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激光冲击强化对３０４不锈钢疲劳寿命的影响

汪军,李民,汪静雪,张兴权∗,魏伟,戚晓利,王会廷
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摘要　采用波长为１０６４nm、脉冲宽度约为１０ns的激光束对３０４不锈钢进行双面冲击强化处理(LSP),利用三维

形貌仪观察LSP试样的表面形貌,采用X射线应力仪测量试样表面的残余应力;采用伺服液压疲劳试验机对试样

进行疲劳试验,以得到疲劳裂纹扩展速率曲线;采用扫描电子显微镜观察试样裂纹扩展不同阶段的断口形貌.结

果表明:激光冲击强化处理可使试样表面产生最大变形量约为２５μm的塑性变形,形成最大值为－２１８MPa的残

余压应力,并可使裂纹源向试样内部转移;激光冲击强化能显著降低冲击区域处的裂纹扩展速率.基于疲劳裂纹

扩展速率曲线再次验证了激光冲击处理可显著提高３０４不锈钢的抗疲劳性能.
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１　引　　言

激光冲击强化处理(LSP)是一种将光能转化为

机械能的先进的表面改性技术,可以提高材料的抗

疲劳、耐磨损和抗应力腐蚀等性能[１Ｇ５].与传统的加

工工艺(如机械喷丸、滚压等表面强化技术)相比,激
光冲击强化具有高压、高效以及超高应变率[６Ｇ７]等特

点,能够精确控制待冲击处理区域的位置,并能在离

试样表面更深的位置处诱导产生残余压应力[８Ｇ９].
该技术自２０世纪７０年代问世来便受到了国内外学

者的广泛关注,并得到了快速发展[１０].
近年来,激光冲击强化的研究对象主要是钛铝合

金[２Ｇ６,８Ｇ９,１１].相对于钛铝合金而言,具有良好韧性、耐
腐蚀性、耐热性及优良综合力学性能[１２Ｇ１４]的ANSI３０４
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不锈钢具有更广泛的应用.孔德军等[１５]探讨了激光

冲击处理３０４不锈钢后残余应力产生的微观机理,认
为材料表面产生的不能完全恢复的塑性变形是残余

压应力产生的主要原因.柳沅汛等[１６]采用短脉冲强

激光对３０４奥氏体不锈钢表面进行冲击处理,得出了

激光冲击工件表面形貌与塑性变形机制具有对应关

系的结论.钟金杉等[１７]系统研究了激光冲击对

AISI３０４不锈钢拉伸性能及摩擦磨损性能的影响,发
现激光冲击处理可以提高AISI３０４不锈钢的抗拉强

度及磨损性能.李玉琴等[１８]的研究表明,经激光冲

击处理后,３０４不锈钢的比磨损率减小,显微硬度从

２００HV提高到２６０HV.Luo等[１３Ｇ１４]的研究表明,

ANSI３０４奥氏体不锈钢的表面显微硬度、弹性模量等

在激光冲击处理后均显著提高.然而,有关激光冲击

处理对３０４不锈钢抗疲劳性能的影响鲜有报道.鉴

于此,本文以３０４不锈钢为研究对象,探讨了激光冲

击强化对其抗疲劳性能的影响.利用RtecUp型三

维形貌仪观察激光冲击试样的表面形貌,使用X３５０A
型X射线应力仪对试样表面的残余应力进行测量;采

用JSMＧ６４９０LV型扫描电子显微镜(SEM)观察试样

的断口形貌,并根据疲劳裂纹扩展速率曲线验证激光

冲击强化的效果.

２　强化原理及试验

２．１　激光冲击强化的原理

激光冲击强化是利用具有ns量级脉冲宽度、

GW量级高功率密度的激光辐射靶材表面,使其表

面的吸收层汽化产生高温高压等离子体,并在约束

层的作用下形成向靶材内部传播高达GPa量级的

应力波,迫使靶材表面产生不可逆的塑性变形,使靶

材表层晶粒细化并形成一定深度的残余压应力层.

