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激光冲击强化对３１６L不锈钢熔覆层微观结构
和性能的影响
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摘要　研究了激光冲击强化(LSP)对３１６L不锈钢熔覆层表面显微硬度、残余应力以及微观结构的影响.结果表

明,LSP后熔覆层表面的显微硬度和残余应力得到明显改善;微观结构发生明显变化,晶粒由柱状晶转变为等轴

晶,晶粒得到细化;熔覆层自腐蚀电流密度降低,材料耐腐蚀性得到提高.
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１　引　　言
大型发动机、涡轮机叶片等关键部件局部发生损伤或失效时,其他部位仍然具有良好的承载能力,为了

节约制造成本和减少资源浪费,可以采用修复技术对损伤或失效部位进行修复,延长其服役寿命.
传统的修复技术有堆焊、喷涂和电镀等方法,但这些技术对基材影响较大且极易受到基材性能的影响,

修复后部件的形变较大并有较多微观缺陷,如气孔、裂纹、杂质,获得的修复部位组织致密度较低、结合力差.
此外,传统的修复技术所用设备会造成辐射和污染,生产效率低下、设备维护成本较高.激光熔覆是一种新

型的表面修复技术[１],它利用高能、高密度的激光光束,使熔覆合金粉末颗粒与基材发生物理化学反应,达到

金属冶炼的效果,以改善材料的抗拉伸、耐磨损等力学性能,是当今发展迅速的一种材料表面处理技术[２].
激光熔覆表面修复技术能在短时间内使被加热的材料升高到很高的温度,适用于处理金属零部件的局部损
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伤,所得到的涂层组织细小致密[３].然而,熔覆过程中熔覆层温度分布不均匀、工艺参数不合理易导致裂纹、
气孔等缺陷;熔覆热效应会导致熔覆层产生大量残余拉应力,熔覆层凝固后呈较松散的结构,严重影响修复

后零部件的力学性能及疲劳寿命.因此,需对熔覆层进行强化加工,以改善熔覆层中的缺陷.
激光冲击强化(LSP)是一种新型表面改性强化技术[４],在高压冲击波作用下,材料表层产生超高应变速

率的塑性变形,能有效改善材料的微观组织,提高力学性能,减少或延迟裂纹的形核和扩展,提高金属材料的

疲劳寿命、耐磨性和耐腐蚀性[５Ｇ７],具有非接触、无热影响区、可控性强和强化效果显著等优势[８Ｇ９].LSP还具

有高压、高能、高应变率及超短时间等鲜明特点.目前,国内外对LSP焊缝/熔覆材料的显微硬度、残余应

力、疲劳性能[１０]及抗磨损性能[１１]的研究大多局限于单点冲击,关于熔覆层表面不同区域的硬度和应力分布

与微观组织之间对应关系的研究也鲜有报道.因此,对大面积熔覆层表面的LSP进行研究很有意义.
本文以３１６L不锈钢为研究对象,研究了LSP对３１６L不锈钢熔覆层表面显微硬度、残余应力及微观结

构的影响,探索了LSP对熔覆层微观结构和性能的影响机理.

２　试验材料及过程
２．１　试验材料

试验材料为３１６L奥氏体不锈钢,其化学成分和力学性能分别见表１和表２;选取直径为１５０~２００μm
的３０４不锈钢粉末作为熔覆材料,其化学成分见表３.利用线切割的方法在３１６L不锈钢基材上加工出倒梯

形沟槽,以此作为待熔覆试样.
表１　３１６L不锈钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３１６Lstainlesssteel(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Ni Cr Fe
Content ０．０３ １ ２ ０．０４ ０．０３ １０Ｇ１４ １６Ｇ１８ Bal．

表２　３１６L不锈钢的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesof３１６Lstainlesssteel

Property Value
Tensilestrength/MPa ４８０
Yieldstrength/MPa １７５
Elongation/％ ４０

Microhardness/HV ４０

表３　３０４不锈钢粉末的化学成分(质量分数,％)

Table３　Chemicalcompositionsof３０４stainlesssteelpowder(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Ni Cr Fe
Content ０．０８ １ ２ ０．０３ ０．０３ ８Ｇ１１ １６Ｇ１８ Bal．

