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摘 要:为研究激光冲击材料内部位错组态和晶粒细化的关系,用脉冲激光对690高强钢试样进行了冲

击强化处理,采用扫描电镜和透射电镜分别获得了冲击后试样的扫描电子显微像和透射电子显微像、高

分辨电子显微像,并对高分辨电子显微像进行快速傅里叶逆变换,从位错组态角度建立了激光冲击690
高强钢晶粒细化模型.结果表明,690高强钢试样经功率密度为5.09GW/cm2的激光冲击加载后,其材

料内部位错增殖、表层晶粒细化,截面晶粒尺寸大小分布在80~200nm;析出相与基体保持半共格关

系,基体中分布着众多刃型位错、位错偶以及扩展位错等缺陷,其中位错偶是由带割阶的螺型位错运动

形成;通过由位错、扩展位错、空位等构成的几何位错界面扩展交汇把原始大晶粒分割成细小晶粒;激光

冲击690高强钢晶粒细化模型可以描述激光冲击690高强钢位错运动主导的晶粒细化过程.
关键词:激光光学;激光冲击强化;位错组态;690高强钢;晶粒细化
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Abstract:Inordertostudytherelationshipbetweendislocationconfigurationandgrainrefinementin
materialstreatedbylasershockprocessing,690high-strengthsteelwasimpact-strengthenedbypulsed
laser.Thescanning electron microscopy,transmission electron microscopy and high resolution
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transmissionelectronmicroscopyimagesofthesampletreatedbylasershockprocessingwereobtained
usingscanningelectron microscopyandtransmissionelectron microscopy.TheinversefastFourier
transformwasperformedonthehighresolutiontransmissionelectronmicroscopyimage,andagrain
refinementmodelof690highstrengthsteeltreatedbylasershockprocessingwasestablishedfromthe
perspectiveofdislocationconfiguration.Theresultsshowthatafterthe690high-strengthsteelwas
loadedbylasershockwithapowerdensityof5.09GW/cm2,theinternaldislocationsofthematerialare
proliferatedandthesurfacegrainsarerefined,withgrainsizerangingbetween80nmand200nm(cross
section).Theprecipitationphasemaintainsasemi-coherentrelationshipwiththematrix,andmany
defectssuchasedgedislocations,dislocationcouplesandextendeddislocationsaredistributedinthe
matrix,amongwhichthedislocationcouplesareformedbythescrewdislocationmotionwithcutorder.
Thegeometricaldislocationinterfaces’extensionandintersectiondividestheoriginallargecrystalgrains
intofinegrains,whichconsistsofdislocations,extendeddislocations,vacancies,etc.Thegrain
refinementmodelof690highstrengthsteeltreatedbylasershockprocessingcandescribethegrain
refinementprocessdominatedbythedislocationmovementof690highstrengthsteel.
Keywords:Laseroptics;Lasershockprocessing;Dislocationconfiguration;690highstrengthsteel;
Grainrefinement
OCISCodes:140.3390;160.3900;100.2960

0 引言

材料宏观塑性变形可通过位错的运动实现,位错在运动过程中会与第二相粒子、晶界等组织发生交互作

用,使材料的力学性能提升[1-3].激光冲击强化(LaserShockProcessing,LSP)作为一种全新的表面改性手

段,通过高能激光束辐照吸收层产生高压等离子体诱导产生冲击波,利用冲击波改变材料表层微结构达到表

面改性的目的[4-7].在激光冲击波作用下,材料内部位错源不断发射新生位错,高速运动的新生位错会引起原

有组态的改变,对材料的宏观力学性能产生显著影响[8-9].近些年,国内外学者主要致力于激光冲击前后材料

的微观结构演变及强化机理研究,建立了不锈钢、铝合金等材料的强化机制[10-14],但是较少采用位错组态的

手段研究冲击后材料表面具体的缺陷类型及其与晶粒细化之间的联系.
690高强钢是重要的海工用钢,采用激光冲击强化技术提高690高强钢综合机械性能,是海工装备桩腿

表面强化与延寿的重要途径.本文采用脉冲激光对690高强钢试样进行冲击强化处理,借助扫描电镜和透射

电镜分别获取冲击后材料的截面扫描电子显微像(ScanningElectronMicroscopy,SEM)和表面透射电子显

微像(TransmissionElectron Microscopy,TEM)、高 分 辨 电 子 显 微 像(HighResolutionTransmission
Electron Microscopy,HRTEM),并 对 HRTEM 像 进 行 快 速 傅 里 叶 逆 变 换 (InverseFastFourier
Transform,IFFT),探究材料中析出相与基体的界面关系、缺陷类型以及位错组态分布和晶粒细化的多尺度

关系,并从位错组态角度建立激光冲击690高强钢晶粒细化模型.激光冲击诱导位错强化、细晶强化将增强

金属材料表层的硬度、屈服强度、抗疲劳能力等性能[15-17],为提升以690高强钢为原材料制造的海工装备关

键零部件的使用寿命及工艺优化提供理论基础.

