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摘要：针对聚焦型太阳能热发电换热管材料在熔融铝硅环境中易发生腐蚀疲劳失效的问题，采用粉末包埋渗铝和激光冲击对

AISI 321 不锈钢进行表面改性，研究其熔融铝硅环境下腐蚀疲劳性能。结果表明，渗铝钢表面形成以 FeAl 金属间化合物为

主的渗层，尽管能够有效地隔离基体和腐蚀介质，但是作为疲劳裂纹的形核源，会导致腐蚀疲劳寿命降低 40%；经不同功率

密度的激光冲击强化处理后，渗铝钢表面硬度显著提高，延缓了疲劳裂纹萌生，提升了耐蚀性，降低了腐蚀损伤的影响，疲

劳损伤占据主导地位，使得渗铝钢腐蚀疲劳寿命提高 100%～200%。 
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Abstract: Aiming at the problem on corrosion fatigue failure of heat exchange tube material for Concentrating solar thermal power 

generation in molten aluminum silicon environment, surface modification with powder embedded aluminum and laser shock 

technology is applied in AISI 321 stainless steel, and the corrosion fatigue performance under molten aluminum-silicon environment 

is investigated. The results show that the aluminized layer mainly composed of FeAl intermediate compound, although can effectively 

protect substrate from corrosive medium, but as a fatigue crack nucleation source, can lead to corrosion fatigue life reduced by 40%. 

The surface hardness of aluminized steel is significantly improved after laser shock strengthening treatment with different power 

densities, which delays fatigue crack initiation, improves corrosion resistance and reduces the influence of corrosion damage, thus 

resulting in fatigue damage playing a dominant role, which increases the corrosion fatigue life of aluminized steel by 100%-200% . 
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0  前言 

随着工业化和城市化进程的发展，全球能源消

费迅猛增长。由于自然界传统化石燃料将消耗殆尽，

世界可持续的清洁能源供应正面临严峻挑战
[1-2]

。相

比于其他可再生能源，聚焦型太阳能热发电系统

（Concentrating solar power, CSP）以其较高的批量发

电能力，克服了太阳能资源的间歇性，受到了研究

人员、发电公司和国家决策者的高度关注
[3-4]

。熔

融铝硅合金具有来源丰富、储热效率高和储能密

度好等优势，是 CSP 理想的储热材料
[5]
。而作为

CSP 的主要部件-换热管在实际服役过程中，经常

承受高温疲劳荷载，同时还会受到熔融铝硅环境的

腐蚀作用，易导致换热管材料（AISI 321 不锈钢）

发生断裂失效
[6]
。 

迄今为止，有关不锈钢腐蚀疲劳行为的研究主

要集中在裂纹的萌生和扩展方面。XIANG 等
[7]
表明

在 O2/SO2 气氛和疲劳应力的协同作用下，碳化物和

晶界的脆化会使得裂纹提前起始，导致 HK30 钢疲

劳寿命下降了约 50%。IGWEMEZIE 等
[8]
指出裂纹

尖端的钝化以及海水腐蚀产物在钝化裂纹尖端及其

周围的积累是影响裂纹生长的主要因素。CUI 等
[9]

采用连续损伤理论模拟了点蚀坑对疲劳裂纹扩展的

影响，发现随着腐蚀液浓度的增大（从 C4 到 C6）
和疲劳荷载的提高（从 350 MPa 到 650 MPa），高强

钢的腐蚀疲劳寿命分别降低了 67%和 35%。MA 等
[10]

指出 E690 钢在海洋环境下晶间微裂纹容易沿奥

氏体晶界萌生，分析原因认为是马氏体-奥氏体结构

和邻近的铁素体板条之间微电流效应导致的。XU
等

[11]
论证了晶界和孪晶界的阳极溶解可以增强高孪

晶钢疲劳腐蚀开裂敏感性。由此可知在疲劳过程中，

腐蚀介质的参与会增加不锈钢循环变形的复杂度，

且对该材料的正常服役造成了不利影响。因此，采

用表面改性优化 AISI 321 不锈钢，提高高温环境下

换热管材料与熔融铝硅环境的相容性，对于保障

CSP 系统安全稳定运行和寿命延长具有重要意义。 
有研究表明，在钢表面进行铝涂覆能够有效提

高材料的抗高温氧化
[12-13]

