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激光冲击强化对 W6Mo5Cr4V2 高速钢材料表面
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摘  要：目的 研究激光冲击强化处理对 W6Mo5Cr4V2（M2）高速钢材料表面性能的影响机理，探讨激光

冲击强化处理可否作为提高 M2 高速钢刀具使用寿命的一种手段。方法 以铝箔作为表面吸收层、流水作为

约束层，采用高功率钕玻璃激光冲击系统对 M2 高速钢试样进行激光冲击强化处理，然后用砂纸对试样表面

打磨，用研磨膏抛光表面，用硝酸酒精溶液浸蚀金相试样。分别用金相显微镜和扫描电镜对被冲击试样强

化层的微观组织进行观察及分析，用显微硬度计测量激光冲击前后试样表层材料的显微硬度，用 X 射线应

力测定仪测量激光冲击后试样表面的残余应力。结果 当采用的激光波长为 1064 nm、激光能量为 9 J、光斑

直径为 3 mm、脉宽<12 ns、激光功率密度为 12.7 GW/cm2 时，M2 高速钢材料强化层中的奥氏体晶粒显著细

化，形成位错马氏体与孪晶马氏体的混合组织，M2 试样表面硬度较激光冲击处理前提高约 6.67%左右。试

样表面获得了约 1.0 mm 深的残余压应力层，最大残余压应力在表层，约为−155 MPa。结论 激光冲击强化

处理在一定程度上改善了 M2 高速钢材料的表面性能，有利于提高 M2 高速钢刀具的切削性能与使用寿命。 
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ABSTRACT: The work aims to know if laser shock processing can be used to prolong the service life of M2 high-speed steel 

cutting tools by studying mechanism of effects of laser shock processing treatment on surface properties of W6Mo5Cr4V2(M2) 

high-speed steel. With aluminum foil as a surface absorbing layer and running water as a constraining layer, laser shock 

processing was performed to M2 high-speed steel cutters using high-power Nd glass laser shock system. Then the surfaces of 

specimens were grinded with sandpaper and polished with abrasive paste. The metallographic specimens were eroded with ni-

tric-acid-alcohol solution. Microstructures of strengthened layer of shocked specimens were observed and analyzed with metal-

lographic microscope and scanning electron microscope. Surface microhardness of specimens before and after laser shock 

processing was measured with hardness tester. Surface residual stress of shocked specimens was measured with X-ray stress 
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analyzer. Provided with laser wavelength of 1064 nm, laser energy of 9 J, spot diameter of 3 mm, pulse width of less than 12 ns 

and laser power density of 12.7 GW/cm2, austenite grains in the strengthened layer of M2 steel were refined significantly, and 

mixed microstructure of dislocated martensite and twinned martensite was produced. The surface hardness after LSP increased 

slightly by 6.67%, compared with that before LSP. A nearly 1.0 mm deep residual compressive stress layer was obtained on the 

surfaces of specimens, and the maximum residual compressive stress of about −155 MPa was present in the outermost layer. To 

a certain degree, laser shock processing treatment improves surface properties of M2 high-speed steel, therefore contributing to 

the improvement of cutting performance and service life of M2 high-speed steel cutting tools. 

KEY WORDS: laser shock processing; W6Mo5Cr4V2 high-speed steel; cutter materials; surface properties; microstructure; 

microhardness 

 

