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激光冲击对E690高强钢激光熔覆修复微观组织的
影响
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摘 要：为研究激光冲击对 E690高强钢激光熔覆修复层微观组织的影响，选用专用金属粉末对 E690高

强钢试样预制凹坑进行激光熔覆修复，并使用脉冲激光对激光熔覆层进行冲击强化处理，同时采用扫

描电镜、透射电镜和 X射线应力分析仪分别对激光冲击前后激光熔覆层的微观组织和表面残余应力进

行检测。结果表明：激光熔覆修复后，激光熔覆层组织为等轴晶，熔覆层与 E690高强钢基体之间冶金结

合良好，其表面残余应力为均匀分布的压应力。经激光冲击后，激光熔覆层截面晶粒得到细化，并观察

到大量的形变孪晶，互相平行的孪晶界分割熔覆层粗大晶粒，在激光熔覆层的晶粒细化过程中发挥着

重要作用；试样表层位错在｛110｝滑移面上发生交滑移，在晶界周围形成了位错缠结。经激光冲击后，

激光熔覆层冲击区域表面残余压应力数值相较于冲击前提升了 1.1倍。
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Effect of Laser Shock on Microstructure of the Repair Layer of E690
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Abstract：In order to study the effect of laser shock on microstructure of the repair layer of E690 high
strength steel by laser cladding，a special metal powder was selected to perform laser cladding on ready-
made pits of E690 high strength steel，and the laser cladded layer was subjected to surface mechanical
strengthening treatment by laser shock processing. The microstructure and surface residual stress of the
repair layer were characterized by a scanning electron microscope，transmission electron microscope and X-
ray stress analyzer. The results show that，after laser cladding repair，the repair layer presents an equiaxed
grain structure. There is a good metallurgical bond between the laser cladded layer and the substrate. The
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residual stress on the surface of the repair layer is in a state of compressive stress. Following the laser shock
processing，the cross-sectional grains on the repair layer are refined and a large number of deformation
twins are observed. Coarse grains of the cladded layer are separated by parallel twin boundaries，which
plays an important role in grain refinement process of the laser cladded layer. The dislocations on the
surface of the sample experienced a slip on the｛110｝ slip surface，forming dislocation entanglements
around the grain boundaries. After laser shock，the value of surface residual compressive stress of laser
cladded layer increases by 1.1 times compared with that prior to the laser shock processing.
Key words： Laser processing； Laser shock； Laser cladding repair； E690 high strength steel；
Microstructure；Residual stress
OCIS Codes：140.3390；160.3900；350.2660；350.5030

