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摘要：表面工程技术、纳米技术和激光技术结合产生了激光纳米表面工程技术。总结了相关的各种主要实现

方法。通过对大量现有文献的总结和分析研究可知，可以通过这些激光处理方式对材料表面进行自纳米化或者熔

敷制备含纳米颗粒的涂层。
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引　言

纳米材料所具有的各种优异性能已经逐渐被人

们认识，对金属材料来说，如果晶粒尺寸细化到纳米

量级，其综合性能将大幅度提高，但目前大规模块体

金属纳米材料的制备仍然难以实现。同时，由表面

工程技术的研究可知，零件在正常工作条件下，其失

效主要发生在工作表面，零件接触表面的疲劳、腐蚀

和磨损是造成零件失效的重要原因，所以希望可以

将零件表面进行纳米化处理，以期得到表面性能的

显著提高，延长零件的有效使用寿命。

因此，１９９９年ＬＵ等人提出金属材料表面纳米
化的概念［１］，通过特定的方法直接在金属材料的表

层形成纳米晶粒结构，以优化和提高相应材料的综

合机械性能和使用寿命。紧接着２０００年，ＸＵ等人
又提出纳米表面工程的概念，将纳米材料、纳米技术

和表面工程技术相结合，采用特定的加工技术或手

段，以期在固体材料的表面得到具有纳米特征的表

层［２３］。ＬＵ院士所提出的金属材料表面纳米化的概
念是指在金属材料的基体上采用表面自纳米化的方

法，在零件表面形成与基体成分一致的纳米晶粒结

构；而ＸＵ院士所提出的“纳米表面工程”是一个范
围更为宽广的概念，是指充分利用纳米材料和纳米

技术提升改善传统表面工程，通过特定的加工技术

或手段改变固体材料表面的形态、成分、结构使其纳

米化，从而优化和提高材料表面性能［３］。这里对基
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体材料，表层的成分、形成方式以及与基体的结构关

系都没有限制，只强调了表层材料的纳米化，作者认

为也应当广义地理解这个纳米化，可以是表层材料

完全纳米化、部分纳米化、混合纳米化或者是只含有

一定的纳米颗粒成分。

材料表面纳米化的方法有多种，通常归为三大

类［２，４６］：一是表面涂层或沉积，如使用物理气相沉

积（ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）、化学气相沉积
（ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）或激光熔覆、热喷
涂等方法在零件表面沉积一层纳米结构表层，材料

