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摘要　利用输出波长为１０６４ｎｍ的钕玻璃ＹＡＧ激光器，对固溶处理３０４奥氏体不锈钢进行了激光冲击表面改性

实验，用透电子显微镜、扫描电子显微镜分析技术和硬度测试方法分析了激光冲击表面改性组织的热致回归现象

及其对力学性能的影响。实验结果表明，晶内形变微结构是激光冲击表面改性的主要强化机制，在固溶处理３０４

奥氏体不锈钢中主要表现为晶粒内部的层错与不全位错、位错网络与位错胞以及形变孪晶等。在高温再加热作用

下，激光冲击诱导的微结构将发生回归，表现为层错消失、位错密度降低、孪晶退化等，表面硬度也随之恢复到基体

硬度值。同时还观察到在内应力调整过程中形变孪晶的微损伤。固溶处理３０４奥氏体不锈钢激光冲击表面改性

组织的热致回归系数约为０．３５。
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图１ （ａ）激光冲击路线图；（ｂ）激光冲击应变硬化原理
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１　引　　言

利用激光冲击波对金属材料进行表面改性已成

为一个十分重要的研究领域［１～３］。近年来，激光冲

击作为一种全新的表面改性技术，因其超高应变率

和超高能量可以在工件表面局部产生强烈的应变强

化效应［４］，在航空航天等特殊领域获得应用，目前主

要用于表面抗疲劳制造［５］和微成形制造等领域［６］。

众所周知，经塑性形变后的金属具有很高的形

变储存能，系统有自发恢复平衡状态的趋势，由于激

光冲击是在形变区域受到强烈约束条件以及超高能

量、超快速度和超高应变率作用时的一种特殊塑性

形变表面改性方法，金属表面强化层很薄且附带很

高的残余压应力［７］，这种局部形变组织具有不同于

常规约束条件下低应变率、大变形量的整体形变组

织积聚的内能［８，９］。而且，形变程度越严重，形变储

存能越大，形变亚结构的稳定性就越值得关注［１０］。

又由于激光冲击强化过程中常常涉及温度的变化，

在温度作用下，位错将重新开始活跃，其运动也将变

得更加容易，从而可能导致位错湮灭或组态改变进

而产生形变微结构衰变、有利的残余压应力消退等

一系列物理冶金现象［１１～１４］，现已发现激光冲击镍基

合金在中高温保温后表面硬度沿深度方向近似呈指

数关系衰减［１５］。这表明形变微结构的稳定性不仅

会改变材料表面已获得的性能，甚至可能影响构件

的安全服役。处于较高内能状态的塑性形变金属，

其释放应变能的主要途径是消除金属内的晶格空位

浓度梯度，而空位的移动和扩散遵守扩散定律，故温

度和实际空位浓度梯度对系统恢复过程影响最大。

但由于空位及其运动的观察难度较大，故作为研究

金属晶体塑性形变和强化行为的基本途径，位错等

微结构演变的观察成为研究激光冲击强化机制和宏

观力学性能关系的重要手段［１６，１７］。材料表面的激

光冲击塑性形变组织在重新加热过程中也必将引发

位错运动及微结构的逆变，而与常规整体形变组织

的回复与再结晶过程有所不同。

本文通过深入考察激光冲击固溶处理３０４奥氏

体不锈钢试样的表面微结构和形变层硬度等在高温

作用下的逆变回归过程，研究激光冲击表面改性层

中形变微结构的稳定性及其对力学性能的影响，探

索激光冲击表层改性组织在温度作用下回归的微观

机制，有利于进一步理解激光冲击的物理冶金学原

理和科学合理地利用激光冲击强化的效果。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

实验用材为厚２ｍｍ的３０４奥氏体不锈钢板材，

其化学成分（质量分数）为Ｃｒ１７．５２％，Ｎｉ９．３０％，Ｓｉ

０．６０％，Ｃ０．０５５％，其余为Ｆｅ。试样首先在１０５０℃

下固溶３０ｍｉｎ后水淬冷却，以获得较均匀稳定的奥

氏体组织。

２．２　试验过程

激光冲击使用波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度小于

等于２０ｎｓ的高重复率钕玻璃ＹＡＧ激光器，实验所

用激光光斑直径为６ｍｍ，冲击脉冲能量分别为

１０．６Ｊ和１２．２Ｊ。激光冲击前，在试样表面覆盖铝

箔作为能量吸收层，水作为冲击约束层。激光冲击

路线和冲击表面改性原理如图１所示。图１（ａ）所

示为激光冲击路线，在纵横向均以光斑半径犚为搭

接率，光斑中心在扫描行间采用错开方式，以求在试

样厚度方向获得均匀的冲击应变硬化层。图１（ａ）

中上方为激光冲击能量分布曲线构成的包络面示意

图，犎 为可能获得的表面应变硬化层最大深度。在

图１（ｂ）中，ⅠⅠ为固定试样和实现扫描的机械约

束，ⅡⅡ为激光冲击约束，由试件本体与表面透光
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约束层组成。试件再加热参数根据形变组织的回归