0 引言

海洋工程平台桩腿长期工作在高压、重载及盐碱的环境中，桩腿抬升齿条表面的点蚀、胶合、磨损和腐

蚀将导致抬升齿条失效，进而影响海工平台的安全。激光熔覆修复（Laser Cladding Repair，LCR）是一种失

效零部件表面修复与再制造的先进技术，具有可控性强、效率高、自动化程度高等优点，是失效工件表面修

复和再制造的优良方法；但其修复过程中亦存在熔覆层温度分布不均匀、工艺参数不合理导致的气孔、裂

纹、残余应力分布不均匀等熔覆层缺陷［1］［2］。激光冲击强化（Laser Shock Processing，LSP）作为金属材料表

面强化的新手段，通过对激光熔覆层进行冲击强化处理，达到减少激光熔覆层缺陷、细化激光熔覆层晶粒及

改善残余应力分布的目的。近年来，空军工程大学、装甲兵工程学院和江苏大学等单位的众多学者对激光

冲击调控铁基、钛基等合金表面激光熔覆层组织性能方面开展了大量实验研究［3-7］，均通过激光冲击显著细

化了激光熔覆层的表层晶粒并获得了分布均匀的残余压应力，效果显著。因此，利用激光冲击处理桩腿抬

升齿条用材 E690高强钢表面的激光熔覆修复层，并调控其微观组织与残余应力，为研究海工平台桩腿修复

的工艺优化提供理论基础，具有实际意义。

本文使用专用合金粉末对 E690高强钢试样预置凹坑进行激光熔覆修复，并借助 X射线应力分析仪、扫

描电镜、透射电镜观测激光熔覆修复后微观组织结构和残余应力分布；对激光熔覆层进行激光冲击强化处

理，使用 X射线应力分析仪检测表面残余应力，采用扫描电镜和透射电镜观察激光熔覆层的微观组织。对

比分析激光冲击强化前后激光熔覆层的微观组织结构与残余应力分布，探究激光冲击对激光熔覆修复微观

组织及残余应力的影响。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

平板试样如图 1所示，基体材料选用 E690高强钢，试样尺寸为 100 mm×50 mm×10 mm。考虑到桩腿

抬升齿条表面的常见点蚀缺陷，在 1号、2号试样中心均预制了典型的圆台形凹坑，凹坑最大直径为 30 mm，

图 1 平板试样

Fig. 1 Flat samples
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深度为 2.5 mm，圆台形凹坑母线与上表面夹角为 150°。熔覆修复粉末选用 NVE690高强钢粉末，粉末颗粒

度为 45~105 μm，纯度为 99.9%。基体与粉末的化学成分见表 1。其中 1号试样只进行激光熔覆修复，2号
试样在激光熔覆修复后对熔覆修复表层再进行激光冲击强化处理。

1.2 试验过程

激光熔覆修复试验使用东南大学激光熔覆修复实验台。该实验台主要组成部分有激光器（TRUMPF
LASER Trudiode 3006，最大输出功率为 3 000 W，波长为 1 030 nm）、普雷斯特熔覆头（YC52）、双筒送粉器

和一个四轴数控机床（AFS-1280）。激光熔覆修复过程采用同轴氮气保护，保护气流速为 6 L/min，同步同

轴送粉气压强为 0.6 MPa，激光模式为TEM00，扫描路径为预置凹坑圆周到圆心的螺线。根据课题组以往研

究结果，优选工艺参数如表 2所示。

激光冲击试验使用温州大学激光冲击实验台。该实验台包括北京 SGR-extra镭宝激光器（激光能量最

大为 12 J，光斑直径范围为 3~5 mm，激光波长为 1 064 nm，脉宽为 15 ns）、德国 KUKA六自由度机器人及夹

具平台。采用激光单点冲击激光熔覆层（包括单点一次冲击、单点多次冲击），通过 X射线应力分析仪获得

激光冲击加载点表面残余压应力值及分布，根据表面残余压应力值及分布对激光参数进行了优选，本文选

用激光冲击的能量为 10 J，光斑直径为 4 mm，搭接率为 50%，在一次冲击完成后回到起始点，以相同激光参

数再次进行冲击，重复冲击三次。冲击区域 20 mm×20 mm，使用厚度约为 0.1 mm的铝箔作为吸收层，厚度

约为 2 mm的去离子水作为约束层。冲击区域与光斑搭接方案如图 2所示。

1.3 分析与检测

利用 DPF-2型电解抛光仪对激光熔覆修复后的试样进行表面抛光，其中 2号试样在抛光后进行激光冲

击强化处理。采用芬兰 Xstress3000 G2R X射线应力分析仪测量 1、2号试样表面残余应力，共测量 41个点，

测量点分布如图 3所示。残余应力测试基本参数为：准直管直径为 1 mm，靶材为 Cr靶，布拉格角为 156.4°，
管电压为 30 kV，管电流为 6.7 mA，曝光时间为 14 s，采用侧倾法（Modified x）测量。将 1号激光熔覆修复试

样截取成 10 mm×10 mm×2 mm大小，如图 4（a）所示，利用 Rigaku Ultima IV X射线衍射仪对激光熔覆层

进行物相分析，X射线衍射（X-ray Diffraction，XRD）过程中采用连续扫描方式，2θ角范围为 5°~90°，扫描速

度为 4°/min，数据点间隔 0.02°。

表 1 基体与粉末化学成分的质量分数（单位：%）

Table1 Chemical composition quality score of substrate and powder（unit：%）

Alloy
Substrate
Powder

C
0.18
0.14

Si
0.50
0.27

Mn
1.60
1.36

P
0.02
0.02

S
0.01
0.01

Cr
1.50
0.16

Ni
3.50
0.24

Mo
0.70
0.13

V
0.08
0.08

Fe
Bal.
Bal.

