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高锰钢在激光冲击作用下的微观特征
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摘要　将水韧高锰钢试样进行激光冲击，利用 Ｈ８００透射电镜和ＪＳＭ５６１０ＬＶ扫描电镜对试样进行微观分析，得

出以下结论：高锰钢在激光冲击（ＬＳＰ）后硬度会显著增加，出现加工硬化现象，冲击中心点硬度由２１９ＨＶ升高到

４８６ＨＶ，升高了大约１２２％。在激光冲击过程中，材料经受了较严重的塑性变形，生成大量的位错，进而形成位错

塞积以及位错胞状组织等，随变形增加，结构中出现大量孪晶。孪晶和位错共同作用，从而使晶界、相界等界面遭

到破坏，晶粒得到细化，形成亚晶。位错、孪晶与细晶强化共同作用，使高锰钢的性能大幅提高。
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１　引　　言

高锰钢是抵抗强冲击、大压力耐磨材料中的最

佳选择，具有其他耐磨材料无法比拟的加工硬化特

性。近年来，随着现代工业的高速发展和科学技术

的突飞猛进，高锰钢已成为磁悬浮列车、凿岩机器

人、新型坦克等先进设备中首选的耐磨材料，许多新

型材料和现代表面工程技术在性价比上无法与高锰

钢相比［１］。但实践中发现，高锰钢的耐磨性是有条

件的，只有在冲击大、应力高、磨料硬的情况下，高锰

钢的高耐磨性才得到体现，而在低应力时，高锰钢工

件来不及充分加工硬化而致使工件耐磨性不足，磨

损快，使用寿命缩短；另外在高应力条件下，使用初

期表面很软，工件磨耗较大，同样使寿命缩短［２］。

关于高锰钢的加工硬化机理，国内外的学者采

用小能量多次冲击的方法进行了大量的研究［３～５］，

但其加工硬化机制并没有统一的认识［６］。且由于加

工手段等限制，小能量多次冲击并不能完全和高锰

钢大冲击、高应力的使用环境相符合，所以对高锰钢

０６０３０２５１
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实际应用的指导意义受到一定的影响。激光冲击

（ＬＳＰ）技术是利用高功率脉冲激光与材料相互作用

过程中产生的高压冲击应力波使材料变形的一种加

工手段，具有冲击能量高、应变速率快的特点［７，８］，

更适合研究高锰钢在实际使用条件下的加工硬化特

征。目前已有研究表明，不少面心立方结构材料在

激光冲击作用下会产生大量的位错和孪晶，进而出

现晶粒细化现象［９，１０］。这一现象对高锰钢是否适

用，目前尚无定论，希望通过对类似材料的研究，找

出高能激光冲击下面心立方结构的通用规律，对其

他材料的加工起到一定的借鉴意义。

本文采用高能激光冲击高锰钢，通过分析其微

观特征，探讨超高速变形对材料组织与性能的影响。

激光冲击后高锰钢可以在低冲击载荷下正常使用，

并保持较好的强度和硬度，扩展高锰钢的使用范

围［１１］。

２　试验材料和方法

试验采用的材料为中国一拖公司提供的高锰

钢，主要化学成分（质量分数）如下：Ｍｎ：１１％～

１４％，Ｃ：１．０％～１．４％，Ｓｉ：０．３％～１．０％，Ｐ：小于

０．０３％，Ｓ：小于０．０５％。将试样在１０５０℃下保温２

ｈ进行固溶，然后水韧处理。

使用的激光机为江苏大学强激光技术研究所的

钕玻璃脉冲激光器，试验过程中使用的激光参数为：

脉冲能量２５Ｊ；激光波长１．０６μｍ；脉冲宽度２３ｎｓ；

光斑直径８ｍｍ。吸收层使用新型的铝箔吸收层，

使用水作为约束层［１２］。

试样的微观组织观察是在 Ｈ８００型透射电镜

（ＴＥＭ）上进行的，截面观察在ＪＳＭ５６１０ＬＶ扫描电

镜上进行。

３　组织与性能

３．１　微观组织分析

３．１．１　位错分析

由图１可知，激光冲击后，高锰钢内沿晶界、相

界等出现大量位错。图１为冲击后在冲击区边缘部

位观察到的位错形态，图１（ａ）为晶界内形成的位错

环，图１（ｂ）为位错在晶界、析出相周围富集，形成的

位错团和位错塞积。

可见经激光冲击处理后，在晶粒内形成了大量

的位错。按照位错形成理论，对高锰钢位错首先在

｛１１１｝面上滑移，然后促使晶粒其他的滑移系开动，

由于高锰钢低层错能限制位错的交互滑移，不同的

图１ 水韧处理高锰钢经激光冲击后的位错形态。

（ａ）位错环，（ｂ）位错塞积

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｌｏｏｐｓ，（ｂ）ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

位错只能在各自的滑移面上运动，并相互交割形成

网格结构。随着应变量和应变速率的增加，大量的

位错运动到一定程度，就会出现位错塞积［１３，１４］。

３．１．２　孪晶分析

按孪晶形成理论，当因位错塞积而产生的局部

应力达到发生机械孪晶变形的临界分切应力时，就

会产生孪晶。一般认为，对高锰钢这种低层错能的

面心立方结构，由于层错带宽，交滑移困难，在较大

变形下将产生大量层错，同时位错的交滑移受到限

制，在难于进行交滑移的情况下，孪晶产生，而且随

着变形量的加大，孪晶的含量也随之增加［１５］。

图２ 水韧处理高锰钢经激光冲击的孪晶和衍射斑点。

（ａ）孪晶图像，（ｂ）衍射花样

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｉｎｓａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｏｕｇｈｅｎｅｄ

ｈｉｇｈｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｅｅｌａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）ｔｗｉｎｓ，（ｂ）

　　　　　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓ

图２（ａ）为靠近激光冲击中心区域观察到的孪

晶形态，图２（ｂ）为孪晶的衍射花样。可以清晰地看

到光亮的双斑点，表现为典型的孪晶衍射花样，说明

随着变形量的增大，在激光冲击的高锰钢内部出现

了孪晶特征。

０６０３０２５２
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３．１．３　晶粒细化

对于位错来说，高密度的位错缠结形成位错胞，

当位错密度增加到一定程度时，异号位错反应消失，

同号位错发生重组形成了亚微米级的亚晶粒，从而

使晶粒得到细化。如图３（ａ）所示，大量位错墙在晶

内排列，形成亚晶界。

对于孪晶来说，经激光冲击后，随变形的增加，

单系孪晶将逐渐过渡到多重孪晶，同时孪晶交割区

内存在着大量的位错胞，位错胞进一步演变为亚晶

粒，使晶粒得到细化。即孪晶与位错产生交互作用，

晶粒表现出了明显的细化倾向。由图３（ｂ）可以看

出，位错与孪晶共同作用分割晶粒，晶粒细化［１６］。

图３ 高锰钢经激光冲击细化晶粒

Ｆｉｇ．３ ＳｕｂｇｒａｉｎｏｆｈｉｇｈｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｅｅｌｂｙＬＳＰ

　　由此推知，高锰钢奥氏体晶粒是通过位错运动

和孪晶变形逐步细化的，在激光冲击过程中，高锰钢

表层发生了严重的塑性变形，如果增加冲击次数，变

形量将进一步加大，亚晶粒中的位错密度将会继续

增大后再次发生位错反应和位错重组，使亚晶粒裂

解成纳米晶。而晶粒尺寸的减小将会增加位错运动

的障碍，减少晶粒内位错塞积群的长度，导致强度和

硬度提高［１７］。

３．２　断面分析

为分析高锰钢表层变形区情况，将试样沿激光

冲击斑点中心线切割，然后用树脂将试样镶嵌在塑

胶管中，进行机械打磨，并抛光、深度腐蚀。扫描样

腐蚀剂为：１）体积分数为４％的硝酸乙醇，２）体积分

数为６％的盐酸乙醇。先在１）中浸蚀１０ｓ，取出用

清水冲洗，再入２）中浸蚀８ｓ，取出用清水冲洗干

燥。腐蚀后用虎钳夹破塑胶管取出试样，放在乙醇

溶液中用 ＫＱ５２００超声波清洗器清洗，使用ＪＳＭ

５６１０ＬＶ扫描电镜观察。

由图４（ａ），（ｂ）对比可以看出，处理后出现明显

的硬化层，大约１００μｍ的范围，分析其形成原理，

在激光冲击后，由于位错、孪晶和晶粒细化的多重作

用，高锰钢的表层得到了大幅的强化，这样在浸蚀过

程中，硬化层的腐蚀速度明显低于内部未强化部分，

在扫描电镜下即表现出不同的形貌特征。

图４ 水韧高锰钢经激光冲击处理后的截面组织。（ａ）处理前，（ｂ）处理后

Ｆｉｇ．４ ＳｅｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｅｅｌｂｙＬＳＰ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，（ｂ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５ 高锰钢硬度测量位置（ａ）与冲击区域硬度值的径向分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔａｎｄ（ｂ）ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｓｈｏｃｋｉｎｇａｒｅａ
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　　由此可知，水韧的高锰钢在激光冲击后，形成的

加工硬化层，使得高锰钢的耐磨性、耐蚀性得到提

高，即激光冲击对高锰钢表面具有明显强化作用。

３．３　硬度分析

用 ＭＨ３显微硬度计测量各个状态下高锰钢

的显微硬度，结果表明未经激光冲击的水韧高锰钢

硬度平均值为２１９ＨＶ。图５（ａ）为激光冲击结束

后，冲击变形区硬度测量的取点情况，为防止取点导

致数据产生偏差，分别以同侧、等径位置所测３点取

平均作为硬度的径向分布特征，图５（ｂ）为测量结

果，由此可见，激光冲击后，其中心点硬度提高了约

１２２％。

硬度的提高可归因于晶粒细化和加工硬化效应

共同作用的结果，在激光冲击过程中高密度的位错

缠结和形变孪晶导致高锰钢出现明显的加工硬化现

象，使变形层硬度明显升高［１８］。

总之，激光冲击高锰钢组织内的孪晶和位错不

是独立存在的，二者相互作用，同时高锰钢晶粒通过

位错运动和孪晶变形逐步细化，从而提高硬度与

强度。

４　结　　论

１）激光冲击处理强化可以显著提高冲击区的

硬度，经过水韧处理的高锰钢硬度最大提升１２２％。

２）激光冲击使高锰钢显微组织出现位错和孪

晶，大量的位错运动到一定程度，出现了位错塞积，

当因位错塞积而产生的局部应力达到发生机械孪晶

变形的临界分切应力时，就会产生孪晶。

３）当激光脉冲冲击到试样表面时，将晶粒击碎

形成亚晶，晶粒尺寸的减小将会增加位错运动的障

碍，减少晶粒内位错塞积群的长度，导致强度和硬度

提高。
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