1 实验方案设计

1.1 实验材料及冲击实验

实验材料为美制690高强钢,该钢具有良好的耐腐蚀性、抗层状撕裂等性能[18-20],其主要成分与机械性

能见表1,其中σb表示抗拉强度,σs表示屈服极限.按照50mm×50mm×5mm的规格使用线切割割取690
高强钢试样,并使用240-1200#水砂纸依次打磨试样表面,随后用无水乙醇清洗并冷风风干.采用25mm×
25mm×0.15mm铝箔作为吸收层贴合于试样表面,以去离子水作为约束层.

表1 690高强钢化学成分与机械性能

Table1 Chemicalcompositesof690high-strengthsteelandmechanicalcapacity
Chemicalcomposites(massfraction/%)

C Si Mn Cr
Mechanicalcapacity
σb/MPa σs/MPa

≤1.72 ≤0.45 ≤1.24 ≤0.74 ≥690 835
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690高强 钢 冲 击 强 化 实 验 使 用 YAG 固 体 激 光 器(Gaia-R 系 列,THALES公 司,法 国),波 长 为

1064nm,脉宽为10ns,能量为10J(功率密度5.09GW/cm2),光斑直径为5mm,搭接率为70%.
1.2 微观组织观测

沿截面方向割取尺寸大小为5mm×3mm×1mm的690高强钢试样薄片,腐蚀后用场发射扫描电子

显微镜(SU8020,HITACHI,日本)观测冲击后试样深度方向上的微观组织结构.通过线切割、手工打磨、凹
坑研磨及离子减薄制成690高强钢TEM 薄膜样品,使用场发式高分辨透射电子显微镜(TecnaiG2F20,

FEI公司,美国)获取试样冲击区域表面的形貌像(TEM形貌像)及高分辨电子显微像(HRTEM像),并对试

样的HRTEM像进行处理获取傅里叶过滤像.

2 实验结果与分析

2.1 激光冲击690高强钢截面组织分析

图1(a)、(b)均为功率密度5.09GW/cm2的激光冲击强化后690高强钢试样截面组织的SEM 像,其中

图1(b)为图1(a)中矩形框区域的局部放大像.根据不同区域晶粒尺度特点,沿深度方向将激光冲击后的690
高强钢试样的截面划分为晶粒显著细化层、晶粒细化过渡层和原始组织,即图1(a)中A、B、C区域.观察图1
(a)、(b)可知,晶粒显著细化层、晶粒细化过渡层的区域边界与部分晶粒形貌经腐蚀后清晰可见;690高强钢

表层发生晶粒细化现象,其表层截面的晶粒尺寸分布在80~200nm之间,且沿着深度方向晶粒尺寸不断增

大,直至达到原始组织中的晶粒尺寸.

图1 功率密度5.09GW/cm2下690高强钢SEM像

Fig.1 SEMimageof690highstrengthsteelwithpowerdensityof5.09GW/cm2

2.2 激光冲击690高强钢表层微结构分析

2.2.1 690高强钢基体TEM形貌像分析

图2为未经处理的690高强钢基体组织的TEM形貌像,由图可知,690高强钢基体组织是由铁素体和

渗碳体叠加而成的复相组织,亦称片状珠光体.珠光体中明显可见板条状铁素体和薄层渗碳体呈平行排列

状,其间距大约分布在150~450nm之间,位错线在其中少量分布且隐约可见.

图2 690高强钢基体组织TEM形貌像

Fig.2 TEMimageof690high-strengthsteelmatrix
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2.2.2 激光冲击690高强钢TEM形貌像分析

图3为功率密度5.09GW/cm2的激光冲击强化后690高强钢试样的TEM形貌像.通过对比分析690高

强钢激光冲击前后TEM 形貌像可知,690高强钢试样经激光冲击加载后,表层晶粒明显细化,如图3(a)所
示;材料内部产生大量位错,高密度位错区域的位错相互缠结;由于受到晶界阻碍,位错还会大量聚集在晶界

周围,如图3(b)所示;激光冲击除了使位错大量增殖,与原始组织相比还多了许多细小析出相,如图3(c)所
示.以上现象表明激光冲击诱导的位错运动使690高强钢的微观组织结构发生明显改变,根据该领域的大量

研究[15-17]结果可推知通过位错强化、细晶强化可以实现690高强钢试样的表面改性.