成分可以与基体材料相同也可以不同，可以是单一

成分也可以是复合成分，特点是晶粒均匀尺寸可控，

但沉积层与基体结合强度通常较差，一般有明显分

层；二是表面自纳米化，就是直接使零件表层的材料

晶粒组织细化到纳米量级，其实现方法主要有表面

机械处理法和非平衡热力学法，其特点是处理层和

基体没有明显分界，晶粒由表及里逐渐增大，并且处

理后外形尺寸基本不变；三是表面自纳米化与化学

处理相结合的混合方式，就是将表面纳米化技术与

化学处理相结合，在纳米结构表层形成时，对材料进

行化学处理，在材料的表层形成与基体成分不同的

固溶体或化合物，特点是形成纳米晶粒结构的同时

附加特殊性能，并且处理后的外形尺寸也基本不变。

在各类表面纳米化技术中有一大类，是利用激光表

面处理技术和纳米技术相结合实现纳米特性的表面

层，可以统称为激光纳米表面工程技术，就是直接或

主要利用激光这种特定的技术手段并结合其它辅助

技术手段，直接改变或是添加材料改变被处理固体

材料表面的形态、成分或结构，使其形成含有纳米晶

粒或一定纳米颗粒成分的表层。一般不特别说明的

情况下，是指对金属材料基体进行激光表面改性处

理实现纳米特性表层的技术。

１　激光表面处理技术

２０世纪７０年代大功率激光器研制成功后，使
激光表面处理技术进入实际应用，随后迅速发展，先

后出现了激光淬火（激光相变硬化表面改性技术）、

激光重熔、激光表面合金化、激光熔覆、激光表面非

晶化和激光冲击强化等方法。这些激光表面处理技

术通过使材料表面形成一定厚度的处理层，以改善

材料表面的力学性能、冶金性能、物理性能，从而提

高零件、工件的耐磨、耐蚀、耐疲劳等性能。激光由

于功率密度高、方向性好、能量传递方便，可在各种

透明介质中传输，所以与其它表面技术处理相比激

光表面处理技术有如下特点：（１）可以方便地处理
工件表面的各个部分，即使是复杂表面形状的零件

也能方便地实现自动控制；（２）高的功率密度保证
快速处理，处理后工件热变形小、效率高、成本低；

（３）对工作环境要求不高。
随着纳米材料和纳米表面工程技术的发展，应

用各种激光表面处理技术，实现零件表面纳米化的

探索也逐渐展开，并取得一定成果。激光纳米表面

工程技术由于实质上就是激光表面处理技术和纳米

表面工程技术结合所产生的，所以其同样具有激光

表面处理的所有优点，相较于其它表面纳米化技术，

这些优点有的是至关重要的，比如机械研磨表面纳

米化技术，就不适用于大面积、复杂形状的零件；再

比如表面辊压或振动喷丸表面纳米化技术在处理复

杂形状零件上都有困难，实际生产中难以实现，而激

光纳米表面工程技术却基本不存在类似问题。

２　激光纳米表面工程技术的实现方法

２．１　激光辐照表面纳米化技术
激光辐照材料表面改性技术应当包括激光热处

理、激光重熔、激光表面合金化及激光冲击等，为便

于与后面所提到的激光纳米表面工程技术区分，这

里所说的激光辐照是指激光照射后材料表面不产生

物态变化的情况，即激光辐照后材料表面不熔化也

不汽化。在此范围内的激光辐照表面处理研究较多

地集中在激光淬火硬化的表面改性工作上，同时科

研人员在激光固溶或激光退火上也进行了很多的研

究，目前尚无研究人员明确提出使用激光辐照进行

金属零件表面纳米化的研究，但燕山大学的ＷＥＮ［７］

在她的硕士论文中提到，使用一定功率的激光以特

定的工艺参量反复循环辐照，对 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金微
观组织性能变化规律的研究过程中，在某一组处理

参量下，Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８材料表层出现纳米晶粒结构。
如图１所示［７］。Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８试样经过抛光后进行激
光表面处理实验，Ｔｍ是激光辐照试样表面最高温
度，可以通过调整激光功率控制；ｆ是激光辐照频
率，可通过控制系统设置激光辐照时间及样品冷却

时间调整；Ｎ是激光辐照次数。扫描电镜照片显示
试样形成纳米晶粒组织结构。这可能是材料表面在

交替激光照射和冷却过程中反复骤热急冷而造成晶

粒细化到纳米级。该作者在其硕士论文中并没有对

其形成机制给予进一步的分析和解释，但这一发现

５６７
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图１　Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８材料激光表面处理后断口扫描电镜照片 （Ｔｍ ＝
７５０℃，ｆ＝１／１０Ｈｚ，Ｎ＝１０００次）

却有重要意义，如果其实验准确的话，可以据此推

断，采用适当材料预处理技术和适当激光辐照工艺

参量，可以在金属材料表面形成纳米晶组织，至于其

形成机理和纳米晶表层的各种性能还有待于进一步

研究。激光辐照表面纳米化技术相对于超声喷丸、

超音速微粒轰击和表面机械研磨等表面纳米化方

法，其优越性是多方面的。

２．２　激光重熔（激光熔凝）表面纳米化技术
激光重熔一般是指，用高能聚焦激光束将零件

表面熔化而不加任何其它成分，以基体表层的快速

融化和凝固细化晶粒、消除缺陷，达到表面组织改善

的目的。激光重熔作为一种表面工程技术，已有大

量的研究人员做过相关研究工作，研究指出，通过激

光重熔处理能够显著提高材料的表面硬度、抗腐蚀

能力和磨损性能［８］，但作为表面纳米化技术尚无人

单独明确提出。吉林大学 ＷＡＮＧ［９］、ＺＨＡＮＧ［１０］等
人分别在其论文中提到使用激光重熔处理 ＧＣｒ１５、
Ｈ１３钢得到纳米晶粒组织这一事实。他们的做法如
图２所示［１０］，将试件放在盛有去离子水的容器中，

调整水量可调整液面到被处理面的距离，然后用

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光以一定的工艺参量进行试件表面重
熔，其结果如图３［１０］、图４［９］所示。他们的研究结果
显示，在空气中直接进行表面重熔没有得到纳米晶

粒，而在水中进行重熔的，得到了纳米晶粒，同时随

着水面与被处理表面距离的增加，重熔再结晶后晶

粒趋于更加细化。他们分析其原因主要是在水中激

图２　激光表面重熔装置和试件示意图

图３　不同处理状态下Ｈ１３钢微观结构
ａ—空气中　ｂ—１ｍｍ水层　ｃ—２ｍｍ水层　ｄ—３ｍｍ水层

光重熔部分冷却速度快，奥氏体来不及转化成马氏

体，并且晶粒也没有时间长大。按照这个思路，在空

气中进行激光重熔只要能采取有效措施提高冷却速

度，也有望在在材料表层形成纳米晶粒结构。另外

在图２所示的实验中，可能还有一部分类似于激光
冲击的作用效果和快速冷却作用共同促使纳米晶粒

的生成。

６６７
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图４　不同处理状态下ＧＣｒ１５钢微观结构
ａ—１ｍｍ水层　ｂ—２ｍｍ水层　ｃ—３ｍｍ水层

