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激光冲击 304 不锈钢微观组织和性能研究
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摘 要院 采用激光冲击强化改善 304 不锈钢耐磨性能。利用电子背散射衍射(EBSD)、显微硬度和球磨

实验分析了激光冲击前后试样的微观组织和性能，探讨了激光冲击对其磨损性能的影响机理。结果表

明，激光冲击 304 不锈钢后，其比磨损率下降，显微硬度从 200 HV 提高到 260 HV。这是由于激光冲击

强化 304 不锈钢使得材料表层晶粒碎化和大量亚结构形成，同时诱发马氏体相变的共同作用下，提高

了 304 不锈钢的显微硬度，改善了其耐磨性能。
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Study on microstructure and performances of 304 stainless steel
treaded by laser shock processing

Li Yuqin, Wang Xuede, Song Feilong, Chai Yan

(Science and Technology on Plasma Dynamics Lab, Air Force Engineering University, Xi忆an 710038, China)

Abstract: In order to improve the wear performance of 304 stainless steel, a method of laser shock
processing (LSP) was put forward. The microstructure and performances of 304 stainless steel which are
treated with and without laser shock peening were examined by electron backscattering diffraction(EBSD),
microhardness and the ball milling experiment, the wear mechanism of 304 stainless steel produced by
laser shock peening was discussed. The result shows that the wear rate of samples is decreases and
microhardness is increased from 200 HV in primitive state to 260 HV which is treated by LSP. Under the
action of grain fragmentation, a large number of sub structure formation at surface and the martensitic
phase transformation, the microhardness and wear resistance of 304 stainless steel are improved.
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0 引 言

304 奥氏体不锈钢广泛地用于制作要求良好综

合性能(耐腐蚀和成型性)的设备和构件[1]遥 为了保证

不锈钢所固有的耐腐蚀性袁 钢必须含有 18%以上的

铬及 8%以上的镍袁由于在工作中受到强烈的摩擦和

冲击载荷的作用袁 304 奥氏体不锈钢在摩擦过程中

与其偶件极易产生粘着尧转移并形成粘着磨损袁造成

构件的失效破坏遥 为了提高 304 奥氏体不锈钢的耐

磨性袁满足高载尧长寿命构件的使用要求袁常采用化学

镀尧渗碳尧渗氮尧离子注入尧气相沉积尧机械研磨等表面

处理来改善其耐磨性能[2-7]遥 激光冲击强化(LSP)是近

年来出现的一种新型表面处理技术袁 它是通过激光

诱导等离子体冲击波在材料表面引起塑性变形袁残
留较大的残余压应力袁 同时使得表层形成高密度位

错袁晶粒细化袁甚至达到纳米级袁显著提高材料的抗

疲劳尧耐磨损和抗应力腐蚀等性能 [8-13]遥 采用激光冲

击强化对材料表面进行改性袁这种方法简单尧加工时

间短尧热影响区小尧工件变形小尧改性效果显著尧高效

节能尧污染小尧可对复杂形状进行处理遥 国内外很多

学者已对 304 不锈钢激光冲击变形和力学性能的变

化进行了研究 [14-15]袁但是对其磨损性能和采用电子

背散射(EBSD)研究其微观组织的研究较少遥 因此袁
文中研究激光冲击强化对 304 不锈钢耐磨损性能的

影响袁 同时采用 EBSD 研究了激光冲击提高耐磨性

能的机理遥
1 实验材料与方法

1.1 实验材料

实验材料采用厚为 10 mm 的 304 奥氏体不锈钢

板材袁其主要成分如表 1 所示遥
表 1 304 不锈钢的化学成分(质量分数袁%)

Tab.1 Chemical ingredient of 304 stainless steel
(mass fraction, %)

1.2 实验方法

实验在空军工程大学激光冲击强化设备上进

行袁 根据 304 不锈钢材料的成分和力学性能袁 利用

Fabbro[16]冲击压力峰值计算公式袁该实验激光冲击参

数为院激光能量 8.2 J袁脉宽 20 ns袁光斑直径 4 mm袁冲
击次数为 3 次袁搭接率 66%袁吸收保护层为铝箔袁水
为约束层遥

采用牛津仪器的 EBSD 观察样品的晶粒和相分

布遥 硬度实验在 TUKON2100B 显微硬度仪上进行袁
载荷为 20 g袁测试 5 个点趋平均值遥 磨损实验在 SJ-
Tribometer 磨损实验机上进行袁以 304 不锈钢的基材