图3 功率密度5.09GW/cm2下690高强钢的TEM形貌像

Fig.3 TEMimageof690highstrengthsteelwithpowerdensityof5.09GW/cm2

2.3 激光冲击690高强钢内部位错组态研究

2.3.1 激光冲击690高强钢析出相与基体界面关系分析

图4(a)为析出相区域的HRTEM像,图4(b)为该像对应的IFFT过滤像.原子排列紧密程度是图像反

差的来源[21-22],观察图4(a),析出相内部衬度基本一致,可推知析出相内部原子排列有序,晶内缺陷较少,同
时观察到析出相的边界比较模糊;进一步观察基体和析出相区域的晶格条纹,可看到晶格条纹方向在析出相

的边界处发生改变,原方向与现方向之间夹角为5°,激光冲击产生的位错使此处的晶格发生畸变或者扭折;
基体区域衬度变化明显,可推知基体组织内包含众多晶体缺陷,且晶体缺陷导致原子排列间距发生变化.观
察图4(b),经IFFT变换后析出相的边界清晰可见,位错在内部少量分布,即内部缺陷较少;基体区域遍布着

白色絮状阴影,该阴影区为缺陷密集区,可能包含众多扩展位错、位错偶及空位等.析出粒子在力学性能上属

于硬相,钉扎作用较强,激光冲击波的能量主要消耗于相对较软的基体及两相界面,当激光冲击波能量还有

剩余时才会作用于析出相,因此,相比于基体组织析出相内部缺陷较少.IFFT过滤像分析结果与其高倍像具

有较好的对应关系.

图4 析出相的 HRTEM像和对应的IFFT过滤像

Fig.4 HRTEMimageandcorrespondingIFFTfilteredimageoftheprecipitatedphase
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采集图4中析出相、基体以及基体缺陷处IFFT过滤像的周期信号的线强度分布,如图5所示,其中横

坐标峰间隔代表原子间距,纵坐标为线强度大小.对比图5(a)、(b)可知,析出相、基体原子间距和线强度分布

比较平均,但是析出相处的线强度明显大于基体处,这和区域的元素、原子排列等有关[23-24].由图谱可计算出

析出相和基体处的原子间距分别为0.2123nm、0.1991nm.错配度计算公式为

δ=
aα-aβ

aα
(1)

式中,aα、aβ 分别为两侧物相的原子间距,且aα>aβ.由式(1)可知,此时错配度δ=6.2%;错配度在5%~
25%之间,表明在应变过程中析出相与基体保持半共格关系[25];析出相与基体组织的点阵参数相差较小,激
光冲击波加载过程中在两相界面上位错移入造成点阵畸变使其形成半共格界面.图5(c)是基体缺陷处周期

信号的线强度分布,其中波谷处代表缺陷区;与基体相比,基体缺陷处不仅线强度降低,而且原子间距增大至

0.254nm,原子畸变程度达到27.6%,表明激光冲击诱导产生大量增殖的位错,破坏了原子正常排列导致晶

格产生畸变.

图5 线强度分布

Fig.5 Lineintensitydistribution
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2.3.2 激光冲击690高强钢基体位错组态分布

金属塑性变形主要依靠位错运动和孪晶变形两种方式实现,而690高强钢层错能很高孪晶在其中不易

产生[26],故激光冲击690高强钢表面塑性变形主要依靠位错运动.激光冲击属于冷加工范畴,690高强钢在

其作用下产生大量的位错.晶体中的位错只能终止于晶界,或露头于材料表面,或与其他位错相互连接[27],
结合彼此间的几何条件和能量条件,在激光冲击加载时,材料内部高速运动的位错发生分解、合并等位错反

应,当柏氏矢量相反的两个位错相互靠近时,会因相互吸引而“湮灭”[25].部分区域因搭接率的影响受到多次

激光冲击加载,原有位错与新生位错间也会发生相互作用.基体组织与析出粒子相比较软,其通过变形卸载

了大部分的冲击波能量,导致基体组织内部晶体缺陷云集,呈现多种组态分布.
图6为激光冲击后的690高强钢试样基体组织的 HRTEM像.由图可知,基体区域衬度明显变化,表明

基体内部包含众多晶体缺陷.通过对图6(a)、(b)进行IFFT处理,获得了基体组织内不同缺陷的特征像,如
图7所示.图7(a)为原子剪切,在激光冲击波作用下,原子发生剪切位移造成部分晶格畸变;图7(b)为单个

