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摘要　采用高能纳秒激光对ＡＩＳＩ３０４不锈钢表面进行冲击强化，测定激光冲击前后ＡＩＳＩ３０４不锈钢的抗拉强度和

应力 应变曲线，系统研究了激光冲击增大不锈钢抗拉强度的机理；测量冲击前后的摩擦系数和磨损性能，研究了

激光冲击对ＡＩＳＩ３０４不锈钢摩擦磨损性能的影响规律。结果表明：激光冲击纳米晶化 ＡＩＳＩ３０４不锈钢表层，从而

提高不锈钢的抗拉强度；激光冲击强化提高ＡＩＳＩ３０４不锈钢的磨损性能，略微增大ＡＩＳＩ３０４不锈钢的摩擦系数。

关键词　激光技术；激光冲击强化；纳米晶化；ＡＩＳＩ３０４不锈钢；拉伸性能；摩擦磨损
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１　引　　言

ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢是一种通用的工程结构

材料，具有良好的成形性及焊接性，在恶劣环境中具

有优异的抗腐蚀性和抗氧化性，广泛应用于制作要

求综合性能良好的设备和机件，而在工业应用中冲

击载荷的解决使其得到了更广泛的应用［１］。金属结

构材料的表层微观结构及表面性能对其使用寿命有

很大影响。在大多数情况下，金属结构材料的失效

通常出现在材料表层。因此，改善材料表层微观结

构及其表面性能能有效改善材料的整体性能［２］。绝

大部分金属材料表面失效（如疲劳断裂、磨损疲劳、

磨损和腐蚀等）都源于金属的表面结构及宏观性能，

纳米金属材料具有优异的韧性与延展性，能有效增

强材料的整体性能［３］，因此晶粒细化或纳米晶化金

０５０３００２１
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属材料的表层结构、增强金属材料表层性能是目前