表 2 激光熔覆修复过程工艺参数

Table2 Process parameters of laser cladding repair process

Pulse width
/ns
15

Laser power
/W
1 000

Diameter of laser spot
/mm
2

Overlap
/%
62.5

Powder feeding
rate/（g·min-1）

6

Laser scanning
speed/（mm·min-1）

700

图 2 激光冲击区域与光斑搭接方案

Fig. 2 Laser shock area and light spots overlap
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以激光熔覆层上表面为基准面，沿垂直于激光熔覆修复工艺中激光扫描路径方向将 1号、2号试样截取

成 5 mm×3 mm× 5 mm大小。使用 FEI Quanta 650F扫描电镜观察 1号、2号试样截面方向微观组织形貌，

使用 FEI Tecnai G2 F20透射电镜观察 1号、2号试样表层的微观组织形貌，利用扫描电镜自带的能谱仪

（Energy Dispersive Spectrum，EDS）分析元素的分布情况。试样制备与观察方向如图 4（b）所示。

2 试验结果分析与讨论

2.1 物相分析

通过 Rigaku Ultima IV X射线衍射仪对 1号试样进行检测，获得了激光熔覆层的 XRD图谱。利用 Jade
软件对 XRD图谱依次进行不限定元素的主相检索、限定元素的次相检索和单峰检索，通过对 XRD图谱的检

索匹配，得到激光熔覆层的 XRD物相分析结果如图 5所示。由图 5可见，激光熔覆层主要由体心立方（Body
Centered Cubic，BCC）结构的 α-Fe、FeO、SiO2、Mn5C2、Fe3C等组成。在熔池刚形成时，熔池中的铁主要以液

态铁、面心立方（Face Centered Cubic，FCC）结构的 γ-Fe和 BCC结构的 δ-Fe的形式存在［8］，熔池中的 Si作

图 3 残余应力测量点示意图

Fig. 3 Schematic diagram of residual stress measurement points

图 4 各种测试方法对应的试样制备及观察区域示意图

Fig. 4 Schematic diagram of sample preparation corresponding and observation area to various test methods

图 5 1号试样激光熔覆层 XRD图谱

Fig. 5 XRD pattern of repaired layer of sample No.1
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为亲氧元素易与 O元素结合生成 SiO2晶体，并伴随有少部分 Fe元素结合 O元素生成 FeO，Mn元素结合 C
元素生成化合物Mn5C2。随后熔池迅速冷却，熔池中的铁全部转化为 FCC结构的 γ-Fe形式，随着温度的进

一步降低，FCC结构的 γ-Fe发生晶格改组形成 BCC结构的 α-Fe，由于 α-Fe中 C的溶解度远小于 γ-Fe，多
余的 C原子与 Fe原子形成了 Fe3C。
2.2 显微组织分析

2.2.1 激光熔覆显微组织观察与分析

图 6为 1号试样截面扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）形貌像与能谱线扫图。由图

6（a）可以看出，根据组织形态的不同从顶部到底部可以分为四个区域：激光熔覆层、结合区、热影响区和基

体。激光熔覆层组织呈现为等轴晶，没有出现裂纹、气孔等缺陷；激光熔覆层与基体之间存在结合区和热影

响区，结合区宽约 10 μm，热影响区宽约 17 μm。

由图 6（b）可以看出，激光熔覆层组织晶粒为等轴晶，晶界明显，晶粒尺寸在 1~12 μm之间，用平均截距

法测得表层晶粒平均尺寸为 3.90 μm。激光熔覆层的显微组织结构为灰色晶粒结构 A、浅白色晶粒结构 B、
白色球状析出物 C和黑色析出物 D。利用 EDS分别对各种物相的元素含量进行检测，表 3为图 6（b）中各种

