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激光冲击对海洋工程用 E690 钢微观 

组织及性能的影响 
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部，广州 510006；2.哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 150001） 

摘要：目的 提高 E690 钢的耐磨损性能。方法 将 E690 钢基体经磨床打磨后进行超声清洗，利用 PROCUDO® 

200 激光冲击系统，对其表面施加冲击强化处理。利用光学显微镜、扫描电子显微镜和 X 射线衍射仪分析激

光冲击（LSP）对 E690 钢微观组织结构的影响。通过显微硬度测试、纳米压痕测试、干滑动摩擦磨损试验，

评价未冲击处理和 LSP 处理 E690 钢试样的硬度、弹塑性性质和耐磨损性能。结果 LSP 作用下，E690 钢基

体表层晶粒尺寸细化，形成明显的梯度结构，试样的相组成仍然为 α 相和 γ 相，但 α 相最强衍射峰的半高

宽由 0.218°增大到 0.266°。LSP 处理后，E690 钢基体表层残余应力转变为较大的残余压应力，最大残余应

力达到–268 MPa。LSP 处理 E690 钢的影响层深度约为 700 μm，表面硬度为(302.5±12.2)HV100，与未冲击

处理试样相比，提高了 8.7%。LSP 处理 E690 钢试样的弹性模量为(419.80±8.79) GPa，提高了 21.4%，弹性

恢复功略有提高。LSP 处理使得 E690 钢的摩擦系数由 0.59±0.03 减小为 0.55±0.03，同时使其磨损率降低了

32%。未冲击处理和 LSP 处理 E690 钢试样的磨损机制为黏着磨损、氧化磨损和磨粒磨损。结论 LSP 处理

可有效改善 E690 钢基体表层的微观组织，形成明显的冲击影响层深度，有效提高 E690 钢基体的硬度和弹

性模量，降低其滑动摩擦系数。此外，LSP 处理有效提高了 E690 钢的耐干滑动磨损性能。 
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ABSTRACT: It is an advanced surface strengthening method to construct gradient structure by laser shock peening, which can 

improve the performances of metallic materials without changing their internal microstructure, such as fatigue strength, 

corrosion resistance, wear resistance and other properties. The gradient structure and residual stress have an obvious effect on 

the failure mechanism of the materials. The refined grain and high residual compressive stress are favorable to the improvement 

of mechanical properties, which affects the friction and wear behavior of the matrix. The work aims to study the microstructure, 

mechanical properties and wear behavior of E690 steel treated with and without LSP.  

    The commercial E690 steel plate was cut into long squares of 75 mm×75 mm×15 mm as the base materials and polished by 

milling and cleaned ultrasonically. Black 3M tape was pasted on the surface of the base materials to absorb laser power. Flowing 

deionized water was used as confinement layer. A PROCUDO® 200 laser peening system was used to perform the LSP 

treatment. The spot size was 2 mm. The pulse width was 20 ns. The frequency was 5 Hz. The laser pulse energy was fixed as 

6 J. Both of the overlap rates of the scanning paths along X and Y axes were 30%. The specimens used for microstructure 

observation were ground with sandpaper, polished with diamond polishing agent and etched with 4% natal. An optical 

microscope and a scanning electron microscope (SU8010) were used to observe the microstructure. The phase of the specimens 

was studied by an X-ray diffractometer (D8 ADVANCE). The residual stress was measured by an X-ray stress analyzer 

(XL-640). The mechanical properties were measured by a micro-hardness tester (HV-1000) and a nano-indenter (TI 950). The 

friction and wear tests were performed on a ball-on-disc tribometer (MFT-3000). The cross-sectional area of wear tracks was 

measured with a laser confocal microscope (OLS4100) to calculate the wear volume loss. The morphology of wear tracks was 

observed to reveal the wear mechanism.  