２．３　激光熔覆表面纳米化技术
激光熔覆亦称激光包覆或激光熔敷，激光辐照

　　

图５　３层梯度涂层组织的横截面及其分层内部的扫描电镜形貌
ａ—３层梯度涂层　ｂ—第１层　ｃ—第２层　ｄ—第３层

图６　涂层扫描电镜照片
ａ—柱状沉淀物　ｂ—纳米颗粒　ｃ—测试区域　ｄ—电子衍射图

７６７
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和激光重熔都是直接处理基体材料而不添加其它材

料，但激光熔覆是通过在基材表面添加熔覆材料，并

利用高能量密度的激光束，使之与基材表面薄层一

起熔凝的方法，在基层表面形成与其为冶金结合的

添料熔覆层。激光熔覆表面纳米化技术可以分为２
个主要方面：第一方面，是采用类似激光重熔表面纳

米化的方法，采取相应措施直接在激光熔覆的过程

中使熔敷层形成纳米晶粒结构。这种方法又有两种

类型，一种是熔敷料和基体成分基本不变，激光熔覆

过程熔池的形成和冷却以物理过程为主，此种方法

目前相关文献较为少见；另一种是在激光熔覆过程

中熔敷料和基体，或熔敷料和熔敷料之间相互发生

化学反应生成纳米颗粒或纳米尺寸组织［１１１４］，这种

原位生成纳米结构涂层的方法也是现在表面工程技

术的一个热门研究方向，如 ＣＨＥＮ等人利用脉冲激
光诱导原位反应技术在 Ｃｕ合金基体材料上生成了
纳米级 ＣｒＮｉＦｅＣ，ＭｏＮｉ４，Ｃｒ７Ｃ２，ＷＣ１－ｘ等颗粒，
陶瓷相平均颗粒直径小于１００ｎｍ，如图５所示［１１］；

ＬＩ等人在 ＴＡ２基体上激光熔覆预置的 Ｆｅ３ＡｌＢ４Ｃ
ＴｉＮ，熔敷后产生纳米尺寸柱状沉淀相和 ＴｉＢ２纳米
颗粒，如图６［１４］所示。第二方面，是熔敷纳米粉末、
微纳米混合粉末或包覆处理的纳米粉末，通过熔敷

工艺参量的控制，实现由熔敷材料部分纳米颗粒存

留而形成的纳米涂层，这是目前研究比较多的一种

方法。ＺＨＡＮＧ，ＷＡＮＧ［１５１６］等使用包覆处理的纳米
粉末分别在４５＃钢和１Ｃｒ１８Ｎｉ９不锈钢表面制备了纳
米涂层。

２．４　激光冲击表面纳米化技术
激光冲击强化技术是利用强激光束产生的等离

子冲击波，提高金属材料的抗疲劳、耐磨损和抗腐蚀

能力的一种高新技术。激光冲击表面纳米化技术原

理见图 ７［１７］，当短脉冲（ｎｓ）的高功率密度（ＧＷ／
ｃｍ２）的激光照射到金属表面吸收层时，吸收层吸收
激光能量发生爆炸性汽化蒸发，产生高压（ＧＰａ）等
离子体，该等离子体受到约束层的约束，产生高压冲

击波，作用于金属表面并向内部传播，在材料表层形

成密集、稳定的位错结构，位错再通过滑移进行塑性

变形，而冲击波在晶界上的反射和折射作用，使得冲

击波在多方向上作用于晶粒，从而位错进行复杂的

滑移、集聚和湮灭后形成新的晶界，形成较小的亚晶

和纳米晶［１８］。同时，使材料表层产生应变硬化，残

留很大的压应力，显著的提高材料的抗疲劳和抗应

力腐蚀等性能。激光冲击表面纳米化技术实质上是

　　

图７　激光冲击原理示意图

一个物理过程，应当属于表面自纳米化技术。不过

以前的研究绝大多数集中在激光冲击强化上，认为

激光冲击强化和喷丸强化类似，所以有时也称之为

激光喷丸。而将之作为表面纳米化技术，并从这个

角度进行深入研究的文献并不多。ＬＵ［１９］在其博士
论文里讨论了激光冲击 ＬＹ２晶粒细化的现象并进
行了分析，认为激光冲击可以细化该材料的表层晶

　　