２．２　试样的准备及试验

３０４不锈钢的化学成分及室温下的力学性能见

表１、２.试样尺寸示意图如图１所示.试样表面及

切边需要进行打磨处理,以减小试样的表面粗糙度,
并除去边缘残留的毛刺.将试样分成两组,未进行

激光冲击处理的试样记为unＧLSP试样,进行激光

冲击处理后的试样记为LSP试样.
表１　３０４不锈钢的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof３０４stainlesssteel

Element C Mn Cr Mo Ni Cu Si Nb Fe
Massfraction/％ ０．０６ １．５４ １８．４７ ０．３０ ８．３ ０．３７ ０．４８ ０．０２７ Bal．

表２　３０４不锈钢的室温力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesof３０４stainlesssteelatroomtemperature

Parameter Tensilestrength/MPa Yieldstrength/MPa Elongation/％ Microhardness/HV
Value ５２０ ２８９ ４０ ２００

图１ 试样尺寸

Fig敭１ Sizeofspecimen

　　利用激光束同时冲击试样两侧的指定区域.为

了防止金属材料表面被高功率激光烧蚀,同时也为

了提高激光能量的利用率,在进行激光冲击试验前,
在试样两侧待冲击区域粘贴一层均匀的吸收层.选
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择３M公司的铝箔作为吸收层,厚度为０．１mm;将
水作为约束层,厚度约为２mm.激光冲击设备如

图２所示.激光的波长为１０６４nm,脉冲宽度约为

１０ns,光斑直径为３mm,重复频率为１Hz.激光

冲击顺序如图３所示.试验采用的激光能量为５J,
光斑的搭接率为３３．３％.试验时,将试样夹持于机

械臂末端,通过控制机械臂的运动轨迹来实现光斑

的冲击路径.激光冲击试验结束后,采用RtecUp
型三维形貌仪观察试样的表面形貌;采用X３５０A型

X射线应力仪测量激光冲击区域的表面残余应力.
采用PLNＧ１００/５００型伺服液压机进行疲劳试

验,试验设备如图４所示.施加的载荷为７kN,应
力比为０．５,载荷频率为１５Hz.试验过程中,采用

S１UC０４M型工业相机记录裂纹的扩展过程,并记

录下相应的载荷循环次数.采用JSMＧ６４９０LV型

扫描式电子显微镜(SEM)观察试样的断口形貌.

图２ 激光冲击设备

Fig敭２ ExperimentalsetＧupforlasershockprocessing

图３ 激光冲击顺序

Fig敭３ Laserimpulsesequence

３　试验结果与讨论

３．１　表面形貌及残余应力

经激光双面冲击后,试样的表面形貌如图５所

示,其中,Zw为未冲击区域,Zp为激光冲击区域.
从图５(a)可以看出:除去残余铝箔吸收层后,试样

表面无明显的热烧伤痕迹,这表明吸收层和约束层

图４ 疲劳试验设备

Fig敭４ Experimentalmachineforfatiguetest

对试样具有良好的保护效果;在冲击处存在一个由

多个凹坑组成的近似正方形的区域,而该试样另一

侧对应的位置处也存在一个相同的区域.
从图５(b)、(c)可以看出:未冲击区域的Zw处

表面平整,没有凹坑,但存在平行纹理,表面最大深

度为５．６μm,这是打磨试样过程由磨粒造成的;冲
击区域的Zp处表面高低起伏,表面相对光滑连续,
无尖角产生,最大变形量为２５μm.从轮廓曲线中

可以看出,激光冲击后的试样表面存在明显的凹坑.
激光冲击诱导的压力峰值的估算模型为

p＝０．０１[α/(２α＋３)]１/２Z１/２I１/２０ , (１)
式中:α为能量转化系数,取值为０．１５;Z 为折合声

阻抗,且Z＝２Z１Z２/(Z１＋Z２),Z１、Z２分别为约束

层及靶材３０４不锈钢的声阻抗,其值分别为０．１６５×
１０６gcm－２s－１和４．６×１０６gcm－２s－１[５,１９];I０为
激光的功率密度,取值为７．０７GWcm－２.根据(１)
式 可 计 算 得 到 激 光 冲 击 诱 导 的 压 力 峰 值 约 为

３．１９GPa,明显大于３０４不锈钢的Hugoniot弹性极

限(pH＝１．５２GPa)[１６],且大于２PH,这说明材料将

发生完全塑性变形[２０],在激光冲击区域能够产生凹

坑.此外,在激光冲击过程中,应力波的峰值压力沿

深度方向不断减小,当其值小于材料的屈服极限时,
次表层材料将产生弹性变形.当激光冲击结束后,
沿深度方向离开平衡位置的表层材料会阻挡次表层

材料的弹性回复,从而会对表层塑性变形区域产生

一定的反作用力.而径向的形变会使得该区域受到

沿径向的拉应力,最终,这些作用力在３０４不锈钢激

光冲击区域形成残余压应力场.