    The superficial layer of E690 steel matrix is refined obviously to form gradient structure. The E690 steel specimens treated 

with and without LSP are composed of α and γ phases. The full width at half maximum of the highest peak of α phase of the 

specimen after LSP treatment increases from 0.218° to 0.266°. Besides, relatively large residual stress forms in the E690 steel 

specimen surface after LSP treatment, the highest value of which is -268 MPa. The influence depth of LSP is about 700 μm. The 

surface micro-hardness and Young's modulus of the E690 steel specimen after LSP treatment are 302.5±12.2HV100 and 

419.80±8.79 GPa, which increase by 8.7% and 21.4% compared with those of the specimen without LSP treatment. The elastic 

recovery ratio of the E690 steel specimen after LSP treatment increases slightly. The coefficient of friction of the untreated and 

LSP treated E690 steel specimens are 0.59±0.03 and 0.55±0.03. The wear rate of the E690 steel specimen after LSP treatment 

decreases by 32% compared with that of the E690 steel specimen without LSP treatment. The wear mechanisms of the untreated 

and LSP treated specimens are adhesion wear, abrasion wear and oxidation wear. 

    LSP treatment can improve the mechanical properties and wear resistance of E690 steel. The improved hardness, Young's 

modulus and high compressive stress are the important factors leading to the improvement of dry sliding wear resistance and 

decrease of coefficient of friction for E690 steel after LSP treatment. Besides, the lubrication role played by oxidative layer is 

also an important reason. 

KEY WORDS: laser shock peening; microstructure; nano-indentation; coefficient of friction; wear resistance; wear mechanism 

开发利用化石能源对自然环境产生的负面影响

以及化石能源枯竭的问题日益受到人们的重视。风能

是一种重要的可再生清洁能源，风能的开发利用可避

免化石能源利用中存在的问题。与陆上风电相比，海

上风电的储量大，发展海上风电的优势更为明显[1]。

风电安装平台是开发利用海上风电的重要支撑装备。

E690 钢被广泛用于海上风电安装平台桩腿、齿条、

升降系统的电动齿轮、弦管等关键部件的制造[2]。桩

腿保证了安装平台的高安装精度和高稳定性。在安装

平台升降过程中，桩腿和齿轮的相对移动导致桩腿和

齿轮发生严重的磨损[3]。磨损导致桩腿和齿轮的尺寸

偏离原尺寸，最终影响到平台在风机安装过程中的稳

定性和安装精度，甚至可能引发安装事故。海上风电

安装平台的停机维修将造成巨大的经济损失，较高的

运维费用也是限制海上风电发展的重要因素 [4]。因

此，改善风电安装平台等设备大尺寸部件的使用寿

命，对于促进海上风电发展具有重要现实意义。 

科研人员提出并采用了不同的方法来提高 E690

钢的性能。杜晓洁等[5]的研究发现，提高回火温度，

促进了 E690 钢中碳化物的析出，缩短了回火时间。

采用优化的热处理及轧制工艺可显著提高 E690 钢板

的力学性能[6]。刘智军等[7]研究了 Nb 合金化和 V/Ti

合金化 E690 钢的组织和性能，发现 Nb 提高了 E690

钢的强度，V/Ti 则提高了 E690 钢的伸长性和冲击韧

性。对 E690 钢进行微合金化，虽然可以有效提高钢

的使用性能，但是却增加了材料研发的费用。王建波
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等[8]采用等离子增强磁控溅射技术在 E690 钢基体上

制备了 TiN和 TiAlN涂层，提高了其耐滑动磨损性能。

使用涂层的方法虽然有效，但是会使得 E690 钢桩腿

的制备过程变得更加复杂。通过机械作用，比如表面

机械辊压处理（SMRT）、机械研磨处理（SMAT）、

表面机械碾磨处理（SMGT）等，在金属表面形成梯

度结构，不仅细化了表层晶粒尺寸，而且可形成明显

的残余压应力，有效提高金属基体的力学性能[9]。除

此之外，超声辊压 [10]和激光冲击（Laser Shocks 

Peening，LSP）[11]也同样能够起到细化表层晶粒尺寸，

提高金属基体性能的作用。 

LSP 强化是一种重要的表面工程技术，广泛用于

改善叶片等重要零部件的疲劳寿命。在 LSP 强化过

程中，金属基体受到高能量密度、短脉冲激光束照射，

其上的吸收层吸收激光能量产生高压冲击波[12]。在高

压冲击波作用下，金属基体表面发生高应变速率的塑

性变形。金属基体表面严重的塑性变形伴随着微观组

织的细化和较大残余压应力的形成。微观组织细化和残

余压应力改善了金属基体的使用性能。曹宇鹏等[13-14]

