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激光冲击诱导的奥氏体不锈钢表层纳晶化
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摘要　采用输出波长１０６４ｎｍ、脉冲宽度２０ｎｓ、光斑直径５ｍｍ的调犙钕玻璃激光，对ＡＩＳＩ２０１不锈钢板表层进行

激光冲击，用热场发射扫描电镜（ＴＥＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）分析了激光冲击后样品表面的微结构演变，分析了激

光冲击诱导的纳晶化行为与形成机理及其对表面性能的影响。结果表明，在距表面３００μｍ的冲击区范围内，激光

冲击在ＡＩＳＩ２０１奥氏体不锈钢表面形成了直径为２０～５０ｎｍ的纳米晶，在纳米晶周围观察到非晶组织；表面纳晶

层的硬度比基体提高３６％。分析认为纳晶化过程是激光冲击超高应变率和超高能量共同作用下的晶粒碎化与晶

内缺陷交互作用的结果。
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１　引　　言

由于表面纳晶化能够明显地提高材料表面性能，

从而可能提高零件整体的服役性能，可望在一些特殊

领域开发应用。利用强烈塑性变形在材料中获得纳

米晶 （或超细晶）组织的方法基本上可归纳为两类：

１）使材料整体发生强烈塑性变形，如等通道转角挤压

法（ＥＣＡＰ）、高压扭转法、多向锻造法和反复冷轧法

等，利用这些方法可以获得块体纳米晶 （或超细晶）

材料，但受到材料外形尺寸、内部孔隙缺陷等因素的

制约；２）使材料表面发生强烈塑性变形，如采用超声

０６０３０２８１
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喷丸法、表面机械研磨法和冲击法等，可以在材料的

