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摘要
:

介绍了激光喷丸技术的工作原理 ;阐述了激光喷丸表面改性层微观组织的变化与残余压应力的形成机理和

分布规律 ;分析了激光喷丸技术对提高金属抗应力腐蚀开裂性能的效果和机理 ; 与机械喷丸进行比较
,

总结 了激光喷丸

技术提高金属抗应力腐蚀开裂性能的技术优势 ;并展望了激光喷丸技术在抗应力腐蚀方面的应用前景
。
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引 言

金属材料 的应力腐蚀开裂是指在拉应力和特定的

腐蚀环境联合作用下引起的脆断现象
。

它是一种极为

隐蔽的局部腐蚀形式
,

而且往往事先无明显预兆
,

因此

常常造成灾难性事故
。

石油
、

化工
、

核电等设备在服役

过程中常常接触酸
、

碱
、

盐等各种腐蚀性介质
,

应力腐

蚀开裂是造成这些设备众多事故的重要破坏形式之

一
,

事故的发生不仅造成能源的巨大浪费
,

而且污染环

境
,

破坏生态 〔’
一

2」。

研究表明
,

发生应力腐蚀开裂应具备 3 个条件 〔’ 〕 :

一是材料对腐蚀敏感 ;二是处于特定的腐蚀环境中 ;三

是存在拉应力且其值大于应力腐蚀开裂的门槛值
。

消

除其中的任何一个条件
,

应力腐蚀开裂将不会发生
。
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半个多世纪以前
,

人们发现大量弹丸在压缩空气的推

动下
,

形成高速运动的弹丸流不断喷向金属零件表面
,

通过对表层材料实施冷挤压可使表层产生残余压应

力
,

即工业中广泛应用的机械喷丸 (
s h o t p e e n i n g

,

S p )

强化技术
。

喷丸强化在表层形成的残余压应力可减小

或消除应力腐蚀开裂的拉应力条件
,

从而使材料的抗

应力腐蚀 开裂性能得到大幅提高 〔̀
一

, 1
。

A Lo B IA D 等

人 !` 〕采用铸钢弹丸对不锈钢 2 2 05 表面进行了机械喷

丸处理
,

在沸腾的 M g 1C
2

溶液中进行了拉伸应力腐蚀

试验
,

结果显示
,

机械喷丸使应力腐蚀开裂时间延缓了

巧 倍以上
。

国内 M 等人 [’ ]采用玻璃弹丸对 304
“

不锈

钢焊缝进行了机械喷丸处理
,

在沸腾的 M g 1C
2

溶液中

进行加速应力腐蚀试验
。

由于采用玻璃弹丸代替铸钢

弹丸
,

克服了喷丸过程中铸钢弹丸碎片残留在工件表

面易引起电化学腐蚀的缺点
,

达到了更好的抗腐蚀效

果
。

未经喷丸处理的焊接试样 h6 后就发生了腐蚀开

裂
,

而喷丸处理后的试样经 3 5 0 0 h 后仍未开裂
。

世界上第 l 台激光器诞生以后
,

随着对激光技术

应用研究的深人和相关学科技术的发展
,

近年来
,

人们

开始利用强脉冲激光诱导的冲击波在金属材料表层产



激 光 技 术 2 0 1 1年 1 月

生塑性应变
,

获得表面残余压应力
。

由于该技术的强

化原理类似喷丸
,

因此
,

称作激光喷丸 ( l a s e r s h o t p e e -

in gn
,

LS )P 或激光冲击
。

激光喷丸技术具有残余压应

力层深
、

表面粗糙度小
、

冲击区域和压力可控
、

易于 自

动控制等特点
,

在抗应力腐蚀方面具有很好的技术

优势
。

}}} !!! lllL
aaa

杯理资竖朴朴

1 激光喷丸技术

激光喷丸技术是采用短脉冲强激光束代替有质弹

丸
,

用它诱导的冲击波强化金属零件表面的先进技术
。

图 1 为激光喷丸强化示意图 t 6」 ,

短脉冲 (脉宽仅几十

图 2 激光喷丸残余压应力场的形成原理
a

一冲击区材料的变形 b一激光喷丸引起残余压应力场

激烈的塑性变形过程
,

使位错滑移并大量增殖的结果
。

参考文献〔1川 中对 2 0 2 4
一

6T 4 铝合金进行激光喷丸处

理
,

采用透射电子显微镜观察了激光喷丸区表层材料

微观组织的变化 (见图 3 )
,

由图可见
,

未经激光喷丸的

图 l 激光喷丸强化原理图闹

纳秒 )
、

强激光 (功率密度高达 Gw c/ 耐 量级 )透过透

明约束层 (水帘或玻璃等 )
,

作用于覆盖在金属靶材表

面的能量吸收牺牲层 (黑漆涂层或金属箔等 )
。

吸收

层吸收激光能量后气化并形成等离子体
,

等离子体继

续吸收激光能量后爆炸产生高强度冲击波 (峰值压力

高达吉帕斯卡量级 ) 冲击金属表面并向内部传播
,

使

表层材料得到强化
。

约束层的存在限制了等离子体的

膨胀空间
,

延长了等离子体的喷射时间
,

从而提高了激

光诱导的冲击波的压力峰值并延长 了其对靶材的作用

时间 t7 」。

吸收层不仅能有效吸收激光能量
,

还保护 了

金属靶材表面不被高能激光灼伤〔8 1
。

由于吸收层的
“

牺牲
”

