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摘要　为了研究激光冲击强化（ＬＳＰ）过程中冲击波柔性加载条件下靶材的表面形貌与变形机理的联系，采用短 脉

冲强激光对３０４奥氏体不锈钢表面进行ＬＳＰ处理，在没有对材料表面进行腐蚀的条件下，利用光学 显 微 镜 直 接 观

察了ＬＳＰ处理后材料的表面，并 分 析 了 其 表 面 形 貌 特 征 与 形 成 机 理。研 究 发 现，表 面 形 貌 呈 现 了 多 晶 面 心 立 方

（ＦＣＣ）金属的塑性变形特征，所浮现的形 变 组 织 能 够 直 接 反 映 材 料 在 冲 击 波 加 载 下 的 变 形 机 制。实 验 结 果 表 明，

激光冲击后材料的表面形貌与塑性变形机制具有对应关系，这为ＬＳＰ处理的变形机理的研究提供了一种新的实验

方法。

关键词　激光技术；激光冲击强化；表面形貌；变形机理；显微组织

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１３４０．０１０３００４

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　３０４Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
Ｓｔｅｅｌ　Ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｈｏｃｋ　Ｐｅｅｎｉｎｇ

Ｌｉｕ　Ｙｕａｎｘｕｎ　Ｗａｎｇ　Ｘｉ　Ｗｕ　Ｘｉａｎｑｉａｎ　Ｈｕａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｈｏｃｋ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｓｈｏｃｋ　ｐｅｅｎｉｎｇ（ＬＳＰ），ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　３０４
ａｕｓｔｅｎｉｔｅ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ＬＳＰ　ｉｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｆａｃｅ　ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｃｕｂｉｃ（ＦＣＣ）ｍｅｔａｌ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃａｎ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｎｅｗ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｎ　ＬＳＰ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｌａｓｅｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｌａｓｅｒ　ｓｈｏｃｋ　ｐｅｅｎｉｎｇ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＯＣＩＳ　ｃｏｄｅｓ　３５０．３３９０；３５０．３８５０；１４０．３３９０；２４０．６７００

　　收稿日期：２０１２－０７－１３；收到修改稿日期：２０１２－０９－１７
基金项目：国家自然科学基金（１０９７２２２８，１１００２１５０，９１０１６０２５）和中国科学院科研装备研制项目（ＹＺ２００９３０）资助课题。

作者简介：柳沅汛（１９８８—），女，硕士研究生，主要从事激光与物质相互作用机理方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｘ６７８２００６＠１２６．ｃｏｍ
导师简介：黄晨光（１９６９—），男，博士，研究员，主 要 从 事 冲 击 动 力 学、激 光 与 物 质 的 相 互 作 用 和 结 构 动 力 学 等 方 面 的 研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｃｇ＠ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言
激光冲击强 化（ＬＳＰ）是 利 用 高 功 率 密 度、短 脉

冲激光诱导的高幅值冲击波使材料发生塑性变形，
并在冲击表面形成残余压应力来对材料进行强化处

理的新方法［１～６］。ＬＳＰ能显著提高金属材料的抗疲

劳、抗磨损、抗腐蚀等机械性能。与传统的冷挤压、

喷丸等表面 强 化 技 术 相 比，ＬＳＰ具 有 非 接 触、无 热

影响区、可控性强、强化效果更显著等优点，在航空

航天、汽车、能源化工等领域的关键零部件强化处理

方面具有重要的应用价值。
国内外围绕 着ＬＳＰ的 机 理 及 其 应 用 开 展 了 大

量的研究工作［７～１６］。其中，金属材料在ＬＳＰ作用下

０１０３００４－１
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的宏观和微观变形机理是研究的热点。对金属材料

