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中文摘要 

AISI 304 不銹鋼為 300 沃斯田鐵系列之不銹鋼，經過銲接製程後所造成的高拉伸殘留應力皆會造成

銲道的應力腐蝕，進而使不銹鋼抗腐蝕能力下降。本研究探討 AISI 304 不銹鋼經自動鎢極氣體保護銲平

銲後，藉由研磨、珠擊及雷射衝擊強化等三種不同表面處理，並使用鉻靶殘留應力分析儀、電化學拋光技

術及恆電位分析儀，探討表面處理對於 AISI 304 不銹鋼表面與次表面殘留應力分佈情形及應力腐蝕之影

響。結果顯示，經過雷射衝擊強化後之銲道擁有最高壓縮殘留應力，且影響次表面殘留應力分佈亦為最

深；腐蝕電流則隨著殘留壓縮應力的增加而下降。雷射衝擊強化為本研究中防止應力腐蝕最有效之方法。 

關鍵詞：304 不銹鋼、銲接、珠擊、雷射衝擊強化、殘留應力、應力腐蝕。 

 

Abstract 

In this study, it is designed to investigate the AISI 304 stainless steel after gas tungsten arc welding (GTAW) 

then go through in three different surface treatment to explore the relationship about the surface and sub-surface 

residual stress、metallographic study and corrosion test. Three kinds of surface treatment conditions were grinding, 

shot peening and laser shock peening (LSP). The residual stress was measured by Cr target x-ray analyzer and 

corrosion test was measured by potentiostat. Result show that welding treated by LSP has largest compressive 

residual stress and the most deep affect zone in sub-surface, which also has the best corrosion resistance.  
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Furthermore, we can find different surface treatment actually cause the microstructure refinement and 

homogeneity of microstructure distribution by Debye ring and profile analysis. 

Keywords: AISI 304 Stainless Steel, Shot Peening, Laser Shock Peening, Residual Stress. 

 
 

1. 前言 

AISI 304 不銹鋼因添加鉻、鎳等元素使其具

有良好的硬度、加工性與可銲性，在不銹鋼中屬

於中強度等級。也因其具有極優良的抗應力腐蝕

裂縫和良好的機械外型與光亮外表，被廣泛應用

於建築、食品等器材，為不銹鋼中應用最廣泛的

種類。在銲接工業中，AISI 304 不銹鋼普遍被使

用氣體氬銲。銲接過程中，工件被注入大量的熱

以溶解母材的局部區域，產生不平均的溫度分佈

及凝固收縮，進而在銲道產生極高的殘留應力。

在嚴峻的環境中，如核能發電廠的乾儲筒或沿海

岸邊的建築物，因其環境潮濕且氯離子含量極高，

氯離子易從銲道附近產生晶界腐蝕破壞。在達成

張應力、腐蝕環境與敏感性材料這三大因素下，

就非常容易造成應力腐蝕(SCC)[1]。 

由於台灣屬於海島型國家，應力腐蝕等問題

特別嚴重。國內相關領域學者更是花費不少時間

及金錢進行相關研究，為了克服不銹鋼銲道的銲

接缺陷與抗腐蝕性質，降低銲接後的表面高殘留

應力值為首要事項。故本研究重點在於經由不同

的表面處理，如研磨、珠擊與雷射衝擊強化，對

於 AISI 304 不銹鋼的表面殘留應力改變狀態及次

表面壓應力影響層，進而分析不銹鋼銲接後銲道

的抗腐蝕能力。 

 

2. 實驗方法 

2.1 研究試片 

本研究使用 AISI 304 不銹鋼進行實驗，其試

片規格大小為 150*60*6 mm，總數四片，化學成

分如表一所示[2 ]；銲接方法使用鎢極氣體保護電

弧銲(GTAW)於試片上平銲一條銲道，銲接參數如

表二所示。將其中三片試片分別對表面採取研磨、

珠擊與雷射衝擊強化之表面處理，與未加工之試

片做比較，觀察銲道殘留應力之消除情形。 

 

 

圖 1 應力腐蝕三要素[1]。 

Figure 1 Critical condition for stress corrosion 

cracking (SCC). 

