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摘  要：研究了激光喷丸强化对电化学充氢 316L 奥氏体不锈钢振动疲劳性能的影响。测试分析了不同激光功率密度喷丸

316L 不锈钢充氢试样的残余应力、显微硬度和微观组织结构，并对比研究其振动疲劳寿命和断口形貌。结果显示，激光

喷丸诱导材料表层位错密度增加，并有效细化晶粒，抑制了氢原子的入侵，同时复杂晶界和高密度位错增殖结构阻碍了氢

原子的聚集和扩散，降低了 316L 奥氏体不锈钢马氏体转变的程度，有助于抑制微裂纹的萌生；另一方面，激光喷丸诱导

产生的高幅残余压应力，不仅抑制了氢原子的渗透，而且还提高了疲劳裂纹扩展阈值，减缓裂纹扩展速率。振动疲劳试验

结果显示，激光喷丸 316L 不锈钢充氢试样的疲劳寿命均获得了显著提高，最大提升幅值可达 79.36%，断口形貌分析进一

步证明了激光喷丸可有效降低充氢试样疲劳裂纹扩展速率，提升材料断裂韧性，进而改善材料的振动疲劳特性。  
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目前化石燃料依旧是主要的动力能源，但其本身

存在不可再生性、严重污染性等问题，而氢能作为一

种高效无污染的可再生能源，逐渐成为一种理想替代

燃料。氢能源的开发利用需妥善解决好以下几个环节，

即氢的生产、储运和应用，尤以氢的储运最为关键[1]。

316L 奥氏体不锈钢由于具有较好的韧性、塑性、耐腐

蚀性等特征，因而成为氢能储运装备的优选材料，在

航空航天、船舶、汽车等领域有着广泛的应用。然而，

储氢装备在服役期间常处于富氢环境和交变载荷耦合

的复杂工况下，由于氢的扩散性极高，易导致不锈钢

出现氢致马氏体相变、氢致开裂等氢脆现象[2-4]，而交

变载荷特别是振动疲劳载荷的复合工况将促使不锈钢

的服役寿命遭受更为严峻的挑战 [5]。如何改善富氢环

境下 316L 奥氏体不锈钢的氢脆敏感性和振动疲劳性

能，对提升氢能储运装备水平、有效开发利用氢能源

具有极为重要的意义。 

目前，用于提高不锈钢材料抗氢脆性能的技术包

括表面涂层、离子注入等[6,7]，但表面涂层与基体的界

面结合强度较差，离子注入技术掺杂深度较小且价格

昂贵。此外，机械喷丸、空化喷丸和高压水射流喷丸

等传统表面形变强化技术也被用于降低不锈钢的氢脆

敏感性[8-10]，这些技术可避免材料界面效应，但仍存

在表层残余压应力影响层浅、处理表面粗糙度增加等

缺陷，特别是表面粗糙度增大可促进氢的吸附，削弱

了强化效果。 

激光喷丸强化(laser peening, LP)作为一种对金属

材料耐腐蚀性和抗疲劳性能等有明显改善的形变强化

技术，其优势主要在于强化表面粗糙度更小、塑性变

形程度更明显、残余压应力更大更深[11-14]。已有学者

将激光喷丸强化技术应用到金属材料的抗氢脆研究

中。Zaleski 等[15]通过分析 316L 不锈钢材料表面硬度

和疲劳断口形貌说明激光喷丸能够抑制不锈钢的氢致

开裂和疲劳失效。Hackel 等[16]研究发现激光喷丸能够

使 TC4 材料表层组织变得致密，减少外界氢原子的入

侵，从而提升材料的抗氢脆性。但上述研究均未关注

激光喷丸诱导的 2 个重要特征-残余应力及微观结构

演变对抗氢脆性能的影响。Brandal 等[17]则主要探讨激

光喷丸 304 不锈钢材料引起的位错对氢致马氏体相变

驱动力的作用，结果发现激光喷丸强化是阻碍奥氏

体向马氏体相转变的有效方法。在此基础上，Huang
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等 [18-20]探索了典型 TC4 钛合金激光喷丸强化抗氢脆