ＬＳＰ作用下的微观结构与塑性变形机制的研究，通

常采用光学显微镜对腐蚀后的靶材截面或冲击表面

进行观察，然后通过透射电镜来分析塑性变形机制，
研究手 段 较 为 复 杂［１７～１９］；对 于 材 料 在ＬＳＰ作 用 下

的原始表面微观形貌的观察及其与变形机理的联系

研究较少。而在激光诱导的冲击波柔性加载下，材

料的冲击加载界面随着试样的变形而变化，材料表

面能形成反映材料变形机理的特征。因此，本文对

３０４奥氏体不 锈 钢 激 光 冲 击 后 的 原 始 表 面 进 行 宏、
微观观察，建立起强激光诱导的冲击波柔性加载下

材料的表面形貌特征与材料变形机理之间的内在联

系，为ＬＳＰ作用下金属材料塑性变形机制的研究提

供一种快速有效的方法。

２　实验方法
ＬＳＰ处理 的 实 验 装 置 如 图１所 示。靶 体 材 料

选用ＬＳＰ变形机理研究较为深入的冷轧３０４奥 氏

体不锈钢。试 样 厚 为２ｍｍ、直 径 为４０ｍｍ。在 冲

击实验前，将试样的待冲击表面研磨抛光。吸收层为

５０μｍ厚的铝膜，约束层为４ｍｍ厚的 Ｋ９玻璃。采

用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对试样表面进行单次冲击处理，
激光单次脉冲能量为２．５Ｊ，激光波长为１０６４ｎｍ，激

光能量在时间、空间上均为高斯分布，激光脉冲的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）为１０ｎｓ。通过改变试样距聚焦透

镜的距离，得到不同的光斑直径Ｄ，对应不同的激光

功率密度Ｉ。

图１ 激光冲击强化处理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＬＳＰ

ＬＳＰ处理后，用 丙 酮 清 洗 试 样 表 面，采 用 ＡＦ－
ＬＩ０４三维轮廓 仪 测 量 激 光 冲 击 后 试 样 的 表 面 轮 廓

和粗糙度，获得冲击区域的宏观变形形貌特征，采用

光学显微镜对冲击试样的表面微观形貌进行观察。
进行微观观察时，首先观察丙酮清洗后冲击试样的

表面微观形貌，并通过压痕标记观察区域的位置；然
后为了验证观察结果，将试样用王水（ＨＣｌ∶ＨＮＯ３∶

甘油＝４∶２∶１）腐蚀１０ｓ后用酒精冲洗，观察相同位

置，得到腐蚀后的微观形貌特征，与腐蚀前的观察结

果进行对比分析。

３　实验结果与分析
３．１　表面宏观形貌分析

３０４不锈钢在功率密度Ｉ为３．４９ＧＷ／ｃｍ２、光

斑直径Ｄ为３ｍｍ的 激 光 单 次 冲 击 后 的 冲 击 面 轮

廓如图２所 示。ＬＳＰ处 理 后 试 样 的 表 面 无 烧 蚀 痕

迹，形 成 了 一 个 光 亮 的、深 度 为１４μｍ、直 径 为

２．５ｍｍ的微凹坑，表明表层材料发生了塑性变形。
根据激光冲击面的轮廓测量结果，将试样的冲

击处理表面分为冲击区、过渡区和未冲击区，如图２
所示。分别对冲击区和未冲击区的表面进行粗糙度

测量，得到冲击区的粗糙度Ｒａ 为０．１２μｍ，未冲击

区的粗糙度Ｒａ 为０．０２μｍ。测量结果表明ＬＳＰ后

不锈钢表面的微观形貌也发生了改变。

图２　３０４不锈钢冲击试样的表面轮廓

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋｅｄ　３０４

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｓａｍｐｌｅ

在ＬＳＰ处理靶材的过程中，高功率密度激光诱

导产生高压等离子体，等离子体膨胀对靶材产生高

幅值、短脉冲的冲击压力，形成在靶材内部传播的冲

击波。在高压力、短持续时间的冲击波作用下，材料

经历高应变率（１０６～１０７　ｓ－１）变形，当冲击波峰值压

力超过靶材 动 态 屈 服 极 限 时，靶 材 发 生 塑 性 变 形。
因此，等离子体的压力特征是ＬＳＰ效果的直接影响

因素。根据Ｆａｂｂｒｏ等［３］基于能量守恒方 程 提 出 的

压力分析模型，可得到激光脉冲诱导等离子体峰值

压力ｐ的估算公式：

ｐ＝０．０１ α
２α＋（ ）３

１
２

Ｚ
１
２Ｉ

１
２， （１）

式中α为内能转化为热能的比例系数，通常取０．１；

Ｚ为约束层和靶材之间的声阻抗。实验中，取Ｋ９玻

璃和不锈钢之间的声阻抗Ｚ＝１．８×１０６　ｇ／（ｃｍ２·ｓ），

０１０３００４－２
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功率密度Ｉ＝３．４９ＧＷ／ｃｍ２，计 算 得 到 强 激 光 在 靶