作标样进行摩擦实验 袁摩擦副为直径 5 mm 的氧

化铝球袁实验条件院干摩擦袁对磨副 Al2O3袁线速度为

100 mm/s袁摩擦周次 75 000 转袁载荷 1 500 g遥
2 实验结果与讨论

2.1 磨损实验结果

图 1 为 304 不锈钢激光冲击前后比磨损率袁由图

可见袁未处理试样的比磨损率为 5.19伊10-13袁激光冲击

3 次后试样的比磨损率为 2.59伊10-13袁 相比未处理试

样袁 激光冲击强化后试样比磨损率降低了约 50%袁耐
磨性明显提高遥

图 1 304 不锈钢激光冲击强化前后的比磨损率图

Fig.1 Specific wear rate of 304 stainless steel before and after

laser shock samples

2.2 显微硬度结果

图 2 为激光冲击强化前后 304 不锈钢的显微硬

度沿深度方向的变化袁从图中可以看出袁304 不锈钢

强化前的表层显微硬度约为 200 MPa遥
经过激光冲击强化处理后袁 表面的显微硬度达

到 260 MPa袁提高了 30%遥 随着距表层距离的增加袁
显微硬度下降袁 在距离表层 60 滋m 处袁 硬度变化不

大袁逐渐趋于未处理样品的硬度值遥因此激光冲击强

化 304 不锈钢的显微硬度的影响深度约 60 滋m遥
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图 2 304 不锈钢强化前后的显微硬度图

Fig.2 XRD photograph of 304 stainless steel treated before and

after LSP

激光冲击强化提高了 304 不锈钢表层和深度方

向的显微硬度袁降低了其磨损率袁提高了材料的耐磨

性能遥
2.3 讨 论

图 3 为 304 不锈钢激光冲击强化前后的 EBSD
图袁从图 3(a)中可以看出袁304 不锈钢未处理时为典

型的奥氏体组织遥 经过激光冲击强化后袁其沿深度

方向的晶粒内发生了碎化袁 形成许多亚结构和细

化的小晶粒袁 甚至达到纳米级细化袁 影响深度达到

600 滋m袁当距离表层深度大于 600 滋m 后袁原始的奥

氏体晶粒内由于激光冲击形成的亚结构和细化小晶

粒明显减小遥

图 3 304 不锈钢激光冲击强化后试样的 EBSD 图

Fig.3 EBSD photographs of 304 stainless steel sample treated

before and after LSP

如图 3(b)所示袁对激光冲击 304奥氏体不锈钢的

强化区进行相分析院浅灰色为基体奥氏体袁而深灰色

为相变形成的马氏体新相袁原始的面心立方的奥氏体

变为马氏体相袁新形成的马氏体相将原始奥氏体分割

成细小的奥氏体袁 马氏体相与奥氏体相交错分布袁依
次排列袁形成类似层片状晶粒分布袁且在马氏体相内

还有纳米级的奥氏体晶粒存在遥
综上所述袁304 不锈钢经过多次激光冲击强化

后袁由于冲击波在晶粒内不断地反射尧折射传播使得

晶粒受到不同方向力的作用袁 而周围晶粒对其的变

形协调作用使得沿深度方向的奥氏体晶粒形成大量

亚结构和碎化的晶粒袁甚至达到纳米级的细化袁根据

Hall-Petch 关系袁硬度 H 随 d-1/2(d 为晶粒尺寸)线性

增加袁 因此大量的亚结构和晶粒碎化使得 304 不锈

钢的显微硬度增加曰同时由于冲击次数增加袁冲击波

在碎化的晶粒内多次传播袁 诱发了奥氏体晶粒发生

马氏体相变袁形成大量细小的马氏体袁马氏体的硬度

和耐磨性能都高于奥氏体袁 从而在大量亚结构和晶

粒细化(甚至达到纳米级)及马氏体新相的共同作用

下袁激光冲击 304 不锈钢显微硬度增加袁降低了材料

比磨损率袁提高了其耐磨性遥
3 结 论

通过上述分析袁可以得出以下结论院
(1) 相比未处理试样袁激光冲击强化后 304 不锈

钢的比磨损率降低了 50%曰
(2) 激光冲击强化后 304 不锈钢的表层显微硬

度由 200 MPa 提高到 260 MPa袁增加了 30%袁影响深

度达到 60 滋m袁有利于耐磨性能的提高曰
(3) 激光冲击强化后 304 不锈钢沿深度方向形

成大量的亚结构和碎化小晶粒袁 同时多次冲击诱发

了奥氏体向马氏体的转变袁 从而提高了材料的显微

硬度袁降低了比磨损率袁改善了材料的耐磨损性能遥
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