２．２　试验过程

激光熔覆试验采用同步送粉方式,所用激光器为IPG公司生产的YLSＧ４０００CT１１激光器.使用同步

送粉激光头对预置沟槽的试样进行激光熔覆,激光输出功率为１８００W,光斑直径为３mm,激光重叠率为

２２．５％,扫描速度为４mm/s,送粉速率为５g/min,保护气体流量为５L/min.经多道激光熔覆加工后,试样

沟槽部位被完全填满并且高出上表面约１mm.
在激光熔覆层的表面,对３０mm×９mm的矩形区域进行LSP,即图１(a)中填充有光圈的区域,其中带

箭头的红色虚线表示激光冲击路径.对熔覆层表面进行LSP前,使用金相砂纸对试样表面进行打磨,随后

在水中进行清洗,再将其置于无水乙醇中进行超声清洗,最后对处理过的熔覆层表面进行LSP.LSP选用

Nd∶YAG激光器作为发射源,脉冲激光能量为９J,冲击频率为１Hz,波长为１０６４nm,脉宽为１０ns,光斑直

径为３mm,横向和纵向的光斑搭接率为５０％,以确保激光冲击区域无盲区.用美国３M公司生产的０．１mm
厚的铝箔作为吸收层,约束层为厚度１mm的流水.
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图１ LSP区域的(a)正面和(b)侧面示意图

Fig敭１ Schematicdiagramsof a frontviewand b sideviewofLSPregion

２．３　性能测试

９mm×９mm的显微硬度和残余应力测量区域如图２所示,框内蓝色线上多点为相应的测量位置,其
中ABCD 区域为激光冲击后的测试区域,EFGH 为激光冲击前的测试区域.在熔覆层激光冲击前后的表

面显微硬度测试中,等间隔设置２０条线,在每条线上每隔０．１５mm取一个点,共设置６０个点测量显微硬

度.试验所得的显微硬度测量值形成显微硬度分布矩阵,将其导入到 MATLAB软件中,利用三维曲面拟合

算法绘制显微硬度空间分布图.在残余应力测试试验中,等间隔设置１０条线,在每条线上每隔０．４５mm取

一个点,共设置２０个点测量残余应力.试验所得的残余应力测量值形成残余应力分布矩阵.

图２ 显微硬度和残余应力测试位置示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofpositionsformeasuringmicrohardnessandresidualstress

为了对比LSP前后熔覆层表层微观结构,选取基材、搭接区、熔覆层表面三个典型区域.金相制样过程

为:使用线切割截取LSP前后熔覆层,获得尺寸为１０mm×１０mm×８mm的试样,然后对试样进行镶嵌、
打磨、抛光及清洗,最后将其浸泡在由２５mLHCl、２．５mLFeCl３ 和５０mLH２O制备的不锈钢专用腐蚀溶

液中３０s.使用光学显微镜(OM)观测其金相组织.

２．４　电化学测试试验

试验材料选取激光熔覆层,电化学试样尺寸为１０mm×１０mm×８mm.电化学测试利用三电极体系

在室温下进行测量,辅助电极为石墨电极,参比电极为饱和甘汞电极,电解质NaCl溶液的质量分数为３．５％.
以恒电位扫描法测定试样的极化曲线,扫描速率为５mV/s,测定的电位范围是－１．５~２V.

３　试验结果与分析

３．１　LSP对熔覆层显微硬度的影响

选取试验中一条线上的数据绘制显微硬度分布曲线,结果如图３所示.可以看出,未经激光冲击的熔覆

层表面显微硬度平均值约为２２８HV;LSP后,蓝色区域的冲击中央区显微硬度平均值约为３６５HV,增幅为

１３７HV,中央区的表面显微硬度提高了约６０．１％.激光冲击后熔覆层表面显微硬度最大值为３９４HV.此

外,从两侧搭接区至中央区的显微硬度呈迅速增大的趋势,在中央区边界处达到稳定值.可见,未经激光冲
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击时熔覆层表面显微硬度分布均匀,激光冲击后熔覆层表面中央区显微硬度有明显提高.因此,LSP可以

显著提高３１６L不锈钢熔覆层表面的显微硬度.汪诚等[１２]以钛合金作为熔覆试样,对比LSP前后熔覆层表

面的显微硬度值,结果表明LSP后,修复区显微硬度由强化前的３３３HV提高到３８１HV.Hatamleh等[１３]

对２１９５铝合金进行LSP,测试了其焊接区显微硬度,结果表明,焊接区显微硬度有明显提高,结论与此次试

验结果一致.

图３ 冲击前后熔覆层表面显微硬度分布

Fig敭３ MicrohardnessdistributionsoflasercladdinglayersurfacebeforeandafterLSP

熔覆层表面矩形框区域的显微硬度分布如图４所示.由图４可以看出,激光冲击前后熔覆层表面显微

硬度范围分别为１８０~３２０HV和２００~５００HV.可见,激光冲击前显微硬度值波动小,分布较均匀;激光冲

击后中央区的显微硬度明显增加.此外,两侧的显微硬度由搭接区到中央区边界逐渐增加.

