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脉冲激光辐照 涂层的 一 不锈钢

快凝组织与精细结构

武晓雷 洪友士
中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室

,

北京

摘 要 利用脉冲激光辐照研究超高温度梯度下表层预置 纳米颗粒涂层的 一 奥氏体不锈钢的快凝组织形态
、

微结构特征

及力学性质
,

结果表明
,

在表层约 户 范围内形成 的合金化微区
,

最大含量 原子分数 为
,

但 成分分布存在

不连续特征 预置纳米 陶瓷涂层明显提高了激光作用深度 超高温度梯度和高冷却速率显著细化了快凝亚组织并得到超细枝晶及

胞晶
,

并观察到位错胞及栅栏孪晶两类亚晶
,

而激光熔区的外延生长机制未使晶粒细化 激光辐照后
,

合金化区硬度增加而弹性模量降

低
,

其余部分硬度增加而弹性模量无变化
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脉冲激光辐照可在材料表层形成超高温度梯度及极快冷

却速度
,

作用于材料时产生剧烈的加热与冷却瞬态过程
,

熔池温度场随激光脉冲频率而周期性强烈起伏振荡
,

这种极

端条件下的热物理和材料结构性能研究是 目前重要研究课

题 阵 脉冲激光作用下材料发生快速非平衡凝固及固态相

变
,

新相的形核率极高而长大过程受到强烈抑制
,

可望获得

超细及新颖组织结构 本文研究了脉冲激光作用下 一 不
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锈钢的快凝特征
、

微观组织结构及力学性质

实验方法

选取 一 不锈钢为实验材料
,

试样形状为
,

化学成分 质量分数
, ,

, , , , ,

余为

利用声光调制 激光器进行单脉冲加工
,

加工参数

为 频率
,

脉宽
,

平均功率
,

光束直径

拼 ,

氢气保护 在试样表层预置 涂层
,

颗粒直径

为 一
,

粘结剂为酚醛树脂
,

由测厚仪测量预置涂层厚

度 利用 一 光学显微镜
、

型扫描

电子显微镜 及 一 、 一 透射
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电子显微镜 进行成分测量并观察激光作用区的快凝