物相的检测结果。根据 EDS的检测结果可知：灰色晶粒A和浅白色晶粒 B主要含 Fe；白色球状析出物 C主

要含 C、O、Si、Mn、Fe，其中 C和Mn的原子个数比接近 2∶5；黑色析出物 D主要含 C、Fe，且 C和 Fe的原子个

数比接近 1∶3。结合 2.1节 XRD的物相分析，根据 EDS的检测结果可以确定：灰色晶粒A和浅白色晶粒 B均

为体心立方晶格的铁素体；白色球状析出物 C为 SiO2、FeO和Mn5C2的混合物，但 SiO2和 FeO的混合比例未

知；黑色析出物D为球状 Fe3C。在液相转变为固相时，由于要满足两相间的平衡，晶粒从合金熔体中长出时

会引起局部成分的变化。在激光熔覆的熔池凝固时，部分先形核凝固的晶粒使熔池中Mn元素含量升高，后

凝固的晶粒中富集少量Mn元素，其抗腐蚀性能与先结晶晶粒存在差别，在扫描电镜下两者的形貌存在

差异。

由图 6（c）可以看出，各主要元素含量在结合区附近没有突变，C、Si、Cr、Mn、Cu等元素含量在基体与激

图 6 1号试样截面 SEM形貌像与能谱线扫图

Fig. 6 SEM morphology and energy spectrum scanning of sample No.1
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光熔覆层中趋于不变，Ni元素含量从基体到激光熔覆层有少许降低，但未在结合区附近产生元素含量突变。

结合区两侧的元素浓度梯度越低，宏观成分偏析的程度越轻，激光熔覆层与基体之间的冶金结合也就越

好［9］。依据能谱线扫获得的结合区附近元素分布可推知，激光熔覆层与基体之间冶金结合良好。

现有研究表明，在利用激光、电子束等高能量密度源进行表面处理时，由于温度场的快速移动，液相转

变为固相时会发生快速凝固［10］。在快速凝固过程中，靠近基体一侧的熔体由于散热较快而有正的温度梯度

（G > 0），因此此处晶粒呈定向生长状态，晶粒生长方向由择优取向（立方晶系在［001］晶向）与热流传导反

方向共同决定；而过冷熔体内部由于晶体形核结晶潜热的存在，形核晶体的温度高于熔体温度，即存在负的

温度梯度（G < 0），形核后的晶粒在各个方向都具备生长动力，会发生等轴状生长。在激光熔覆修复过程中

由于熔池拥有极快的冷却速度，在过冷熔体中等轴晶的临界生长速率V可以表示为［11］

V= DΔT 0

Γk
+ aθt

Γ
（1）

式中，D为液相中的扩散系数，ΔT 0为结晶温度间隔，Γ为 Gibbs-Thomson系数，k为平衡分配系数，a为热扩

散率，θt为单位热过冷度。
DΔT0

Γk
为晶体定向生长时的生长速率，

aθt
Γ

为由过冷引起的生长速率。由于金属

的热扩散系数 a远大于液相扩散系数 D，所以
aθt
Γ

远远大于
DΔT 0

Γk
。因此，过冷熔体中等轴晶的生长速率要

远大于定向生长时的生长速率，结合区附近的定向生长也因此受到抑制，故 SEM形貌像中激光熔覆层中组

织为等轴晶。

图 7为 1号试样表层典型激光熔覆层透射电子显微镜（Transmission Electron Microscope，TEM）形貌

像。由图可以看出，激光熔覆层组织为等轴晶。对熔覆层组织中不同取向的晶粒进行选区电子衍射

（Selected Area Electron Diffraction，SAED），衍射花样如图（b）中右上角所示，标定后可以看出此晶粒属于面

心立方晶格的奥氏体，发生衍射的晶面其晶带轴在［356］方向。由于激光熔覆层在凝固过程中冷却速度很

快，少部分奥氏体尚未发生晶格改组凝固过程就已经完成，这部分奥氏体就残留在激光熔覆层组织中，形成

表 3 1号试样激光熔覆层各区域原子分数 EDS分析

Table3 EDS analysis of each area atomic fraction of sample No.1 repair layer

Area
A
B
C
D

C/%
2.14
1.64
10.09
23.49

O/%
0.93
0.57
41.14
0.43

Si/%
0.20
0.36
8.89
0.19

Mn/%
0.91
1.69
24.81
1.81

Fe/%
95.81
95.73
15.05
74.07

图 7 1号试样表面典型TEM形貌像

Fig. 7 Typical surface TEM image of sample No.1
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块状的残余奥氏体。