材料科学领域的热点研究内容之一。

激光冲击强化（ＬＳＰ）是一种新型的材料表面强

化技术，具有高能、高压、超快、超高应变率等优异特

点，是极端条件下的冲击波非传统制造加工技术，具

有常规加工方法无可比拟的优点［４］。在金属纳米材

料制备过程中，许多工艺易形成气孔、夹杂物等缺陷，

这些缺陷会直接导致纳米晶材料脆性增加，断裂前延

伸率很小。消除气孔和夹杂物缺陷，如通过电沉积制

得的纳米晶铜，其拉伸性能得到大幅提高［５］。激光冲

击强化是利用覆盖在金属材料表面的吸收层吸收高

幅激光能量直接汽化形成强场冲击压缩波作用在金

属材料表面，能够使金属表层晶粒细化或纳米化、压

缩表层晶粒，避免表层金属材料气孔的形成和产生。

在以往的研究中，本课题组获得了多次激光冲

击ＬＹ２铝合金残余应力和冲击次数间的定量关系，

揭示了多次激光冲击ＬＹ２铝合金和 ＡＩＳＩ３０４奥氏

体不锈钢等面心立方金属沿深度方向的微观结构演

化规律及晶粒细化机制［６，７］。目前，全世界有３０％

～５０％的能源以不同形式的磨损摩擦消耗在各类机

械传递能量的过程中，且各种机械零件因磨损失效

的数量占全部失效零件总数的一半以上［８］。激光冲

击能够显著提高ＡＩＳＩ８６２０中碳钢磨损性能，但在最

初阶段磨损性能明显下降，当激光冲击在试样表面

形成的微凹坑磨平以后，磨损性能大幅上升［９］。奥

氏体不锈钢，特别是３０４奥氏体不锈钢在摩擦过程

中与其偶件极易产生粘着、转移并形成粘着磨

损［１０］。毕红运等［１１］探讨了ＡＩＳＩ３０４钢及ＣｒＭｎＮ

双相不锈钢在含Ｃｌ的酸性溶液中形变强化程度对

其耐磨性的影响，认为不锈钢的体积磨损率随载荷

增加呈线性增大，磨痕硬度随外加载荷增加而增大。

但是截至目前，依然缺乏激光冲击奥氏体不锈钢拉

伸性能和微观结构特征的关联研究，缺乏激光

冲击奥氏体不锈钢工艺参数和磨损量、摩擦系数之

间的对应关系。

本文采用纳秒脉冲激光对ＡＩＳＩ３０４不锈钢进行

冲击强化，在冲击表面发现激光冲击波作用下形成

纳米结构，采用电子万能试验机测定激光冲击前后

ＡＩＳＩ３０４不锈钢的抗拉强度和应力 应变曲线，结合

冲击前后不锈钢的微观形貌研究了激光冲击使不锈

钢抗拉强度增大的机理和激光冲击后不锈钢的塑性

变形过程。采用ＣＥＴＲＵＭＴ２型摩擦磨损试验机

测量冲击前后的摩擦系数和磨损性能，并研究了不

同摩擦磨损条件下激光冲击对ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈

钢摩擦磨损性能的影响规律。

２　试样材料与参数选择

试样材料为ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢，化学成分

（质量分数）为 Ｃ：０．０６，Ｍｎ：１．５４，Ｃｒ：１８．４７，

Ｍｏ：０．３０，Ｎｉ：８．３，Ｃｕ：小于等于０．３７，Ｓｉ：０．４８，

Ｎｂ：０．０２７，Ｆｅ：其余。拉伸实验试样尺寸及冲击

区域如图１所示，磨损试样为Φ１６．８ｍｍ×３ｍｍ的

圆柱体。冲击实验前，依次使用１５０＃、３００＃、６００＃、

８００＃、１０００＃、１２００＃不同型号的砂纸将所有拉伸试

样和磨损试样表面逐级打磨，并将打磨后的试样放

入装有乙醇的烧杯中，利用超声波清洗器清洗和去

除试样表面残留的油污、颗粒等杂质。激光冲击时

采用厚度为０．１ｍｍ的美国３Ｍ 公司专用铝箔（其

中一面为粘贴剂，与试样表面粘贴）作为激光能量吸

收层，便于涂敷和清洗，采用流水作为激光冲击时的

约束层，流水厚度为１～２ｍｍ。

激光冲击强化ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢拉伸及磨

损试样试验在江苏大学强激光实验室 Ｎｄ∶ＹＡＧ

ＧＡＩＡＲ激光冲击强化装置上进行，激光光斑直径

为３ｍｍ，脉冲能量为６Ｊ，波长为１０６４ｎｍ，重复频

率为１Ｈｚ。拉伸试样采用单面单次连续冲击、单面

两次连续冲击和双面单次连续冲击，磨损试样的冲

击区域为９ｍｍ×９ｍｍ的正方形区域，搭接率均为

图１ （ａ）ＡＩＳＩ３０４不锈钢薄板拉伸试样；（ｂ）拉伸试样冲击区域示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＴｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＡＩＳＩ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｉｍｐａｃｔａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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５０％，激光冲击如图１所示。激光冲击以后，拉伸试

样略微出现弯曲，弯曲程度不大。

将冲击前后拉伸试样在电子式万能试验机上进

行室温拉伸实验，试验机夹头的分 离 速 度 为

３ｍｍ／ｍｉｎ；将冲击前后摩擦磨损试样在 ＣＥＴＲ

ＵＭＴ２摩擦磨损试验机上进行滑动干摩擦试验，采

用的磨损载荷分别为２ｋｇ和４ｋｇ，转速分别为

１００ｒ／ｍｉｎ和２００ｒ／ｍｉｎ，旋转半径为２ｍｍ，每一段

运行时间为２０ｍｉｎ。磨球采用型号为４４０Ｃ的不锈

钢高硬度淬火钢球，其半径为９．５ｍｍ。将磨损后

的试样放置在丙酮容器中并进行超声波清洗，去除

试样磨痕表面的磨屑和杂质。

３　试验结果与分析

３．１　拉伸性能

图２ 不同条件下拉伸试样的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒａｉｎｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２是ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢未冲击、单面单次