面诱导的峰值压力ｐ＝４．４３ＧＰａ。

３０４不锈钢的静态屈服强度 为２８９ＭＰａ［２０］，鉴

于材料在强动载作用下的动态屈服强度一般为其静

态屈服强度的２～４倍，可设定３０４不锈钢的动态屈

服强度为８６７ＭＰａ。ＬＳＰ处理过程中，材料的变形

近似为一维应变方式，其动态屈服强度σＨ 为［２１，２２］

σＨ ＝ １－ν１－２νσ
ｄｙｎ
Ｙ ， （２）

式中ν为 材 料 的 泊 松 比。对３０４不 锈 钢，ν＝０．３，

σｄｙｎＹ ≈８６７ＭＰａ，为 材 料 一 维 应 力 时 的 动 态 屈 服 强

度；将ν、σｄｙｎＹ 代入（２）式，得σＨ＝１．５２ＧＰａ。

可见，当 激 光 功 率 密 度Ｉ＝３．４９ＧＷ／ｃｍ２ 时，

冲击波压力ｐ＝４．４３ＧＰａ明 显 超 过 了３０４不 锈 钢

的动态屈服强度σＨ＝１．５２ＧＰａ，因 此，不 锈 钢 发 生

了剧烈的塑性 变 形，形 成 深 度 为１４μｍ的 凹 坑（见

图２）。凹坑中心的变形量反而较小，是由于冲击区

边缘产生的表面稀疏波在光斑中心叠加，对冲击区

中心产生反向加载，使其发生了一定量的反向塑性

变形；这与胡永祥等［２３］对４５＃钢进行ＬＳＰ处理仿真

分析时发现的“残余应力洞”现象一致，当冲击压力提

高到４ＧＰａ时，在冲击区中心由于表面稀疏波叠加

会产生较大的反向塑性变形，冲击区域中心残余压

应力约为４３０ＭＰａ，而ｒ＝０．２ｍｍ处残余压应力最

大，约为６２０ＭＰａ。

图３ 冲击坑深度随激光功率密度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ｐｉｔ　ａｓ　ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ

图３和图４分别是３０４不锈钢表面形成的凹坑

深度和冲击区粗糙度随激光功率密度的变化曲线。

从中可以看出，激光功率密度越大，冲击区越深，表

面越粗糙，但是在功率密度提高到一定值时，冲击坑

深度开始减小，粗糙度也趋于饱和。可见，提高激光

强度能增大塑性变形量，但到了临界值后塑性变形

量会趋于饱和，甚至减小。这与Ｂａｌｌａｒｄ等［４］的理论

模型分析结果一致，当激光功率密度提高到一定值

即冲击压力增大到一定值时，材料的塑性变形程度

不再增加，反而减小。

图４ 冲击区粗糙度随激光功率密度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎ　ｓｈｏｃｋｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｓ　ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ

３．２　表面微观形貌分析

经过ＬＳＰ处理（激光功率密度Ｉ＝３．４９ＧＷ／ｃｍ２）
后，３０４不 锈 钢 表 面 的 微 观 形 貌 发 生 了 变 化，冲 击

区、过渡区以及未冲击区的表面呈现不同的微观形

貌特征，浮现出不同的形变组织。
金属材料发生塑性变形主要有滑移和孪生两种

机制，所形成的形变组织分别为滑移带和形变孪晶。
滑移的过程比较平缓，所形成的滑移带通常在晶粒

内均匀、完整地分布着；孪生则往往突然发生，所形

成的形变 孪 晶 一 般 不 会 在 晶 粒 内 均 匀 地 分 布。此

外，滑移时切应变为任意值，当切应变较大时可在试

样表面观察到明显呈台阶状的滑移带；孪生时切应

变为固定值，且一般很小，因此从微观上看孪生要比

滑移更均匀，同时孪生的结果会使晶体表面产生浮

凸。根据滑移带、形变孪晶的这些特征，可对材料冲

击表面所浮现的形变组织做出基本判定，从而建立

起表面形貌与变形机理之间的联系。

图５　３０４不锈钢未冲击区的表面微观形貌

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｔｒｅａｔｅｄ

ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ

图５是经ＬＳＰ处 理 后 的３０４不 锈 钢 未 冲 击 区

的表面微观形貌。未冲击区与试样冲击之前的表面

形貌基本一样：表面十分平整，看不到晶粒轮廓及形
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变组织。
图６是３０４不锈钢冲击区的表面微观形貌。与

