
第４２卷　 第１１期　　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１１
　 ２０１２年１１月　　　 　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１２

　　文章编号：１００１５０７８（２０１２）１１１２３５０４ ·激光应用技术·

激光对２Ｃｒ１３冲击韧性影响研究

周鹏程，冯爱新，聂贵锋，王俊伟，韩振春，施　芬，李　彬
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：为了研究激光冲击强化对马氏体不锈钢２Ｃｒ１３冲击韧性的影响，选用不同激光工艺参
数对２Ｃｒ１３马氏体不锈钢进行激光冲击强化，测定了激光冲击前后的冲击韧性，残余应力，观
察了冲击试样的显微组织以及冲击断口。研究结果表明：选择合适的激光功率密度能有效改

善材料的冲击韧性，过大的激光功率密度反而降低材料的冲击韧性性能；激光冲击后在表层产

生了较高的残余压应力；激光冲击区的材料组织发生碎裂；从冲击断口观察发生了沿晶断裂，

激光冲击增加了韧窝的产生，冲击韧性得到了提高。
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１　引　言
在国内外时常发生材料脆性断裂的事故，由于

脆断的发生，往往带来巨大的经济损失，甚至人员伤

亡，因而受到了人们的广泛重视。由此，材料在一定

环境下必须具有足够的塑性和韧性［１］。为此，针对

提高金属材料的韧性的方法已有探讨，比如通过调

整合金元素，降低杂质含量，提高钢的纯净度，合适

的形变热处理以及亚温淬火等方式改善其韧性。

激光冲击强化作为一种新型表面改性技术，一

般来说可以提高金属材料的表面硬度、耐磨性、抗疲

劳性［２－５］。在提高表面硬度、耐磨性、抗疲劳性的同

时是否会对冲击韧性产生影响，并且有多大程度的

影响，显得尤为重要。但是目前激光冲击强化对金
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属材料的冲击韧性却鲜有报道，江苏大学的顾永

玉［６］等人研究了激光冲击对陶瓷材料的冲击韧性

影响，发现激光冲击可以提高其冲击韧性，然而激光

冲击是否对２Ｃｒ１３这种材料的韧性产生影响，却很
少有研究。本文以试验考察激光冲击强化处理不锈

钢２Ｃｒ１３，并进一步探索了不同激光能量对２Ｃｒ１３冲
击韧性的影响，并分析了激光冲击前后的残余应力、

微观组织变化及断口形貌。

２　试　验
２．１　试验设备及材料

激光冲击试验采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ气体激光器，冲击
韧性测试是在 ＪＢＨ－３００冲击试验机上进行，冲击
试验严格按照冲击试验机检验标准进行。试验材料

选择２Ｃｒ１３，试样根据ＧＢ／Ｔ２２９－２００７金属夏比缺
口冲击试验方法，缺口采用 Ｖ形缺口，尺寸为
５５ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，其尺寸示意图如图 １所
示，试样缺口底部不应有明显的机加工划痕［７］。将

激光冲击后的试样，利用 Ｘ－３５０进行残余应力的
测定，再将试样沿光斑直径方向剖开，制成金相样

品，用光学显微镜观察试样的组织成分，对于断口部

分利用ＳＥＭ进行观察和分析。

图１　冲击试样尺寸示意图

２．２　激光冲击试验
激光冲击强化试验是Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器装置

上进行，激光脉冲能量为３～１２Ｊ，脉宽达１０ｎｓ。对
２Ｃｒ１３试样激光冲击处理时，在其表面贴上０．１ｍｍ
的铝箔作为吸收层，增加材料对激光能量吸收率，选

用水作为约束层，有效增强激光冲击波压力，并延长

其持续时间，冲击方式为多点冲击，搭接率为５０％。
２．３　测定残余应力试验

利用 Ｘ－３５０残余应力测量仪对冲击后的
２Ｃｒ１３进行残余应力的测试，采用侧倾固定法测量，
辐射特征为Ｃｒ－Ｋａ，２θ角为１５３°～１５８°，侧倾角分
别为０°，２５°，３５°，４５°，扫描步距为０．１°，管电压采
用２０ｋＶ，电流为５．０ｍＡ，准管直径为１ｍｍ。
２．４　冲击韧性检测试验