图４ 熔覆层表面显微硬度空间分布.(a)LSP前;(b)LSP后

Fig敭４ Spatialdistributionsofmicrohardnessoflasercladdinglayersurface敭 a BeforeLSP  b afterLSP

３．２　LSP对熔覆层残余应力的影响

图５ 冲击前后熔覆层表面残余应力分布

Fig敭５ ResidualstressdistributionsoflasercladdinglayersurfacebeforeandLSP

选取试验中一组数据绘制残余应力分布曲线,结果如图５所示.可以看出,激光冲击前残余应力范围为

２６~８４MPa,所有测量结果的平均值约为５２MPa;激光冲击后,中央区残余应力范围为－２３２~－４６１MPa,
所有测量结果的平均值约为－３４１MPa,搭接区域残余应力的测量平均值约为－２１１MPa,测量误差为

±６MPa.可见,激光熔覆过程中高热量输入导致熔覆层产生了较大的残余拉应力,经LSP后熔覆层引入
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了大量残余压应力.此外,LSP在两侧搭接区产生的残余压应力较小,对熔覆层内部拉应力的削弱不明显;
在中央区产生的残余压应力相对较大,激光冲击效果更好.产生这一现象的原因在于试验采用５０％搭接率

进行激光冲击,熔覆层边缘区域圆形光斑重叠率低于中间区域的,影响了残余应力分布;同时,熔覆过程中搭

接区熔覆不充分或送粉不均匀,导致了熔覆层中间区域和搭接区域不同的残余应力分布.
激光冲击前后熔覆层表面矩形区域的残余应力分布情况如图６所示.从图６(a)可以看出,激光冲击前

熔覆层表面残余应力分布不均匀,两侧搭接区残余拉应力较小,残余拉应力主要集中在中央区.从图６(b)
可以看出,激光冲击后中央区残余拉应力变为残余压应力,且分布均匀,两侧搭接区同样表现为残余压应力,
但压应力幅值相对较小.同时可以发现,中央区拉应力较大,且集中的部分在LSP后中央区的拉被彻底消

除,其应力分布十分均匀.

图６ 熔覆层表面残余应力分布.(a)激光冲击前;(b)激光冲击后

Fig敭６ Residualstressdistributionsoflasercladdinglayersurface敭 a BeforeLSP  b afterLSP

产生上述现象的主要原因在于,在激光熔覆过程中,中央区域形成熔覆堆积,热量不断累积,导致该区域

残余拉应力较大且分布集中;两侧搭接区熔覆堆积效果较差,残余拉应力相对较小,且越靠近中央区,残余拉

应力越大.因此,激光冲击前熔覆层表面残余应力呈梯度分布.LSP后,熔覆层产生微塑性变形,引入大量

残余压应力.中央区塑性变形层最深,激光冲击效果显著,两侧搭接区塑性变形较小,引入的压应力较小.
任维彬等[１４]分析了Fe３１４激光熔覆层表层不同位置的残余应力分布情况,结果表明,垂直激光扫描方向的

熔覆层表面出现的最大压应力值位于中心区域,且逐渐向边缘递减.乔红超等[１５]研究了LSP对表面残余

应力的影响,结果表明,LSP后,表面残余压应力明显增加.

３．３　LSP对熔覆层电化学性能的影响

图７ 冲击前后３１６L基材的极化曲线

Fig敭７ Polarizationcurvesof３１６Lbasematerial
beforeandafterLSP

图８ 冲击前后熔覆层的极化曲线

Fig敭８ Polarizationcurvesoflasercladdinglayer
beforeandafterLSP

LSP前后３１６L基材及熔覆层的极化曲线如图７、８所示,其中α＝lgI,I为腐蚀电流密度,E 为自腐蚀

电位.可以发现,激光冲击后的３１６L基材极化曲线有向右上移动趋势,自腐蚀电位相对LSP前的正移了约

７６mV;对熔覆层而言,LSP明显改变了其极化曲线,有向右下移动趋势,自腐蚀电位相对LSP前的正移了

约１１３１mV.LSP后,自腐蚀电位向右偏移,腐蚀电流密度相对降低.因此,LSP提高了材料的耐腐蚀性.
李少哲等[１６]研究了LSP对AZ９１镁合金腐蚀性能的影响,发现激光冲击后镁合金的腐蚀电流密度明显降低

且其自腐蚀电位正移,腐蚀性能得到提高.
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３．４　LSP对熔覆层微观组织的影响

激光冲击前后基材表面微观组织如图９所示.可以看到,未经LSP时,基材表面晶粒尺寸范围为４０~
９０μm;LSP后,基材表面晶粒尺寸范围为２０~６０μm.在LSP过程中,激光束作用于基材表面,形成微塑性

变形,微观组织出现致密化特征,晶粒尺寸变小.

