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摘要　采用激光冲击强化技术对原始组织为层片状珠光体的高碳钢进行表面强化处理，借助扫描电镜（ＳＥＭ）、透

射电镜（ＴＥＭ）和显微硬度计等手段研究了激光冲击次数对高碳珠光体钢微观组织和硬度的变化规律。结果表明，

原始珠光体组织经激光冲击后，渗碳体片层发生弯曲、断裂、球化，并且随着冲击次数的增加，冲击中心区域渗碳体

球化程度加剧，溶解量也随之增加，过饱和的碳原子溶于铁素体基体中，导致其点阵常数增大。多次冲击后冲击中

心区域材料表层的硬度从３００ＨＶ（原始珠光体组织）分别增加至３３３ＨＶ（２次激光冲击），３５３ＨＶ（６次）。
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１　引　　言

激光冲击强化（ＬＳＰ）是一种在超高应变速率下

（１０６～１０
７ｓ－１）对材料表面进行强化处理的技

术［１～３］，能显著改善材料的机械性能，特别是能显著

延长材料的疲劳寿命并提高抗应力腐蚀性能。由于

其具有非接触、无热影响区、可控性强和强化效果显

著等特点，可快速、高效地对金属零部件进行表面强

化而难以用其他技术进行强化的局部区域进行处

理。激光冲击强化技术多用在不锈钢［４］、钢铁［５］、镁

合金［６］、铝合金［７］、钛合金［８］和铜合金［９］等方面，可

以使材料的硬度、强度和疲劳寿命等方面大大提高

并且达到良好的强化效果，该技术在核电、航空、航

天、船舶、汽车及机械制造等工业领域都有着广阔的

应用前景。然而目前对于激光冲击强化技术的大量

实验研究集中在冲击波对材料力学性能的改

变［１０，１１］以及冲击过程的数值模拟［１２，１３］方面，而对于

激光冲击过程中随着冲击次数的增加，材料微观组

织的演变以及亚结构的形成方面尚缺乏系统而深入

的研究。鲁金忠等分别对ＬＹ２铝合金
［７，１４］和ＡＮＳＩ

３０４不锈钢
［１５，１６］进行了单次和多次激光冲击处理，

结果表明多次激光冲击其晶粒细化能力明显高于单

次冲击；北京航空制造工程研究所许海鹰等［１７］对

ＴＣ４钛合金钨极惰性气体（ＴＩＧ）焊焊缝进行了激光

冲击强化处理，随着冲击次数的增加，焊缝的组织性

能得到明显改善。高碳珠光体钢由于其具有高强度

和高硬度而在工业上应用广泛，激光冲击处理可显

著改善其表面性能，明确高碳珠光体钢随冲击次数

的增加其微观组织的演变及相应性能指标的变化规

律，为拓宽高碳钢在工业领域的使用范围提供技术

支撑。

２　试验材料与方法

试验所用材料为普通商用 Ｔ８钢，试样尺寸为

２０ｍｍ×２ｍｍ。变形前将Ｔ８钢放入１０００℃的热

处理炉中保温３０ｍｉｎ，完全奥氏体化后迅速放入

６００℃的盐浴炉中保温３０ｍｉｎ，以确保珠光体转变

完全，随即水冷至室温。将试样表面进行机械研磨，

逐级打磨至镜面光滑，然后进行激光冲击处理实验。

采用ＧａｉａＲ系列高能量脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

对试样进行表面强化处理，激光光斑直径为３ｍｍ，

激光波长为１０６４ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ，重复频率为

１Ｈｚ，激光脉冲能量为６Ｊ。采用厚度为０．１ｍｍ的

美国３Ｍ公司专用铝箔粘贴在试样的抛光面，作为

激光能量的吸收层，利用流水作为激光冲击时的约

束层，流水厚度控制在１～２ｍｍ之间。在试样背面

涂一层硅油作为吸波层以防止冲击波从试样背面反

射回去形成拉力波而对试样造成破坏。在多次激光

冲击的过程中，每冲击一次将吸收层铝箔替换一次。

采用线切割机将试样沿轴向中心剖开制备金相

试样，机械抛光后用４％硝酸酒精进行深侵蚀，利用

ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ６５０型场发射扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察纵截面的微观组织形貌，电子加速电压

为２０ｋＶ；同时沿轴向中心在 ＨＶ１０００Ａ型显微硬

度计上每隔０．２ｍｍ左右测量试样的硬度变化情

况，载荷为２００ｇ，加载时间为１０ｓ，卸载时间为５ｓ，

每个部位都选取５个不同的点来测量，然后求其算

术平均值即为该处的硬度值。珠光体中铁素体点阵

常数的测定在 Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）上进行，管电压为３５ｋＶ，管电流为４０ｍＡ，