高速切削加工技术以其高精度、高效率及低成本

的优势已成为现代机械加工的重要手段，它在很大程

度上得益于超硬刀具材料的出现与发展。刀具材料是

制约高速切削技术发展的瓶颈之一，除了必须具备普

通刀具材料的基本性能之外，还需具备高温下较高硬

度与耐磨性、较高强度与韧性、较好热稳定性与抗热

冲击性、较小化学亲和力及更高可靠性等。机床高速

加工的切削速度是常规的 5～10 倍，较高切削速度会

导致较高温度、较大压力、剧烈摩擦及刀具内热应力

的高频率周期性变化，从而加速刀具磨损。因此，高

速切削刀具失效的主要原因是刀具材料的热性能不

足，常见失效形式是磨损。目前一般采用离子渗氮、

机械喷丸强化以及较先进的涂层技术等手段来提高

刀具寿命，但都存在一定缺陷[1—2]。离子渗氮处理后

刀具变形小，热稳定性和耐腐蚀性较好，但影响深度

浅，刀片脆性增加，耐磨性及渗层质量有待提高。机

械喷丸强化所产生的冲击坑深度无法满足工件表面

较高的尺寸精度和表面粗糙度要求，对表面形变敏感

的零件还需后续加工，受设备制约，难以处理复杂形

状构件。涂层技术采用硬度和耐磨性极高的表层材料

涂覆在韧性较好的基体上，有效解决了刀具的硬度和

耐磨性、强度和韧性之间的矛盾，既提高切削速度，

又延长使用寿命，但存在涂层易剥落、工艺复杂、昂

贵 等 缺 点 。 而 激 光 冲 击 强 化 技 术 （ laser shock 

processing，LSP）则是一种新型的表面处理技术，利

用高功率强激光束(功率密度 GW/cm2 量级、脉宽 ns

量级)辐照材料表面所产生的冲击波使材料发生形变

强化，以致改善材料的力学性能，具有高效、灵活、

非接触等特点。LSP 过程中，激光通过透明约束层作

用在涂覆于靶材表面的吸收层上，吸收层吸收激光能

量迅速气化形成大量高温等离子体，等离子体在约束

层下继续吸收能量后急剧升温、膨胀爆炸，产生的高

强度冲击波作用于靶材表面，使表层材料发生高应变

率的塑性变形，由此改变其微观组织，从而提高材料

的表面性能[3—4]。 

目前，高速切削刀具材料主要有高速钢、硬质合

金、陶瓷、金刚石等，其中高速钢因具有很高的抗弯

强度、冲击韧性及良好的可加工性而成为应用最广的

刀具材料。但和硬质合金刀具相比，高速钢刀具因硬

度低、高温耐热性差等不足使其应用受到一定限制。

W6Mo5Cr4V2（M2）高速钢是刀具材料的常用钢种

之一，关于其激光相变硬化处理的研究已有相关报

道，但采用 LSP 技术来改善其表面性能方面的研究

报道很少[5]。本文以 M2 高速钢作为研究对象，探讨

LSP 对该材料表面性能的影响，为采用 LSP 技术提高

高速钢刀具的使用寿命提供一些可参考的依据。 

1  实验 

1.1  试样制备 

试样采用 M2 高速钢刀具坯料，其化学成分如表

1 所示。材料抗弯强度为 3.5~4.0 GPa，冲击韧性为

0.30~0.40 MJ/m2，退火态的原始组织为粒状索氏体基

体上分布着细小均匀的碳化物颗粒[6]。用数控电火花

线切割机将试样加工成尺寸为 50mm×50mm×5mm 的

试块，表面用 100#~800#SiC 砂纸逐级打磨，乙醇清

洗，冷风吹干备用。 

表 1  W6Mo5Cr4V2(M2)高速钢的化学成分及含量 
Tab.1 The chemical composition and content of 

W6Mo5Cr4V2(M2) high-speed steel 
                                           wt% 

Element Concentration GB/T 9943 

C 0.88 0.80~0.90 

W 6.25 5.75~6.75 

Mo 5.15 4.75~5.75 

Cr 3.90 3.80~4.40 

V 1.95 1.80~2.20 

Si 0.15 ≤0.30 

Mn 0.27 ≤0.35 

P 0.025  

S 0.020  

Fe Balance  
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1.2  参数选择 

在高功率短脉冲的强激光照射下，一定范围内的

冲击波峰压随激光功率密度的增加呈线性增加，试样

表面残余压应力相应增大，冲击效果变好，但由于逆

轫辐射效应的增强，表面残余应力的增大趋势反而随

功率密度的提高而下降。故一般采用透明约束层模式

合理估算 LSP 的冲击波峰压值。 

为阻碍等离子膨胀、提高冲击波峰压、增宽冲击

波脉宽、延长冲击波作用时间等，在 LSP 前，试样

表面要覆盖一层对激光透明的材料作为约束层。目前

最常用的约束层介质是水，优点是廉价、清洁、可加

工曲面，可以带走等离子体爆炸后的粉尘颗粒，净化

光路。约束层厚度必须适宜，因为随着约束层厚度增

加，冲击波作用时间延长，冲击强化效果增强。但厚

度达到一定值时，冲击波峰压有饱和趋势，透过的激

光能量反而减少，降低了强化效果。 

若靶材受激光直接照射，表层会被加热而气化，且

金属表面的高反射率导致激光能量的利用率低，故试样

表面还需使用吸收层。吸收层几乎可以吸收全部激光能