失效机理，认为激光喷丸能够有效抑制氢渗透进程，

使得材料抗拉强度增加，氢致塑性损失及氢致裂纹的

萌生几率降低，从而提升抗氢脆敏感性。特别地，

Huang 等[21-23]对富氢环境下激光喷丸 316L 奥氏体不

锈钢的应力和组织强化效应进行了研究，揭示了激光

喷丸抗氢脆及抗氢致开裂机理。但在实际服役环境中，

316L 不锈钢常遭受富氢环境和交变载荷的共同作用，

特别是在振动疲劳加载下，材料内部将承受外加振动

载荷、激光喷丸诱导的残余压应力和氢致压力的复合

作用，且激光喷丸诱导的微观结构与氢原子之间的相

互作用尚不清楚。因此，激光喷丸诱导的有益残余压

应力以及微观结构将如何影响充氢 316L 不锈钢的氢

脆敏感性和振动疲劳性能有待深入研究。 

开展不同激光功率密度喷丸 316L 奥氏体不锈钢

试样的电化学充氢试验和振动疲劳试验，对比分析相

应试样的残余应力、显微硬度及微观组织结构，并结

合振动疲劳寿命和疲劳断口形貌微观特征，探讨激光

喷丸对电化学充氢 316L 不锈钢抗振动疲劳性能的强

化机制。 

1  实  验 

选用 2 mm 厚的 316L 奥氏体不锈钢板材作为试验

材料，其化学成分 (质量分数 )为 Cr(16.020%)，Ni 

(10.020%)，Mo (2.010%)，Mn (1.210%)，Si (0.550%)，

C (0.027%)，P (0.043%)，S (0.001%)，其余为 Fe。通

过电火花线切割加工得到方块样(20 mm×20 mm×2 mm)

和振动疲劳试样(160 mm×20 mm×2 mm)，其中，振

动疲劳试样尺寸符合 GB/T 3075-2020 标准，随后依次

选用 400#，800#，1000#，1500#和 2000#砂纸对试样

进行打磨抛光，直至达到镜面效果。最后，在超声波

清洗机中使用无水乙醇对试样进行清洗，放至干燥箱

中烘干备用。 

采用 GAIA-Thales 型 Nd:YAG 脉冲激光器进行激光

喷丸强化实验，相关试验参数设置为激光波长 1064 nm，

重复频率 1 Hz，脉宽 10 ns，光斑直径 2.6 mm，光斑

搭接率 50%。激光喷丸功率密度分别选取 4.71，6.28 

及 7.84 GW/cm
2。并选用 120 μm 厚的 3M 铝带作为吸

收层，1~2 mm 厚的均匀流动水层作为约束层。其中，

方块样采用单面喷丸，振动疲劳试样采用双面喷丸。

典型试样的激光喷丸区域及路径如图 1，2 所示。 

经激光喷丸强化处理后，将试样除喷丸处理以外

的区域进行石蜡封装，以确保充氢过程中仅保留激光

喷丸区域暴露于电解液中。以铂电极为阳极连接至恒

电位仪正极，试样为阴极连接至恒电位仪负极，在室 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  方块样激光喷丸区域和路径 

Fig.1  Laser peening area and path of square specimen: (a) schematic 

diagram, (b) experimental diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  振动疲劳试样激光喷丸区域和路径  

Fig.2  Laser peening area and path of vibration fatigue specimen: 

(a) schematic diagram, (b) experimental diagram 

 

温下进行电化学充氢试验。本试验选用的电解液为 1 mol/L

的 H2SO4 与 0.125 g/L 的 Na4P2O7·10H2O 配制而成的混

合溶液，其中，Na4P2O7·10H2O 作为毒化剂以抑制电

解出的 H 复合成氢气溢出，从而提升溶液中的氢浓度；

充氢电流密度为 50 mA/cm
2，充氢时间为 24 h。 

采用侧倾固定 φ 法在 X-350A 型 X 射线应力测定

仪上对方块样的残余应力进行测量，相关检测设置参

数：辐射源 Cr-Kα射线，X 光管电压 20 kV，电流 6 mA，

衍射晶面<220>，开始角 132°，终止角 125°，φ 为 0°，

15°，30°，45°，扫描步距 0.1°。其中，分别取 9 个测

试点的平均值作为表面残余应力的最终结果，表面方

向测试点间距为 1 mm；通过电解抛光逐层去除方块样

表层来测得其深度方向的残余应力，电解抛光液由乙

酸和高氯酸混合而成，工作电压为 10 V，工作电流为

0.3 A，去除速度为 5~10 μm/min，分别取 3 个测试点

的平均值作为深度方向残余应力的最终结果，深度方

向测试点间距为 100 μm。通过 HXD 型显微硬度仪进

行方块样的硬度测试，加载力 300 g，保载时间 10 s，
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分别取 4 个测试点的平均值作为最终结果，其中，表