和耐腐蚀性
[14-15]

。而在众

多的镀铝技术中，固体粉末包埋渗铝法由于操作工

艺简单、技术难度小、设备投资少和渗件质量高等

优点，在渗铝工艺中得到了广泛应用
[16-17]

。但是，

渗铝层在一定程度上会影响材料的疲劳性能
[18]

。

ÖCAL 等
[19]

发现在 AISI 316L 不锈钢表面引入

Al-5Mg 涂层后，空气环境的疲劳极限降低了 10%，

而在 NaCl 环境下的腐蚀疲劳极限却提高了 52%。

然而，HAN 等
[20]

发现在 X80 钢表面采用电弧喷涂

的工艺制备的 Al-Zn 涂层，与 X80 钢相比，其疲劳

寿命和腐蚀疲劳寿命提高了 50%和 6倍。DIAB等
[21]

将铝粉冷喷涂到 AZ31B 合金表面，指出添加涂层

后，材料的疲劳极限提高了 9.1%，而在 NaCl 环境

下的腐蚀疲劳寿命有所下降。由此可见，对渗铝对

不锈钢的腐蚀疲劳行为的影响还没有统一的认识。 
渗层与基体的结合强度对涂层材料的腐蚀疲劳

行为影响至关重要。因此，提高涂层与基体的结合

强度为增强材料腐蚀疲劳性能提供了新思路。激光

冲击强化（Laser shock peening, LSP）作为一种非接

触的表面改性技术，采用高能激光脉冲束冲击金属

表面，在样品亚表面引入残余压应力和严重塑形应

变层，以提升材料的疲劳性能
[22-26]

。LSP 对材料力

学性能的影响由许多因素如功率密度
[27]

、冲击次   
数

[28]
、光斑直径

[29]
、冲击路径

[30]
、光斑搭接率

[31]
、

冲击面积
[32]

和冲击位置
[33]

共同决定，其中，功率密

度的选取至关重要；当功率密度提高时（从 4.95 升

高到 6.59 GW / cm2
），渗铝钢的高温（620 ℃）抗

拉强度从 489 增强到了 524 MPa[27]
。此外，LSP 还

可以通过细化晶粒
[34]

和诱导形变孪晶
[35]

的方式提

高材料强度。文献[36]指出 LSP 提高渗铝钢疲劳寿

命的主要原因是塑性变形层中的高幅值残余压应力

和较高体积分数的形变孪晶。目前，对换热管材料

的研究主要围绕耐腐蚀或疲劳方面，关于渗铝复合

LSP 处理不锈钢在铝硅合金环境中腐蚀疲劳的研究

还未见报道。本文以 AISI 321 奥氏体不锈钢为研究

对象，对其进行粉末包埋渗铝及 LSP 处理，模拟换热

管的高温腐蚀环境，进行高周疲劳试验；研究表面改

性处理等对不锈钢腐蚀疲劳性能的影响，揭示腐蚀疲

劳失效方式和断裂机理，可有效地预防实际应用中的

事故发生，确保太阳能热发电用换热管的安全运行。 

1  试验准备 

1.1  样品制备 
采用 AISI 321 奥氏体不锈钢为试验基体材料，

化学成分（质量分数）如表 1 所示。按照《GB3075
—82 金属轴向疲劳实验方法》，疲劳试样截面尺寸

为 4 mm × 8 mm，标距为 25 mm，加载方向与钢板

轧制方向一致，将试样经砂纸打磨后，用粉末包埋

法对其进行渗铝处理，渗铝剂成分包括铝源 Fe-Al
粉（68%）、填充剂 Al2O3（30%）、助渗剂 NH4Cl
粉末（2%）；具体步骤详见文献[5]。 
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表 1  AISI 321 奥氏体不锈钢的化学成分（质量分数 / %） 

Table 1  Chemical compositions of AISI 321 austenite 
stainless steel (wt.%) 