 

表 1 AISI 304 不銹鋼成分表[2]。 

Table 1 The composition of AISI 304 stainless 
steel. 

化學成份 (wt%) 

C Si Mn P 

≤ 0.080 ≤ 1.00 ≤ 2.00 ≤ 0.045 

S Ni Cr Mo 

≤ 0.030 8.0~11.0 18.0~20.0  

 

表 2 AISI 304 不銹鋼銲接參數。 

Table 2 Parameter of gas tungsten arc welding. 

銲接參數 

Welding process GTAW 

Arc current 120A 

Arc voltage 10V 

Traveling speed 100mm/min 

Protective gas Argon, 15L/min 

Electrode Tungsten 
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其中，雷 射 衝 擊 強 化 (Laser Shocking 

Peening, LSP)為通過高功率密度的雷射通

過透明約束層，作用於金屬表面塗覆層，塗

覆層吸收激光能量迅速形成大量稠密的高

溫、高壓等離子體，然後形成高強度衝擊波作

用於金屬表面。當衝擊波的壓力超過材料動

態屈服強度時，材料發生塑性變形進而改

變殘留應力狀態 [3 ]，其示意圖如圖 2 所示。 

 

2.2 Debye 環分析及表面與次表面殘留

應力量測 

本研究使用 μ-X360 應力量測儀進行殘留應

力之量測，其計算原理為 cosα 法[4-6]，在相同 X-

ray 照射面積中，360o 地蒐集繞射訊號以形成德拜

-謝樂環，滿足布拉格定律的晶面產生繞射便有繞

射圓錐出現，將此圓錐投影到平面即成為德拜-謝

樂環(Debye-Scherrer ring)，如圖 3 所示。環上每

個點即為產生繞射的平面(hkl)，如圖 4，且環越完

整代表 X-ray 繞射至到不同方向的晶粒越多，殘

留應力誤差值越小。不同半徑的環即為某一晶粒

方向上之(hkl)面，不同晶面呈現不同半徑之德拜-

謝樂環，訊號越強則代表該方向的晶粒數越多。

銲道次表面處理則使用電化學拋光法將銲道逐層

拋光腐蝕，再進行殘留應力之量測。 

 

2.3 動態極化測試 

本研究利用三極電化學裝置測量四組試片的

腐蝕電位和腐蝕電流。其輔助電極為白金電極，

參考電極為 Ag/AgCl (相對於標準氫電極等於

0.244V)，工作電極為各個經銲接之試片，將其浸

泡在 0.5M 的 NaCl 水溶液中下進行實驗，電位由

-1000mV掃描至1000mV，掃描速率為0.1667mV/s，

接續再利用塔伏外插法推算出腐蝕電位及腐蝕電

流。 

 

圖 2 雷射衝擊強化過程示意圖 [3 ]。 

Figure 2 Principle of laser  shocking peening. 

 

 

圖 3 德拜-謝樂環示意圖[4-6]。 

Figure 3 Principle of Debye-Scherrer ring. 

 

 

圖 4 不同晶面呈現不同半徑之德拜-謝樂環[7]。 

Figure 4 Different crystal plane with various radius 

Debye-Scherrer ring. 

 