量，避免靶材表面受到热损伤，并有助于形成激光冲击

波。吸收层厚度对激光冲击效果也有显著影响，吸收层

太厚，不会完全被烧灼掉，冲击波峰压下降使冲击效果

变差。但薄至低于临界值时，没有被吸收掉的激光会直

接烧灼金属表面而产生有害热损伤[7]。 

综上所述，激光功率密度、约束层与吸收层等是

影响激光冲击效果的关键因素。本实验采用的工艺参

数为：激光功率密度 12.7 GW/cm2，约 2 mm 厚的流

水约束层，约 120 μm 厚的铝箔吸收层。 

1.3  仪器设备 

M2 高速钢材料的激光冲击强化实验是在江苏大

学机械工程学院激光技术研究所的 Nd:YAG GAIA 激

光器上进行的，其主要技术参数如表 2 所示。本实验

采用的激光波长为 1064 nm，激光能量为 9 J，光斑直

径为 3 mm，脉宽<12 ns。M2 靶材被冲击范围为 12 

mm×12 mm，冲击次数分别为 1、2、3 次，光斑直径 

3mm，光斑搭接率 50%。激光冲击系统的实验装置和

激光束布局分别如图 1、图 2 所示。 

表 2  Nd: YAG GAIA 激光器主要技术参数 
Tab.2 The main technical parameters of Nd:YAG GAIA laser 

Parameters Value 
Operation material Nd: YAG 

Wavelength/nm 1064 
Pulse power/J <12 
Pulse width/ns <12 
Frequency/Hz 1~5 

Power distribution Flat 
Spot shape Circle 

Focus size/mm φ3~φ8

 

图 1  激光冲击系统的实验装置 
Fig.1 Experimental apparatus of laser shock system  

 

图 2  激光冲击强化的光束布局 
Fig.2 Layout of laser beam in LSP 

激光冲击处理后，依次使用 180#~2000#砂纸对

M2 试样表面进行打磨，然后使用 w2.5~w0.5 研磨膏

将试样表面抛光至无划痕，最后使用 4%的硝酸酒精

溶液浸蚀金相试样，腐蚀时间为 15~20s。采用 XJL-02

型立式金相显微镜和 S-3400 型扫描电子显微镜

（ SEM ） 对 试 样 的 微 观 组 织 进 行 观 察 。 采 用

HXD-1000TMSC/LCD 型显微硬度计测定激光冲击前

后表层材料的显微硬度，保压载荷 200 g，保压时间

10 s，物镜倍率 40×。采用 X-350A 型 X 射线应力测

定仪测量激光冲击后试样表面的残余应力，管电压

22 kV，管电流 6 mA，钴靶 Kα 特征辐射，阶梯扫描

步进角 0.1°，时间常数 1 s，固定侧倾角 ψ分别取 0°、

15°、25°、35°。 

2  结果及分析 

2.1  微观组织 

激光冲击处理前后 M2 高速钢试样表面的金相显

微镜图和扫描电镜图分别见图 3 和图 4。由图分析得

出，LSP 前 M2 试样的回火态金相组织主要为回火马

氏体、极少量残余奥氏体及其上均匀分布的细小碳化

物，LSP 后试样表面的金相组织主要为体心结构的马

氏体 α′-Fe 与残余奥氏体，碳化物主要为 M6C（M 为 
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图 3  M2 高速钢试样的金相显微镜微观组织对比图 
Fig.3 Microstructure comparison of M2 high-speed steel 

sample under metallography microscope: a) before LSP, b) 
after LSP 

Mo、W）以及少量 MC。LSP 后的硬化层组织主要为

细化的位错马氏体和孪晶马氏体混合组织，板条马氏

体晶粒内部出现较多孪晶，孪晶马氏体中还存在高密

度位错，因此马氏体内具有孪晶和位错的复杂亚结

构。通过扫描电镜观察到表面大部分碳化物已经固

溶，W、Mo、V 元素主要集中分布在碳化物中，基

体中相对较少，Cr 元素则分布较为均匀。V、W、Cr

等元素的溶入会增加马氏体及残余奥氏体的回火稳

定性，有效改善高速钢的红硬性。 

表层相组织变化的主要原因是 LSP 后，试样表层

组织中除少量较大的未溶碳化物外，基本上看不到原始

试样回火过程中析出的碳化物，这表明碳化物已大量溶

入基体，但快速的激光冲击处理使碳化物不能充分溶解

和扩散，导致奥氏体含碳量及合金元素的分布不均匀，

从而形成位错马氏体与孪晶马氏体的混合组织。从两对

比图可以清晰看出，M2 试样在 LSP 后晶粒明显细化，

碳化物更加细小且分布更为均匀，内部微观组织得到有

效改善。这是因为表层材料受强激光冲击波作用时，产

生了剧烈的塑性变形，引起孪晶穿越，高密度位错导致

形成更多晶界，使得晶粒细化，由此提高了 M2 高速钢

材料的硬度、强度与耐磨性[8—10]。 

此外，图 3b、图 4b 显示出 LSP 后的 M2 表层材

料原始晶界清晰完整，说明激光冲击对材料表面的热

影响较小，LSP 属于冷加工。 

 