为了测定材料的冲击韧性，将激光冲击后的试

样放在ＪＢＧＤ－３００冲击试验机上，缺口位于冲击相
背方向，并使缺口位于支座中间，然后使摆锤举至一

定高度，将摆锤释放将试样冲断，冲击试验机最大量

程为３００Ｊ，摆锤撞击试样时的速度为５．３ｍ／ｓ。
３　试验结果与分析
３．１　激光冲击对冲击试验结果的影响

本实验通过ＪＢＨ－３００试验机测得２Ｃｒ１３冲击
韧性值，激光未冲击和不同的激光能量冲击后的试

样测得冲击韧性，测得结果如图２所示（每组取三
个试样的平均值）。

　　ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（ＧＷ·ｃｍ－２）

图２　冲击试验结果

从上面所述的关系图可以看出不锈钢不同温度

下的冲击韧性同激光冲击强化工艺参数之间的关

系，从图２的结果可以看出，激光功率密度是能够对
实验钢的韧性产生影响的，无论是在常温下还是在

低温－１０℃下，随着激光功率密度的增加，冲击韧
性先增加后减少，在激光功率密度为８．５７ＧＷ／ｃｍ２

冲击后的试样与未冲击的试样冲击韧性值相比得到

了明显的提高，超过该功率密度，冲击韧性下降。比

较清楚的原因是由于激光冲击２Ｃｒ１３的试样，在表
面形成了残余压应力层，碎化了表面晶粒，延缓了裂

纹的扩展，改善了实验钢的冲击性能。同样从图中

关系也说明了合适的激光工艺参数进行冲击强化有

助于韧性的提高，过大的激光能量反而对韧性产生

不利的影响。

３．２　残余应力测试
分别对激光能量为３Ｊ，６Ｊ，９Ｊ，１２Ｊ，光斑直径

为３ｍｍ的搭接率为５０％的冲击区域进行残余应力
的测试，如图３所示为激光冲击前后２Ｃｒ１３的表面
残余应力的分布图，由图３可见经过激光冲击处理
后，获得较大的残余压应力，并且在一定的激光功率

密度范围内随着激光功率密度的增大，表面的残余

压应力相应增加，当超过一定的激光功率密度阈值，
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表面残余压应力减小。经分析可知 ２Ｃｒ１３的 ＨＥＬ
为１．７６ＧＰａ，根据Ｐ．Ｂａｌｌａｒｄ的半理论模型，当激光
能量为１２Ｊ时冲击２Ｃｒ１３的峰值压力为４．６ＧＰａ，
超过２．５ＧＰａＨＥＬ，材料的表面的残余应力会由于
表面稀疏波效应而减小。

　　ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（ＧＷ·ｃｍ－２）

图３　不同激光功率密度的残余应力分布

３．３　金相组织分析
如图４所示为激光能量为６Ｊ冲击２Ｃｒ１３前后

的金相组织。从图４中可见激光冲击对２Ｃｒ１３不锈
钢的组织是有影响的，没有激光冲击的部位呈现板

条状马氏体组织，而激光冲击后发现有明显的组织

碎裂现象。

（ａ）未冲击试样

（ｂ）冲击后试样

图４　未冲击试样和冲击后的金相示意图

３．４　断口分析
由图５所示的断口可发现该材料在外加载荷的

拉应力作用下其断口没有明显的塑性变形现象，说

明发生了脆性断裂。图５中的微观破坏方式均为沿
晶断裂，断裂路径是沿晶界发生的，断面晶粒明显，

断口中还分布一些夹杂物。图５（ａ）中未冲击试样

的断口以脆性沿晶断裂为主，晶间的结合力较弱，还

有部分夹杂物，说明了材料的韧性较差。图５（ｂ）显
示激光冲击试样后，有部分浅韧窝，这是瞬断的结

果，激光冲击的引入也增加了韧窝的产生。在外力

的作用下，使裂纹的扩展路径更加曲折，这就需要消

耗更多的能量，从而提高了裂纹的萌生功。随着激

光功率密度的提高，冲击韧性先上升后略有下降，激

光冲击后能够提高韧性，是由于激光冲击后改变了

表面应力状态，引入了残余压应力，延迟了裂纹的萌

生，外加载荷产生拉应力，由于残余压应力的存在必

须要消耗更多的能量冲断材料，从而提高了韧性。

激光功率密度过大，产生的残余应力减小，抑制裂纹

萌生的能力相对减弱，从而使材料变脆。这与冲击

韧性的数值相吻合。

（ａ）未冲击试样

（ｂ）冲击后试样

图５　未冲击和冲击后ＳＥＭｏｆ２Ｃｒ１３

４　结　论
激光冲击强化马氏体不锈钢２Ｃｒ１３后，表面获

得了较高的残余压应力，并且在一定的激光功率密

度范围内随着激光功率密度的增大，表面的残余压

应力相应增加，当超过一定的激光功率密度阈值，表

面残余压应力减小。观察冲击试样前后试样的马氏

体组织，冲击后的试样晶粒产生碎裂的现象。通过

常温的冲击韧性试验可知，在不同激光能量对

２Ｃｒ１３进行冲击后发现采用激光功率密度有个阈值，
激光功率密度过大，冲击韧性反而下降，从冲击断口

发现材料发生了沿晶断裂，激光冲击增加了韧窝的产

生，需要更多的冲击功，从而提高了冲击韧性。
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