刃型位错;图7(c)为层错,因690高强钢层错能较高,该晶体缺陷在基体中也有少量分布;图7(d)分别是同

一原子排上、两三个原子排上形成的异号位错(亦称位错偶),它们具有平行但方向相反的柏氏矢量,当它们

距离较近时,极易发生湮灭,该组态在激光冲击后的基体中大量分布;图7(e)是几个原子排内因位错扩展生

成的中心位错带并伴随着条状空位片;图7(f)这种位错组态是由同一原子排上的位错偶极子连续排列形

成,与扩展位错不同,其左右两侧原子面数量相等,既保持晶格原子之间平衡又造成晶格畸变,提升材料表面

的强化效果,该类组态的大量分布还可认为是激光冲击材料表面应变小甚至应变屏蔽的微观解释之一.

图6 激光冲击690高强钢基体组织的 HRTEM像

Fig.6 HRTEMimageof690highstrengthsteelmatrixbylasershockprocessing
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图7 激光冲击690高强钢基体位错组态分布

Fig.7 Dislocationconfigurationsinthematrixoflasershocked690highstrengthsteel

位错偶极子是金属材料冷加工过程中常见的晶体缺陷,众多位错偶极子聚集对材料宏观性能的影响不

容忽视[28-29],该缺陷的形成与带割阶的螺型位错运动有关,如图8所示.当割阶的高度 MN 仅为几个原子间

距时,螺型位错XY 会在强大的外切应力作用下,拖着割阶 MN 一起运动并在移动路径上留下一系列点缺

陷,如图8(a)所示.当割阶的高度MN 达到20nm及以上,此段割阶因长度较长相当于钉扎于此,割阶上下

两部分的位错线距离远、彼此间影响较小;两端位错是以割阶所在的直线为旋转轴分别在滑移面上转动,如
图8(b)所示.当割阶高度MN 在两者范围内,位错线XY 很难带着割阶MN 前行,受割阶影响的部分位错线

会在外加应力作用下呈弯曲状;随着位错的不断移动,在滑移面上留下一组拉长的异号位错线(也称位错

偶),且该位错线的方向与其柏氏矢量垂直,可看作刃型偶极子聚集形成,如图8(c)所示.激光冲击使690高

图8 不同割阶高度下螺型位错运动示意图

Fig.8 Schematicdiagramofscrewdislocationmotionatdifferentcuttingheights
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强钢试样内部位错增殖,位错偶极子在其中成对分布,材料中位于同一原子排或两三个原子排的位错偶,其
具体特征如图7(d)所示.
2.3.3 激光冲击690高强钢位错组态与晶粒细化研究

激光冲击强化属于冷加工技术范畴,其依靠爆轰波的力学效应改善材料的表面性能,现有技术手段尚未

检测到冲击过程中材料内部温度变化,而690高强钢的再结晶温度通常处于(0.6~0.8)Tm间(Tm为材料的

熔点);经过固溶处理后的690高强钢内部晶粒间元素成分、组织结构及能量分布等比较相近[30],但是在不

同区域内原子所处环境仍会存有差异,在强激光冲击作用下,差异区域的原子无法在极短时间内实现再结晶

过程中的扩散转移过程;同时,仅依靠内部固态杂质质点和晶界非均质形核也很难说明原始晶粒中众多细小

晶粒生成的原因.故强激光冲击加载下690高强钢表层众多细小的晶粒可能由原始粗大晶粒瞬时自组织分

化形成.
由于搭接率的影响,690高强钢经功率密度为5.09GW/cm2的激光冲击加载后不同区域的晶粒尺寸各

异,其表层不同区域的TEM形貌像及选区电子衍射如图9所示.由图9(a)可知,此观测区域内690高强钢

在强激光加载下表层形成的晶粒尺寸大多处于150nm以上;而由图9(b)可知,此观测区域内690高强钢的

晶粒尺寸大小不一致,部分区域的晶粒尺寸基本处于100nm以下,对该选区做电子衍射,电子衍射图呈同

心圆形状,如图9(c)所示,表明该选区晶粒为纳米晶.