采用ＣｕＫα（λ＝０．１５４０６ｎｍ）辐射，接收狭缝宽为

２ｍｍ。各衍射峰的准确位置用半峰全宽定峰方法

确定。

制备金相试样的同时在冲击中心区域用线切割

方法切取约０．５ｍｍ的薄片，机械减薄至４０μｍ后在

电解液为冰醋酸和体积分数为７％高氯酸的混合溶

液中进行双喷电解减薄，电解电压３０Ｖ，电流５０ｍＡ，

减薄过程中采用液氮进行冷却，温度不高于零下

３０℃，在ＪＥＭ２０１０型透射电子显微镜（ＴＥＭ）上进行

精细组织的观察，电子加速电压为２００ｋＶ。

３　结果与讨论

３．１　显微硬度分析

高碳珠光体钢经相同冲击能量，分别进行２、６

次激光冲击后显微硬度的变化曲线如图１所示。可

以看出，原始珠光体组织经激光冲击后的显微硬度

均随着激光冲击次数的增加而增加，冲击中心区域

的显微硬度最大，远离冲击中心区域，显微硬度值越

小。这是由于激光能量呈高斯分布［１８］，导致激光诱

导的应力也大体呈高斯分布，在冲击中心区域材料

的塑性变形程度也最为剧烈，相应的形变强化程度

也最大，因此对应的硬度值明显高于其它区域。随

着激光冲击次数的增加，塑性变形程度逐渐向纵深

发展，硬度值的增加趋势较为缓慢。激光冲击２次

后冲击中心区域的显微硬度由冲击前的３００ＨＶ增

至３３３ＨＶ，增幅约为１１％，而激光冲击６次后冲击

中心区域的显微硬度值相对２次冲击试样而言，硬

度值虽然也呈增加趋势，但增幅明显放缓，由

０４０３００６２
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３３３ＨＶ（２次）增至３５３ＨＶ（６次），增幅约为６％。

其原因可能是因为变形初期以位错增殖为主，由于

金属表层承受激光冲击时发生了剧烈的塑性变形，

位错大量增殖，位错运动加剧，形成高密度位错，进

而形成大量的位错缠结，导致显微硬度的增加；随着

激光冲击次数的增加，渗碳体片层发生扭折、弯曲以

及断裂的同时还不断进行着球化，渗碳体片层的球

化则导致显微硬度的下降。因此在加工硬化和渗碳

体球化软化的综合作用下，冲击中心区域的显微硬

度呈缓慢上升趋势。

图１ 激光冲击不同次数后冲击区域显微硬度分布图

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｔｈｅＬＳＰ

ｒｅｇｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬＳＰｔｉｍｅ

３．２　犡犚犇分析

原始珠光体钢激光冲击２、６次后试样的ＸＲＤ

如图２所示。

图２ 激光冲击不同次数后铁素体衍射峰位的变化

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆαＦｅｉｎｐｅａｒｌｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬＳＰｔｉｍｅ

从图中可以看出，与激光冲击前的原始珠光体

钢试样相比，经不同冲击次数后铁素体衍射峰均发

生不同程度左移，并且随着激光冲击次数的增加，峰

位左移程度逐渐加剧。原始珠光体中铁素体点阵常

数为０．２８５７０４ｎｍ，激光冲击２、６次后铁素体点阵

常数值分别为０．２８５９２５ｎｍ和０．２８６４０４ｎｍ，铁素

体的点阵常数随激光冲击次数的增加而显著增加。

根据铁素体点阵常数与碳含量的关系式［１９］，可计算

出铁素体中过饱和的碳含量。当冲击次数为２、６次

时，铁素体中的碳含量（质量分数）分别为０．０６％和

０．１９％。这主要是由于渗碳体的溶解导致铁素体中

过饱和碳含量的增加，从而导致铁素体点阵常数增

大，并且随着激光冲击次数的增加，渗碳体的溶解量

逐渐增大，因而铁素体峰位左移程度也更明显。类

似的现象在重度冷轧珠光体钢［２０，２１］中也可观察到，

究其原因是因为激光冲击强化也为冷加工工

艺［２２，２３］，在强激光诱导冲击波超高应变率极端变形

条件下，渗碳体片层以弯曲、扭折、断裂、球化甚至是

部分溶解的方式来协调铁素体基体的剧烈塑性变

形。而重度冷轧变形则是在低应变率大应变条件

下，渗碳体片层发生严重塑性变形进而引发渗碳体

片层的部分溶解，在该变形过程中，渗碳体片层没有

球化现象的发生。

３．３　微观组织演变

原始珠光体组织激光冲击处理前后的ＳＥＭ 和

ＴＥＭ电镜组织形貌如图３所示。

图３（ａ）、（ｂ）所示为原始层片状珠光体组织的

ＳＥＭ和ＴＥＭ照片。从图中可以看出，珠光体层片

排布较为规整，排布方向基本平行，珠光体片层间距

均匀，其中层片间距约为１５０ｎｍ，渗碳体片层的厚

度约为３０ｎｍ。图３（ｃ）～（ｆ）为高碳珠光体钢激光

冲击处理不同次数后的组织形貌照片，可以看出激

光冲击处理后珠光体钢中组织的形态变化主要表现

为渗碳体片层的变形。图３（ｃ）为激光冲击２次的

ＳＥＭ组织形貌，冲击方向自上而下；渗碳体片层经

２次冲击后，渗碳体的层片间距明显减小［图３（ｃ）中

的Ａ区域］，部分渗碳体以周期性剪断变形为主

［图３（ｃ）中的Ｂ区域］，为了协调铁素体基体的变

形，大量渗碳体片层发生了弯曲、扭折［图３（ｃ）中的

Ｃ区域］；局部渗碳体片层发生了完全断裂，渗碳体

形态主要以短棒状形式存在［图３（ｃ）中的Ｄ区域］；

少量断裂的渗碳体片层开始发生球化［图３（ｃ）中的

Ｅ区域］。图３（ｅ）则为高碳珠光体钢激光冲击６次

后的ＳＥＭ组织形貌，冲击方向与图３（ｃ）一致；随着

冲击次数的增加，渗碳体片层发生弯曲、扭折的情况

进一步加剧［图３（ｅ）中的Ａ区域］；渗碳体片层发生

断裂的程度也急剧增加［图３（ｅ）中的Ｂ区域］；局部

出现了球化完全的颗粒状渗碳体。

　　原始珠光体组织激光冲击２次后的ＴＥＭ 组织

照片如图３（ｄ）所示。从中可以看出，渗碳体片层开

始发生弯曲，断裂，球化，主要以短棒状形式存在，且

依稀可以看出原始渗碳体片层的排布方向［图３（ｄ）

０４０３００６３
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图３ 高碳珠光体钢激光冲击前、后的ＳＥＭ和ＴＥＭ组织形貌。（ａ），（ｂ）激光冲击前；（ｃ），（ｄ）２次激光冲击；

（ｅ），（ｆ）６次激光冲击

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌＳＥＭａｎｄＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｐｅａｒｌｉｔｉｃｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ），（ｂ）ｂｅｆｏｒｅＬＳＰ；