　　图６所示为采用 X３５０A型 X射线应力仪按

图５(a)中路径１测得的LSP试样及unＧLSP试样

表面的残余应力分布.可以看出:激光冲击能够在

３０４不锈钢试样表面产生最大值为－２１８MPa的残

余压应力;冲击区域处的应力分布曲线起伏不断,这
是因为除了测量误差外,部分区域被激光重复冲击

０１０２００３Ｇ３
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图５ LSP试样的表面形貌及轮廓曲线.(a)表面宏观形貌;(b)未冲击区的三维形貌;
(c)冲击区的三维形貌;(d)未冲击区的轮廓曲线;(e)冲击区的轮廓曲线

Fig敭５ SurfacemorphologyandprofilecurvesofLSPsample敭 a Macromorphologyofsamplesurface  b ３Dimageof
unＧLSPregion  c ３DimageofLSPregion  d profilecurvesofunＧLSPregion  e profilecurvesofLSPregion

后会导致该处的残余压应力更大;未冲击试样表面

存在拉应力,且最大值为２８MPa,这是因为在打磨

过程中磨粒对试样表面起到了微切削作用.由于对

试样两侧进行激光冲击强化处理时的参数相同,因
此,在试样另一侧对应位置处同样有残余压应力产

生.产生的残余压应力有利于增加试样的疲劳寿

命[１５].

图６ 试样表面残余应力的分布

Fig敭６ Residualstressdistributionalongsamplesurface

３．２　疲劳断口形貌

LSP试样疲劳断口的宏观形貌如图７所示,可
以观察到裂纹扩展的若干不同区域.试样的断裂失

效通常需要经历裂纹萌生、裂纹扩展及瞬间断裂三

个阶段.在外部循环载荷的作用下,３０４不锈钢试

样的应力集中部位最先萌生出疲劳裂纹源,之后逐

渐形成微裂纹;随着载荷循环次数不断增加,微裂纹

不断扩展,形成宏观裂纹,直至试样断裂.材料的渐

进性破坏失效过程可从疲劳断口形貌上得以直接反

映[２１].在疲劳断裂过程中,疲劳断口上留下的疲劳

条带、台阶线等特征可以反映外界因素对试样疲劳

寿命等的影响.

３０４不锈钢试样断口上疲劳裂纹萌生区域的微

观形貌如图８所示.可以看出:unＧLSP试样的裂纹

源在槽壁与平面相交形成的槽角处萌生.这是因为

槽角处于试样几何形状突变的位置,容易产生应力

集中,此处的拉应力大于其他区域的拉应力,在外力

作用下裂纹源更易在此处萌生.与铝合金在循环载

荷作用下的疲劳裂纹源等相比[９],３０４不锈钢材料

的裂纹源不明显,这主要是由材料特性决定的.
由图８(b)可以看出,对于LSP试样,裂纹源在试

样表层下约０．６mm处萌生.这是因为经过激光冲击

强化处理后,试样表面产生了可以抵消拉应力的残余

压应力,使得材料表面由拉伸状态转变为压缩状态,
从而抑制了裂纹源在试样表层的萌生.在深度方向

上,残余应力的值不断减小,使得试样内部的实际拉

应力不断增大.因此,试样内部的实际拉应力大于表

层处的拉应力,裂纹更易在试样内部萌生[２２].
残余压应力对裂纹源萌生位置的影响如图９所

示.其中σF为外载荷,σr为激光冲击诱导产生的残

余压应力.

０１０２００３Ｇ４
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图７ LSP试样疲劳断口的宏观形貌

Fig敭７ MacrofatiguefractureofLSPsample

图８ 疲劳裂纹萌生区的微观形貌.(a)unＧLSP试样;(b)LSP试样

Fig敭８ Morphologyoffatiguecrackinitiationregion敭 a SamplewithoutLSP  b samplewithLSP