过程而定，采用４００℃～９００℃高温条件的电阻加

热炉进行加热。

采用ＨＶＳ１０００型数字显微硬度仪来测试试样

表面的均匀冲击强化区断面上沿厚度方向的硬度分

布。形变强化组织和回归后的组织形态观察按需要

采用ＪＥＭ２１００（ＨＲ）型高分辨透射电子显微镜

（ＴＥＭ）进行分析。ＴＥＭ薄膜试样由线切割方法分

离出激光冲击强化层后，从基体一侧开始减薄、再经

凹坑减薄、最后离子减薄的方法制备而成。

３　实验结果与分析

３．１　激光冲击表面改性组织的微观特征

由于多晶体金属材料存在各晶粒取向不同，当

受外力作用时，各晶粒滑移系上的临界分切应力相

差很大，因而开始塑性形变时间和形变程度有所不

同。但在激光冲击的超快速、超高能量和超高应变

率λ０ 条件下，加上被冲击区强烈的约束条件和激光

光斑单点冲击累积强化这种特殊形式［１８］，各晶粒相

互之间的转动和形变协同性受到严重制约，这与低

应变率、大形变量条件下晶体可在较大范围内协同

形变的过程完全不同。激光冲击区内的晶粒可以几

乎同时产生应变响应，但各晶粒由于取向因子导致

的不一致性依然存在，也即晶粒之间应变的同时响

应性加强而协同性变差；又由于激光冲击时材料约

束的特殊性，光斑作用处材料晶粒受到三向应力，晶

粒之间的流变受阻，从而观察不到晶粒的形变，冲击

能量所诱导的微结构都表现在晶粒内部。图２所示

为在３０４奥氏体不锈钢激光冲击表面改性组织中不

同位向的薄晶体内用ＴＥＭ 观察到的特征微结构，

包括位错与位错网络、层错与不全位错、形变孪晶

等。图２（ａ）中可见密集的位错网络及位错胞；

图２（ｂ）中可见不同位向的层错条纹和不可见层错

的边界，即Ｓｈｏｃｋｌｅｙ不全位错，不全位错的可见性

取决于入射电子束与样品晶面的夹角［１９］；图２（ｃ）为

形变孪晶和密集的位错。由此可得如图３所示的激

光冲击后原始晶粒与形变微结构的示意图，说明激

光冲击表面改性层以晶内微结构演变为主，晶界仍

保持原来的等轴晶形貌。

图２ ３０４奥氏体不锈钢激光冲击表面改性层中微结构的ＴＥＭ。（ａ）位错网络及位错胞；（ｂ）层错与不全位错；（ｃ）形变孪晶

Ｆｉｇ．２ ＴＥＭｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄ３０４ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ．

（ａ）Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｃｅｌｌｓ；（ｂ）ｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｓａｎｄｐａｒｔｉａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｗｉｎｓ

图３ 激光冲击表面改性层内的微结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　加热对激光冲击表面改性层硬度的影响

图４为用两种不同脉冲能量的激光束冲击试样

表面，并在不同温度条件加热后强化层硬度的变化。

由图４可见，激光冲击具有明显的表层硬化效果，但

是当温度小于不同温度条件时，硬化效果加热温度

的变化明显不同。当温度小于４００℃时，硬化效果

因加热温度变化不明显，当温度达到４５０℃时，表面

硬度基本恢复到激光冲击前的状态，这说明温度对

激光冲击硬化层的影响是不容忽视的。因为当外部

能量以点阵缺陷形式储存于金属中时，其自由能比

加工硬化前的状态更高，在热力学上处于一种不稳

定的亚稳状态，温度升高将使金属中的原子获得足
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够的活动性，以克服亚稳状态与稳定状态之间的势