冲击、单面两次冲击和双面单次冲击试样的应力 应

变曲线。从图中可以看出：所有试样在阶段Ⅰ区域对

应材料的弹性变形阶段，阶段Ⅱ区域对应材料的形变

强化阶段，阶段Ⅲ区域对应试样的颈缩阶段。所有试

样在较小的应变范围内达到屈服，然后进入塑性变形

阶段，在塑性变形阶段，应力随应变的增大而增大；与

未冲击试样相比，激光冲击强化处理的三种试样较晚

达到屈服，三种激光冲击强化试样几乎在相同应变下

达到屈服。４种不同试样的应力 应变曲线在阶段Ⅰ基

本重合，直线斜率基本相同，说明在激光冲击以后不

锈钢试样的弹性模量基本不变。在阶段Ⅱ塑性形变强

化阶段，三种激光冲击试样的变形抗力基本相当，均

明显大于未冲击试样。４种不同试样的应力 应变曲

线的整体变化趋势相似。

从图２中可以看出不同激光冲击强化工艺参数

的ＡＩＳＩ３０４不锈钢试样的抗拉强度，其中未冲击试

样的抗拉强度为６６７ＭＰａ，单面单次冲击、单面两次

冲击和双面单次冲击试样的抗拉强度分别为６８０、

６８３、６８５ＭＰａ。从图中可以看出：三种激光冲击试

样的抗拉强度均大于未冲击试样。单面激光冲击

时，单次激光冲击后试样的抗拉强度大于未冲击试

样，且试样抗拉强度增大幅度较大；两次激光冲击试

样的抗拉强度大于单次激光冲击试样的抗拉强度，

但是增大幅度较小。因此，单面激光冲击时，不锈钢

的抗拉强度随冲击次数增加而增大，首次冲击增大

幅度较大，第二次冲击后的强度值较首次冲击后强

度值增大幅度小。双面单次激光冲击试样的抗拉强

度大于单面两次激光冲击试样，双面单次冲击后的

强度值较单面两次冲击后强度值增大幅度小。

图３为典型ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢经过单次搭

接冲击试样表面的透射电镜（ＴＥＭ）形貌及相应衍

射花样，从图中可以看出，单次搭接激光冲击

ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢后，在试样表面形成了大量

不同衬度的等轴状微晶结构，组织均匀一致，原始组

织的形貌不复存在。图３左上角衍射花样为微纳米

晶区相应的选区电子衍射图像，该图像由许多不同

半径的同心圆环组成，说明选区内为典型的大角度

晶界晶粒的多晶衍射环，由大量取向杂乱无章的细

小晶体颗粒组成，是典型的纳米结构。因此可以得

出：激光冲击强化将ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢表层完

全纳米化。由以前的研究可知：奥氏体不锈钢受到

激光冲击后，冲击波使表层材料位错运动形成孪晶

界使材料表层产生明显晶粒细化［７，１２］。晶粒细化可

显著提高多晶材料的强度，强化机制遵循 Ｈａｌｌ

Ｐｅｔｃｈ关系
［１３］；而且，孪晶界也可以像晶界一样作为

位错运动的有效障碍，从而提高材料的强度［１３］，孪

晶界阻碍位错运动强化材料的机制同样遵循 Ｈａｌｌ

Ｐｅｔｃｈ关系
［１２］。因此激光冲击后不锈钢抗拉强度的

提高主要是激光冲击完全纳米晶化奥氏体不锈钢表

层的结果，在拉伸变形过程中，激光冲击产生的孪晶

界阻塞位错运动，从而提高了不锈钢的抗拉强度。

虽然激光冲击奥氏体不锈钢影响层深度可达１ｍｍ

以上，但是两次冲击时，奥氏体不锈钢较明显晶粒细

化层的深度只有３０μｍ左右
［７，１２］，因此抗拉强度提

高的幅度不大。单面激光冲击时，不锈钢抗拉强度

随冲击次数增加而增大，这是由于激光冲击所产生

的晶粒细化层深度及晶粒细化程度不同造成的，单

次激光冲击晶粒细化层深度及晶粒细化程度均小于

两次激光冲击［７，１２］，因此，两次激光冲击后不锈钢的

０５０３００２３
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抗拉强度要大于单次激光冲击。

图３ ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢经过单次搭接冲击后试样

表面的ＴＥＭ形貌及相应衍射花样

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＡＩＳＩ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙＬＳＰ

３．２　摩擦磨损性能

采用 ＷＹＫＯＮＴ１１００型光学表面轮廓仪测量

磨痕的深度和宽度，每点间隔３μｍ，测量数据点数

根 据 磨 痕 宽 度 随 机 生 成。在 计 算 机 上 使 用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ编程计算出径向磨痕宽度和深度作为磨

损量的评判标准，从而计算磨损量，并在磨损实验前

后用Ｚ１３６０３型电子天平称量，从而间接得到磨损

量，进行比较验证。

图４为未冲击试样和激光冲击试样（单面单次）

在不同接触载荷和不同转速下的磨损量，其中试样１

和试样２分别为未冲击试样和激光冲击试样在２ｋｇ

接触载荷和１００ｒ／ｍｉｎ转速下的磨损量，试样３和试

样４分别为未冲击试样和激光冲击试样在２ｋｇ接触

载荷和２００ｒ／ｍｉｎ转速下的磨损量；试样５和试样６

分别为未冲击试样和激光冲击试样在４ｋｇ接触载荷

和１００ｒ／ｍｉｎ转速下的磨损量，试样７和试样８分别

为未冲击试样和激光冲击试样在４ｋｇ接触载荷和

２００ｒ／ｍｉｎ转速下的磨损量。从图４可以看出：１）当

接触载荷为２ｋｇ时，激光冲击试样较未冲击试样的

磨损量略微较低，耐磨性能提高不明显，但是当接触

载荷增加到４ｋｇ时，激光冲击ＡＩＳＩ３０４不锈钢试样的

磨损性能明显提高；２）当接触载荷相同时，转速越

大，磨损量越大，但是没有发现激光冲击对不同转速

下的不锈钢试样耐磨性能有明显作用规律。

图４ 未冲击试样和激光冲击试样在不同接触载荷和

转速下的磨损量

Ｆｉｇ．４ ＷｅａｒｌｏｓｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄＬＳＰｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｌｏａｄｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

图５为未冲击试样和激光冲击试样在不同接触

载荷和不同转速下随时间变化的摩擦系数，其中试样

１～８分别对应图４中的测试试样。从图５（ａ）可以看

出，当加载载荷为２ｋｇ时，激光冲击轻微增加了不锈

钢试样的摩擦系数数值，并且在１２００ｓ的测试时间内

可以发现激光冲击不锈钢试样的摩擦系数更趋不稳

定；从图５（ｂ）可以看出：当加载载荷为４ｋｇ时，加载时

间７００ｓ以内，摩擦系数基本相等，但是在７００～

１２００ｓ的测试时间内，可以看出激光冲击试样轻微增

加了不锈钢试样的摩擦系数。另外还发现，当加载载

荷增加时，摩擦系数减小和更趋稳定。

图５ 激光冲击和未冲击试样随时间变化的摩擦系数。（ａ）接触载荷为２ｋｇ；（ｂ）接触载荷为４ｋｇ

Ｆｉｇ．５ ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄＬＳＰｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅ．

（ａ）Ｃｏｎｔａｃｔｌｏａｄｉｓ２ｋｇ；（ｂ）ｃｏｎｔａｃｔｌｏａｄｉｎｇｉｓ４ｋｇ

０５０３００２４
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　　金属材料表层的微观硬度对材料的磨损性能有