面方向测试点间距为 2 mm，深度方向测量点间距为

100 μm。 

配制盐酸:硝酸:甘油体积比为 2:1:2 的腐蚀溶液对

试样进行腐蚀，使用 S-3400N 型扫描电子显微镜 

(SEM)观察腐蚀试样喷丸区域的微观结构特征。此外，

使用 JEM-2100 透射电子显微镜(TEM)在 200 kV 工作

电压下获取不同激光功率密度喷丸后充氢试样的微观

组织图像。 

最后，在 DC-300-3 型电磁振动系统上进行振动疲

劳试验。其中，振动台的加速度设定值为 5g（约 49 

m/s
2），为使试样在试验期间一直处于共振状态，每间

隔 20 万次加载后测量固有频率，并将其设置为下一阶

段的振动频率。试样振动断裂后，使用电火花线切割

机切取断口，通过 JSM-7800F 扫描电子显微镜(SEM)

对其振动疲劳断口微观形貌进行表征。 

2  结果与讨论 

2.1  残余应力分析 

不同激光功率密度喷丸后充氢 316L 不锈钢试样

的残余应力变化曲线如图 3 所示。从图 3a 中可以看出，

未喷丸充氢试样表面存在着 51.1 MPa 的残余拉应力，

当激光功率密度为 4.71，6.28 及 7.84 GW/cm
2 时，对

应充氢试样的表面残余压应力数值分别达到-187.1，

-238.6 和-260.7 MPa，同时，图 3b 表明对应充氢试样

深度方向的残余压应力影响层分别达到 500，600 和

700 μm。由此可知，激光喷丸处理可在充氢试样表层

引入较高的残余压应力，表面残余压应力幅值及其影

响深度随激光功率密度的增大而增大且逐渐趋于饱

和，同一深度方向上的残余压应力与激光功率密度呈

正相关关系。 

Yuan 等[22]研究表明，激光喷丸诱导的高幅残余压

应力使得材料表层致密化，致使原有的空位消失、微裂

纹闭合，可有效抑制氢原子渗入材料表层。Niwa 等[24]

认为，残余压应力对充氢试样表面氢致裂纹的萌生具

有明显的抑制作用。对于电化学充氢过程中的 316L

不锈钢试样，虽然少量渗透进其表层的氢原子将产生

一定的氢压而发生膨胀，但是表层较高幅值的残余压

应力可减小晶格间距以阻碍上述膨胀行为，有效抑制

氢原子进一步渗入 316L 不锈钢试样表层，同时阻碍

氢原子在材料内部扩散，从而降低氢聚集区域的氢致

压力。另外，残余压应力可阻碍 316L 不锈钢试样内

部氢致裂纹的扩展，已有研究表明，裂纹扩展速率与

裂纹尖端的有效应力强度因子密切相关，激光喷丸诱

导的残余压应力能够抵消裂纹尖端的拉应力，从而减

小裂尖的有效应力强度因子，提高裂纹扩展的阈值[25]，

进而在振动疲劳加载过程中减缓氢致裂纹的萌生和扩

展速率[26]。 

2.2  显微硬度分析 

图 4对比了不同激光功率密度喷丸 316L不锈钢试

样充氢前后的表面显微硬度。由图 4 可知，电化学充氢

前，当激光功率密度为 0，4.71，6.28 及 7.84 GW/cm
2

时，316L 不锈钢试样表面维氏硬度分别为 1778，

2484，2656 和 2760 MPa，显然，表面显微硬度随激

光喷丸功率密度的增加而增加，相比于未喷丸试样，

激光喷丸后试样表面的显微硬度提升幅度分别为

39.71%，49.38%，55.23%。众所周知，裂纹萌生通

常发生在材料表层，而激光喷丸诱导的表面硬化在

一定程度上对裂纹的产生具有阻碍作用，从而改善

材料的疲劳性能 [27]。  

从图 4 还可以看出，当激光功率密度为 0，4.71，

6.28 及 7.84 G W/cm
2 时，充氢后 316L 不锈钢试样表

面的维氏硬度分别为 1986，2542，2690 和 2784 MPa，

较未充氢样分别提高了 11.70%，2.33%，1.28%和

0.87%。一方面，充氢后试样表面显微硬度增大可能是 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢试样的残余应