图 4  M2 高速钢试样的 SEM 组织对比图 
Fig.4 Microstructure comparison of M2 high-speed steelsam-

ple under SEM: a) before LSP, b) after LSP 

2.2  显微硬度 

分别对 LSP处理前后的若干 M2试样进行显微硬

度测量，在每个试样冲击区横截面的表层下大致

53~58 μm 之间各选取两个硬度测量点，取其测量值

的算术平均值，结果如图 5 所示。由图看出，经过

LSP 处理的 M2 试样显微硬度值大约都在 120 HV 左

右，未经 LSP 处理的试样显微硬度值则分布在 112 

HV 上下，前者较后者硬度提高约 6.67%左右。 

 

图 5  激光冲击处理前后 M2 高速钢试样的显微硬度对比图 
Fig.5 Microhardness comparison of M2 high-speed steelsam-

ple before or after LSP 

硬度测试的实验结果表明，高功率强激光冲击波

使 M2 试样表层材料产生了高应变速率的塑性变形，

形成比芯部基体材料更致密的高密度位错和孪晶组

织。LSP 处理后 M2 试样的硬化层组织主要为马氏体、

残余奥氏体及 M6C、MC 型未溶碳化物，表层晶粒细
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化，分布均匀，细晶强化作用显著。而且细小的胞晶

内具有高密度缺陷的马氏体与残余奥氏体，表层材料

中较多原位生成的 Cr、Mo、W、V 等元素的碳化物

和氧化物颗粒含量较多，呈高度弥散分布而产生析出

强化。这些因素都导致 LSP 处理后的 M2 试样硬化效

果较明显，耐磨性提高，M2 高速钢刀具的使用寿命

延长[11—13] 

2.3  残余应力 

在高功率密度短脉冲的强激光照射下，冲击波压

缩 M2 靶材所导致的弹塑性变形产生了残余压应力。

采用 X 射线应力仪，测定 M2 靶材经 LSP 后冲击区

横截面上的残余压应力纵向分布情况，如图 6 所示。

由图可知，最大残余压应力产生在试样表面，大约为

−155 MPa，残余压应力由表及里逐渐减小，残余压

应力层深度约 1.0 mm。表层一定范围内的残余压应

力值稳定在−100 MPa 左右，可以抵消循环负载下叠

加在外部的拉应力，有效减小局部负载，延缓疲劳裂

纹的产生与扩展，有利于提高 M2 材料的抗疲劳寿命、

抗磨损性和抗腐蚀性等。 

 

图 6  M2 高速钢试样 LSP 后冲击区横截面上由表及里残

余应力分布图 
Fig.6 Residual stress distribution from surface to centreon the 

cross section of M2 high-speed steel sample’s impact zone 
after LSP 

LSP 后 M2 试样表面残余压应力的存在也是其硬

度提高的原因之一。强脉冲能量效应使激光束与材料

表面相互作用时，表层材料在数十纳秒内受到强烈冲

击应力波作用，而产生一定范围内的位错运动与增

殖，位错间发生相互作用形成割阶、位错锁、胞状结

构等位错运动的阻碍，导致表层材料间产生很大应

力，相应提高了表面硬度。此外，强激光冲击靶材表

面时，冲击波作用区域内的材料会发生明显塑性变

形，产生大量位错等缺陷，在表面应力与应力波驱动

下，这些缺陷位置发生改变并重新分布形成稳定的网

络，M2 表层材料得到强化[14—18]。 

3  结论 

1）W6Mo5Cr4V2（M2）高速钢刀具材料在激光

冲击强化处理下，强化效果较明显。强化层中微观组

织晶粒细化，形成了位错马氏体与孪晶马氏体的混合

组织。表层材料显微硬度得到提高，比未经 LSP 的

预处理试样硬度提高约 6.67%。获得了约 1.0 mm 深

的残余压应力层，最大残余压应力在试样最表面，达

−155 MPa 左右。 

2）M2 材料强化层中微观组织的晶粒细化、孪晶

与位错的复杂亚结构、碳化物的析出强化以及一定深

度的残余压应力层等因素的综合作用使 M2 材料硬度

得以提高。 

3）理论上，M2 材料硬度的提高有利于进一步改

善其耐磨性，对提高 M2 高速钢刀具的切削性能与使

用寿命具有一定的贡献作用。而对于 LSP 可以提高

M2 高速钢刀具材料耐磨性的推论，则将通过后续的

磨损实验加以验证。 
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