对 E690 钢的 LSP 处理做了专门研究，分析了 LSP 作

用下 E690 钢表面的塑性变形，建立了激光冲击作用

下 E690 钢表面应变模型。现有研究表明，LSP 对金

属基体的摩擦磨损行为有明显的影响[15]。钟金杉等[16]

研究发现，LSP 处理改善了 304 不锈钢的耐干滑动磨

损性能。陈春伦等[17]和崔通等[18]研究发现，LSP 处

理可提高 40CrNiMo 结构钢和 GCr15 轴承钢的抗干滑

动磨损性能。耐磨损性能的改善主要归因于 LSP 处理

以后高的表面硬度和残余压应力。尽管 LSP 处理在改

善钢耐磨损性能方面有显著效果，然而有关 LSP 处

理对于 E690 海工钢摩擦学行为的影响尚未阐明。 

本文采用固定脉冲能量对 E690 钢桩腿基体进行

LSP 处理，研究了 LSP 对其微观结构和力学性能的影

响。采用干滑动磨损实验研究了 LSP 处理 E690 钢试

样和未处理 E690 钢试样的摩擦磨损行为，讨论了

LSP 处理改善 E690 钢耐磨损性能的机理。 

1  试验 

1.1  材料及处理方法 

本文采用可直接用于桩腿制造的 E690 钢作为研

究对象，来源于南通中远海运重工装备有限公司。利用

线切割的方法在 E690 钢板材上切取尺寸为 75 mm× 

75 mm×15 mm 的小块试样，用于后续 LSP 处理。利

用磨床对 E690 钢试样块进行打磨，降低表面粗糙度。

然后，将试样块在酒精中超声清洗。在试样块清洗以

后，将黑色的 3M 胶带粘贴在基体表面作为吸收层，

用于吸收激光能量。以去离子水作为约束层。最后，

利用 PROCUDO® 200 激光冲击系统进行 LSP 处理，

LSP 处理过程如图 1 所示。LSP 处理工艺参数：光斑

尺寸为 2 mm，脉宽为 20 ns，频率为 5 Hz，脉冲能量

为 6 J。在试样表面 X方向和 Y方向的光斑重叠率均

为 30%。在 LSP 处理 E690 钢板和未处理 E690 钢板上

切取相同尺寸的试样，用于微观组织和性能的研究。 
 

 
 

图 1  LSP 处理示意图 
Fig.1 Schematic diagram of LSP treatment 

 