力变化曲线 

Fig.3  Residual stress curves of laser peened 316L stainless steel 

specimens with different power densities followed by 

hydrogen charging: (a) on the surface and (b) along the 

depth direction 
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图 4  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢试样充氢前后的表

面显微硬度 

Fig.4  Surface microhardness of laser peened 316L stainless steel 

specimens with different power densities before and after 

hydrogen charging 

 

由于氢的固溶强化作用，类似于对材料进行渗碳或渗

氮处理[28]。试样表层氢含量越高，其造成的晶格畸变

程度越大，固溶强化效果越显著。另一方面，随着激

光功率密度的增加，氢致硬化率降低，说明激光喷丸

具有一定的抗氢致硬化效果，且激光功率密度越大，

抗氢致硬化效应越明显，这也间接表明了激光喷丸对

316L 不锈钢试样表层氢原子的渗透具有阻碍作用，且

激光功率密度越高，试样表层对氢原子渗透的抑制效

应越明显。 

图 5 给出了不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢

充氢试样沿深度方向的显微硬度分布曲线。由图可知，

试样的表层显微硬度值均为最高，随着深度的增加，

其显微硬度值均在下降，说明激光喷丸的作用沿深度

方向在不断衰减。当硬度值降低到一定程度后趋于稳

定，此时的深度为激光喷丸强化影响层深度，分别为

500，700 和 800 μm。在同一影响层深度，激光功率密

度越大，试样中对应的显微硬度值越高。一方面，较

高的激光功率密度会产生较高的峰值冲击压力，从而

使激光喷丸后的 316L 不锈钢试样产生较大的塑性变

形，最终形成较深的硬化层和较高的硬度值。另一方

面，Furukawa 等[29]依据 Hall-Petch 关系，发现金属材

料的显微硬度与其平均晶粒直径呈负相关关系，随着

激光功率密度的增加，316L 不锈钢充氢试样显微硬度

提高，这表明激光喷丸可诱导晶粒细化，形成复杂晶

界，从而阻碍氢原子的扩散和聚集，进而改善材料的

氢脆敏感性。 

2.3  表层微观组织分析 

图 6 为不同激光功率密度喷丸处理后充氢试样表

层的微观结构特征。从图 6a 可以看出，未喷丸试样的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢试样沿深度方

向的显微硬度 

Fig.5  Microhardness of laser peened 316L stainless steel 

specimens with different power densities followed by 

hydrogen charging along the depth direction 

 

