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摘要　采用激光冲击强化的方法改善了３１６L不锈钢焊接接头的耐腐蚀性能,分析了焊接接头表层的微观结构和

残余应力分布.结果表明,激光冲击强化使焊接接头表层残余拉应力显著减小,提高了焊接接头的电极电位,阻碍

了腐蚀介质向材料的扩散;同时,激光冲击强化细化了基体晶粒,形成了大量的滑移带和变形孪晶组织,延缓了应

力腐蚀裂纹的扩展,增强了３１６L不锈钢焊接接头的耐腐蚀性能.
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１　引　　言
３１６L不锈钢具有优良的耐腐蚀性能,被广泛用于石油、化工、原子能、宇航航行等领域[１],但３１６L不锈

钢的导热系数仅为低碳钢的１/３,线膨胀系数为低碳钢的１．３倍左右,因此焊接过程中容易在焊缝中形成较

大的拉伸应力[２],从而形成应力腐蚀裂纹与断裂故障.焊接结构的应力腐蚀开裂大部分从表面开始.热处

理、过载处理、捶击法、温差拉伸法、喷丸、超声喷丸、镀膜等[３Ｇ４]传统表面处理方法能有效消除部件焊缝区的

残余拉应力,从而改善材料抗应力腐蚀性能[５Ｇ８].然而受焊接工艺、焊接材料的形状以及涂层等条件制约,传
统表面处理方法增大材料腐蚀抗力的效果有限.激光冲击强化(LSP)可以细化材料表层组织,改善材料表

面性能,其原理如下:具有高峰值功率密度(大于１０９ W/cm２)的短脉冲激光辐照金属表面,金属表面涂覆的

保护层吸收激光能量并发生爆炸性气化蒸发,产生大于１GPa的高压等离子体冲击波,冲击波的力效应使
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表层材料微观组织发生变化,在较厚的材料上残留压应力,从而显著增强金属材料抗疲劳[９Ｇ１４]、耐磨损[１５Ｇ１６]

和抗应力腐蚀[１７]等性能.
国内外研究验证了经过激光冲击后,不锈钢焊接构件的抗应力腐蚀性能明显提升,但焊接接头不同部位

的微观组织变化和残余应力分布对耐腐蚀性能的影响还有待进一步研究.本文通过３１６L不锈钢焊接接头在激光

冲击强化前后的变化,研究了激光冲击强化３１６L不锈钢焊接件的微观结构和残余应力对耐腐蚀性能的影响.

２　实验与测试方法
采用３１６L奥氏体不锈钢作为实验材料,其主要化学成分见表１.

表１　３１６L不锈钢化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof３１６Lstainlesssteel(massfraction,％)

Element C Cr Ni Mo Mn Si P S Fe
Content ０．０２ １７．０ １０．３ ２．４１ １．５１ ０．５１ ０．０３ ０．００３ Bal．

　　为了对比研究不同焊接工艺对材料性能和微观组织的影响,设置了两种不同的表面处理状态,分别是焊

接试样表面和焊接后经激光冲击强化处理后的试样表面.
激光冲击强化采用Nd∶YAG固体激光器,激光波长为１０６４nm,激光能量为４J,脉宽为２０ns,功率密

度为４．４２GW/cm２,激光冲击次数为２,约束层为水,吸收保护层为铝箔,搭接率大于６０％.
取焊接试样及焊接后经过激光冲击强化的试样进行电化学测试实验,其尺寸及激光冲击强化区域如图

１所示.

图１ 试件尺寸和激光冲击强化区域

Fig敭１ SpecimensizeandLSParea

焊接试样表层的相分析采用日本理学生产的 MFSＧ７０００型X射线衍射仪(XRD),测试参数如下:Cu靶

辐射,步长０．０２°,扫描速度６(°)/min,积分时间２s,管压４０kV,管流４０mA,衍射角扫描范围２０°~９０°.接

头微观组织形貌采用日本Hitachi公司生产的S４８００扫描电镜(SEM)观察.表层残余应力分布采用邯郸爱

斯特公司生产的XＧ３５０A型X射线残余应力测试仪进行测试分析,测试参数如下:衍射晶面(２２０)晶面,应力

常数－６０１MPa,衍射角扫描范围１２１°~１３８°,扫描步距０．１０s－１,计数时间０．５s.
电化学腐蚀采用美国Ametek公司生产的PARSTATＧ２２７３电化学工作站进行测试,采用三电极体系,

其中试样为工作电极,试样取１cm２ 面积暴露在外,用石蜡封闭其他部位.进行动电位极化曲线测试试验

时,扫描速率为１mV/s,腐蚀介质采用质量分数为５％的NaCl中性水溶液,温度为(３０±１)℃.

３　实验结果及分析
３．１　电化学分析

３１６L不锈钢焊接接头激光冲击强化前后的极化曲线如图２所示,其中I 为腐蚀电流密度.由图可知,
没有经过激光冲击强化的３１６L不锈钢焊接接头的腐蚀电流密度为１．５３×１０－６A/cm２,焊接后经过激光冲

击强化的接头腐蚀电流密度为１．１９４×１０－６A/cm２,较前者降低了２２％,而且激光冲击强化使得焊接接头表

面的电极电位提高,改变了不锈钢表面耐腐蚀特性,从而显著增强了不锈钢焊接接头的耐腐蚀性能.