未冲击区表面不同，在冲击区表面，各晶粒塑性变形

程度不同，相邻晶粒高低不平，显现出晶粒轮廓，同

时一些区域还浮现出了条带状的形变组织。其中，
大多数的形变组织在晶粒内不是均匀分布的，呈浮

凸状，且在微观上变形程度较小、较均匀，具有形变

孪晶的特征，如图６（ｂ）中 Ａ、图６（ｃ）、图６（ｄ）箭 头

所指区域。此外，观察到少数区域出现了明显呈台

阶状的滑移带［见图６（ｂ）中Ｂ处］和在晶粒内均匀

完整分布的滑移带［见图６（ｅ）］。
观察结果表明，在３０４不锈钢试样的冲 击 区 表

面浮现了很多形变组织，主要是形变孪晶，但仍有少

量滑移带。

图６　３０４不锈钢冲击区的表面微观形貌。（ａ）低倍显微照片；（ｂ）～（ｅ）高倍显微照片

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅ－ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ．
（ａ）Ｌｏｗ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；（ｂ）～（ｅ）ｈｉｇｈ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ

　　为了验证所观察到的形变组织，对样品腐蚀后

的微观形貌进行了观察。通过腐蚀前后表面形貌的

对比，可对表面观察到的条带状形变组织做出更加

明确的判断。由于孪晶区的位向与晶体其余部分的

位向不同，孪晶区与腐蚀剂的作用不同于其他部分，

在显微镜下，孪晶区是一条较浅或较深的带。孪晶

分为退火孪晶和形变孪晶，退火孪晶的宽度与晶粒

尺寸在同一个量级，而形变孪晶的宽度一般比晶粒

尺寸小一个量级，据此可判别形变孪晶。
图７是王水腐蚀前、后试样冲击区的表面微观

形貌。图７（ａ）、（ｃ）中 晶 体 的 形 变 组 织 仅 在 晶 粒 的

局部出现，微观上变形均匀的浮凸状形变组织在腐

蚀之后条 纹 明 暗 差 别 很 大、清 晰 可 辨［见 图７（ｂ）、
（ｄ）］，说明这种条带状组织确实为形变孪晶。

由于３０４不锈钢为多晶体，相邻晶粒取向不同，
在相同载荷作用下产生的形变量不同，即有利于孪

生（滑移）的位向的晶粒先发生孪生（滑移），变形量

较大，反之则变形量较小；另一方面，由于晶粒中心

与边界扫过的位错数目不同，同一晶粒内的形变也

不均匀。因此，不锈钢冲击区的表面在微观上凸凹

不平，显现出了晶粒轮廓。
冲击区所浮 现 的 形 变 组 织 是 由ＬＳＰ的 载 荷 特

征所决定的。当所受切应力大于金属材料的临界滑

移切应力或临界孪晶切应力时，材料会以滑移或孪

生方式发生 塑 性 变 形，并 形 成 滑 移 带 或 形 变 孪 晶。

对于面心立方（ＦＣＣ）金属，常温下位错滑移 是 滞 留

形变的主要方式，形变孪晶少见。但已有研究表明，

冲击加载下材 料 的 孪 生－滑 移 变 形 机 制 的 转 变 会 受

到很多因素 的 影 响，包 括 应 力 加 载 方 式、加 载 应 变

率、堆垛层错 能、晶 粒 大 小 和 胞 结 构 等［１９］。在ＬＳＰ
过程中，激光能量在空间上呈高斯分布，相应的冲击

压力在空间上也呈高斯分布。冲击中心区的加载方

式近似为平面波应力加载，由于压应力一致，滑移系

的激活和移动受到抑制，相邻晶粒协调变形所需应

力加大，因形变孪晶的形成只需微区形变（Ｓｈｏｃｋｌｅｙ
不全位错的分离和滑移），孪生成为滞留应变的主要

方式。另 一 方 面，在 激 光 诱 导 的 短 脉 冲、高 应 变 率

（１０６～１０７　ｓ－１）加载条件下，形变时间极短，位错的
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增殖和长程迁移变得困难，而孪晶形成只需微区形