晶粒尺寸较大，并伴有一定数量的板条状组织，前期

研究结果表明，该条状组织为马氏体相[30,31]。氢的渗

入将降低奥氏体不锈钢的层错能和 γ 相的稳定性，从

而促使 316L 不锈钢发生马氏体相变。由于氢在马氏

体中溶解度小而扩散率大，当 316L 奥氏体不锈钢发

生马氏体相变后，快速扩散的氢和外加高频振动载荷

的共同作用，将促进更多氢原子渗入奥氏体，并加速

溶解于奥氏体中氢的扩散运动，致使更多的奥氏体转

变为马氏体。马氏体是一种脆性相，易在外载作用下

形成微裂纹，造成试样提前疲劳失效[32]。由图 6b~6d

可知，激光喷丸后，316L 不锈钢充氢试样中马氏体相

显著减少，这表明激光喷丸能有效抑制氢渗透导致的马

氏体相变，且抑制程度随激光功率密度的增大而提升。 

为了对比晶粒尺寸变化，在 Image 软件中利用截

距法对不同激光功率密度喷丸处理后充氢试样的晶粒

尺寸进行测量。当激光功率密度为 0，4.71，6.28 及

7.84 GW/cm
2时，充氢试样平均晶粒尺寸分别为 38.04± 

6.62，28.42±5.48，23.78±5.14 和 20.26±4.68 μm。可见，

与图 6a 未喷丸充氢试样相比，图 6b~6d 中激光喷丸后

充氢试样的晶粒尺寸明显减小，且晶粒尺寸随激光功

率密度的增加而降低。晶粒细化是导致晶界复杂化的

重要原因。一方面，复杂晶界可阻碍氢原子在材料内

部的扩散和聚集，使得相同数量的氢原子在晶粒内部

的分布变得稀疏，难以聚合形成氢分子，进而降低材

料的氢脆敏感性；另一方面，晶粒细化使得裂纹在萌

生和扩展过程中遇到更多的复杂晶界，晶界越复杂，

对高频振动加载条件下疲劳裂纹萌生和扩展的阻碍作

用越明显。此外，在较高激光功率密度喷丸试样中还

发现了少量的形变孪晶和滑移带特征，其是由激光喷



第 2 期                        黄 舒等：激光喷丸强化对电化学充氢 316L 奥氏体不锈钢振动疲劳性能的影响              ·583· 

 

Dislocations  

Martensite phase 

a 

Martensite phase 

Dislocation

s  

b 

Subgrain 
boundary 

Subgrain boundary 

Dislocations  

Martensite phase 
Dislocation 

entanglement 

d 

Martensite 
phase 

Dislocation wall 

c 

Dislocation wall 

Martensite phase 

Slip bands 

Smaller grains 

Deformation twins 

d 

Martensite phase 

Small grains 

Slip bands 

c 

Martensite phase 

Refined grains 

b 

Martensite phase 

Big grains 
a 

丸诱导的超高应变率下的塑性变形所致。课题组前期

研究表明[33]，形变孪晶和滑移带等微观特征会与位错

交织，从而形成更为致密的位错缠结，最终形成亚晶

粒，实现晶粒的细化，而目前已有证据表明，晶粒的

细化是有效抑制氢原子渗入的重要因素。虽然，位错

密度增加的确会加大氢富集的倾向，但是在激光冲击

过程中，位错增殖仅仅是晶粒细化过程中一个阶段，

且细化的晶粒阻碍氢原子渗入带来的益处，远远大于

局部位错增加导致的氢富集，即使位错作为氢陷阱，

可捕获试样内部自由扩散的氢原子，位错携氢运动至

亚晶粒形成的复杂晶界时，氢相对均匀地分散在复杂

晶界周围，难以大量聚集在晶界处，从而有利于进一

步提升 316L 不锈钢试样的抗氢脆性能和抗振动疲劳

性能。 

为了进一步明确激光喷丸对充氢 316L 不锈钢试

样微观组织结构产生的影响，对上述充氢试样进行

TEM 观测。从图 7a 中可以发现，未喷丸充氢试样的

晶粒较大，晶粒内部分布着大量的板条状马氏体相。

图 7b~7d 表明，经过激光喷丸处理的充氢试样中，晶

粒尺寸明显减小，晶界更为复杂，马氏体相明显减少，

且在晶粒内产生了大量的位错线、位错缠结和位错墙

等增殖结构，同时伴随着亚晶粒的产生 [34,35]。激光喷

丸强化可有效降低 316L 不锈钢充氢试样中马氏体相

转变程度，有助于抑制微裂纹的萌生。高密度位错可

充当氢陷阱捕获渗透进试样内部自由扩散的氢原子，

同时高密度的位错缠结致使位错携氢扩散运动所需能

量增大，氢难以向材料内部扩散或在晶体界面处聚集，

降低了氢致裂纹萌生几率。同时激光喷丸在 316L 不

锈钢材料表层诱导的高密度位错增殖结构可促使位错

运动阻力大幅增加，而位错运动阻力的增大将提升材

料抵抗变形的能力[36]，因此，相比于未喷丸充氢试样，

激光喷丸强化后的充氢试样在振动循环加载下的抗变

形能力增强，这有助于改善 316L 不锈钢材料试样的

抗振动疲劳性能，且抗振动疲劳性能随激光功率密度

的增加而提升。 

2.4  振动疲劳全寿命分析 

图 8 示出了不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢

充氢试样的振动疲劳寿命结果。显然，未喷丸充氢试

样的振动疲劳寿命较低，仅为 6.830×10
5 次，而当激

光功率密度为 4.71，6.28 及 7.84 GW/cm
2 时，振动疲

劳寿命分别可达到 1 . 0 2 7×1 0
6， 1 . 1 5 8×1 0

6 和

1.225×10
6 次，振动疲劳寿命随着激光功率密度的增

加而增大，其中，相较于未喷丸充氢试样，激光功率

密度为 7.84 GW/cm
2 的充氢试样振动疲劳寿命增幅最

为显著，提高了 79.36%。激光喷丸强化在 316L 不锈

钢材料表层引入了高幅值的残余压应力，并诱导形成 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢试样表层的 SEM 照片 

