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激光冲击强化对激光焊接件气蚀行为的影响
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摘要　采用高能激光束对厚板激光焊接件进行激光冲击强化（ＬＳＰ）处理，并利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、显微硬度

仪、高精度电子天平和扫描电镜（ＳＥＭ）观察分析手段研究了激光冲击强化对激光焊接件抗气蚀性能的影响。试验

结果表明，增加激光冲击强化脉冲能量气蚀后，激光焊接件马氏体强度相对提高、马氏体剥落得到抑制，表面和横

截面硬度增加，累积质量损失和表面气蚀破坏面积减小。随着激光能量的增加，马氏体晶粒细化，气蚀后表面起伏

组织变浅、变疏，表面裂纹萌生扩展得到减缓抑制，因此激光焊接件抗气蚀性能增强。另外，激光焊接件焊缝区的

抗气蚀性能优于热影响区（ＨＡＺ）的抗气蚀性能。

关键词　激光技术；激光冲击强化；抗气蚀性能；激光焊接件
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１　引　　言

新能源日益成为人们关注的焦点，用天然气代

替燃油，有利于减少污染、节省能源。通过压缩冷

却，天然气在－１６０℃形成液化天然气（ＬＮＧ）
［１］。

ＡＮＳＩ３０４不锈钢由于机械性能良好、价格便宜，在

ＬＮＧ设备中大量使用
［１，２］。但在ＬＮＧ设备运行过

程中，不锈钢表面会出现气蚀现象，尤其是焊接件，

气蚀导致材料表面剥落，降低设备使用寿命［３，４］。

研究该失效行为，发现在气蚀过程中会发生γ奥氏

体到ε马氏体相变过程，由于马氏体大量断裂剥

落［３］，导致材料失效；若材料内部晶粒细化，则能有

效抑制裂纹扩展，增强表面性能，提高材料抗气蚀能

力［５］。

众所周知，激光冲击强化（ＬＳＰ）是一项先进的

表面处理技术。激光作用于材料表面详细过程可见

文献［６～８］描述。经ＬＳＰ处理，材料机械性能，如

拉伸性能、疲劳性能［６，８］、摩擦磨损性能［９］、抗腐蚀性

能［１０］等，能在一定程度上有所提高。因此，有必要

将高能ＬＳＰ用来提高焊接件抗气蚀性能。本文从

材料机械性能和微观结构入手，研究ＬＳＰ对ＡＮＳＩ

３０４不锈钢厚板激光焊接件抗气蚀性能的影响。

２　实验方案

２．１　激光焊接过程

用ＹＬＳ４０００光纤激光器（ＩＰＧ，ＵＳＡ）对５ｍｍ

厚ＡＮＳＩ３０４不锈钢厚板进行对接焊，深度方向上

全部均匀焊透，焊接参数见表１。激光焊接具有高

能量密度和低热量耗费特点，因此激光焊接件的热

影响区（ＨＡＺ）很小，位于焊缝区（ＬＷＺ）和母材

（ＢＭ）之间。

表１ 激光焊接参数
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２．２　激光冲击强化过程

首先对激光焊接件２０ｍｍ×１５ｍｍ的这个表

面进行打磨和抛光；接着用江苏大学调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器（ＧＡＩＡＲ，ＴＨＡＬＥＳ）对该表面进行ＬＳＰ处

理，该表面为工作面，后面气蚀试验与分析针对该工

作面进行；最后，将经过ＬＳＰ处理后的激光焊接件

用去离子水清洗并放入乙醇超声波去油污。

ＬＳＰ处理的具体参数：激光器波长为１０６４ｎｍ，

脉宽为１５ｎｓ，激光光斑为３ｍｍ，重复频率为１Ｈｚ，

搭接率为５０％。实验采用两种脉冲能量，即６Ｊ和

９Ｊ。为提高对激光脉冲能量的吸收效率，防止试样

表面被激光烧蚀，用０．１ｍｍ厚铝箔作为吸收层紧

紧粘附在激光焊接件工作面上；选用１～２ｍｍ厚水

膜作为约束层，增加激光冲击波的峰值压力、脉冲和

作用时间［１１］。

２．３　气蚀试验

将未经ＬＳＰ处理、经６ＪＬＳＰ处理和经９ＪＬＳＰ

处理的激光焊接件进行气蚀试验。气蚀试验主要设

备是超声振动粉碎仪，试验参数见表２。将不锈钢

变幅杆尖端浸入去离子水中，激光焊接件的工作面

与变幅杆尖端间接接触，之间距离为１０ｍｍ。

２．４　试验结果分析手段

用 Ｘ 射 线 衍 射 仪 （ＸＲＤ，Ｄ／Ｍａｘ２５００／ｐｃ

ｔｙｐｅ）、显微硬度仪（ＨＸＤ１０００ＴＭＳＣ／ＬＣＤ）、高精

表２ 气蚀试验参数
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１２ １９～２１ ２０ ａｔｌｅａｓｔ６