1.2  微观组织观察及性能测试 

采用光学显微镜（OM）和扫描电子显微镜（SEM，

SU8010，Japan）观察 LSP 处理 E690 钢试样和未冲

击处理 E690 钢试样的微观形貌。利用 X 射线衍射仪

（XRD，D8 ADVANCE，Germany）分析试样物相组

成，扫描范围为 10°~90°，扫描速率为 8 (°)/min。利

用 X 射线应力测定仪（XL-640，邯郸市爱斯特应力

技术有限公司）测试试样表层不同位置处的残余应力

状态。 

采用显微维氏硬度计（HV-1000，莱州华银试验

仪器有限公司）测试试样表面和截面硬度的变化，加

载载荷为 100 g，加载时间和保载时间均为 15 s。对

于试样截面硬度的测试，从表面开始，垂直表面方向

的点间距为 60 μm，在距离表面相同位置处测试 3 个

点，取平均值。对于试样表面硬度的测试，测试区域

为 20 行×20 列的矩阵，点间距为 60 μm。利用纳米压

痕仪（TI 950，Hysitron）测试试样表层弹性模量，计

算弹性回复比，分析弹塑性变化。最大载荷为 50 mN，

加载速率为 0.25 mN/s。 

采用球-盘滑动磨损试验机（MFT-3000，Rtec）

进行干滑动磨损试验。试验过程中，记录摩擦系数随

着滑动时间的变化。摩擦磨损实验条件：载荷为 10 N，

时间为 60 min，滑动半径为 5 mm，滑动速度为

0.105 m/s，对磨件为 GCr15 钢球。利用激光共聚焦显

微镜（OLS4100，Olympus，Japan）测试磨痕截面积，

计算磨损体积，利用式（1）计算磨损率。LSP 处理

试样和未处理试样均测试 3 个，最终结果为 3 次测试

的平均值。利用 SEM 观察磨痕形貌，分析磨损机制。 

VW
F L





      (1) 
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式中：W 为磨损率，mm3/(N·m)；ΔV 为磨损体

积，mm3；F为载荷，N；L为滑动路程，m。 

2  结果及分析 

2.1  微观组织结构 

未处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样的

截面微观组织照片如图 2 所示。可以看出，未 LSP

处理 E690 钢试样的微观组织为板条状贝氏体，LSP

对 E690 钢由表及里的晶粒尺寸有显著影响。LSP 处

理试样截面微观组织由表及里形成较为明显的梯度

层结构（见图 2b），表层区为细晶粒组织（1 区），

靠近表层区的晶粒尺寸开始增大（2 区）。从图 2c

可以看出，未经 LSP 处理 E690 钢试样表层晶粒较为

粗大，晶粒不存在明显的塑性变形。与未 LSP 处理

试样相比，LSP 处理试样表层除了晶粒尺寸明显细化

以外，还存在较为明显的塑性变形。在 1.98 GW/cm2

激光能量冲击作用下，部分铁素体会转变为马氏体，

同时会有渗碳体分布在马氏体晶界处，更高的激光冲

击能量将导致渗碳体的溶解[19]。随着激光冲击波能量

的降低，靠近表层区溶解的渗碳体量降低。 

未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试

样的 XRD 图如图 3 所示。E690 钢主要由 α 相和 γ 相

组成，其中 α 相为主要组成相。LSP 处理 E690 钢试 
 

样表层主要相仍为 α 相。利用 XRD 积分强度计算得

到未冲击处理试样中存在的残余奥氏体的质量分数

约为 3%，LSP 处理试样中，残余奥氏体含量与未处

理试样中残余奥氏体的含量相近，但是 LSP 处理试

样中的 α 相在 44°~45°的衍射峰向右发生偏移。这主

要是由表层残余应力变化和物相转变引起的。一方

面，LSP 处理可以在试样表层形成明显的残余压应力，

残余压应力的作用使得衍射峰的位置发生偏移[20]。另

一方面，LSP 处理导致部分 α 相转变为马氏体相，相

比于 α 相，马氏体的衍射峰会向右偏移。依据 XRD

结果，很难将 α 相和马氏体相区分开[21]。马氏体相和

α 相衍射峰的叠加导致峰位偏移。此外，未冲击处理

试样中的 α 相的最强衍射峰的半高宽为 0.218°，经过

LSP 处理后，α 相最强衍射峰的半高宽增大到 0.266°。

这主要是由表层晶粒的细化导致的。 

未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试

样表面残余应力的测试结果如图 4 所示。在 2 种试样

表面上多个位置处测试残余应力，测试点的分布如图

4a 所示，不同位置处的残余应力大小如图 4b 所示。

可以看出，未冲击处理试样表面残余应力的分布是不

均匀的，既有残余拉应力，又有较小的残余压应力，

残余应力绝对值相对较小。经过 LSP 处理，E690 钢

试样表面的残余应力明显转变为较大的残余压应力，

表面残余应力最大值为–268 MPa。 

 

 
 