2.2.2 激光冲击对激光熔覆微观组织的影响

图 8为 2号试样激光冲击后激光熔覆层截面 SEM形貌像，其中图 8（b）是图 8（a）中方框位置的更高放大

倍率的形貌像。与 1号试样截面 SEM形貌（图 6）对比可见，晶粒组织在激光冲击后存在协调变形。用平均

截距法测得表层晶粒平均尺寸为 2.56 μm，对比激光冲击前 1号试样的表层晶粒平均尺寸 3.90 μm，可见激光

冲击引起表层晶粒产生细化。众多研究表明，激光冲击引起的位错交织和孪晶交割将大晶粒细分成更小的

亚晶，随着应变率的进一步提升，将会发生细小亚晶的动态再结晶，相邻亚晶的晶体学取向逐渐变得随机，

亚晶界开始转变成晶界，由此晶粒得以逐步细化［12，13］。孪晶界处富集杂质原子且孪晶界处原子点阵畸变要

大于晶粒内部原子［14］，相较于晶内原子更容易被腐蚀剂腐蚀而形成凹坑，孪晶在 SEM形貌像中表现出为划

痕状［15］。结合 2.2.1节激光熔覆显微组织分析和图 8（b）可以看出，激光熔覆层中下部组织出现形变孪晶

（Twins）。2号试样激光熔覆层组织是多晶体结构，相邻晶粒取向不同，在高应变率加载下各个晶粒的变形

程度也不同，大部分晶粒通过滑移系开动促使内部位错增殖与运动滞留应变，但有少部分晶粒所受切应力

大于临界孪晶切应力，形成了形变孪晶。部分平行排布的孪晶界分割大晶粒，形变孪晶在激光冲击处理激

光熔覆层的晶粒细化过程中发挥着重要作用。

图 9为 2号试样激光冲击后表层区域典型 TEM形貌像，通过观察可知，激光熔覆层组织经激光冲击后

形成大量位错。如图 9（a）所示，晶粒内部分布有高密度位错线（Dislocation Lines，DLs），有少部分位错线在

晶界（Grain Boundary，GB）附近呈现近似平行排列。其原因为在低温时，体心立方金属只有最密排面｛110｝
所构成的滑移系参与滑移［16］，大部分位错在运动时产生了交滑移，其位错线方向变得随机，而有少部分位错

在滑移系上运动时没有产生交滑移或者只伴随着少量的交滑移，所以这部分位错线以平行于滑移面｛110｝
（Trace｛110｝）的形态存在［17］。由图 9（b）中可看出：局部高密度的位错相互交织纠缠在一起，形成了位错缠

结（Dislocation Tangles，DTs）。在激光冲击的持续作用下，平行位错阵列和位错缠结会进一步演变为位错

墙与位错胞，当应变进一步累积时，位错胞便会逐渐向亚晶粒演变，最终原始晶粒将不断细化［18］。平行位错

阵列和位错缠结在晶粒细化过程中发挥着重要的作用。

图 10（a）和（b）是 2号试样中典型的板条状马氏体TEM明暗场像。结合激光冲击前的激光熔覆层TEM
形貌像（图 7），对比观察可知，激光冲击诱导的剧烈塑性变形使激光熔覆层中各个晶粒间发生剪切，不稳定

的残余奥氏体转变成板条状的马氏体，即激光冲击引发的形变诱导产生了马氏体相变；由于外部施加应力

引发的塑性变形增加了马氏体的形核率，所以表现出的马氏体板条宽度相对于普通热处理形成的板条宽度

要更窄［19］。

图 8 2号试样截面激光熔覆层典型 SEM形貌像

Fig. 8 Typical SEM morphology of sample No.2 repaired layer
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2.3 表面残余应力