度电 子 天 平 和 扫 描 电 镜 （ＳＥＭ）（ＪＳＭ７００１Ｆ，

ＪＥＯＬ，Ｊａｐａｎ）分析气蚀后未经 ＬＳＰ处理、经６Ｊ

ＬＳＰ处理和经９ＪＬＳＰ处理的激光焊接件的相变、

表面和横截面硬度、累积质量损失和表面形貌。

３　实验结果与分析

３．１　犡犚犇分析

图１（ａ）～（ｃ）分别是激光焊接件未经ＬＳＰ处

理、经６Ｊ和９ＪＬＳＰ处理气蚀后的表面ＸＲＤ谱线

图，其中２θ为衍射角，即为Ｘ射线发生衍射后改变

方向的角度。文献［３，１２，１３］指出经气蚀作用能够

使奥氏体发生相变产生马氏体，随着气蚀过程进行

这些马氏体会扭曲剥落，马氏体强度减弱。但比较

图１发现随着激光能量增加，γ奥氏体衍射强度降

低，ε马氏体衍射强度升高。这是因为马氏体是在

奥氏体晶粒内生成，而不会穿晶生长。ＬＳＰ处理

前，激光焊接件受自身机械性能限制（如较低的硬

度），粗大的马氏体易受气蚀破坏，持续的气蚀破坏
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使得ε马氏体边缘扭曲剥落，马氏体强度减弱，这也

是造成激光焊接件在气蚀后累积质量减少的原因。

与未经ＬＳＰ处理的激光焊接件相比，ＬＳＰ处理能细

化奥氏体晶粒，与此同时增强了在细化奥氏体晶粒

内生成的更细化的马氏体，提高激光焊接件机械性

能（如硬度增加、粗糙度降低），其中硬度增强是抗气

蚀性能提高最主要的前提条件［１４～１６］，高硬度的激光

焊接件经气蚀后出现的ε马氏体边缘不易发生扭曲

剥落，产生的ε马氏体强度就不会减少，强度相对增

加，激光能量越大，ε马氏体强度越高。

图１ 激光焊接件ＬＳＰ处理气蚀后的ＸＲＤ表面谱线图

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ

ｗｉｔｈＬＳＰｉｍｐａｃｔｓａｆｔｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ

３．２　表面和截面硬度测量与分析

图２是未经ＬＳＰ处理、经６ＪＬＳＰ处理和９Ｊ

ＬＳＰ处理气蚀后的表面硬度分布图。气蚀后，未经

ＬＳＰ处理的激光焊接件表面硬度最小，经９ＪＬＳＰ

处理的激光焊接件表面硬度最大。另外，焊缝区表

面硬度最大，热影响区表面硬度最小。具体来看，未

经ＬＳＰ处理的激光焊接件母材表面平均硬度为

１８３．５ＨＶ，热影响区表面平均硬度为１５９．５ＨＶ，

焊缝区表面平均硬度为２０３．０ＨＶ；经６ＪＬＳＰ处理

的激光焊接件母材表面平均硬度值为２４６．８ＨＶ，

热影响区的表面平均硬度值为２２３．６ＨＶ，焊缝区

的表面平均硬度值为２６５．２ＨＶ；经９ＪＬＳＰ处理的

激光焊接件母材表面平均硬度为２８３．９ＨＶ，热影

响区表面平均硬度为２６０．２ＨＶ，焊缝区表面平均

硬度为３０６．０ＨＶ。硬度变化是反映材料强化能力

的重要指标，硬度增加，抗气蚀能力增加［１４～１６］。随

着激光能量提高，激光焊接件表面硬度增加，因此其

抗气蚀性能提高。

图２ 激光焊接件未经ＬＳＰ处理、经６ＪＬＳＰ处理和

９ＪＬＳＰ处理气蚀后的表面硬度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｄｗｉｔｈＬＳＰｉｍｐａｃｔｓａｆｔｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ

图３是激光焊接件各区未经ＬＳＰ处理、经６Ｊ

ＬＳＰ处理和９ＪＬＳＰ处理气蚀后的横截面硬度分布

曲线图。图３（ａ）是焊缝区横截面硬度分布曲线图，

未经 ＬＳＰ 处理气蚀后，焊缝 区硬 度值从表 面

２０３ＨＶ开始随着深度增加而增加，到达２３４．０４

ＨＶ后均匀分布。经６ＪＬＳＰ处理气蚀后，焊缝区

硬度值从表面２６５ＨＶ增加到０．２ｍｍ处２７１ＨＶ；

０．２～０．６ｍｍ处缓慢降低，０．６～０．８ｍｍ处迅速降

低；超 过０．８ｍｍ 趋 于 稳 定，硬 度 值 大 约 为

２３８．７２ＨＶ。经９ＪＬＳＰ处理气蚀后，焊缝区硬度

值从表面３０６ＨＶ增加到０．２ｍｍ处３１２ＨＶ；０．２～

０．８ｍｍ处缓慢降低，０．８～１．０ｍｍ处迅速降低；超

过１．０ｍｍ趋于稳定，硬度值大约为２３５．５４ＨＶ。

图３（ｂ）是热影响区横截面硬度分布曲线图，未经

ＬＳＰ处理气蚀后，热影响区硬度值从表面１６０ＨＶ

增加到１９６．３４ＨＶ后趋于均匀分布。经６ＪＬＳＰ

处理气蚀后，热影响区硬度值从表面２２３．６ＨＶ增

加到０．２ｍｍ处２３４．１６ＨＶ；０．２～０．６ｍｍ处缓慢

降低，０．６～０．８ｍｍ处迅速降低；超过０．８ｍｍ后均

匀分布，硬度值为１９７．１ＨＶ。经９ＪＬＳＰ处理气蚀
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后，热影响区硬度值从表面硬度值２６０ＨＶ增加到

０．２ｍｍ处２８０．０ＨＶ；０．２～０．８ｍｍ处缓慢降低，

０．８～１．０ｍｍ处迅速降低；当超过１．０ｍｍ，硬度均

匀分布，硬度值为１９７．７ＨＶ。图３（ｃ）是母材横截

面硬度分布曲线图，截面硬度分布趋势与图３（ａ）和

（ｂ）类似，未经ＬＳＰ处理气蚀后，母材硬度值从表面

硬度１８３ＨＶ增加到０．２ｍｍ处２００．８９ＨＶ后趋

于均匀分布。经６ＪＬＳＰ处理气蚀后，母材硬度值

从表面２３６ＨＶ增加到０．２ｍｍ处２４５ＨＶ；０．２～

０．６ｍｍ处缓慢降低，０．６～０．８ｍｍ处迅速降低；超

过０．８ｍｍ后均匀分布，硬度值为２０５．７２ＨＶ。经

９ＪＬＳＰ处理气蚀后，母材硬度值从表面２７３ＨＶ增

加到２８４ＨＶ，０．２～０．８ｍｍ 处缓慢降低，０．８～

１．０ｍｍ处迅速降低；超过１．０ｍｍ后均匀分布，大

小为２０７．１ＨＶ。对比图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）发现，随激

光能量增加，气蚀截面硬度值变大，经６ＪＬＳＰ气蚀

后强化层为０．８ｍｍ左右，经９ＪＬＳＰ气蚀后强化

层大约为１．０ｍｍ；另外，焊缝区气蚀截面硬度值最

高，热影响区最低。综上所述，在一定强化层内，

ＬＳＰ能够提高激光焊接件气蚀截面硬度，有利于增

强激光焊接件抗气蚀性能。

图３ 激光焊接件各区未经ＬＳＰ处理、经６ＪＬＳＰ处理和９ＪＬＳＰ处理气蚀后的横截面硬度分布曲线图。

（ａ）焊缝区；（ｂ）热影响区；（ｃ）母材

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔ，ｗｉｔｈ６Ｊａｎｄ９ＪＬＳＰｉｍｐａｃｔｓａｆｔｅｒ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ．（ａ）ＬＷＺ；（ｂ）ＨＡＺ；（ｃ）ＢＭ

图４ 气蚀后激光焊接件未经ＬＳＰ处理、６ＪＬＳＰ处理和

９ＪＬＳＰ处理后的累积质量损失图

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔ，

ｗｉｔｈ６Ｊａｎｄ９ＪＬＳＰｉｍｐａｃｔｓａｆｔｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ

图５ 气蚀后激光焊接件未经ＬＳＰ处理、６ＪＬＳＰ处理和

９ＪＬＳＰ处理后的表面气蚀破坏面积图

Ｆｉｇ．５ Ｄａｍａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔ，

ｗｉｔｈ６Ｊａｎｄ９ＪＬＳＰｉｍｐａｃｔｓａｆｔｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ
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３．３　累积质量损失结果与分析