C Si Mn Cr Ni N P Ti Fe 

0.04 0.38 1.08 17.02 9.06 0.05 0.03 0.22 Bal 

对渗铝钢标距段采用 LAMBER-08 脉冲大能

量激光器进行激光强化处理，激光波长为 1 064 nm，

单脉冲能量为 7 J，脉宽为 20 ns，搭接率 50%，双

面冲击三次。采用黑胶布为保护层保护试样不被灼

伤；采用水为约束层来保证试样受力均匀。为保证

试样表面产生有效的塑性变形，采用 4.95 GW / cm2

和 6.59 GW / cm2
的激光功率密度进行激光处理，简

称 LSP-4.95 和 LSP-6.59 钢。 

1.2  试验方法 
对不同表面处理后试样的截面进行打磨抛光处

理后，使用 20%HF+10%HNO3+70%H2O 配置的腐

蚀液进行金相腐蚀。对于试样表面进行轻轻打磨，

去掉表面氧化物，采用 TD3300 型 X 射线衍射仪

(XRD)对试样表面进行物相分析。 
图 1 为不同表面处理后 AISI 321 奥氏体不锈钢

的显微组织及其物相分析。由图 1a 可知，AISI 321
不锈钢晶粒呈等轴状，晶粒尺寸大小在 40～50 μm，  

 

图 1  不同表面处理 AISI 321 横截面显微组织及物相分析 

Fig. 1  Cross-sectional microstructure and phase analysis of AISI 321 with different surface treatment 
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为典型的奥氏体结构；此外，还观察到明显的微米

级间距的孪晶，其中第二相粒子稀疏杂乱分布。渗

层从外到内主要由约 18 μm 的 Fe-Al 金属间化合物

层和 80 μm 的 Fe(Al, Cr)固溶体层组成，且各层间、

渗层与不锈钢基体间分界面较为平直整齐（如图 1b
所示）。对不同激光功率密度处理的渗铝钢的渗层从

外到内（如 AB 和 CD 方向）进行 EDS 能谱分析，

可知渗铝过程中 Al、Fe 等元素发生相互扩散，在

Fe-Al 金属间化合物层中形成连续致密的 FeAl、
FeAl2 和 Fe3Al 等物相。Al 含量沿不锈钢渗层深度逐

渐提高，而内部留下许多 Fe 原子空位
[37]

，但随着

渗层厚度的增加，Al 元素的扩散速率逐渐减弱，Al
元素浓度降低；当 Al 元素浓度低于临界值时（本文

为 8%），Fe-Al 金属间化合物的形成遭到抑制
[38]

。

此时，Cr 原子和一部分 Al 原子会抢占 Fe 原子空位

形成 Fe(Al, Cr)固溶体，而另一部分 Al 原子则与 Ni
结合生成 NiAl 沉淀相

[5]
。与渗铝钢相比，LSP 钢渗

铝层的元素变化更为明显，在表层附近的 Al 元素高

于 Fe 元素，且随渗层厚度增加浓度急剧提升，在

10 μm 左右急剧下降。LSP 处理使得渗层表面附近

Al 元素相对含量提升，Fe、Ni、Cr 元素相对含量下

降，这可能与 LSP 后试样渗层变薄有关（见图 1c
和图 1d）。渗层变薄后，渗层内 Al 元素相对集中，

单位体积的 Al 元素增多，使渗层内 Al 元素含量相

对提升，而 Fe(Al, Cr)固溶体层中细小析出物的出

现，会进一步阻碍 Al 向基体扩散，使 Al 的整体含

量达到饱和值
[39]

。观察 XRD 图谱（见图 1e）可知，

LSP 处理前后 Fe-Al 层的物相没有变化。表 2 是不

同功率密度 LSP 处理后渗铝钢渗层厚度。由表 2 可

知，随着 LSP 功率密度的增加，Fe-Al 层和 Fe(Al, Cr)
层厚度均依次变薄，这与高功率 LSP 产生的强烈塑

性变形有关；LSP 产生的冲击波不仅引起材料表面

严重塑性变形，让渗层与基体结合更加紧密，使渗

层厚度降低。另一方面，相比 LSP-6.59 钢，LSP-4.95
钢的渗层厚度下降幅度小的多。这说明在提高渗层

与基体结合强度方面，6.59 GW / cm2
的 LSP 所产生

的作用比 4.95 GW / cm2
的 LSP 略优。 

表 2  不同功率密度 LSP 处理后渗铝钢渗层厚度 

Table 2  Thickness of aluminized coating subjected to LSP 

with a series of power densities 

Power density /  
(GW·cm−2) 