（ｃ），（ｄ）２ＬＳＰｉｍｐａｃｔｓ；（ｅ），（ｆ）６ＬＳＰｉｍｐａｃｔｓ

中的Ａ区域］，同时断裂的渗碳体片尖端开始发生

钝化，说明此时渗碳体已经开始发生球化（图３ｄ中

的Ｂ区域），部分渗碳体片层发生弯曲断裂现象，且

断裂后的渗碳体排列方式有不规则的趋势［图３（ｄ）

中的Ｃ区域］。经６次激光冲击后，渗碳体片层断

裂程度进一步加剧，与此同时渗碳体球化更加充分、

完全，如图３（ｆ）所示，渗碳体片层形态消失完全，此

时原始珠光体组织演变为颗粒状渗碳体分布于铁素

体基体之上的超微细复相组织，渗碳体颗粒粒径约

为０．２５μｍ。高碳珠光体钢在多次强激光诱导冲击

波加载作用下，铁素体基体内增殖大量位错，位错密

度显著加大，同时位错之间相互缠结程度加剧形成

位错胞，位错胞进而演化为亚晶晶界［图３（ｆ）中箭

头所示］，从而导致铁素体基体细化，铁素体晶粒尺

寸约为０．４μｍ；球化的渗碳体颗粒弥散分布在铁素

体基体中，从而使得位错在滑移过程中被球化完全

的渗碳体颗粒所钉扎，在其周围形成了大量的位错

塞积，有效地阻碍了位错的运动。在作者前期工

作［２４］中对高碳珠光体钢进行单次激光冲击后，获得

的超细铁素体晶粒尺寸约为０．８μｍ，由此可以得

到，多次激光冲击能进一步细化铁素体基体，与文献

［７，１６］的实验结果较为吻合。

４　结　　论

１）原始珠光体组织经ＬＳＰ后，渗碳体片层发

生弯曲、断裂和球化，渗碳体部分溶解；随着冲击次

数的增加，渗碳体的变形程度和溶解量进一步加剧。

经６次激光冲击后，获得了由等轴铁素体晶粒和球

化完全的渗碳体颗粒组成的超微细复相组织，其中

等轴铁素体平均晶粒尺寸约为０．４μｍ，球化完全的

渗碳体颗粒粒径约为０．２５μｍ。

２）经过２、６次激光冲击后铁素体的点阵常数

从０．２８５７０４ｎｍ（原始珠光体组织）分别增至

０．２８５９２５ｎｍ和０．２８６４０４ｎｍ；随着冲击次数的增

加，铁素体衍射峰峰位左移程度明显。

３）冲击中心区域显微硬度随冲击次数的增加

而逐渐增加，经２、６次激光冲击后显微硬度从

３００ＨＶ（原始珠光体组织）分别增至 ３３３ ＨＶ、

３５３ＨＶ。

参 考 文 献

１ＷｕＸｉａｎｑｉａｎ，ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇｕａｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１０）：２６３２～２６３７

　 吴先前，黄晨光，宋宏伟．激光冲击强化诱导的残余应力影响因

素分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：２６３２～２６３７

２ＲｅｎＸｕｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＴｉａｎ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｋａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

０４０３００６４



熊　毅等：　激光冲击次数对高碳珠光体钢组织和显微硬度的影响

ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ００Ｃｒ１２ａｌｌｏｙｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：２１１１～２１１５

　 任旭东，张　田，张永康 等．激光冲击处理提高００Ｃｒ１２合金的

疲劳性能［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：２１１１～２１１５

３Ｈ．Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｙ．Ｙｕ．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ２０２４Ｔ６２

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃，１９９８，

２５７（２）：３２２～３２７

４ＭａＺｈｕａｎｇ，ＬｉＹｉｎｇｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｋａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＳＵＳ３０４ｓｔｅｅｌ

［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱 犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋，２００７，

２８（３）：１０２～１０５

　 马　壮，李应红，张永康 等．激光冲击处理对３０４不锈钢力学性

能的影响［Ｊ］．材料热处理学报，２００７，２８（３）：１０２～１０５

５ＨｕａＹｉｎｑｕｎ，Ｃｈｅｎ Ｒｕｉｆａｎｇ，Ｌｕ Ｍｉａｏ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ４０Ｃｒｓｔｅｅｌｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（４）：４９５～４９８

　 花银群，陈瑞芳，路　淼 等．激光冲击强化处理４０Ｃｒ钢的实验

研究［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（４）：４９５～４９８

６ＺｈａｎｇＹｏｎｇｋａｎｇ，ＰｅｉＸｕ，ＣｈｅｎＪｕｆａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｒｉｐｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，

３０（９）：２６１３～２６１９

　 张永康，裴　旭，陈菊芳 等．脉冲激光冲击镁合金表面产生周期

性波纹结构的现象及分析 ［Ｊ］．光学学 报，２０１０，３０（９）：

２６１３～２６１９

７Ｊ．Ｚ．Ｌｕ，Ｋ．Ｙ．Ｌｕｏ，Ｙ．Ｋ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆ

ＬＹ２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｄｕｒｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，

２０１０，５８（１１）：３９８４～３９９４

８ＲｅｎＸｕｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｋａｎｇ，ＺｈｏｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．犜犺犲

犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犖狅狀犳犲狉狉狅狌狊 犕犲狋犪犾狊，２００７，１７ （９）：

１４８６～１４８９

　 任旭东，张永康，周建忠 等．激光冲击工艺对钛合金疲劳寿命的

影响［Ｊ］．中国有色金属学报，２００７，１７（９）：１４８６～１４８９

９Ｊ． Ｃａｉ， Ｓ． Ｓｈｅｋｈａｒ， Ｊ． Ｗａｎｇ 犲狋 犪犾．． Ｎａｎｏｔｗｉｎｎｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｌｏｗｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｅｎｅｒｇｙｂｒａｓｓｂｙｈｉｇｈｒａｔｅ

ｓｅｖｅｒｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮狉犻狆狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００９，６０（８）：

５９９～６０２

１０Ｃ．Ｓ．Ｍｏｎｔｒｏｓｓ，Ｔ．Ｗｅｉ，Ｌ．Ｙｅ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌａｌｌｏｙｓ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉犪狋犻犵狌犲，２００２，２４（１０）：

１０２１～１０３６

１１ＷａｎｇＨｕａｍｉｎｇ，ＬｉＸｉａｏｘｕａｎ，ＳｕｎＸｉｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ

ｓｔｅｅｌａｎｄ Ｎｉｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０００，

犃２７（８）：７５６～７６０

　 王华明，李晓轩，孙锡军 等．激光冲击处理不锈钢及镍基合金后

表面力学性能的研究［Ｊ］．中国激光，２０００，犃２７（８）：７５６～７６０

１２Ｙ．Ｋ．Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｚ．Ｌｕ，Ｘ．Ｄ．Ｒｅｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｕｒｂｏｊｅｔｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｂｙＬＹ２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀，２００９，３０（５）：１６９７～１７０３

１３ＺｈａｎｇＪｉｅ，ＧｕＸｉａｎｇ，ＺｈｕＬｅ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１２）：３１９２～３１９５

　 张　洁，顾　祥，祝　乐 等．激光冲击强化７０５０铝合金疲劳寿

命的数值模拟［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１２）：３１９２～３１９５

１４Ｋ．Ｙ．Ｌｕｏ，Ｊ．Ｚ．Ｌｕ，Ｌ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＬＹ２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀，２０１０，３１（５）：

２５９９～２６０３

１５Ｋ．Ｙ．Ｌｕｏ，Ｊ．Ｚ．Ｌｕ，Ｌ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＮＳＩ

３０４ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］． 犕犪狋犲狉犻犪犾狊 犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃，２０１１，５２８（１３１４）：４７８３～４７８８

１６Ｊ．Ｚ．Ｌｕ，Ｋ．Ｙ．Ｌｕｏ，Ｙ．Ｋ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｎＡＮＳＩ

３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犃犮狋犪 犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２０１０，５８（１６）：

５３５４～５３６２

１７ＸｕＨａｉｙｉｎｇ，ＺｏｕＳｈｉｋｕｎ，ＣｈｅＺｈｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ＴＣ４ ａｒｇｏｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，

３８（３）：１～５

　 许海鹰，邹世坤，车志刚 等．激光冲击次数对ＴＣ４氩弧焊焊缝

微结构及性能的影响［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（３）：０３０３００２

１８Ｄ．Ｋ．Ｃｏｈｅｎ，Ｂ．Ｌｉｔｔｌｅ，Ｆ．Ｓ．Ｌｕｅｃｋｅ犲狋犪犾．．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ１μｍ ｄｉａｍｅｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８４，２３（４）：６３７～６４０

１９Ｚ．Ｑ．Ｌｖ，Ｐ．Ｊｉａｎｇ，Ｚ．Ｈ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．ＸＲＤａｎａｌｙｓｅｓｏｎ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｅｍｅｎｔｉｔｅｉｎｅｕｔｅｃｔｏｉｄｐｅａｒｌｉｔｉｃｓｔｅｅｌｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犔犲狋狋．，２００８，６２（１７１８）：２８２５～２８２７

２０ＳｕｎＳｈｕｈｕａ，Ｘｉｏｎｇ Ｙｉ，Ｆｕ Ｗａｎｔａｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｎｃｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｏｉｄｐｅａｒｌｉｔｉｃｓｔｅｅｌｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪

犕犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，４１（３）：２６７～２７０

　 孙淑华，熊　毅，傅万堂 等．共析珠光体钢在冷轧过程中的组织

变化［Ｊ］．金属学报，２００５，４１（３）：２６７～２７０

２１ＦｕＷａｎｔａｎｇ，Ｘｉｏｎｇ Ｙｉ，Ｚｈａｏ Ｊｕｎ犲狋 犪犾．． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｒｌｉｔｅｄｕｒｉｎｇｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｉｎｅｕｔｅｃｔｏｉｄＦｅ－Ｃ

ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，

２１（１）：２５～２７

２２Ｘ．Ｓｃｈｅｒｐｅｒｅｅｌ，Ｐ．Ｐｅｙｒｅ，Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ

ｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犻狀 犕犪狋犲狉犻犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９７，３０９７：５４６～５５７

２３Ｐ．Ｐｅｙｒｅ，Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．牔犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９５，

２７（１２）：１２１３～１２２９

２４ＸｉｏｎｇＹｉ，ＨｅＴｉａｎｔｉａｎ，ＺｈａｎｇＬｉｎｇｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｕｔｅｃｔｏｉｄｐｅａｒｌｉｔｉｃｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱 犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋，２０１０，

３１（１１）：４７～５０

　 熊　毅，贺甜甜，张凌峰 等．共析珠光体钢激光冲击处理后的组

织演变［Ｊ］．材料热处理学报，２０１０，３１（１１）：４７～５０

栏目编辑：韩　峰

０４０３００６５