Fig.6  Surface SEM images of laser peened 316L stainless steel specimens with different power densit ies followed by hydrogen charging: 

(a) 0 GW/cm
2
, (b) 4.71 GW/cm

2
, (c) 6.28 GW/cm

2
, and (d) 7.84 GW/cm

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢试样表层的 TEM 照片  

Fig.7  Surface TEM images of laser peened 316L stainless steel specimens with different power densit ies followed by hydrogen charging: 

(a) 0 GW/cm
2
, (b) 4.71 GW/cm

2
, (c) 6.28 GW/cm

2
, and (d) 7.84 GW/cm

2
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了细小晶粒和大量位错增殖结构，对氢原子的渗透和扩

散呈现明显的阻碍作用，降低了氢致马氏体相变程度，

抑制了微裂纹的萌生和扩展，从而增加了充氢 316L 不

锈钢试样的振动疲劳寿命[36,37]。激光喷丸功率密度越

大，材料表层残余压应力及其影响层深度越大，晶粒尺

寸越小，材料表层残余压应力及其影响层深度越大，晶

粒尺寸越小，位错密度越高，应力强化和组织强化的协

同效应促使充氢试样的振动疲劳寿命增幅越大。 

2.5  振动疲劳断口形貌分析 

图 9 为不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢

试样疲劳裂纹萌生区的断口形貌。疲劳裂纹的萌生是

由晶体滑移机制导致的，因此裂纹源常处于试样的表

面或亚表面。从图中可以看出，疲劳裂纹萌生区的断

口形貌特征主要包括沿晶扩展裂纹和准解理台阶。对

于未喷丸充氢试样，如图 9a 所示，其沿晶裂纹路径较

为平坦，准解理台阶较少，裂纹源距离表面的深度为

50 μm。经激光功率密度 4.71 GW/cm
2 喷丸处理的充氢

试样，如图 9b 所示，其沿晶裂纹路径略微曲折，准解

理台阶增加，裂纹源距离表面的深度为 90 μm。当激

光功率密度增至 6.28 GW/cm
2 时，见图 9c，试样中的

沿晶裂纹路径愈发曲折，准解理台阶进一步增多，裂

纹源距离表面的深度为 110 μm。当激光功率密度增大

到 7.84 GW/cm
2 时，见图 9d，试样中沿晶裂纹路径曲

折程度最为明显，准解理台阶数量则达到最多，裂纹

源距离表面的深度为 130 μm。 

根据金属疲劳与断裂的相关理论[37]，316L 不锈钢

材料疲劳裂纹的萌生是通过形成解理台阶的方式由一

个解理面过渡到另一个解理面的，当材料中的解理台

阶数量越多，路径越曲折，裂纹萌生进程中所消耗的

能量则越多，进一步降低了起始裂纹的萌生速率。电

化学充氢处理使得外部氢原子入侵材料表层，尤其以

未喷丸 316L 不锈钢试样最为严重，氢原子的渗透和

扩散可提高马氏体相转变程度，氢在马氏体与奥氏体

相中的扩散系数和固溶度各异，两相中将产生氢浓度

梯度，高频振动的复合作用将进一步加剧氢原子在两

相交界处的聚集效应，促进微裂纹的萌生。而激光喷

丸可诱导高幅值残余压应力使得材料表层致密化，原

有的空位消失、微裂纹闭合，抑制氢原子的渗入；同

时高密度位错和细化晶粒，可阻碍振动载荷作用下氢

原子在晶粒内部的扩散以及在不同相界面处的聚集，

从而减小微裂纹的萌生几率，增加的复杂晶界有助于

形成更多解理台阶和促使裂纹萌生路径更为曲折。  

图 10 为不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢

试样疲劳裂纹扩展区的断口形貌。疲劳条带是疲劳裂

纹扩展阶段中最主要的断口形貌特征。根据疲劳条带

的产生机制[38]，疲劳裂纹扩展阶段中的裂纹扩展速率

可以由疲劳条带间距来表征。为了提升测量数据的准

确性，在每个试样断口裂纹扩展区的 SEM 图像中取

P1，P2，P3 三处进行测量，并取其平均值作为相应试

样的疲劳条带间距。测量结果显示，当激光功率密度

为 0，4.71 ，6.28 及 7.84 GW/cm
2 时，充氢试样的疲

劳条带间距分别为 495，365，250 和 180 nm。显然，

激光喷丸后充氢试样的疲劳条带间距皆小于未喷丸充

氢试样，且随着激光功率密度的增加，疲劳条带间距 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢试样的振动疲