图４是未经ＬＳＰ处理、经６ＪＬＳＰ处理和９Ｊ

ＬＳＰ处理气蚀后的累积质量损失图。图５是未经

ＬＳＰ处理、经６ＪＬＳＰ处理和９ＪＬＳＰ处理气蚀后

的表面气蚀破坏面积图。未经ＬＳＰ处理的激光焊

接件气蚀后累积质量损失是３０ｍｇ，表面气蚀破坏

面积是１７３．６６ｍｍ２，占工作面面积的５７．８９％；经

６ＪＬＳＰ处理的激光焊接件气蚀后累积质量损失是

１５ｍｇ，表面气蚀破坏面积是６２．２１ｍｍ
２，占工作面

面积的２０．７４％；经９ＪＬＳＰ处理的激光焊接件气蚀

后累积质量损失是１０ｍｇ，表面气蚀破坏面积是

３０．９８ｍｍ２，占工作面面积的１０．３４％。随着激光

能量增加，激光焊接件抗气蚀性能越明显，ＬＳＰ处

理能提高激光焊接件抗气蚀性能。

３．４　犛犈犕观测与分析

图６是气蚀６ｈ后激光焊接件未经ＬＳＰ处理、

经６ＪＬＳＰ处理和９ＪＬＳＰ处理的表面破坏形貌

ＳＥＭ照片。经不同ＬＳＰ处理，表面被气蚀破坏的

程度不一样，未经ＬＳＰ处理的起伏组织轮廓最为显

著，如图６（ａ）所示，连接形成一条条解理台阶。经

ＬＳＰ处理后，表面起伏组织轮廓不明显，见图６（ｂ）

和（ｃ），随激光能量增加，起伏组织轮廓越来越不明

显。气蚀对材料表面破坏发生的塑性变形是颗粒的

微观变形，颗粒微观变形越剧烈，起伏组织越明显，

说明气蚀越严重［３，１７，１８］。气蚀破坏通常会较早产生

于较软的组织，由此也说明材料硬度越低，抗气蚀能

力越差。具体来说，在气蚀过程中，未经ＬＳＰ处理

的材料表面马氏体分布不均，粗大的马氏体在原始

奥氏体晶粒中生成，表面起伏组织明显，易发生应力

集中促进裂纹的萌生并向内扩展，气蚀空泡溃灭时

产生的水击压力反复冲击该局部区域，马氏体扭曲

变形最后从表面剥落，导致马氏体强度变少，硬度降

低，抗气蚀性能下降。经ＬＳＰ处理后，材料表面马

氏体均匀分布，晶粒细化、细小的马氏体在细化的奥

氏体晶粒中生成，表面起伏组织不明显，防止应力集

中减少甚至抑制裂纹萌生扩展，表面强韧性增加，马

氏体不易剥落，由此马氏体强度相对高于未经ＬＳＰ

处理的马氏体强度。ＬＳＰ处理能够强化晶界、细化

组织［１９］，增加材料硬度，有效地吸收和传递作用在

表面的气蚀应力，提高材料强度，这种变化延迟表面

材料进一步变形，增大裂纹扩展的阻力，提高焊接件

抗气蚀能力。其中，经９ＪＬＳＰ处理的效果最佳，整

体改善激光焊接件抗气蚀性能。

图６ 激光焊接件ＬＳＰ处理气蚀后的表面形貌ＳＥＭ照片。（ａ）未经ＬＳＰ处理；（ｂ）经６ＪＬＳＰ处理；（ｃ）经９ＪＬＳＰ处理

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｆｔｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓ；

（ｂ）ＬＳＰｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈ６Ｊｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ；（ｃ）ＬＳＰｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈ９Ｊｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

４　结　　论

１）采用激光冲击强化处理激光焊接件，气蚀

后，激光脉冲能量增加，马氏体强度相对提高，马氏

体剥落得到抑制，表面和横截面硬度增加，累积质量

损失和表面气蚀破坏面积减小。

２）随激光脉冲能量增加，马氏体晶粒细化，激

光焊接件气蚀后表面起伏组织变浅变疏，表面裂纹

萌生和扩展得到抑制。因此激光冲击强化能够提高

激光焊接件抗气蚀性能。
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