图９ 冲击(a)前(b)后基材表面熔覆层金相图

Fig敭９ Metallographicimagesoflasercladdinglayeronbasematerialsurface a beforeand b afterLSP

图１０ 熔覆层表面微观组织.(a)LSP前搭接区表面;(b)图(a)中O区域的放大图(５×);(c)LSP后搭接区表面;
(d)图(c)中P区域的放大图(５×);(e)LSP前熔覆层表面;(f)图(e)中Q区域的放大图(５×);

(g)LSP后熔覆层表面;(h)图(g)中R区域的放大图(５×)

Fig敭１０ Surfacemicrostructuresoflasercladdinglayer敭 a OverlappingzonesurfacebeforeLSP  b enlargedimageof
regionOinFig敭 a  ５×   c overlappingzonesurfaceafterLSP  d enlargedimageofregion

PinFig敭 c  ５×   e lasercladdinglayersurfacebeforeLSP  f enlargedimageofregionQinFig敭 e  ５×  

 g lasercladdinglayersurfaceafterLSP  h enlargedimageofregionRinFig敭 g  ５× 

选取试验中熔覆层中心区域及搭接区域的典型微观组织进行观察,结果如图１０所示.由图１０(a)、(b)
可以看出,未经LSP时,搭接区域分布了较多的针状晶及部分柱状晶,且晶粒取向基本垂直于搭接界面,相
邻两晶粒之间的间距范围为３~６μm.图１０(c)为LSP后的熔覆层搭接区域金相组织图,图１０(d)为图１０
(c)中虚线矩形框P区域的高倍放大图.从图１０(d)可以看出,激光冲击后该区域部分针状晶被破坏分割,
细化成尺寸为４~７μm的柱状晶.结合图１０(a)、(c)可知,该区域的柱状晶尺寸减小,由激光冲击前的１５~
４０μm变为约１０μm,但晶粒取向仍垂直于搭接界面.图１０(e)为未经LSP的熔覆层表层金相组织图,图１０
(f)为图１０(e)中虚线矩形框Q区域的高倍放大图.从图１０(g)可以发现,LSP后熔覆层搭接区域晶粒较大,
中心区域晶粒细小,且晶粒组织分布更均匀.原因是中央区受LSP作用最小,两侧搭接区虽然也经LSP,但
因激光熔覆过程中熔覆粉末堆积较少且不均匀,激光冲击效果较差.此外,结合图１０(e)、(g)可以看出,LSP
后的熔覆层表面微缩孔数目明显减少,由多个减少到两个甚至更少,且缩孔周围的晶粒组织更加致密.这是

因为激光冲击前,激光熔覆堆积过程中高熔点的部分首先凝固,低熔点的部分随固液界面逐渐流向上一层,
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造成表层成分不均匀,进而形成微缩孔;激光冲击后,引入了大量残余压应力,减少了局部缺陷的产生.另一

方面,激光冲击后,熔覆层表面晶粒间隙也得到了不同程度的减小,中心区域的减小幅度比搭接区域的大.
以上结果表明,LSP能减少缩孔并且使晶粒组织分布更为致密,是改善不锈钢熔覆层缺陷的有效方法.

Sule等[１７]研究了３０４不锈钢焊接区域晶粒细化情况,结果表明,LSP后焊接区晶粒得到了细化.闫晓玲

等[１８]研究发现,晶粒细化使不锈钢熔覆层内部微观结构发生了较大变化,与此次研究结果一致.

LSP对熔覆层表面不同区域微观结构的影响如图１１所示.结合第３．１、３．２节可以发现,显微硬度和残

余应力的变化与微观结构密切相关,晶粒大小及致密程度对显微硬度、残余应力的分布有重要影响.激光冲

击前熔覆层表面晶粒粗大且致密程度低,因此硬度值较低,且存在残余拉应力;激光冲击后熔覆层表面晶粒

细小且致密程度高,因此硬度值较高,且引入了大量残余压应力.另一方面,熔覆层表面中央区的晶粒细化

及致密程度较高,而搭接区的晶粒细化及致密程度相对较低,因此,熔覆层表面中央区显微硬度值相对较高

且残余压应力相对较大.

图１１ LSP对熔覆层表面不同区域微观结构的影响图

Fig敭１１ SchematicdiagramofLSPinfluencingonmicrostructuresindifferentregionsofcladdinglayersurface

４　结　　论
LSP能有效改善熔覆层表面硬度,冲击后显微硬度值提高了约６０．１％,且消除了熔覆层表面残余拉应

力.LSP后,熔覆层表层晶粒由柱状晶变为等轴晶,晶粒得到细化,微缩孔减少且组织分布更为致密;熔覆

层自腐蚀电流密度降低,材料的耐腐蚀性得到提高.
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