1、2号试样残余应力的测量结果如图 11所示。在未进行激光冲击的 1号试样表面，基体表面残余压应

力为-111.2 MPa，激光熔覆层表面残余压应力为-212.9 MPa。在进行激光冲击后的 2号试样表面，冲击区

域与基体间的激光熔覆层残余压应力达到-520.2 MPa，冲击处理区域残余压应力达到-448.3 MPa，相较于

图 11 1、2号试样残余应力测量结果

Fig. 11 Residual stress measurement results of sample No.1 and No.2

图 9 2号试样激光冲击表层区域典型TEM形貌像

Fig. 9 Typical TEM image of the surface area by laser shock on sample No.2

图 10 2号试样激光冲击表层区域板条状马氏体形貌像

Fig. 10 Lath martensite image of the surface area by laser shock on sample No.2



曹宇鹏，等：激光冲击对 E690高强钢激光熔覆修复微观组织的影响

0414001⁃9

冲击前激光熔覆层残余压应力数值分别提升了 1.4倍和 1.1倍。

激光熔覆修复后，激光熔覆层的残余应力主要由三个部分决定：熔池加热过程中的相变应力，熔池凝固

过程中的骤冷应力，以及凝固结束后激光熔覆层与基体一起冷却时产生的热应力［20⁃21］。熔池中的相变应力

数值较小，对激光熔覆层最终残余应力影响不大［22］；熔池凝固时，表层熔覆层温度梯度大，率先硬化并停止

收缩，继而内部熔覆层凝固收缩时受到硬化表层熔覆层的限制，使内部熔覆层产生拉应力，表层熔覆层产生

压应力，骤冷产生的表层压应力分布情况通常与激光加热的淬透深度有关［23］；在凝固结束后，由于激光熔覆

层粉末化学成分与基体相差不大，激光熔覆层与基体在冷却时的形状变化相近［24］，因此该部分热应力趋向

零。三部分对激光熔覆层表面的影响决定了其残余应力为压应力状态。基于上述分析，与基体和粉末化学

成分相差巨大表层为拉应力的激光熔覆层相比，基体和金属粉末的化学成分相近对抑制激光熔覆层表面残

余拉应力有着显著的作用。

激光冲击强化处理后，激光熔覆层残余应力的形成过程可由图 12表示。第一阶段冲击波加载时如图

12（a）所示：金属材料产生局部塑性变形，冲击波加载在激光熔覆层表面时，沿冲击波传播方向冲击区域发

生局部塑性变形，同时表层残余奥氏体发生马氏体相变产生横向体积膨胀［25］，激光熔覆层组织对外有挤压

作用，而基体限制激光熔覆层组织向外输送应变。第二阶段冲击波作用消失后如图 12（b）所示：经多次激光

冲击激光熔覆层冲击区域晶粒逐步细化，硬度大幅提升［26⁃27］，其表面晶面间距被挤压变小，衍射峰不断向高

角度偏移，表现为表面残余压应力值增大；同时，硬化的塑性变形区域与基体一起相互限制材质较软的激光

熔覆层组织，致使冲击区域与基体之间的激光熔覆层表面也呈现出较大的残余压应力状态。

3 结论

激光熔覆层由铁素体基相和少部分残余奥氏体组成，其组织为等轴晶，SiO2、FeO、Mn5C2和 Fe3C等硬质

析出物弥散分布，熔覆层与基体之间存在良好的冶金结合。

在激光冲击后，激光熔覆层表层晶粒得到细化，并伴随有形变孪晶生成，部分位错平行于｛110｝滑移面，

位错聚集在晶界附近形成位错缠结，形变孪晶和位错缠结均在晶粒细化中发挥着重要的作用，残余奥氏体

经激光冲击后转变成板条状马氏体。激光熔覆层经激光冲击后残余压应力相较于冲击前提升了 1.1倍。

激光冲击前后，熔覆层表面耐腐蚀性能对比，以及冲击后熔覆层表面与截面的塑性变形方式与组织形

态之间的相关性，均待下阶段进一步研究。
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