图9 激光冲击690高强钢表层不同区域TEM形貌像及选区电子衍射花样

Fig.9 TEMimageandselectiveelectrondiffractionpatternofdifferentregionsofthesurfaceof690
high-strengthsteelbylasershock

通过对图9(a)、(b)不同晶粒尺寸区域的高倍像以及未经处理的690高强钢原始组织的高倍像进行

IFFT处理,观察激光冲击690高强钢IFFT过滤像,通过对比研究位错变化特征(具体特征如图10所示),
探究激光冲击690高强钢位错主导的晶粒细化过程.未经处理的690高强钢原始组织内部缺陷较少,其位错

特征为位错稀疏且离散分布,见图10(a).随着高功率密度的激光多次冲击加载,观察图9(a)690高强钢晶粒

较大区域高倍像的IFFT过滤像的位错变化特征,与图10(a)对比可知:冲击区域位错密度增长并伴随着众
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图10 强激光多次冲击690高强钢表面IFFT过滤像的位错变化特征

Fig.10 DislocationchangecharacteristicsofIFFTfilteredimageonthesurfaceof690
high-strengthsteelbymultiplestronglasershock

多条状空位片生成,如图10(b).观察图9(b)690高强钢晶粒稍小区域高倍像的IFFT过滤像的位错变化特

征,与图10(b)对比可知:因塑性变形,690高强钢内部除了产生一些任意分布的位错外,根据晶内特定的约

束条件和几何条件[31],约束能力较强的部分区域的位错、扩展位错、空位等构成几何位错界面,把原始粗大

晶粒分割成两个不同取向的亚晶,如图10(c).观察图9(b)690高强钢出现纳米晶区域高倍像的IFFT过滤

像的位错变化特征,在外来载荷作用下晶界取向差进一步增大将导致晶界特性逐渐改变直到大角度晶界形

成[32],与图10(c)对比可知:不同方向上的位错界面扩展交汇至一点,彼此间构成大角度晶界,晶粒得到进一

步细化,如图10(d);690高强钢纳米晶区域高倍像的IFFT过滤像,见图10(e),可以观察到几何位错界面逐

渐扩展到整个晶粒,将形成众多细小晶粒,可推知该区域细小晶粒是由原始粗大晶粒自组织分化而成.
在实验方案设计所述约束条件下,根据观察所得激光冲击690高强钢位错变化特征及其扩展交汇致使

晶粒细化的过程,并结合鲁金忠、罗新民关于激光冲击加载下位错形态演变细化LY2铝合金原始晶粒、分割

图11 激光冲击690高强钢位错运动主导的晶粒细化模型

Fig.11 Grainrefinementmechanismdominatedbydislocationmovementof690high-strengthsteelbylasershock
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2A02铝合金粗大微区等研究成果[31,33],建立激光冲击690高强钢位错运动主导的晶粒细化模型如图11所

示.未经处理的690高强钢原始组织内部缺陷较少,位错稀疏且离散分布,如图11(a)所示;随着高功率密度

的激光冲击加载,在晶粒尺寸大于200nm的冲击区域出现众多位错、扩展位错、空位片等,如图11(b)所示;
在晶粒尺寸为200~100nm时,其变形量达到一定程度,约束能力较强的部分区域的位错、扩展位错、空位

片等构成几何位错界面,把原始粗大晶粒分割成两个不同取向的亚晶,如图11(c)所示;强激光冲击波诱导

材料超高应变率作用下,当晶粒尺寸小于100nm时,晶界取向差进一步增大导致晶界特性逐渐改变,不同

方向上的位错界面扩展交汇至一点,构成大角度晶界,如图11(d)所示;同时,当晶粒尺寸小于100nm时,在
几何位错界面逐渐扩展作用下存在亚晶界逐渐发展形成众多细小晶粒的现象,原始粗大晶粒自组织分化成

细小晶粒,如图11(e)所示.

3 结论

研究了激光冲击690高强钢位错组态与晶粒细化机制,结果表明:

1)690高强钢经激光冲击后,材料表层晶粒细化,其表层截面晶粒尺寸大小分布在80~200nm之间.
2)690高强钢在激光冲击诱导的应变过程中析出相与基体保持半共格关系;基体内部产生大量的晶体

缺陷,主要包括单个刃型位错、扩展位错以及位错偶等,其中位错偶极子的形成与带割阶的螺型位错运动密

切相关;位错、扩展位错、空位等构成的几何位错界面扩展交汇把原始粗大晶粒分割成细小晶粒;构建了激光

冲击690高强钢位错运动主导的晶粒细化模型,该模型可以描述位错运动主导的晶粒细化过程.
3)激光冲击加载下690高强钢表层出现了位错缠结、位错增殖、几何位错界面、位错界面扩展交汇等多

种位错组态,通过位错强化、位错诱导的细晶强化可实现690高强钢试样的表面改性,但关于激光冲击加载

下690高强钢晶内几何位错界面形成所需的约束条件和几何条件仍需进一步探究.
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