表面获得一定厚度的纳米晶组织［１］。原理是利用外

加载荷使金属块体材料的局部发生塑性变形，引入大

量的非平衡缺陷和界面使常规粗大晶粒细化成纳米

晶粒。采用该方法制备出的纳米晶粒的化学成分与

基体相同，不存在界面污染、孔洞等缺陷，同时，纳米

层和基体之间呈良好的冶金过渡型结合，不易裂脱。

近年来，激光冲击作为一种全新的表面强化技

术在航空航天等特殊领域首先获得应用，其极高的

应变率和极高的能量，通过调整入射角度和光斑大

小，非常容易在工件表面局部产生强烈的应变强化

效应［２～４］。目前主要用于表面抗疲劳强化［５～７］和微

成形制造领域［８，９］，而利用其在纳秒时间内的超强

能量对金属表面进行纳晶化的研究却鲜见报道。为

此，本文采用调犙钕玻璃激光器对ＡＩＳＩ２０１不锈钢

板进行激光冲击，对其纳晶化行为和形变后的微结

构演变及其对力学性能的影响进行了研究。

２　试验材料与方法

采用厚度为２ｍｍ的ＡＩＳＩ２０１不锈钢板材，化学

成分为：狑（Ｃ）≤０．１５％，狑（Ｃｒ）＝１６．００％／１８．００％，

狑（Ｍｎ）＝５．５０％／７．５０％，狑（Ｎｉ）＝３．５０％／５．５０％，

狑（Ｓｉ）≤１．００％，狑（Ｐ）≤０．０６０％，狑（Ｓ）≤０．０３０％，

狑（Ｎ）≤０．２５％。将板材切成５０ｍｍ×５０ｍｍ的样

品，经过１０８０℃×ｌｈ的固溶处理后，获得均匀的奥

氏体组织。

激光冲击强化处理试验在江苏大学强激光实验室

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ激光冲击强化装置上进行，激光冲击光斑直

径为５ｍｍ，脉冲能量为２０Ｊ，激光波长为１０６４ｎｍ。

图１为激光冲击装置示意图。激光冲击前，采用厚度

为０．１ｍｍ的美国３Ｍ公司产激光冲击专用铝箔，粘贴

于试样表面作为激光能量吸收层。采用厚度为１～

２ｍｍ流水作为激光冲击时的约束层
［１０］。

分别 采 用 ＪＳＭ７００１Ｆ 场 发 射 扫 描 电 镜

（ＴＥＳＥＭ）和 ＪＥＭ２１００（ＨＲ）高分辨透射电镜

（ＴＥＭ）观察冲击样品的横截面和冲击面薄膜样品

的微观组织。ＴＥＭ薄膜样品的制备先用线切割制

成０．５ｍｍ薄片，用手工研磨减薄，最后用离子减

薄。用 ＨＶＳ１０００型数字显微硬度计测量激光冲击

后的试样，测试载荷为０．４９Ｎ，保压时间为２０ｓ。

３　试验结果与分析

３．１　激光冲击层微观结构的犛犈犕分析

微观组织演变与激光冲击能量和应变速率密切

图１ 激光冲击试验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

相关，ＡＩＳＩ２０１不锈钢仅在冲击能量和应变速率均

较高的表层获得了形变组织，形变层厚度约为

３００μｍ。由于激光冲击能量和变形速率沿厚度方

向衰减，这种组织梯度分布特征与用其他塑性变形

方法获得表面纳米晶的对应关系基本一致。

图２为激光冲击 ＡＩＳＩ２０１不锈钢板的横截面

ＳＥＭ照片。由图可见，在变形层内，由于激光冲击

的应变屏蔽效应［１１］，其微观组织仍为等轴状，但奥

氏体晶粒内部发生了变化，在腐蚀剂的作用下，原先

白亮的奥氏体均发生了均匀腐蚀，表明材料在微观

结构方面发生了强烈塑性变形。

图２ 激光冲击ＡＩＳＩ２０１不锈钢微观组织的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄＡＩＳＩ２０１

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

３．２　激光冲击层微观结构的犜犈犕分析

为了深入探讨激光冲击奥氏体的纳晶化机理，

在试样表面纳晶层内取样进行 ＴＥＭ 观察。图３为

０６０３０２８２
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ＡＩＳＩ２０１不锈钢板激光冲击后的ＴＥＭ形貌及选区

衍射花样。如图３（ａ）所示，冲击形变区内原始组织

的形貌不复存在，而是形成了许多等轴状纳米尺度

的微细亚晶粒，且比较均匀一致，照片不同衬度源自

样品厚度的差异；图３（ｂ）为相应的选区电子衍射图

像，由一系列不同半径的同心圆组成多晶衍射环，说

明选区内的晶粒为大角度晶界，由大量取向杂乱无

章的微小晶体所组成。

图３ 激光单次冲击ＡＩＳＩ２０１不锈钢的纳米晶形貌（ａ）及其衍射花样（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＡＩＳＩ２０１ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｂｙｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ（ａ）ａｎｄｉｔｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）

　　为了获取样品中原子排布的更多信息，拍摄了

高分辨电镜（ＨＲＥＭ）图像。图４为激光冲击ＡＩＳＩ

２０１不锈钢板的ＨＲＥＭ图。如图４（ａ）所示，纳米晶

由等轴状晶粒组成，晶粒内的亚结构取向差十分显

著，晶粒边界清晰，不同取向的亚结构表明它们是由

两个或两个以上不同的滑移系共同启动而形成的。

ＴＥＭ观察表明这种纳米晶粒尺寸在２０～５０μｍ之

间。图４（ｂ）为单个纳米晶粒的形貌，由图可见，激

光冲 击 后 在 纳 米 晶 周 边 还 形 成 了 非 晶 组 织。

ＨＲＥＭ图揭示纳米晶尺度和非晶的范围都很小，纳

米晶和非晶组织呈镶嵌结构，非晶多出现在纳米晶

粒之间，有的出现在边界，发育不完全的非晶也可以

在较大的纳米晶粒内观察到，这种纳米晶和非晶的

镶嵌机制反映了在应变屏蔽［１１］条件下，激光冲击的

超高应变率和超高能量对原奥氏体晶粒内原子排列

和晶内缺陷的强烈作用。

图４ 激光冲击ＡＩＳＩ２０１不锈钢（ａ）与单个纳米晶粒（ｂ）的高分辨电镜图像。Ａ为非晶组织，Ｂ为纳米晶

Ｆｉｇ．４ ＨＲＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡＩＳＩ２０１ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ（ｂ）ｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄ．Ａｉｓａｍｏｒｐｈｏｕｓ，

Ｂｉｓｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｉｎｅ

３．３　激光冲击表面的硬度变化

图５为单次冲击试样激光冲击区域截面硬度测

量结果。由图可见，激光冲击表面纳晶化明显地提

高了试验材料表层的硬度，硬度值自基体向表面线

性增加。冲击区硬度最大值为３４０ＨＶ，随着距冲

击区表面距离的增加，硬度逐渐降低为基体硬度。

两者相比，提高幅度为３６％。硬度分布与表面冲击

形变深度相关，表明在本试验所获得的晶粒尺度范

围内，ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式依然适用
［１２］，故纳晶化是材

料硬度提高的主要原因。

４　讨　　论

图６为激光冲击形变区域和能量分布示意图，

激光冲击存在着许多不同于其他塑性变形方式的微

观因素［１３］。

１）激光冲击局部加载方式造成的周边约束使材

料内部的应力分布和微观塑性变形不均匀，中心强

烈而周边受阻；２）激光冲击的应变速率大，同时开动

的位错源将大大增加；３）激光冲击作用时间短，冲击

形变区内有可能产生绝热剪切；４）类似于ＥＣＡＰ挤
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图５ 激光冲击试样截面的显微硬度

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｃｋｅｄｚｏｎｅｏｆ

ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔｅｅｌｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅ

压过程中，样品的横截面积始终保持不变那样，在激

光冲击中，冲击区域内塑性变形体积保持不变。所

以根据激光冲击的约束状态，冲击形变区整体上可

视为处于三向应力状态的不可压缩体，但由于实际

材料的多晶结构，冲击区内各晶粒处于不同的位向，

其施密特因子各不相同，在达到或超过临界分切应

力的那些晶粒中将发生滑移（变形）或旋转，这样在

微观上形变区内的各晶粒实际处于三向不等应力状

态，于是有可能有的晶粒局部受拉，有的就局部受

压，还有相互倾动和旋转摩擦。此时，原奥氏体晶粒

内的微观缺陷如小角度晶界、层错、位错和孪晶等对

纳晶化有着重要的分化和调适作用。图７为ＡＩＳＩ

２０１奥氏体不锈钢激光冲击前的ＴＥＭ微观组织，可

见其中包括孪晶、层错和位错等，而且单元都十分细

小，位向差亦较大，无疑为激光冲击纳晶化提供了有

利的结构条件。由此可见，不同的严重塑性变形方

式（ＳＰＤ）将导致材料不同机理的晶粒分化和纳晶化

过程。

图６ 激光冲击的局部形变示意图。（ａ）冲击微元，

（ｂ）激光脉冲的能量分布模式

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｅｌｅｍｅｎｔ，（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　　　　　　　ｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

由 ＨＲＥＭ图揭示的微纳米多晶化和非晶结构

表明，激光冲击纳晶化过程不属于动态再结晶范畴，

图７ ＡＩＳＩ２０１奥氏体不锈钢激光冲击前晶粒内的微观形貌

Ｆｉｇ．７ ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆａｇｒａｉｎｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ＡＩＳＩ２０１ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ

应为激光冲击的超高应变率和超高能量共同作用下

的晶粒分化机制。动态再结晶必然涉及犣 因子

（ＺｅｎｅｒＨｏｌ１ｏｍｏｎ参数），它通过影响形变储存能来

改变动态再结晶后的晶粒尺寸犇，所以，提高形变储

存能是动态再结晶的重要前提和途径。许多学者通

过对Ｆｅ，ＣＭｎ钢，Ｎｉ和奥氏体不锈钢等一系列金

属与合金进行热变形动态再结晶实验研究，发现稳

定动态再结晶晶粒尺寸犇取决于犣因子
［１４］

犣＝ε′ｅｘｐ［犙／（犚犜）］， （１）

式中ε′为应变速率，犙 为形变激活能，犚 为气体常

数，犜为变形热力学温度。犣因子将应变率和温度有

机结合起来，其应用有两种典型的经验公式：

１）Ｓｅｌ１ａｒｓ的幂指数模型
［１５］：

犇＝犆′犣
－狀犇， （２）

式中犆′，狀犇为实验常数。

２）Ｓｅｋｉｎｅ的半对数模型
［１６］：

犇＝ （ｌｇ犪）·犣－
犫， （３）

式中犪，犫均为实验常数。

由于激光冲击的应变速率和作业温度显著不同

于轧制形变过程，所以激光冲击纳晶化后的晶粒尺

寸犇与形变参数犣因子无关。分析认为，１）激光冲

击不是如连续形变过程那样，被冲击材料先由较低

应变条件下形成大量的晶粒变形从而储存足够的能

量以促发再结晶，而是冲击和晶粒分化同时进行；２）

ＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍｏｎ参数的物理意义中包括用温度犜

修正形变速率，以表征形变储存能的大小，动态再

结晶温度一般需在（０．６～０．８）犜犿（实验材料的熔化

温度）之间，但激光冲击常规被认为是冷变形过程，

在激光冲击的主要影响因素中基本不涉及温度的作

用，而温度在动态再结晶过程中是至关重要的；３）激

光冲击超高应变率条件下的纳晶化不存在形核和长

大过程，是借助外场冲击的一种“外能量激活”条件

０６０３０２８４
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下的自组织分化机制。因为在固溶处理后均匀的奥

氏体晶粒内，虽不可避免地依然存在成分（浓度）、结

构和能量起伏，但这些起伏处的原子在激光冲击的

非连续形变瞬态作用下，不可能完成形核和长大所

需要的扩散过程，均匀的奥氏体晶粒内部产生的大

量纳米晶也无法解释依附杂质或晶界的外来非均匀

形核，故只能瞬时由自组织分化而原位形成更小的

晶粒以抗衡冲击能量；从这个意义上来说，激光冲击

为纳晶化提供了有利的能量条件。

所以，在激光冲击的超高能量和超高应变率的

共同作用下，冲击区发生瞬态应变。原奥氏体晶粒

在分化成纳米晶的同时，其中处于较高能量状态的

缺陷如位错和层错等，亦将发生交互作用。有的产

生位错的扩展，形成不全位错；有的诱发新的位错，

使其附近的晶格发生畸变或扭折；在原子排列序列

较好的区域，形成清晰的亚晶界；而在一些高能原子

积聚的区域，由于纳晶化时晶粒旋转造成晶界之间

剧烈的摩擦［１７］，从而使纳晶界附近的原子排列无序

化，这就是为什么非晶组织大多围绕在纳米晶周围

的缘故。图８为激光冲击纳晶化层的 ＨＲＥＭ 图

像，证实了上述微结构的演变，这些现象均可视为在

激光冲击超高应变率作用下材料纳晶化的重要微观

特征。

图８ 激光冲击纳晶化层微结构的 ＨＲＥＭ图像。（ａ）不全位错，（ｂ）位错与晶格扭折，（ｃ）亚晶界，

（ｄ）纳晶界上原子的无序排列

Ｆｉｇ．８ ＨＲＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｇｒａｉｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ．（ａ）ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｓｉｔｅｌａｔｔｉｃｅｋｉｎｋ，（ｃ）ｓｕｂｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ，（ｄ）ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｔｏｍｓｂｅｔｗｅｅｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｇｒａｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

　　研究表明，在激光冲击条件下，奥氏体不锈钢的

纳晶化行为与形变方式有密切关系，对其中一些现

象和微观机制的假设将有助于推动对材料纳晶化行

为的深入研究。同时说明，材料表面纳晶化是多途

径的，激光冲击为在不同的材料和零件表面获得这

种组织和性能的改变提供了新的机会。

５　结　　论

１）通过激光冲击ＡＩＳＩ２０１不锈钢可以实现表

面纳晶化。由表面到约３００μｍ深度，微观组织由

单一奥氏体相演变为平均晶粒尺寸为２０～５０ｎｍ

的纳米尺寸的奥氏体和非晶组织；

２）ＡＩＳＩ２０１不锈钢的表面纳晶化是通过激光

冲击的超高应变率和超高能量作用下的冲击碎化方

式实现的，是纳米尺度新相及非晶组织瞬时共同形

成的结果，纳晶组织中包括位错、扩展位错、晶格畸

变、扭折和亚晶界等；

３）表面纳晶化使材料的表层硬度明显提高，与

基体硬度相比，提高幅度达３６％。
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