着重要的影响，随着材料表层硬度值的增大，材料的

耐磨性能增强［１４］。奥氏体不锈钢板在摩擦过程中

与其配偶件极易产生粘着磨损。ＭｅｎｇＨｕａ等
［１５］

的研究也发现，ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢在与陶瓷和

轴承钢的球盘摩擦过程中易发生严重的摩擦磨损和

磨粒磨损。激光冲击处理以后，表层晶粒显著细化

形成纳米晶层，ＡＩＳＩ３０４不锈钢表层硬度值显著增

大［１２］。因此可以得出：激光冲击使不锈钢表层晶粒

细化甚至纳米化从而增加表面微观硬度是ＡＩＳＩ３０４

不锈钢耐磨性能增大的主要原因，表面微观硬度增

大使其塑性变形抗力提高，不锈钢表层粘性和摩擦

对偶之间的分子粘附力及剪切作用下降，使不锈钢

表层粘着耐磨性能增强。

激光冲击奥氏体不锈钢最显著的效果是在表层

诱导高幅残余压应力，表面残余压应力的存在可以抵

消试样受载时表面的一部分或全部拉应力，最大拉应

力从试样表面移向内部，使疲劳裂纹在表面难以形

成，而可能在硬化层以下拉应力区的某一薄弱晶粒内

产生。此时，疲劳源放出的位错将受到内、外晶界的

阻碍，这样开动新的位错就需要更大的驱动力，而不

像疲劳源在表面时放出的位错一端可以自由移出表

面［１６］。也就是说，萌生内部裂纹的临界拉力高于在

表面萌生疲劳裂纹的临界抗力，即残余压应力的存在

可以提高疲劳寿命［１６］。ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢经激

光冲击表面纳米晶化处理后不仅形成强度和硬度较

高的纳米晶层，还可以形成一定厚度的残余压应力

层。因此，可以认为表面激光冲击纳米晶化处理试样

的磨损机理主要为材料上层及磨损过程中的脱落物

对试样表面造成的磨粒磨损及粘着磨损。

转速对材料的摩擦性能的影响很复杂，一方面，

瞬时温度随滑动速度的增大而增大，这有利于促进

在磨损表面形成富氧混合层，从而减少滑动中界面

金属与金属的直接接触，从而有利于降低摩擦系数

和磨损率；另一方面，较高的速度会导致较多的碎屑

喷射，这对于混合层的形成是不利的，容易造成摩擦

偶表面直接的金属接触导致磨损率增大［１７］。另外，

摩擦表面循环应力的频率随速度的增大而增大，这

样会促使裂纹的形成和扩展，从而使磨损率增

大［１８］。因此，未冲击及激光冲击后ＡＩＳＩ３０４不锈钢

试样在２ｋｇ和４ｋｇ载荷下，磨损量都随滑动速度

的增大而增大。

在滑动干摩擦试验中，试样表面和表面下材料

受到变化的拉应力和压应力，这其实是一个低应力

疲劳过程［１４］。随着载荷的增加，往复交替的滑动使

磨损表面产生重复的加工硬化、严重的塑性变形和

剪切应变，从而使磨损表面形成分离层裂纹，裂纹传

播导致表层材料破碎［１４，１９］。对于未冲击及激光冲

击处理后试样，随着载荷的增大，摩擦力增大，摩擦

的实际接触面积增大，材料表层产生严重的塑性变

形和加工硬化，从而使 ＡＩＳＩ３０４ 不锈钢试样在

１００ｒ／ｍｉｎ和２００ｒ／ｍｉｎ的滑动速度下，磨损量都随

载荷的增大而增大。

一方面，激光冲击处理后试样表面存在大量凹

坑，实际承载面积减小，相同载荷下的接触应力变

大，而且加工硬化使其表面材料的塑性变形能力有

所降低，因此在超过断裂强度的应力作用下，更容易

出现脆性特征，使ＡＩＳＩ３０４不锈钢磨损量增大；另一

方面，激光冲击强化使 ＡＩＳＩ３０４不锈钢表层硬度值

显著增大，可以降低 ＡＩＳＩ３０４不锈钢磨损量。在

２ｋｇ载荷下，这两种作用方式的效应相互弥补；而未

冲击ＡＩＳＩ３０４不锈钢表层组织均匀，在磨损过程中

具有较好的塑性变形能力和形变硬化能力，可以平

稳地承受载荷并消耗摩擦功，因此，激光冲击没有使

ＡＩＳＩ３０４不锈钢的磨损量明显地改善。由于磨损量

随着载荷的增大而增大，在４ｋｇ载荷作用下，材料