劳寿命  

Fig.8  Vibration fatigue life of laser peened 316L stainless steel 

specimens with different power densities followed by 

hydrogen charging 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢试样的疲劳裂纹萌生区形貌  

Fig.9  Fatigue crack initiation area morphologies of laser peened 316L stainless steel specimens with different power densit ies followed 

by hydrogen charging: (a) 0 GW/cm
2
, (b) 4.71 GW/cm

2
, (c) 6.28 GW/cm

2
, and (d) 7.84 GW/cm

2
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逐渐减小，疲劳裂纹扩展速率降低。特别地，当激光

功率密度为 7.84 GW/cm
2 时，该试样的疲劳条带间距

最小，即疲劳裂纹扩展速率最小，对疲劳裂纹扩展的

抗力最大。此外，在激光功率密度为 7.84 GW/cm
2 充

氢试样的断口处还观察到大量的二次裂纹，二次裂纹

的产生需要消耗一些能量，促使疲劳裂纹扩展驱动力

降低，从而减缓了振动疲劳裂纹扩展进程。 

对于未喷丸充氢试样，当微裂纹生成后，高频振

动载荷会进一步促进氢原子的扩散和聚集，导致 316L

不锈钢试样中产生更多的马氏体相变，裂纹尖端处的

马氏体相将充当加速氢局部扩散的高速通道，从而增

大了裂纹的扩展速率。而激光喷丸强化后的充氢试样，

其表层渗入的氢原子数量和马氏体相较少，高频振动

载荷下，复杂晶界和高密度位错结构可阻碍氢原子的

扩散和聚集，无法在裂纹尖端形成氢局部扩散的快速

通道；同时，高幅残余压应力能够抵消裂纹尖端由振

动载荷和氢压导致的拉应力，提高了裂纹扩展所需驱

动力，从而减缓疲劳裂纹的扩展速率。 

图 11 为不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢

试样的瞬断区断口形貌。未喷丸充氢试样瞬断区的断

口分布着不均匀且小而浅的韧窝，另伴有一定数量的

夹杂物，如图 11a 所示。疲劳裂纹扩展过程中，未喷

丸充氢试样裂纹尖端应力较大，裂纹尖端塑性区的夹

杂物周围将产生微孔洞，在振动载荷循环加载后，微

孔洞逐渐增大并与裂纹合并，被撕裂的微孔洞边界则

形成撕裂脊，韧窝则是由撕裂脊包裹夹杂物生成。经

过多次重复后，以韧窝为主的韧性断口形貌便逐渐形

成[39]，该种微孔聚集型断裂方式可缩短裂纹扩展路径

长度，提升裂纹扩展速率。 

图 11b~11d 表明，激光喷丸后充氢试样瞬断区的

断口形貌仍以韧窝为主，但相较于未喷丸充氢试样，

韧窝平均直径增大且韧窝更深。随着激光功率密度的

增加，韧窝平均直径和深度逐渐增加，当激光功率密

度为 7.84 GW/cm
2 时，试样的韧窝平均直径和深度增

幅最大。已有研究表明，激光喷丸可提升材料的屈服

强度和弹性模量，降低振动加载过程中的应力幅值，

提升材料的变形抗力[24]，从而降低裂纹扩展速率。激

光喷丸充氢试样瞬断区中，裂纹扩展速率的下降导致

裂纹和微孔洞融合所需经历的振动加载次数增加，促

使裂纹尖端塑性区的微孔洞尺寸逐步累积增大，大尺

寸的微孔洞边界撕裂后形成的韧窝更大更深，表明激

光喷丸 316L 不锈钢充氢试样的断裂韧性得以提升，

振动疲劳寿命得以增加[40]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢试样的疲劳裂纹扩展区形貌  

Fig.10  Fatigue crack growth area morphologies of laser peened 316L stainless steel specimens with different power densit ies followed by 

hydrogen charging: (a) 0 GW/cm
2
, (b) 4.71 GW/cm

2
, (c) 6.28 GW/cm

2
, and (d) 7.84 GW/cm

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同激光功率密度喷丸 316L 不锈钢充氢试样的瞬断区形貌  