３．２　相分析

３１６L不锈钢焊接接头激光冲击强化前后的X射线衍射图谱如图３所示,其中２θ为衍射角.从图中可

以看出,３１６L不锈钢焊接接头主要为奥氏体相,而采用功率密度为４．４２GW/cm２ 的激光冲击强化后,不锈
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图２ 极化曲线

Fig敭２ Polarizationcurves

图３ 焊接接头的X射线衍射图

Fig敭３ XRDpatternsofweldingjoint

钢焊接接头的布拉格衍射峰下降,晶粒碎化,但没有新峰出现,未发生相变.
由于奥氏体不锈钢耐腐蚀的机理在单相组织,因此在合金中加入大量的Cr元素,以提高材料的电极电

位.激光冲击强化３１６L不锈钢焊接接头,没有发生相变,保持了奥氏体的单相组织,减少了电化学腐蚀数量.
由此可见,焊接后激光冲击强化３１６L奥氏体不锈钢相组成未发生改变,其良好的耐腐蚀性能未受影响.

３．３　微观组织对耐腐蚀性能的影响

３１６L不锈钢焊接接头激光冲击强化前后不同区域的SEM图如图４所示.激光冲击强化前的焊接接头

焊缝区的扫描电镜图如图４(a)所示,焊缝区为较大的树枝晶,晶粒较大.激光冲击强化后的焊接接头焊缝

区的扫描电镜图如图４(b)所示,可见一个厚度为６μm左右的剧烈塑性变形区,晶粒呈纤维状,且沿冲击方

向被压缩,组织变得均匀致密;沿深度方向的枝晶组织被打碎,晶粒细化,在剧烈的塑性变形中,残余拉应力

释放,应力集中减小.

图４ 焊接接头激光冲击强化(a)(c)前、(b)(d)后的扫描电镜图

Fig敭４ SEMimagesofweldingjoint a  c beforeand b  d afterLSP

激光冲击强化前的焊接接头基体区组织为等轴晶,如图４(c)所示.激光冲击强化后的焊接接头基体区

组织如图４(d)所示,可见晶粒细化,基体表层组织致密,形成了大量的变形孪晶和滑移带.激光冲击强化使

得焊接接头的焊缝和基体区的组织更加均匀,减小了应力集中,延缓了应力腐蚀裂纹的扩展,对耐腐蚀性能

有一定的影响.

３．４　残余应力对电化学性能的影响

３１６L不锈钢焊接接头激光冲击强化前后表层残余应力测试位置及结果如图５、６所示.由图可知,未进
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行激光冲击强化的３１６L不锈钢焊接件表面存在高达３３０MPa的残余拉应力,局部应力的集中使得材料表

面化学稳定性变差、电极电位降低,内应力(特别是拉应力)破坏了金属表面的保护膜,形成裂纹,裂纹成为阳

极,其他无应力区域为阴极,与腐蚀溶液一起共同构成腐蚀电池并加速腐蚀.经过激光冲击后,３１６L不锈钢

焊接接头的残余应力降低到１５０MPa以下,材料表面残余拉应力急剧减小,焊接接头局部应力梯度降低,进
而延缓了试样表面钝化膜的破裂,阻碍了腐蚀介质向材料的扩散,使得腐蚀点坑不易形成.另一方面,焊接

接头组织的细化减小了表面的应力集中,延缓了裂纹的扩展,对增强抗应力腐蚀性能有一定作用.

图５ 残余应力测试点分布图

Fig敭５ Residualstressdistributionattestpoints

图６ 焊接接头表面激光冲击强化前后

残余应力分布图

Fig敭６ Residualstressdistributiononwelding
jointsurfacebeforeandafterLSP

４　结　　论
采用４．４２GW/cm２ 的纳秒脉冲激光冲击３１６L不锈钢焊接接头,研究了激光冲击强化后焊接件的微观

结构和残余应力对耐腐蚀性能的影响,得到以下结论:

１)激光冲击强化处理后的腐蚀电流较处理前的降低了２２％,激光冲击强化改善了不锈钢焊接接头的耐

电化学腐蚀性能;

２)３１６L不锈钢焊接接头激光冲击强化前后均未发生相变,但激光冲击强化使得焊接接头的枝晶组织

被打碎细化,同时基体晶粒得到细化,延缓了裂纹的扩展,减小了焊接接头组织之间的差异,对材料的耐腐蚀

性能有一定的影响;

３)激光冲击强化使得材料表面残余拉应力下降,分布趋向均匀,减小了表面的应力集中,延缓了试样表

面钝化膜的破裂,阻碍了腐蚀介质向材料的扩散,不易形成腐蚀点坑,从而使得３１６L不锈钢焊接接头抗应

力腐蚀性能得到增强.
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