Coating thickness / μm 

Fe-Al layer Fe (Al, Cr) layer Total 

0 18.8 80.4 99.2 

4.95 15.6 76.5 92.1 

6.59 14.3 60.4 74.7 

图 2 为不同表面处理试样显微硬度沿渗层厚度

的分布。渗铝后试样表面的硬度约为 450 HV，随渗

层厚度的增加缓慢减小。与渗铝钢相比，LSP-4.95
钢试样表面硬度有较大提升，约为 650 HV，随渗层

厚度增加缓慢下降。而功率密度为 6.59 GW / cm2

的 LSP 试样表面硬度提升显著，约为 1 400 HV，在

0～75 μm 范围内迅速下降，在 75 μm 之后的阶段与

低功率密度试样几乎一致。这些结果表明 LSP 处理

能较大幅度地提升渗铝层的硬度，且随 LSP 功率密

度增大，硬度的提升幅度也越大。此外，LSP 后渗

铝层的内应力也大幅提升，增幅趋势与硬度相一致，

相关的残余应力数据详情见文献[36]。 

 
图 2  不同表面处理材料显微硬度沿渗层厚度的分布 

Fig. 2  Distribution of microhardness along the thickness of 
aluminized layer of material with different surface treatment 

高温高周疲劳试验在 PLG-50 高频疲劳试验机

上进行，设备最大试验力为±50 kN，频率约为 65 Hz，
加载方式为拉 -拉载荷控制，试验温度设置为

620 ℃，应力比和应力水平分别为 R = 0.1 和 σ = 
104 MPa。采用 GW-1200B 型温控系统进行加热，

温差不超过 0.1 ℃，试样被 Al-Si 合金包埋，所有

数据选用 3 个平行试样进行试验取平均值。采用

Quanta 2000 型环境扫描电镜（SEM）和附带的能谱

仪（EDS）对腐蚀疲劳断口进行表征分析。 
熔 融 铝 硅 合 金 腐 蚀 试 验 在 真 空 管 式 炉

（GSL-1400X）内进行，管式炉内气氛环境为氩气，

温度设置为 620 ℃。将四种试样浸没在熔融 Al-12Si
合金中进行腐蚀失重试验，48 h 后取出样品。剥离

表面残留铝硅合金后干燥称重，每组采用三个平行

试样取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀疲劳性能 
图 3 为渗铝复合 LSP 处理 AISI 321 不锈钢在

620 ℃熔融铝硅环境中的高周疲劳寿命柱状图，其
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中应力幅值为 104 MPa。不锈钢的腐蚀疲劳为

102 631 次，而渗铝钢的寿命为 63 241 次；与不锈

钢相比，渗铝钢的腐蚀疲劳下降 38.4%。经 4.95 和

6.59 GW / cm2
的 LSP 处理后，渗铝钢疲劳寿命分别

提升到 121 041 和 187 113 次，且显著高于不锈钢。

表明随着 LSP 功率密度的增大，渗铝钢腐蚀疲劳性

能越优异。 

 

图 3  熔融铝硅环境下渗铝复合 LSP 处理 AISI 321 

不锈钢的腐蚀疲劳寿命(σ = 104 MPa, T = 620 ℃) 

Fig. 3  Corrosion-fatigue lives of AISI 321 stainless steel 

encountered by combination of aluminizing and LSP in  

molten Al-12Si environment under applied stress  

level of 104 MPa at 620 ℃ 

2.2  腐蚀性能 
图 4 为不同表面处理材料在熔融铝硅合金环境

中腐蚀 48 h 后的失重量柱状图。由图 4 可知，不锈

钢的失重量远大于其他三种试样，可见不锈钢受腐

蚀环境影响最大；渗铝及 LSP 处理后试样的在熔融

铝硅中的耐蚀性都得到进一步的提升，LSP-6.59 渗

铝钢失重最小，受熔融铝硅合金腐蚀影响最小，耐

蚀性最好。 

 