图 2  未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样的截面微观组织 
Fig.2 Cross-sectional morphology of E690 steel specimens treated with and without LSP:  
a) OM images of the untreated specimen; b) OM images of the specimen treated by LSP;  

c) SEM images of untreated specimen; d) SEM images of specimen treated by LSP 
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图 3  未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样的 XRD 图 
Fig.3 XRD pattern of E690 steel specimens treated with and without LSP: a) 2θ=10°~90°; b) 2θ=42°~46° 

 

 
 

图 4  未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样表层残余应力测试位置及残余应力大小 
Fig.4 Measured position and value of residual stress of E690 steel specimens treated with and  

without LSP: a) measured position; b) residual stress value 
 

2.2  力学性能 

LSP 处理 E690 钢试样和未冲击处理 E690 钢试

样纵截面硬度和表面硬度分布如图 5 所示。图 5a 是

试样纵截面硬度变化，可发现 LSP 处理提高了 E690

钢在较大深度范围内的硬度，LSP 的影响层深度可以 
 

达到 700 μm 左右。从图 5b 中可以看出，LSP 处理试

样的表面硬度明显高于未冲击处理试样的表面硬度。

未冲击处理试样和 LSP 处理试样的表面硬度分别为

278.5HV100 和 302.5HV100±12.2HV100，LSP 处理使

得 E690 钢表面硬度提高了 8.7%。LSP 处理后，E690

钢表层发生加工硬化和细晶强化，位错密度的增加和 

 
 

图 5  未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样纵截面和表面硬度分布 
Fig.5 Micro-hardness distribution on the longitudinal section and surface of E690 steel specimens  

treated with and without LSP: a) longitudinal section; b) cross section 
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晶粒抵抗塑性变形能力的增强是 E690 钢硬度提高的

主要原因[18]。LSP 处理并没有显著提高基体的硬度，

这与 E690 钢微观组织的变化是相关的。LSP 导致部

分铁素体转变为马氏体，这是其硬度提高的主要原

因。然而，较低的冲击能量密度不能有效促使铁素体

转变为马氏体[19]。残余奥氏体的量较低，因而 LSP

作用下，应力诱导马氏体相变程度是非常有限的。 

LSP 处理试样表面硬度的标准差明显高于未冲

击处理试样表面硬度的标准差。LSP 光斑尺寸为

2 mm，光斑沿着 X 方向和 Y 方向的重叠率是 30%。

LSP 应力波作用程度不同，这必然导致基体表面受到

的作用力存在不均匀性（如图 6 所示），那么表层微

观组织的演变就会存在差异。光斑重叠区域基体受到

的 LSP 作用强于未重叠区域基体受到的冲击作用，

最终导致硬度分布表现出较为明显的波动[22]。此外，

微观组织中晶粒大小是不同的，因而加工硬化程度和

细晶强化作用不同，这进一步使得试样表面硬度的

起伏增大。 
 

 
 

图 6  LSP 处理 E690 钢试样表面不同程度冲击作用影响区 
Fig.6 Affected zones in the E690 steel specimens subject  

to LSP treatment to different degrees 
 

采用纳米压痕测试得到的具有代表性的未处理

E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样的载荷-位移曲

线，如图 7 所示。未处理 E690 钢试样的硬度和弹性模

量分别为(6.36±0.28) GPa 和(345.78±35.19) GPa。LSP

处理 E690 钢试样的硬度和弹性模量分别为(7.16± 

0.18) GPa 和(419.80±8.79) GPa。LSP 处理试样的硬度

高于未处理试样的硬度，这与显微硬度的测试结果是

一致的。此外，LSP 处理显著提高了试样的弹性模量， 
 

 
 