垒，故经加工硬化的金属将自发地通过点阵缺陷的

重新排列或减少而恢复到变形前的稳定状态。激光

冲击功率对表面硬度降低的快慢程度的影响亦源自

形变组织的储能大小。毋庸置疑，激光冲击硬化层

沿深度方向硬度递减的现象与激光冲击波的传播与

衰减相关［１５］。

３．３　激光冲击表面改性组织热致回归的微观机制

３．３．１　位错与层错密度的演变

在所有的形变微结构中，位错是最基本的，也是

最容易受热力学条件影响而发生改变的。位错密度

越高，应力状态越硬，在再加热时对形变组织的回复

越有利。在一定的位错密度下，温度和时间都起着

十分重要的作用，尤其是温度的作用［２０］。

同时，３０４奥氏体不锈钢属于中低层错能金属

晶体，在激光冲击形变过程中，易形成大量的层错，

其边缘还形成不全位错。在室温条件下，激光冲击

组织内部的层错和位错密度很高，高的应变储存能

为可能的恢复提供驱动力。在高温作用下，由于层

错的能量低于位错，因此层错先于位错消失。图５

为在ＴＥＭ下观察到的层错消失的过程，在较低的

加热温度，如４００℃时层错就开始消退，经９０ｍｉｎ

加热后基本仅剩痕迹。图５（ａ）的上方能看到一部

分退化的层错残余；图５（ｂ）为在较高冲击能量下的

形变组织，在加热后其中的层错逐渐变得难以辨认。

图４ 不同激光冲击脉冲能量下表面硬度随再加热

温度的变化。（ａ）１０．６Ｊ；（ｂ）１２．２Ｊ

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ（ａ）

　　　　１０．６Ｊａｎｄ（ｂ）１２．２Ｊ

图５ 不同激光冲击脉冲能量下，４００℃加热时层错消失的ＴＥＭ。（ａ）１０．６Ｊ；（ｂ）１２．２Ｊ

Ｆｉｇ．５ ＴＥＭｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４００℃ ｗｉｔｈｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

（ａ）１０．６Ｊａｎｄ（ｂ）１２．２Ｊ

　　经５００℃加热后，微观组织发生更显著的回归

过程，如图６所示。形变组织中的密集位错由原来

的较均匀分布向偏聚状态演变，晶内出现深浅不同

的絮状结构，浅色区域为位错的低密度区域，而絮状

区域为高密度区域，如图６（ａ）所示。在较高的冲击

能量（１２．２Ｊ）下，由于形变组织储存的内能更高，回

归驱动力更大，在高温作用下，其中的位错密度降低

也很迅速，位错网络和位错胞松解并逐渐消失，如

图６（ｂ）所示。由此证实，这种局部冲击形变组织在

高温下的回归倾向与激光冲击能量关系不大。

此外，奥氏体不锈钢在激光冲击过程中由于超

高应变率和变形的微观不均匀性，容易在局部形成

剪切滑移，剪切带内为高密度的位错［２１，２２］。在再加

热时，这些位错将因发生运动而重组，高密度的位错

运动和重组有可能在奥氏体晶内形成过程性纳米亚

晶，图６（ａ）所示亚晶的尺寸不足１００ｎｍ。如前所
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图６ 不同脉冲能量下５００℃再加热１ｈ后激光冲击形变层中位错密度变化的ＴＥＭ。（ａ）１０．６Ｊ；（ｂ）１２．２Ｊ

Ｆｉｇ．６ ＴＥＭｏｆｖａｒｙｉｎｇｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｒｅｈｅａｔｉｎｇｆｏｒ１ｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５００℃ ｗｉｔｈｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｅｎｅｒｇｙｏｆ（ａ）１０．６Ｊａｎｄ（ｂ）１２．２Ｊ