Fig.11  Transient area morphologies of laser peened 316L stainless steel specimens with different power densit ies followed by hydrogen 

charging: (a) 0 GW/cm
2
, (b) 4.71 GW/cm

2
, (c) 6.28 GW/cm

2
, and (d) 7.84 GW/cm

2
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3  结  论 

1) 随着激光功率密度的增加，激光喷丸 316L 不

锈钢充氢试样表层及深度方向的残余压应力和显微硬

度均获得了较大的提高。高幅值残余压应力不仅可有

效抑制氢原子的渗入及扩散，从而降低氢聚集区域的

氢致压力，还能够抵消裂纹尖端的拉应力，提高裂纹

扩展阈值，进而减缓裂纹的萌生和扩展速率。此外，

氢致硬化率的降低表明激光喷丸对 316L 不锈钢试样

表层氢原子的渗透具有阻碍作用，且激光功率密度越

高，试样表层对氢原子渗透的抑制效应越明显。同时，

显微硬度的增加在一定程度上可阻碍裂纹的产生，从

而改善材料的疲劳性能。 

2) 激光喷丸可使 316L 不锈钢充氢试样的晶粒尺

寸明显减小，晶界逐渐复杂化，阻碍了氢在材料内部

的扩散和聚集，从而影响材料的氢脆敏感性；同时，

随着激光功率密度的增加，充氢试样中马氏体相变程

度显著降低，有助于抑制微裂纹的萌生。此外，激光

喷丸诱导的高密度位错增殖结构可促使位错携氢运动

阻力大幅增加，提高试样在振动循环加载下的抗变形

能力，这有助于改善 316L 不锈钢充氢试样的抗振动

疲劳性能，且抗振动疲劳性能随激光功率密度的增加

而提升。 

3) 与未喷丸充氢试样相比，激光喷丸 316L 不锈

钢充氢试样的振动疲劳全寿命均得到了较大的提升。

当激光喷丸功率密度为 7.84 GW/cm
2 时，振动疲劳寿

命的最大增幅为 79.36%。结合振动疲劳断口形貌分析

可得，随激光功率密度的增大，疲劳裂纹萌生区的裂

纹路径愈发曲折，准解理台阶数量增多，裂纹源距离

材料表面的深度不断增加；疲劳裂纹扩展区的疲劳条

带间距逐渐减小，表明疲劳裂纹扩展速率不断降低，

二次裂纹的产生降低了疲劳裂纹扩展驱动力，有助于

降低疲劳裂纹扩展速率；疲劳瞬断区的韧窝变得更大

更深，表明激光喷丸能够提升 316L 不锈钢充氢试样

的断裂韧性，增加试样的振动疲劳寿命。 
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Abstract: The effect of laser peening on vibration fatigue performance of electrochemically hydrogenated 316L austenitic stainless steel 

was studied. The residual stress, microhardness and microstructure of laser peened specimens with different power densities followed by 

hydrogen charging were tested and analyzed, and the vibration fatigue life and fracture morphology of the corresponding specimens were 

compared and studied. The results show that laser peening induces an increase in dislocation density on the surface of materi al and 

effectively refines the grains, which inhibits the invasion of the hydrogen atom. At the same time, the complex grain boundary and high 

density dislocation multiplication structure hinder the aggregation and diffusion of hydrogen atoms, reduce the degree of the  martensitic 

transformation of 316L austenitic stainless steel, which helps to suppress micro-crack initiation. On the other hand, the high residual 

compressive stress induced by laser peening not only inhibits hydrogen penetration, but also increases the fatigue crack grow th threshold 

and slows down the crack growth rate. Vibration fatigue test results show that the fatigue life of laser peened specimens with different 

power densities followed by hydrogen charging has been significantly improved, and the maximum amplitude can be up to 79.36%. The 

fracture morphology analysis further proves that laser peening can effectively reduce the fatigue crack growth rate of hydrog en-charged 

specimens, increase the fracture toughness of the material, and then improve the vibration fatigue properties of mat erials.  

Key words: laser peening; 316L stainless steel; hydrogen embrittlement; vibration fatigue; fatigue fracture morphology  
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