保护作用
,

激光喷丸后的表面无热损伤
,

激光

喷丸强化是利用了激光诱导的冲击波的力学效应
,

而

非热效应
。

激光喷丸过程中
,

激光诱导的强冲击波沿轴线向

靶材内部传播
,

使靶材表层材料沿轴向压缩变形
,

同时

导致这部分材料在平行于表面的平面内沿径向伸展
。

应力波向靶材内部传播过程中强度逐渐衰减
,

由于靶

材表面冲击波峰值压力高达吉帕斯卡量级
,

远远超过

一般金属材料的动态屈服强度
,

因此
,

可使一定深度的

表层材料发生塑性变形
,

见图 a2
。

冲击波作用结束

后
,

塑性变形层阻挡 了表层下 既已发生弹性变形层 的

恢复
,

因此
,

在表层产生残余压应力场
,

见图 2b 〔9皿
。

研究表明
,

金属表层经激光喷丸后会有大量位错

产生
,

高密度位错是由于金属表层承受冲击时经受了

图 3 激光喷丸前后的组织
L’ 。 」

a

一未处理 b一激光喷丸后

试样
,

材料内位错密度较低
,

激光喷丸后
,

材料内的位

错密度很高
,

而且位错与位错间相互缠绕
、

交割
,

交互

作用明显
。

有不少研究表明
,

激光喷丸还会造成材料

内孪晶的形成
,

孪晶是由于晶粒来不及滑移变形而发

生的孪生变形
,

一般冲击波压力越大
,

材料应变率越

高
,

压力作用时间越长
,

越有利于孪晶的形成 〔川
。

激

光喷丸后的材料
,

由于孪晶穿越
,

位错密度提高
,

导致

更多晶界形成
,

使得晶粒细化
,

材料的强度
、

硬度提高
。

2 激光喷丸技术特点

激光喷丸强化与传统的机械喷丸相比具有鲜明的

特点和更大的优势
,

分析如下
。

( 1) 激光喷丸形成的残余压应力层比机械喷丸形

成的残余压应力层要深
。

传统的机械喷丸获得的残余

压应力层较浅
,

一般约为 0
.

25 m m
,

激光喷丸获得的残

余压应力层通常可达 0
.

s m m 一 1
.

s m m [ ` 2〕 。

美国 G R A
-

H A M 等人 厂” 〕用镍合金 NI c 0 N E 7L 18 做了机械喷丸强

化和激光冲击强化的对比实验
,

实验结果见图



第 5 3卷 第 l期 陈菊芳 提高金属抗应力腐蚀开裂的激光喷丸技术

深度 / m m

咬

件
~

典 2
一

, 您生一助
一
旦遏 土及

匹嚼

nù0000
,乙064
Q八

一一刁--l--l
门d芝\共侧日架寒

图 4 两种喷丸形成的残余压应力沿深度的分布
「’ 3〕

4
,

激光喷丸后形成的残余压应力 比机械喷丸更大
,

深

度约为传统机械喷丸的 4 倍
。

( 2) 激光喷丸后的表面粗糙度低于机械喷丸 仁’ 4〕。

传统的机械喷丸在表面留下 的弹坑较深
,

不仅增大了

表面粗糙度
,

还会形成较大的应力集中
,

削弱了材料的

抗应力腐蚀开裂效果
。

激光喷丸由于应变速率大 (高

达 or , S 一 ’