图 7  未处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 

钢试样的载荷-位移曲线 
Fig.7 Load-displacement curves of E690 steel  

specimens treated with and without LSP 

提高幅度为 21.4%。弹性模量的增大有助于抑制裂纹

的扩展。从图 7 可以发现，未处理试样的最大位移大

于 LSP 处理试样的最大位移，这是由于未处理试样

具有相对较低的硬度造成的。此外，利用文献[23]中

的方法计算得到未处理试样和 LSP 处理试样的弹性

回复比分别为 22.7%±1.7%和 23.7%±0.4%，后者的弹

性回复比略有提高。综合可得，LSP 处理提高了 E690

钢的弹塑性性质。 

2.3  滑动摩擦磨损行为 

LSP 处理 E690 钢试样和未处理 E690 钢试样的

摩擦系数随着滑动时间的变化曲线如图 8 所示。摩擦

系数曲线表明，试样摩擦过程中存在磨合期和稳定

期。在磨合期，摩擦系数存在明显的起伏，这种起伏

与摩擦副表面粗糙度的变化有关。磨合期阶段摩擦副

表面接触面积增大，形成了大量的凸起，凸起的增多

导致摩擦系数的快速增大[24]。稳定期的摩擦系数呈现

出较小的波动，这种波动与摩擦副表面局部断裂、磨

屑的集聚及去除有关[25]。未冲击处理 E690 钢试样和

LSP 处理 E690 钢试样的平均摩擦系数分别为 0.59± 

0.03 和 0.55±0.03。LSP 处理降低了 E690 钢的平均摩

擦系数。这是由 LSP 处理 E690 钢试样高的强度、硬

度和残余压应力导致的[26]。特别地，在摩擦系数变化

曲线上存在一些较大的起伏，这与摩擦副磨痕之间由磨

屑和氧化层形成的机械混合层的形成和破坏有关[27]。 
 

 
 

图 8  未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢 

试样的摩擦系数随着滑动时间的变化曲线 
Fig.8 Coefficient of friction variation curve with slipping 

time of E690 steel specimens treated with and without LSP 
 

LSP 处理 E690 钢试样和未冲击处理 E690 钢试

样的磨损体积和磨损率如图 9 所示。LPS 处理有效改

善了 E690 钢的耐磨损性能，LSP 处理试样的磨损体

积和磨损率明显低于未冲击处理试样的磨损体积和

磨损率。未处理试样的磨损体积和磨损率分别为

(0.55±0.02) mm3 和(1.45±0.07)×10–4 mm3/(N·m)。与未

冲击处理试样相比，LSP 处理试样的磨损率降低了

32%。依据 Hall-Petch 公示，晶粒细化可以提高 E690

钢的强度[28]。相同磨损载荷条件下，高的强度和硬度
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有效抑制了剪切剥落的发生。E690 钢基体表层微观

晶粒细化导致的基体强化和高硬度是其磨损率降低

的重要原因[18,22]。另一方面，表面残余压应力和较大

的弹性模量抑制了裂纹的萌生和扩展，有助于钢基体

耐磨损性能的提高[29]。 
 

 
 