图 4  不同表面处理材料在熔融铝硅环境下 

腐蚀失重(T=620 ℃) 

Fig. 4  Corrosion weight loss of different surface treatment materials 

in molten Al-12Si environment under temperature of 620 ℃ 

2.3  断口形貌 
图 5 为 620 ℃熔融 Al-12Si 环境下 AISI 321 的

腐蚀疲劳断口形貌。在图 5a 中可看到，在腐蚀疲劳交

互作用下不锈钢表层生成两层腐蚀产物。外层 I 约为

100 μm，其放大图 5b 表明该层由针状的腐蚀产物组

成，针状体之间有较多空隙及少量微裂纹；经 EDS 分

析（见图 5f 和图 5g）其成分主要为(FeAl6)Si，且越靠

近不锈钢 Fe 含量越高，Al 和 Si 含量越低。内层 II 腐
蚀产物厚度较薄，约为 40 μm，该层表面较为平整（图

5c），经 EDS 分析其成分主要为 FeAl3（图 5h）。在疲

劳裂纹扩展区，可观察到排列较为均匀的疲劳辉纹和

杂乱分布微裂纹（图 5d），而瞬断区中存在较多浅显

的小韧窝及孔洞（图 5e）。 
图6为渗铝钢的腐蚀疲劳断口形貌。由图6a可知，

渗层的存在有效隔离了 Al-12Si 合金的渗入，在 Fe-Al
金属间化合物层（I）观察到少量不连续的腐蚀产物，

Al、Si 元素扩散而并未深入到 Fe(Al,Cr)固溶体层（II）。
在腐蚀产物与 Fe-Al 金属间化合物 I 层交界面（见图

6b）发现 I 层主要由粗晶粒组成，其裂纹扩展方式以

沿晶开裂为主；而腐蚀产物则是紧密粘附在粗晶粒表

面。EDS 分析表明腐蚀产物分别为(FeAl6)Si 和 FeAl
（图 6f-g）。此外，Fe(Al,Cr)固溶体层 II 层可观察到较

为明显的解理台阶，断裂方式为脆性解理断裂（图 6c）。
由此可见，渗铝层能较大程度的抵抗熔融 Al-12Si 合金

对不锈钢的腐蚀，且其中发挥阻隔作用的是 Fe-Al 金
属间化合物层。图 6d 为渗铝钢裂纹扩展区形貌，相比

于不锈钢其疲劳辉纹间距更大，裂纹扩展速率增大，

疲劳寿命减小。在图 6e 中可看到瞬断区内有大量密集

且较深的小韧窝，其中夹杂有第二相粒子，促进韧窝

形核，与不锈钢相比韧窝更小。 
图 7是激光功率密度为 4.95 GW / cm2

处理后渗

铝钢腐蚀疲劳断口形貌。与不锈钢相比，

4.95 GW / cm2 LSP 处理后渗铝钢的 I 层表面出现若

干坑洞，其中被黏稠的物质充满（图 7a），经 EDS
分析，其主要成分为 Al-12Si（图 7f）。这说明经 4.95 
GW / cm2LSP 处理后，Al-12Si 基本不与渗铝钢 I 层
发生化学反应，但随着疲劳加载，渗层表面出现裂

纹后，熔融 Al-12Si 合金通过空隙进入并向内侵蚀。

由此可见，LSP 处理后渗层的抗腐蚀性能得到提升，

几乎不受熔融 Al-12Si 环境影响。与渗铝钢相比，

激光冲击渗铝钢 I 层和 II 层表现类似断裂模式（图

7b-7c)；在疲劳裂纹扩展区，疲劳辉纹更加密集，

间距较小，说明此阶段所消耗的时间更长（图 7d）；
图 7e 中可看到撕裂棱产生，相比于渗铝钢，韧窝更

大且深度更深，说明经LSP处理后试样的韧性提升。 
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图 5  AISI 321 不锈钢腐蚀疲劳断口形貌(σ = 104 MPa, T = 620 ℃) 