组织生长形态及微观结构 沿表面平行方向制备熔区次表层

薄膜样品
,

机械减薄去掉表层厚度约 拜 ,

利用电

火花切割 厚样品
,

环氧树脂保护激光作用面
,

从基

体向表层方向进行化学减薄至
,

最后离子减薄及穿

孔 利用 纳米硬度仪测量激光作用区弹性模

量及硬度

实验结果与讨论

激光熔凝深度

图 为预置 涂层厚度对激光熔凝区深度的影响

实验观察到具有预涂层的熔区深度为 一 料 ,

表层汽化

程度较轻
,

而无涂层的激光熔凝区深度为 一 拼 ,

表层

存在明显的汽化现象 同时
,

预置涂层厚度存在最佳范围
,

厚

度小作用不明显
,

厚度太大将使作用深度减小 实验结果表

明适当厚度的预置涂层可有效地增加脉冲激光辐照深度
,

这

可归因于纳米陶瓷颗粒较高的热量吸收与传导性能
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加

岁卜一乞一疑

,

产万们

图 激光作用区元素线扫描谱

, ,

二艺

,

图 预涂层厚度对激光作用区深度的影响
习

图 为 厚涂层激光作用 区 成分的

分析结果
,

次线扫描分析结果表明在表层约

拼 内已存在
,

因而所选择的激光加工条件下可形成

一定程度的激光合金化效果 但 的成分分布呈现不连续

的非均匀特征 ’
,

与连续 激光均匀合金化的结果不相

同

快凝生长形态

图 为预涂 厚 涂层激光作用区的一组光

学显微图像 图 为熔池横截面的光学显微图 图 一
为距表层 拼 处熔池正截面的光学显微图

,

图 对应

于熔池边缘区域
,

图
,

均对应于熔池的中心区域

虽然脉冲激光的作用过程具有超高温度梯度和极快冷却

速度
,

但熔区晶粒生长沿热流方向和熔池边界晶粒取向仍呈

现典型的外延生长特征 图
,

新生成的晶粒在熔池边界

优先形核
,

并沿该处的热流方向与晶粒取向朝熔池心部凝固

生长 由于相邻晶粒间存在一定的位向差
,

熔区内可形成多

种形态外延生长的枝晶

激光辐照区存在两类界面 图 一
,

即晶粒边界以及

快凝亚晶粒 枝晶 边界 可以看出即使在脉冲激光作用下

熔区的晶粒并未明显细化
,

与基体原始晶粒尺度相当 这是

由于快凝组织为外延生长机制
,

其晶粒尺寸受基材原始晶粒

尺寸所制约 而激光熔区的枝晶亚组织则显著细化
,

最大
、

最小及平均枝晶间距分别为
、

及 户 亚

组织的尺度主要取决于冷却速度 冷速 与特征尺度 司
的关系符合 。。一口 ,

其中 。 与 月为常数
,

口一般取值

在 与 之间 冷速愈大
,

溶质扩散路程愈短
,

快凝组织

愈细 同时
,

热流方向对晶体生长方向的影响随温度梯度

凝固速度值的增大而增大 同
,

枝晶形核长大受结晶学各向异

性与热传导两个条件的相互制约
,

有时使生长方向偏离这

两个方向
,

某些枝晶并非严格沿热流方向生长 图
,

因

此
,

脉冲激光快凝实现了快凝枝晶亚组织的超细化
,

而晶粒

没有细化
,

在连续激光快凝研究中亦观察到类似的结果

快凝组织精细结构

图 为快凝组织的 明场像 图
,

均为超细胞

晶形貌
,

内部分别具有高密度的微变形孪晶及位错缠结精细

结构 脉冲激光作用具有超高温度梯度和较快凝固速度
,

在

熔区的上部区域发生高速生长时溶质扩散距离显著减小
,

毛

细作用长度增大 温度梯度和毛细作用的共同影响显著增加

枝晶尖端后溶质浓度
,

形成从根部至端部的显著溶质流
,

使

具有 解的枝晶尖端受到干扰并抑制了侧向分枝的

发展
,

枝晶生长不稳定
,

侧向分枝逐步退化从而形成新的超

细胞晶组织 在激光辐照区还观察到尺度更小的两类精细亚

晶结构 一是位错胞
,

如图 所示
,

可观察到较为完整的

胞状形态
,

胞的整体结构及胞壁厚度变化不大
,

胞内亦为高

密度位错
,

还可观察到位错胞与运动位错存在交互作用 二

是孪晶栅栏结构
,

如图 所示
,

多为两方向交叉排列
,

同
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时栅栏状变形孪晶包围的区域内亦存在缠结位错

脉冲激光处理后形成了由位错胞和栅栏孪晶构成的大量

亚晶粒
,

亚晶粒内部亦是高密度的位错
,

这种亚晶结构的形

成与脉冲激光作用下熔区高变形速度及大的变形量有关

激光冲击强化 和表面爆炸强化 奥氏体组织均可形成

位错胞和孪晶栅栏
,

位错胞是激光作用引起的快速变形所造

成的
,

与低周应变疲劳过程中形成位错胞的机制不相同

快凝组织的力学性质

图 为基体及激光作用区弹性模量 及硬度 的实验

结果 由于纳米硬度仪的载荷作用区域远小于晶粒尺度
,

弹

性模量存在各向异性
,

因而在不同区域均进行多点测量 可

以看出从熔池与基体界面至距表层 拼 的范围内
,

硬度

明显增加
,

快凝组织细化以及形成胞状位错及栅栏孪晶等精

细亚结构是主要的强化机制 模量没有变化
,

这是由于不存

在成分变化

在熔池最表层约 拼 范围内硬度显著增大而模量降

低
,

这是由于多脉冲激光使表层产生微合金化效应
,

使该区

域化学成分和相应微结构均发生变化
,

该区域的微结构研究

结果将另文报道

结论

脉冲激光辐照具有 涂层的 一 钢可实现钢

表层 的合金化
,

合金化深度为 拼 ,

最大含量 原

子分数 为
,

成分分布存在不连续特征

激光熔区为外延生长机制
,

熔区晶粒无明显细化

在超高温度梯度和极快凝固速度的共同作用下
,

快凝亚组织

显著细化
,

得到超细枝晶及胞晶

快凝组织存在位错胞及栅栏孪晶两类亚晶
,

均为稳

定精细亚结构

在整个激光辐照区
,

合金化区的硬度显著提高

而模量降低
,

其余区域硬度提高而模量无变化
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