的磨损量增大；在前期阶段激光冲击处理试样表面

凹坑带来的影响与硬度提高的影响相互弥补，当经

过前期阶段后，激光冲击处理后试样表面凹坑被磨

平，不再对磨损量产生影响，滑动磨损继续进行，激

光冲击产生的硬度提高则继续带来有利影响，使磨

损量下降，因此，在４ｋｇ载荷作用下，激光冲击

ＡＩＳＩ３０４不锈钢试样的磨损性能明显提高。

表面纳米晶化虽然产生表面强化效果使微观硬

度增大，但是硬度增大只是为提高材料耐磨性能提

供了基础条件，在滑动磨损中会在一定程度上抗犁

削而改善耐磨性；若因硬度提高而造成了塑性或抗

疲劳性的降低则会降低耐磨性［２０］。从研究结果看，

激光冲击可以提高 ＡＩＳＩ３０４不锈钢的耐磨性能，其

硬度的提高并未造成塑性或抗疲劳性的降低。

在干摩擦的初始阶段，所有试样的摩擦系数均

明显增大，这是由于加工硬化或者磨损碎屑的积聚

造成的［１４］。转速对材料的摩擦性能的影响很复杂，

其中包括瞬时温度随滑动速度的增大而增大，这有

利于促进在磨损表面形成富氧混合层，从而减少滑

动中界面的金属与金属的直接接触，从而有利于降

低摩擦系数［１７］。从图５中可看出，在接触载荷分别

为２ｋｇ和４ｋｇ的情况下，未冲击及激光冲击处理

０５０３００２５
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后试样的摩擦系数在经过开始阶段的短暂快速增大

后，均随滑动速度的增大而减小。

摩擦系数是由实际的接触区域、接触状态及磨屑

的润滑作用所决定的［１４］。对于低滑动速度下材料产

生的变形，摩擦接触温度随法向应力的增大而增大，

会使材料软化从而降低表层下材料的剪切强度；摩擦

系数随载荷增大而降低可能是由于载荷增大使摩擦

偶的实际接触区域增大了［１４］。由于奥氏体相的亚稳

定性，ＡＩＳＩ３０４不锈钢在摩擦过程中受应力／应变的作

用而诱发其表层产生相变马氏体，从而影响到材料的

摩擦行为，而且马氏体的量随载荷的增大及变形量的

增加而增加，表层较高的马氏体含量决定了较低的摩

擦系数，最终表现出其摩擦系数随载荷增加而减小的

现象［２１］，因此，ＡＩＳＩ３０４不锈钢试样在１００ｒ／ｍｉｎ和

２００ｒ／ｍｉｎ的转速下，当加载载荷增加时，摩擦系数减

小和更趋稳定可能是由于：１）不锈钢表层马氏体含

量随载荷的增大及变形量的增加而增加；２）载荷增

大使摩擦偶的实际接触区域增大。

摩擦过程是磨损量不断增加的过程，一方面，随

着摩擦的进程，磨痕表面摩擦诱发奥氏体转变为马

氏体，提高了表面硬度，改善了瞬时粘着磨损能力；

另一方面，随着磨损的进程，强化的表面又不断被磨

削，重新出现新的奥氏体表面，使得其粘着磨损趋势

增加［１０］，未冲击及激光冲击处理试样摩擦系数曲线

的显著波动可能与上述过程有关。此外，不锈钢表

层马氏体含量随载荷的增大及变形量的增加而增

加［２１］，也可能是 ＡＩＳＩ３０４不锈钢试样在１００ｒ／ｍｉｎ

和２００ｒ／ｍｉｎ的转速下磨损量随载荷的增大而增大

的因素之一。

４　结　　论

１）激光冲击明显提高 ＡＩＳＩ３０４不锈钢的抗拉

强度，从未冲击试样的６６７ＭＰａ提高到三种不同冲

击工艺拉伸试样的６８０、６８３、６８５ＭＰａ，并且随着激

光冲击次数的增加，不锈钢拉伸试样的抗拉强度逐

渐增大，其主要原因是激光冲击强化完全纳米晶化

ＡＩＳＩ３０４不锈钢表面，在拉伸变形过程中，激光冲击

产生的孪晶界阻塞位错运动，从而提高了 ＡＩＳＩ３０４

不锈钢的抗拉强度。

２）在４ｋｇ接触载荷下，激光冲击 ＡＩＳＩ３０４不

锈钢试样的磨损性能明显提高，但激光冲击强化对

不同转速下的不锈钢试样耐磨性能没有明显作用规

律；激光冲击轻微增加了不锈钢试样的摩擦系数，并

且使摩擦系数更趋不稳定。
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