Fig. 5  Corrosion-fatigue fracture morphologies of AISI 321 stainless steel under applied stress level of 104 MPa and temperature of 620 ℃  
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图 6  渗铝钢腐蚀疲劳断口形貌(σ = 104 MPa, T = 620 ℃)  

Fig. 6  Corrosion-fatigue fracture morphologies of Aluminized steel under applied stress level of 104 MPa and temperature of 620 ℃ 

 

图 7  激光功率密度为 4.95 GW / cm2处理后渗铝钢腐蚀疲劳断口形貌(σ = 104 MPa, T = 620 ℃)  

Fig. 7  Corrosion-fatigue fracture morphologies of aluminized steel subjected to 4.95 GW / cm2 LSP under  

applied stress level of 104 MPa and temperature of 620 ℃  
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图 8是 6.59 GW / cm2 LSP处理后渗铝钢腐蚀疲

劳断口形貌。结合图 8a 和图 8f 可知，Al-12Si 合金

黏附在材料外表面，这表明腐蚀介质对材料疲劳寿

命的影响几乎可以忽略不计。在图 8b 中可看到最外

层较粗的晶粒及次外层破碎的晶粒。除此之外，还

观察到了穿晶裂纹；一般来说，由于裂纹穿过晶界

时需要克服晶界的阻碍，在这种情况下裂纹扩展方

向通常都会改变以迎合两个晶粒的取向差；因此裂

纹穿晶扩展比沿晶扩展所消耗的能量更多，这有利

于疲劳寿命的提高。裂纹扩展区形貌如图 8d 所示，

与 4.95 GW / cm2 LSP 处理后渗铝钢钢相比，疲劳辉

纹分布均匀，间距更小，疲劳寿命提升。图 8e 中可

看到韧窝于第二相粒子形核，相比于低功率密度

LSP 渗铝钢其韧窝更大，说明韧性进一步提升。 

 

图 8  激光功率密度为 6.59 GW / cm2处理后渗铝钢腐蚀疲劳断口形貌(σ = 104 MPa, T = 620 ℃)  

Fig. 8  Corrosion-fatigue fracture morphologies of aluminized steel subjected to 6.59 GW / cm2 LSP under  

applied stress level of 104 MPa and temperature of 620 ℃ 

2.4  腐蚀疲劳断裂机理分析 
为揭示渗铝复合LSP在腐蚀疲劳过程中对AISI 

321 寿命的影响，绘制不同表面处理后试样在熔融

Al-12Si 环境中的腐蚀疲劳演变过程，如图 9 所示。

在腐蚀介质环境中，321 不锈钢的高周疲劳寿命受

到腐蚀与疲劳两种作用的协同影响，其中腐蚀作用

对不锈钢的影响较大，占据主导地位，且该过程可

分为两个步骤（如图 9a 所示）：首先，在腐蚀疲劳

过程初期，随着温度的上升，基体内部 Fe 原子不断

向表面外扩散与被高温激活的 Al 原子结合，形成具

有脆性的 FeAl3 层（如式(1)所示）；其次，当温度上

升至 620 ℃时，Fe 原子与 FeAl3反应并继续向外扩

散，形成中间产物 Fe2Al5相，此时 Si 原子开始占据

Fe2Al5 相中的空位，在高温中发生相变，形成新的

腐蚀产物(FeAl6)Si[40]
（如式(2)和(3)所示）。由于相

变过程中，不同相之间热膨胀系数的差异会产生热

应力，导致新生成的腐蚀产物(FeAl6)Si 之间出现大

量的空隙与微裂纹，降低材料的疲劳寿命。同时，

中间层腐蚀产物 FeAl3 为脆性相，承载能力较差，

使材料整体的受力面积减小，进一步加剧疲劳损伤。

因此，在不锈钢的腐蚀-疲劳中，腐蚀损伤占据主导

地位。 

 Fe + Al → FeAl3       (1) 

 FeAl3 + Fe → Fe2Al5      (2) 

  Fe2Al5 + Si → (FeAl6) Si    (3) 