图８　激光冲击处理后的纳米组织
ａ—明场像　ｂ—暗场像　ｃ—衍射花样

８６７
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粒，并且随冲击次数的增加晶粒细化越明显，但冲击

次数的增加有一个限度，超过此限度，继续进行激光

冲击，材料表层晶粒并不发生明显的进一步细化。

ＸＩＯＮＧ等人［２０］研究了激光冲击 ＴＣ１１钛合金材料
微观组织的热稳定性，他们的试验表明，激光冲击处

理１０次后，ＴＣ１１钛合金样品表面形成了一层平均
晶粒尺寸为 ２０ｎｍ～１００ｎｍ的纳米晶粒，如图 ８所

示。ＮＩＥ［１８］等人对 ＴＣ６钛合金进行了激光冲击试
验研究，试验表明，单次冲击试验后材料表面出现大

量高密度错位，３次激光冲击处理后，主要形成
１００ｎｍ～２００ｎｍ亚微米晶粒，冲击５次后形成４０ｎｍ
左右的均匀分布晶粒，继续增加冲击次数对晶粒的

细化帮助不大，但有助于提高纳米晶的均匀程度，实

验结果见图９。

图９　不同冲击次数下ＴＣ６表面的微观组织特征
ａ—未冲击　ｂ—错位（１次冲击）　ｃ—亚晶（３次冲击）　ｄ—纳米晶（５次冲击）　ｅ—纳米晶（１０次冲击）

３　讨论与小结

表面处理技术的应用历史悠久，但表面工程技

术从概念提出到发展成为完整的学科体系的时间较

短，到现在也只有几十年，激光技术和纳米技术与

表面工程技术相结合的激光纳米表面工程技术，虽

然其所使用的各种激光表面处理技术，如激光辐照、

激光重熔、激光熔覆和激光冲击，已经有很多的研究

资料并取得了丰硕的成果，但专门有针对的运用这

些技术，进行表面纳米化处理的研究还比较少，并且

也没有系统化，这一领域还有很多的研究工作可做。

首先，各种激光纳米表面工程处理技术的纳米

化机理，有待于进一步深入研究。比如激光辐照，目

前极少见到有讨论激光辐照表面纳米化成因的文

献，激光熔覆制备纳米涂层的研究相对较多，但这

一方法所涉及到的内容较为繁杂，比如粉末体系、预

制涂层的制备、激光熔覆原位生成纳米涂层等方面

的机理和影响因素又各不相同，到目前也并没有形

成系统的理论。激光重熔和激光冲击的纳米化原理

从根本上来说是不同的，激光重熔本质上可以说是

非平衡热处理，这是其纳米化的主要原因，激光冲击

则是高压冲击波引起的错位结构通过滑移引起塑性

变形造成晶粒细化，这可能是其表面纳米化的主要

原因。但参考文献［９］和参考文献［１０］的激光重熔
纳米化的过程中，由于采用了水下重熔工艺，其实可

以认为那层水就相当于激光冲击处理中的约束层，

整个激光重熔的过程也伴有激光冲击的作用机理，

所以激光纳米表面工程的过程可能是多因素共同作

用的结果，这些机理都有待于进一步研究明确。

其次，使用各种激光纳米表面工程处理技术处

理不同材料时的工艺参量选择和优化问题，需要进

一步研究形成完善而系统结论。进行激光纳米表面

９６７
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工程技术的研究，最终还是希望能取得实际应用，比

如，如果可以使用激光辐照进行材料表面纳米化处

理，那其意义将是十分重大的。采用不同激光纳米

化方法，处理不同材料时，工艺参量的优化和选择是

保证激光纳米表面工程技术处理的质量和效率的前

提，所以有必要对其进行系统而深入的研究。

再次，各种激光纳米表面工程处理技术，处理后

表面的各种性能，有必要进行系统研究。虽然作为

单独的激光表面处理技术，这方面的研究已经很多，

但针对激光处理后形成纳米表面的性能研究还比较

零散，也比较少。通常认为表面纳米化后材料的耐

磨性、硬度、耐腐蚀性等都会有相应的提高，但不同

材料采用不同激光纳米表面工程技术处理后，激光

的处理过程对所获得的表面是否有什么不利的影

响，目前还需要进行深入的研究。

最后，各种激光纳米表面工程技术的综合应用，

需要进一步研究，就是在进行表面纳米化处理时将

一种或几种激光纳米表面工程技术组合起来进行。

比如，激光重熔后进行激光辐照，激光熔覆后进行激

光重熔或者激光重熔后进行激光辐照与激光冲击

等。这样形成复合的激光纳米表面工程处理技术，

这又会带来一系列的需要解决的新问题。

总之，一般认为材料表面纳米化处理后，各种使

用性能会有不同程度的提高。采用激光处理的方式

进行材料表面纳米化，相对于其它方式比如机械研

磨、镀敷，物理、化学气相沉积等有其独特的优势。

本文中较为全面地总结了采用激光表面处理的方式

实现材料表面纳米化的几种方法，并提出激光纳米

表面工程的概念。通过分析以往研究者所做的工作

证明，上述各种激光表面处理的方法确实可以实现

材料表面纳米化。
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