变，为了滞留应变，高应变率加载下的孪生要比低应

变率加载表现得更为活跃。所以在冲击区，材料的

塑性变形机制主要为孪生，同时仍有少数区域发生

滑移；这与实验中试样冲击区表面观察到很多形变

孪晶、少量滑移带的结果一致。
图８是３０４不 锈 钢 冲 击 过 渡 区 的 表 面 微 观 形

貌。可以看到，过渡区变形程度较小，由冲击区向未

冲 击 区 呈 现 逐 渐 变 弱 的 波 浪 状 变 形 结 构 ［见

图８（ａ）］；部分区 域 出 现 成１１０°夹 角 的 层 状 堆 叠 结

构［见图８（ｂ）］，由于该结构具有高低不平的台阶状

特征、且结构中夹角与ＦＣＣ金属滑移面之间的夹角

一致，判断该结构为滑移带。观察发现过渡区浮现

的形变组织主要为滑移带。

图７ 王水腐蚀前、后３０４不锈钢冲击区的表面微观形貌。（ａ）、（ｃ）腐蚀前的显微照片；（ｂ）、（ｄ）腐蚀后的显微照片

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｍｉｃｒｏｇｒａｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｅｔｃｈｉｎｇ　ｂｙ
ａｑｕａ　ｒｅｇｉａ．（ａ），（ｃ）Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｅｔｃｈｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ；（ｂ），（ｄ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ａｆｔｅｒ　ｅｔｃｈｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ

图８　３０４不锈钢过渡区的表面微观形貌。（ａ）低倍显微照片；（ｂ）高倍显微照片

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ．
（ａ）Ｌｏｗ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；（ｂ）ｈｉｇｈ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

　　图９是王水腐蚀前、后试样冲击过渡区的表面

微观形貌。图９（ａ）中 层 状 堆 叠 的 条 带 状 组 织 在 腐

蚀之后并未出现明暗差别很大的条纹，因此该形变

组织不是形变孪晶，而是滑移带。
由于冲击压力在空间上呈高斯分布，从冲击中

心区到未冲击区的冲击压力逐渐减小，因此相应的

变形量逐渐较小，在过渡区的表面形成了由冲击区

向未冲击区逐渐变得微弱的波浪状变形结构。

与冲击区类似，过渡区所浮现的形变组织也是

由ＬＳＰ的载荷特征所决定。在过渡区，加载应力较

小，可能低于材料的临界孪晶切应力，材料难以发生

形变孪晶；即便加载应力大于临界孪晶切应力，但过

渡区的加载方式近似为球面波应力加载，而形变孪

晶的 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ梯度比位错滑移的大很多，此时更

容易激活滑移系。因此，过渡区的变形方式以滑移

为主，这与实验中观察到过渡区浮现以滑移带为主
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图９ 王水腐蚀前、后３０４不锈钢过渡区的表面微观形貌。（ａ）腐蚀前的显微照片；（ｂ）腐蚀后的显微照片

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｅｔｃｈｅｄ　ｂｙ　ａｑｕａ　ｒｅｇｉａ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｂｅｆｏｒｅ　ｅｔｃｈｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ａｆｔｅｒ　ｅｔｃｈｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ

的形 变 组 织 相 符。同 时，ＦＣＣ 金 属 的 滑 移 面 为

｛１１１｝晶面，该晶面有４个取向，晶面之间相交角为

７０．３２°（或１０９．２８°），因 此，在 实 验 中 观 察 到 了 如

图５（ｂ）所示约成１１０°夹角的两组滑移带，它们分别

位于不同取向的｛１１１｝滑移面上。
以上分析表明，在激光诱导冲击波的柔性加载

下，３０４不锈钢 的 冲 击 区、过 渡 区、未 冲 击 区 呈 现 出

了不同的表面微观形貌特征。冲击区、过渡区表面

浮现出很多形变孪晶或滑移带等形变组织，体现了

ＦＣＣ金属的塑性形变特征：在冲击区内有很多形变

孪晶、少量滑移带，而过渡区的形变组织则主要为滑

移带。另外，通过分析可以发现材料表面浮现的这

些形变组织与ＬＳＰ作 用 下 材 料 的 塑 性 变 形 机 制 具

有 对 应 关 系，这 说 明ＬＳＰ后３０４不 锈 钢 的 表 面 形 貌

能够反映材料在ＬＳＰ诱导的这种高压、高应变率冲

击载荷作用下的内部变形机理。利用光学显微镜对

抛光后再ＬＳＰ的试样的原始表面进行观察，可以简

单、有效地获得材料在冲击载荷下的塑性变形特征，
尤其有利于观察滑移带，从而获得材料在ＬＳＰ作用

下的变形机理。

３．３　激光强度对表面微观形貌的影响

为了进一步研究激光强度对材料塑性变形的影

响，观察了不同激光功率密度下不锈钢冲击区的表

面微观形貌，如图１０所示。随着激光冲击强度的增

加［见图１０（ａ）～（ｃ）］，材料表面在微观上的凸凹不

平程度增加，晶粒轮廓越来越明显，表面的形变孪晶

或滑移带逐渐增多，说明材料发生的塑性变形增大。
在 高功率密度下，局部区域有晶粒细化、碎化，个别

图１０ 不同激光功率密度下３０４不锈钢冲击区的表面形貌。（ａ）Ｉ＝１．２２ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）Ｉ＝２．４３ＧＷ／ｃｍ２；

（ｃ）Ｉ＝５．４２ＧＷ／ｃｍ２；（ｄ）Ｉ＝９．５６ＧＷ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｉ＝１．２２ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）Ｉ＝２．４３ＧＷ／ｃｍ２；（ｃ）Ｉ＝５．４２ＧＷ／ｃｍ２；（ｄ）Ｉ＝９．５６ＧＷ／ｃｍ２
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晶粒间出现间隙。当激光功率密度超过一定值时，
材料表面的凸凹不平程度不再增加，浮现的形变组

织不再增加，说明材料的塑性变形程度不再增加［见
图１０（ｃ）、（ｄ）］。

图１１是高、低功率密度下，不锈钢冲击区表面

形貌的高倍光学显微照片，可以看到高功率密度下，
材料的形变组织（形变孪晶或滑移带）明显比低功率

密度下的多。这也说明了材料表面呈现的微观形貌

特征与材料的强化机理相关联。
因此，通过直接观察ＬＳＰ后靶材表面的显微形

貌来研究材料ＬＳＰ的塑性变形机制，是一种 简 单、
直接、有效的研究手段。采用该方法对ＬＳＰ后的各

种材料进行研究，很可能会发现反映材料变形机理

的形貌特征，对ＬＳＰ作用下材料的塑性变形有进一

步的 认 识，也 可 能 会 给ＬＳＰ的 工 艺 参 数 优 化 带 来

帮助。

图１１ 高、低激光功率密度下３０４不锈钢冲击区的表面微观形貌对比。（ａ）Ｉ＝５．４２ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）Ｉ＝１．７９ＧＷ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．１１ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｉ＝５．４２ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）Ｉ＝１．７９ＧＷ／ｃｍ２

４　结　　论
１）采用光学显微镜观察３０４不锈钢抛光试样

经ＬＳＰ处理后的原始表面，发现在激光诱导的冲击

波柔性加载下，冲击区、过渡区、未冲击区呈现不同

的微观形貌特征：未冲击区十分平整；冲击区则凸凹

不平，显现出晶粒轮廓，同时出现很多形变孪晶和少

量滑移带；过渡区凸凹不平程度较小，部分区域有层

状堆叠的滑移带。

２）激光冲击后３０４不锈钢的表面形貌反映了

冲击加载下多晶ＦＣＣ金属的塑性变形特征，材料表

面所浮现的形 变 组 织 与ＬＳＰ作 用 下 材 料 的 塑 性 变

形机制具有对应关系。

３）不同激光强度下，不锈钢的表面形貌不同。
激光强度越大，塑性变形量越大，冲击形成的凹坑越

深，微观上 可 观 察 到 的 形 变 组 织（形 变 孪 晶 或 滑 移

带）越多；但是塑性变形程度的增大存在极限值。

４）ＬＳＰ后材料的表 面 形 貌 与 塑 性 变 形 机 制 具

有对应关系，因此采用光学显微镜对ＬＳＰ后材料的

原始表面进行 观 察 可 能 成 为 一 种 研 究ＬＳＰ塑 性 变

形机制的简易方法。
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