述，激光冲击局部形变诱导的微结构限于晶粒内部，

无论这种亚晶是否通过多边化的方式长大，最终将

通过位错的继续运动而湮灭在原奥氏体晶粒内。所

以在激光冲击形变组织加热中通过位错的运动形成

纳米亚晶仅是过程而已。根据位错理论，亚晶界是

一种位错晶界（对称倾侧晶界和扭转晶界）［２３］，在高

温作用下，位错会发生滑移和攀移等相互作用而湮

灭。由于亚晶的形成和生长要消耗储存的应变能，

从而使形变组织进入能量更低的亚稳状态。此后，

位错的继续运动与相互作用，将使亚晶界上位错转

变成位错密度更低的位错墙，然后再通过位错墙消

失而恢复原奥氏体晶粒。

３．３．２　形变孪晶退化

形变孪晶的形成并与大量位错的配合是激光冲

击加工硬化的重要机制。可以认为，在初次冲击应

变时孪晶可能作为一种应力松弛模式而引起形变硬

化，但在随后的冲击形变中孪晶可能阻碍位错的长

程运动，在形变孪晶间产生位错亚结构和位错胞状

组织等而继续产生强化效应，如图２（ｃ）所示。但在

再加热过程中，其过程正好相反。图７为激光冲击

样品在４００℃再加热时，孪晶的回归过程和伴生的

微损伤行为。可以观察到孪晶前端略显弯曲，说明

内应力状态正在发生改变，如图７（ａ）所示；形变孪

晶的错位和由这种剪应力在相邻孪晶相同位置处引

起的位错增殖，说明随着加热进行，晶粒之间内应力

将建立新的平衡，这种晶粒内部调整时的剪切内应

力甚至超过了形变微孪晶的强度，将孪晶切断，或诱

发密集的次生位错，如图７（ｂ）所示。这种现象表明

冲击件若在使用过程中受到高温的影响，很可能由于

这种晶体内部的“微损伤”而变成一种疲劳源隐患。

图７ 冲击能量为１２．２Ｊ时激光冲击诱导形变孪晶在４００℃加热后的ＴＥＭ。（ａ）形变孪晶的尖端弯曲和

（ｂ）被回复时的内应力剪切

Ｆｉｇ．７ ＴＥＭｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｗｉｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４００℃ ｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｎｅｒｇｙｏｆ１２．２Ｊ．（ａ）Ｃｕｒｖｅａｔｔｉｐｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｗｉｎｓ；（ｂ）ｔｗｉｎｓｈｅａｒｅｄｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｕｐｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｎｇ

　　奥氏体不锈钢由于其层错能较低，在形变过程

中易产生层错，形变孪晶是由层错边缘的Ｓｈｏｃｋｌｅｙ

不全位错叠加造成［２４］，故其消失亦与Ｓｈｏｃｋｌｅｙ分

位错的湮灭有关。如前所述，在再加热过程中，层错

先于孪晶消失。图８揭示了形变孪晶的消失过程，

可见随着层错的持续消退，孪晶微结构分解；由于孪

晶的界面能较低，在先发生回归的段落，孪晶界完全

消失于原奥氏体晶内；同时可观察到两组形变孪晶

相交的残迹。与整体形变组织在退火时堆垛层错能

强烈影响回复阶段位错重新组合倾向不同，在一些
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不相交的形变孪晶内，发生疏密不等的微结构重组，形成位错胞状组织，如图８（ｂ）中深色部分所示。

图８ 不同脉冲能量下４５０℃再加热时形变孪晶消失的ＴＥＭ。（ａ）１０．６Ｊ；（ｂ）１２．２Ｊ

Ｆｉｇ．８ ＴＥＭｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｗｉｎｓｒｅｈｅａｔｉｎｇａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４５０℃ ｗｉｔｈｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

（ａ）１０．６Ｊａｎｄ（ｂ）１２．２Ｊ

３．３．３　回归温度系数

当所有激光冲击诱导的微结构全部消失之后，

可认为形变强化效应也随之消失，晶体恢复到无形

变特征的原始奥氏体的等轴晶状态，如图９所示，在

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）下，晶粒内部每个晶粒都十

分清晰。由于激光冲击诱导的形变未能使原始晶界

发生流变，所以在上述回归过程中只涉及晶内层错、

位错和形变孪晶等退化。综上所述，鉴于本研究目

的限于激光冲击形变微结构的消失，在本试验条件

下，３０４奥氏体不锈钢激光冲击表面改性组织的回

归温度在５００℃左右，借助再结晶温度系数概念，其

回归温度系数约为０．３５。

图９ 不同脉冲能量３０４奥氏体不锈钢回归后的晶粒形貌的ＳＥＭ。（ａ）１０．６Ｊ；（ｂ）１２．２Ｊ

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｏｆｒｅｇｒｅｓｓｅｄｇｒａｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ３０４ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｉｔｈｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ（ａ）１０．６Ｊａｎｄ（ｂ）１２．２Ｊ

４　结　　论

１）在激光冲击固溶处理的３０４奥氏体不锈钢

表面改性层中，形变微结构主要为层错、位错和位错

网络以及形变孪晶等，由于激光冲击的约束条件，超

高应变率、单点累积强化等特点使受冲击区域的形

变微结构限于晶粒内部，晶粒形状不发生改变。

２）在４５０～５００℃时，激光冲击诱导的高储能

形变微结构将发生回归，表现为层错消失，位错密度

降低，孪晶退化等，过程中的内应力调整还将引起形

变孪晶的微观损伤。形变微结构的回归倾向与激光

冲击能量的关系不明显。

３）３０４奥氏体不锈钢的激光冲击表面改性层

在再加热过程中仅表现为晶粒内部形变微结构的热

致回归，回归温度系数约为０．３５。
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