)
、

塑性应变值小 (不足 5% )
,

表面留下 的弹

坑深度为微米量级
,

基本不改变零件的表面粗糙度
。

( 3 )激光喷丸消除了弹丸碎片对腐蚀的不利影

响
。

传统的机械喷丸需要对弹丸进行收集清理
,

有时

弹丸碎片残留在工件表面易引起电化学腐蚀
,

还要对

受喷工件进行阳极化处理
。

激光喷丸采用激光束代替

有质弹丸
,

不存在弹丸清理和弹丸碎片对腐蚀的不利

影响问题
。

( 4 )激光喷丸具有参量可控
、

适应性强 的特点
。

激光脉冲参量和作用区域可 以精密控制
,

因而残余压

应力的大小和压应力层的深度精确可控
。

激光的光斑

大小可调
,

可 以对狭小的空间如狭缝
、

沟槽等进行喷丸

处理
,

而传统机械喷丸由于受弹丸直径等因素的限制

却无法进行
。

3 激光喷丸抗应力腐蚀开裂

激光喷丸处理后表面的残余压应力有很大提高
,

可达几百兆帕斯卡 [” 〕 。

由于残余压应力能平衡零件

在工作时的拉应力
,

能将金属零件因机械加工
、

热处

理
、

焊接等加工中形成的残余拉应力转化为残余压应

力 [ 6
,

” l
,

减小或消除了材料应力腐蚀开裂的拉应力条

件
,

使腐蚀裂纹不易萌生与扩展
,

因而能显著提高零件

抗应力腐蚀能力
。

另外
,

经过激光喷丸后的表层材料

内位错密度和孪晶会有很大提高
,

由于孪晶穿越
,

位错

密度提高
,

导致更多晶界形成
,

使得晶粒显著细化
。

晶

粒的细化
,

增加了裂纹萌生与扩展的阻力
,

从而提高了

材料的抗应力腐蚀性能
。

在裂纹萌生阶段
,

裂纹萌生

的驱动力可 由更多细小的晶粒承受
,

材料受力均匀
,

应

力集中较小
,

裂纹不易萌生 ;在裂纹扩展阶段
,

由于 晶

粒细化
,

晶界体积分数提高
,

微裂纹的扩展受到晶界的

阻碍作用增强
,

腐蚀微裂纹不易扩展长大
。

已有的研究表明
,

激光喷丸比传统的机械喷丸具

有更好的抗应力腐蚀开裂效果 L” !
。

2 0 00 年法国学者

P EY R E 等人 〔”
一` 6〕率先开展 了激光喷丸抗应力腐蚀研

究
,

采用 N d : Y A G 激光对经过轧制加工的 3 16 L 不锈钢

表面进行了喷丸处理
。

激光喷丸将轧制表面的残余拉

应力转化为残余压应力
,

在 M g C 1
2

溶液中的应力腐蚀

实验结果表明
,

激光喷丸完全抑制了应力腐蚀裂纹的

萌生与扩展
,

未经激光喷丸处理的试样则发生 了较严

重的应力腐蚀开裂
,

腐蚀裂纹的起源与扩展方向垂直

于试样表面轧制加工的方向
,

该方向上因轧制产生 的

残余拉应力最大
。

参考文献 〔16 〕中研究了激光喷丸

对 3 1#6 不锈钢在 N aC I溶液中电化学腐蚀行为的影响
,

结果显示腐蚀电位增加
,

抗点蚀性提高
,

而点蚀坑往往

是应力腐蚀裂纹的起源
。

P E Y R E 认为激光喷丸形成

的是机械改性层而非化学层
,

是致密的残余压应力层

提高了材料的抗腐蚀性能
。

2 0 06 年 日本学者 s A N O

等人 〔` 7 ]对预置腐蚀裂纹的 3 0#4 不锈钢表面进行了激

光喷丸处理
,

应力腐蚀实验表明
,

激光喷丸阻止了腐蚀

裂纹的扩展
。

核电是未来各国大力发展 的方向
,

目前对大量核

废料的处理方法是将核废料储存在特制的容器中并焊

接密封
,

然后埋在深深的山洞 中
,

这需要保证焊缝一万

年不会发生应力腐蚀而泄露
。

为了满足这苛刻的条

件
,

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室 的学者对激光喷

丸焊缝的抗应力腐蚀开裂性能展开了研究
。

参考文献

[ 18 」中对核废料储存容器材料镍基不锈钢合金 22 焊

缝的残余应力场进行了研究
,

结果表明
,

由于焊接过程

的快速加热和冷却以及添加焊接材料等工艺特点
,

焊

缝中残余的拉应力值高达 3 00 M aP
,

激光喷丸将焊缝内

的残余拉应力转化为残余压应力
,

残余压应力层深约

4 m m
,

最大残余压应力值为 4 00 M aP
。

参考文献 仁6 ]中

对激光喷丸后的 3 1#6 不锈钢焊缝在沸腾的 M g 1C 2
溶液

中进行了应力腐蚀实验
,

结果见图 5
。

激光喷丸区域

图 5 激光喷丸阻碍 了 3 1#6 不锈钢焊缝的应力腐蚀开裂 0[]

没有出现应力腐蚀开裂
,

而未经激光喷丸的焊缝周围则

出现了严重的应力腐蚀开裂
,

且腐蚀裂纹扩展到激光喷

丸区边界时停止了扩展
,

可见激光喷丸有效阻止了腐蚀

裂纹的萌生与扩展
,

对抗应力腐蚀具有很好的效果
。
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4 结束语

激光喷丸强化是利用强脉冲激光诱导的高达数吉

帕斯卡的冲击波压力使材料表层发生微观塑性变形
,

形

成致密的残余压应力层
。

激光喷丸具有如下特点
:

( l)

高压
。

冲击波峰值压力高达数万个大气压 ; ( 2) 超快
。

塑性变形 时 间仅仅几 十纳秒 ; ( 3) 高应变率
。

达到

10
7 5 一 ` ,

比机械喷丸强化高出万倍
,

比爆炸高出百倍 ;

( 4 )环保清洁
,

没有污染
。

与常规机械喷丸相比
,

激光喷

丸获得的残余应力值更大
,

残余应力层更深
,

表面粗糙

度较小
,

在提高金属零部件抗应力腐蚀开裂方面具有独

特的优势
。

应力腐蚀涉及石油化工
、

海洋船舶
、

核电等

多个领域
,

应力腐蚀开裂又极具破坏性
,

这意味着激光

喷丸抗应力腐蚀具有很大的研究和应用空间
。
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