相比于不锈钢，渗铝钢的腐蚀疲劳形变过程由

腐蚀损伤和疲劳损伤共同作用。渗铝后，基体表面



 中  国  表  面  工  程 2022 年期  

 

148 

形成 Fe-Al 金属间化合物层和 Fe(Al,Cr)固溶体层。

Fe-Al 金属间化合物层能在一定程度上抵抗熔融

Al-12Si 的腐蚀作用。同时，腐蚀疲劳初期生成的腐

蚀产物 FeAl3能够抑制腐蚀液中的 Al 向基体扩散，

而 Fe(Al,Cr)固溶体层能有效阻碍 Fe 原子向外扩散，

从而减低腐蚀速率（如图 9b 所示）。Fe-Al 金属间化

合物层的阻碍使得 Si 原子仅在表面处与渗层中的

Fe 原子结合形成(FeAl6)Si 相，产生少量微裂纹，未

能直接侵蚀至基体。总之，在熔融铝硅合金腐蚀环

境下，渗层表面会产生(FeAl6)Si 腐蚀产物，出现腐

蚀坑，同时渗层内部因 Fe 原子缺失而形成空洞，是

疲劳裂纹形核源，在疲劳加载下，发生扩展形成微

裂纹，这些微裂纹又为熔融铝硅合金腐蚀提供了便

利，进一步加剧腐蚀，腐蚀损伤和疲劳损伤共同作

用使得材料的抗疲劳性能大幅下降，疲劳寿命大幅

减少。 

 

图 9  熔融 Al-12Si 环境下的腐蚀疲劳行为机理图 

Fig. 9  Schematic illustration of corrosion-fatigue performance under molten Al-12Si environment 

与渗铝钢相比，LSP 处理渗铝钢的腐蚀疲劳寿

命大幅度增加，且随着 LSP 功率密度的增加，腐蚀

疲劳寿命的提升幅度也增大。这与材料在腐蚀疲劳

过程中的组织变化和残余压应力有关
[41-42]

。文献[36]



月第 2 期 李  微，等：渗铝复合激光冲击对 321 不锈钢腐蚀疲劳性能的影响 

 

149 

指出 LSP 处理后，渗铝钢表面产生 300 μm 的塑性

变形层，且在该层中诱导了高幅残余压应力和较高

分数的奥氏体孪晶，显著提高了其疲劳寿命。LSP
处理后渗层厚度减小，密实度增加，使得渗层与基

体间的黏结强度增强，从而有效地阻碍腐蚀液的侵

蚀。此外，LSP 功率密度的增加会提高渗层内应力，

表面不容易形成微裂纹，这也是熔融 Al-12Si 合金

能够进入 LSP-4.95 钢渗层的空穴，但不能进入到

LSP-6.59 钢渗层只能黏附在其表面的原因
[43-44]

。总

之，LSP 处理可以较大程度地提升渗铝钢的抗腐  
蚀性能，腐蚀作用对 LSP 钢损伤的影响较小，而   
疲劳损伤在 LSP 钢腐蚀疲劳失效中占据主导     
地位。 

3  结论 

研究熔融 Al-12Si 环境下不同表面处理对 AISI 
321 奥氏体钢的腐蚀疲劳性能影响，得到结论如下： 

（1）粉末包埋渗铝会使 AISI 321 表面形成由

FeAl 相为主的渗层。LSP 会产生塑性变形层降低渗

层厚度，且功率密度越大，渗层厚度降的越多。 
（2）渗层能有效提高材料腐蚀性能，但在在疲

劳加载下容易出现裂纹，是疲劳裂纹形核源。LSP
处理后，渗层厚度减小，密实度和表面硬度提高，

增强了渗层和基体之间的黏结强度，使渗铝钢的腐

蚀疲劳寿命提高 100%～200%。 
（3）在腐蚀疲劳过程中 AISI 321 不锈钢受腐蚀

影响较大，腐蚀损伤占据主导地位；渗铝钢中由腐

蚀损伤与疲劳两种损伤共同主导；LSP 渗铝钢中腐

蚀作用影响微弱，以疲劳损伤为主。 
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