图９ 残余压应力对裂纹源萌生位置的影响

Fig敭９ Diagramofeffectofcompressiveresidualstressoncrackinitiation

　　裂纹扩展区的微观形貌如图１０所示,可以看

出,在裂纹扩展区域存在大量的疲劳条带和台阶.
疲劳条带是疲劳裂纹前沿线瞬时微观塑性变形的结

果,其法线方向大致为疲劳裂纹的扩展方向[２３].疲

劳条带的间距是疲劳裂纹经历一次循环载荷后的扩

展长度.测得unＧLSP试样裂纹扩展区域的疲劳条

带间距为０．２９~０．４μm,LSP试样的疲劳条带间距

为０．１１~０．２３μm.可见,unＧLSP试样的裂纹扩展

速率大于LSP试样的,这说明激光冲击强化处理能

减小３０４不锈钢试样的裂纹扩展速率.
经过裂纹扩展阶段后,当裂纹扩展至临界尺寸

时,试样将发生瞬间断裂.瞬断区的微观形貌如图

１１所示,可以看出,绝大部分断面结构粗糙呈颗粒

状,且断口处无明显的塑性变形,也无韧窝存在.从

图１１(c)、(d)中可以看出,在断口处存在少许撕裂

痕及放射状解理台阶,表现为沿晶断裂.对比unＧ
LSP试样及LSP试样瞬断区的微观形貌可知,两者

差异不明显.这一方面是由于随着裂纹的扩展,激
光诱导产生的残余压应力的作用效果不断减弱;另
一方面是由于试样瞬间断裂区的表面未受到激光冲

击强化处理,且该区域远离激光冲击区域,受到冲击

的影响较小.

３．３　疲劳寿命

试样完全断裂时的载荷循环次数见表３.从试

样的圆孔中心处开始计算疲劳裂纹长度,初始裂纹

长度为１５mm.试样的载荷循环次数与裂纹扩展

长度之间的关系如图１２所示,可以看出:两组试样

裂纹扩展长度的变化趋势相同;在裂纹扩展前期,两
组试样的裂纹扩展均比较缓慢;当载荷循环次数达

到一定值时,裂纹扩展速率迅速增大,直至试样断裂

失效,但LSP试样的裂纹扩展速率迅速增大的载荷

循环次数大于unＧLSP试样,说明激光冲击强化处

理对裂纹源的萌生具有明显的抑制作用;当载荷循

环次数达到约２７５０００时,unＧLSP试样发生瞬间断

０１０２００３Ｇ５
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图１０ 裂纹扩展区的微观形貌.(a)unＧLSP试样;(b)LSP试样;(c)Zw区的放大图;(d)Zp区的放大图

Fig敭１０ Morphologyofcrackgrowthzone敭 a SamplewithoutLSP  b samplewithLSP 

 c enlargedimageofZwregion  d enlargedimageofZpregion

图１１ 瞬断区的微观形貌.(a)unＧLSP试样;(b)LSP试样;(c)Zw区的放大图;(d)Zp区的放大图

Fig敭１１ Morphologyofabruptfracturezone敭 a SamplewithoutLSP  b samplewithLSP 

 c enlargedimageofZwregion  d enlargedimageofZpregion

裂,此时的裂纹扩展长度约为３１．６mm;而LSP试

样的裂纹扩展长度约为３７mm,对应的载荷循环次

数约为３５６０００.由此可见,激光冲击强化处理能够

有效地延长３０４不锈钢的疲劳寿命.

４　结　　论

采用激光冲击强化技术对３０４不锈钢试样进行

双面冲击强化处理,研究了激光冲击对试样断口形

貌及疲劳性能的影响,得到以下结论:

表３　试样完全断裂时的载荷循环次数

Table３　Loadingcyclenumbersofthe
specimensintwogroups

Number Sample
withLSP Number Sample

withoutLSP
AＧ１ ３５８２１９ BＧ１ ２８３４８７
AＧ２ ３４４４３５ BＧ２ ２６８９２１
AＧ３ ３６７３２４ BＧ３ ２７４７６３
AＧ４ ３７１２１７ BＧ４ ２８２６３９
AＧ５ ３５３１２８ BＧ５ ２７０６６７
AＧ６ ３４２２６４ BＧ６ ２７４０６２

０１０２００３Ｇ６
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图１２ 裂纹长度随载荷循环次数变化的曲线

Fig敭１２ Cracklengthversustheloadingcyclenumber

　　１)激光双面多点搭接冲击处理可以使３０４不

锈钢表面产生塑性强化区域;

２)激光冲击处理能够使裂纹源移至试样内部,
并减小裂纹的扩展速率;

３)激光冲击处理能抑制裂纹源的萌生,有效提

高３０４不锈钢的疲劳性能.
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