图 9  未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 

E690 钢试样的磨损体积和磨损率 
Fig.9 Wear volume loss and wear rate of E690 steel 

specimens treated with and without LSP 
 

LSP 处理 E690 钢试样和未冲击处理 E690 钢试

样磨痕的低倍和高倍 SEM 照片如图 10 所示。从试样

磨痕形貌判断，2 种试样的磨损机制是相同的。在磨

痕表面可以观察到明显的剥落痕迹，这表明试样磨损

过程中存在着黏着磨损机制。除此之外，在磨痕表面

还可以观察到微犁削产生的沟槽，这表明试样磨损过

程中存在轻微的磨粒磨损。然而，LSP 处理 E690 钢

试样磨痕上的犁削沟槽明显少于未处理试样磨痕上 
 

的沟槽，这与 LSP 处理试样强度、硬度和弹性模量

的增大有关[30]。2 种试样磨痕表面不同位置处的化学

成分见表 1。未冲击处理试样和 LSP 处理试样磨痕不

同位置处的化学成分是不同的，在 2 种试样剥落位置

A 和 D 处未检测到氧，在剥落位置 B 和 E 处检测到

较少的氧，而在未剥落位置 C 和 F 处检测到较多的

氧。磨痕表面不同程度氧化区的存在表明，氧化磨损

机制发挥了关键作用。滑动摩擦过程中试样表面发生

氧化，在摩擦副之间黏着力作用下，较厚的氧化层转

移或者剥落，形成凹坑。当氧化层下的基体裸露时，

相应位置处的氧含量为 0。但是，随着往复滑动的进

行，裸露的基体会被重新氧化，表面氧含量增加。特

别地，LSP 处理试样磨痕表面的氧含量明显高于未冲

击处理试样磨痕表面的氧含量。LSP 处理导致钢基体

表层晶粒细化，晶界增多，氧的扩散通道增多，有利

于增大磨痕表面的氧含量[29]。此外，LSP 处理导致位

错密度增大，同样有利于氧化层的形成[31]。从图 10

中可以看到，未处理试样磨痕表面的剥落程度明显高

于 LSP 处理试样，即 LSP 处理试样表面的氧化层覆

盖面积更大。高的残余压应力，抑制了裂纹的萌生，

抑制了氧化膜层的脱落[32]。这也是 LSP 处理试样磨

痕氧含量高的重要原因。氧化物膜层存在于摩擦副之

间，作为润滑膜层有效地减轻了 LSP 处理试样的磨

损[33-34]。 

LSP 处理 E690 钢试样表层晶粒细化，强度、硬

度和弹性模量均高于未处理 E690 钢试样。高的强度

和弹性模量有效降低了摩擦副之间的实际接触面积，

降低了黏着效应，从而降低了摩擦系数[35]。此外，摩 

 
 

图 10  未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样的磨痕形貌 
Fig.10 Wear track morphology of E690 steel specimens treated with and without LSP:  

a) specimen treated without LSP; b) specimen treated with LSP 
 

表 1  未冲击处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样的磨痕成分 
Tab.1 Composition of the wear tracks of E690 steel specimens treated with and without LSP 

wt.% 

Samples Position O Si Cr Mn Fe Ni Mo 

A 0 0.457 0.505 0.884 96.620 0.865 0.669 

B 1.239 0.313 0.659 1.652 94.706 0.855 0.542 E690 

C 2.889 0.267 0.536 1.221 95.6 0.828 0.703 

D 0 0.397 0.264 1.007 96.502 1.446 0.385 

E 0.931 0.289 0.518 0.809 95.861 0.649 0.943 LSP-E690 

F 9.518 0.459 0.558 0.704 87.531 0.56 0.67 
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擦副之间的氧化物润滑层不仅有助于摩擦系数的降

低，而且减轻了试样的磨损[34]。高的强度、残余压应

力和弹性模量有效抑制了断裂的发生。因此，滑动摩

擦过程中，尽管 LSP 处理试样的氧化严重，但是其

黏着转移程度相对较低。另外，高的硬度意味着亚表

面的塑性变形程度轻，形成的裂纹深度浅，这也是其

黏着剥落程度相对较轻的重要原因[36]。对于未冲击处

理试样，硬度低意味着滑动摩擦过程中亚表面塑性变

形严重，形成的裂纹深，进而导致较大程度的剥落，

这也是其耐磨损性能差的重要原因。 

3  结论 

1）LSP 处理可以有效细化 E690 钢基体表层晶粒

尺寸，提高钢基体的硬度和弹性模量。但是，LSP 处

理试样的弹性回复比略有增大。 

2）LSP 处理有效改善了 E690 钢的耐磨损性能。

LSP 处理 E690 钢试样具有比未处理 E690 钢试样低的

摩擦系数和磨损率。 

3）未处理 E690 钢试样和 LSP 处理 E690 钢试样

的磨损机制均为黏着磨损、氧化磨损和磨粒磨损。

LSP 处理 E690 钢磨痕表层的氧含量更高。 

4）LSP 处理 E690 钢试样表层晶粒尺寸细化、硬

度高、较大残余压应力和高的弹性模量是其摩擦系数

降低、耐磨损性能改善的重要原因。此外，磨痕表面

氧化物膜层的减磨润滑作用也发挥了重要作用。 
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