2.4 表面形貌觀察 

將試片經過 400、800、1200 及 1500 號砂紙

拋光後，再使用 1μm 的氧化鋁粉拋光液將微小刮

痕拋掉，隨後進行水拋。經由王水將試片腐蝕後

並用酒精清洗，再放到光學顯微鏡下觀測，藉由

光學顯微鏡的觀察可以觀察銲道表面金相之改變

情形。 



防蝕工程 第三十二卷第二期第 9 ~ 16 頁 2018 年 6 月 

-12- 

3. 結果與討論 

3.1 銲道經處理後表面殘留應力分析 

經不同表面處理後之試片其殘留應力分佈情

形如圖 5 所示。圖 5 黑色線段為無加工試片殘留

應力分佈情形，可以發現銲道區域呈現極高的張

應力，兩側基材則為了抵銷銲道區域的張應力而

產生壓應力保持應力之平衡。 

圖 5 紅色線段與藍色線段分別為經過研磨與

珠擊之試片殘留應力分佈情形。經過這兩種表面

處理皆可使銲道區域殘留應力均勻化，而珠擊之

銲道比研磨之銲道呈現較高的壓應力，因珠擊施

於銲道之力量較研磨強烈，造成銲道表面有更高

的變形量而產生較大之壓應力。 

圖 5 橘色線段為經雷射衝擊強化 (LSP)之試

片殘留應力分佈情形。銲道因為經 LSP 爆炸性的

衝擊，使得整體晶格壓縮量最大，擁有最高之壓

應力。而相較研磨、珠擊等大範圍表面處理，LSP

的雷射光束只有 3mm，因此對試片造成的壓應力

區域僅在銲道與熱影響區，而基材部分則為了抗

衡此區域的高壓應力而呈現高張應力。 

 

3.2 銲道次表面殘留應力深度分佈分析 

經不同表面處理後之試片其次表面殘留應力 

 

 

圖 5 試片經不同處理後表面殘留應力分佈

圖。 

Figure 5 Surface residual stress distribution by 

different surface treatment. 

分佈情形如圖 6 所示，每次電化學拋光深度為

0.02mm。黑色線段為無加工試片次表面殘留應力

分佈情形，可以發現張應力最大值位於距表面深

度 0.02mm 處，並非位於銲道表面。理論上銲道

表面處應擁有最大的張應力，但由文獻得知[8、9]，

銲後的冷卻過程中銲道整體處於非常不安定的狀

態，當表面殘留應力最大時，應力會優先從此處

消耗而造成應力釋放，導致銲道完全冷卻後表層

殘留應力較次表面殘留應力值低。而加工造成材

料產生殘留應力影響範圍層主要原因為表層和內

部材料塑性變形程度的不均衡；當層深增加到一

定程度時，材料只會發生彈性變形，當加工過程

結束時，彈性變形區域會有恢復到原來狀態的趨

勢，故會使得內部材料對表層產生約束，從而產

生殘留壓應力[10]，而無數凹陷或壓痕的重疊形成

了較均勻的殘留壓應力層[11]。 

圖 6 紅色、藍色與橘色線段分別為經過研磨、

珠擊與雷射衝擊強化之試片次表面殘留應力分佈

情形。三組試片的最大壓應力皆非位於銲道表面，

造成如此殘留應力分佈主要是由於表面處理中，

赫茲應力佔有主導作用，使得最大剪切應力發生

在次表層而非表層，使次表層發生最大的塑性變

形，從而引發最大的殘留壓應力[12]。此外，經由 

 

 

圖 6 試片經不同處理後次表面殘留應力分

佈圖。 

Figure 6 Sub-surface residual stress distribution by 

different surface treatment. 



沃斯田鐵系不銹鋼銲道經表面處理後殘留應力與應力腐蝕之研究 

-13- 

圖中也可發現，經表面處理後的銲道其次表面一

定深度產生與近表面相異之高張應力，其原因為

要與近表面之高壓應力達成應力平衡。 

 

3.3 動態極化測試 

利用恆電位儀得到的極化曲線如圖 7 所示。

由圖可以得知，銲道經外在加工之腐蝕電位並無

太大的變化。腐蝕電流則經過塔伏外插法計算後

得出，未加工、研磨、珠擊與雷射衝擊強化之銲

道腐蝕電流分別為 99.46μA、94.01μA、74.90μA 及

42.07μA。經表面處理之銲道其電流密度值均比未

經處理之銲道還低，且經雷射衝擊強化之銲道擁

有最低的腐蝕電流，表示有最佳抗腐蝕能力，故

推測一定程度下的高殘留壓應力存在能有效地改

善材料的抗腐蝕能力，延長銲道的安全工作壽命

[13-15]。 

 

3.4 銲道 Debye 環與 Profile 分析 

銲道經不同的表面處理後經由 X-ray 分析之

Debye 環與 Profile 如圖 8 所示。由圖 8(A)可以看

出，未加工之銲道 Debye 環訊號極差，且 Profile

特徵為兩晶格波峰。當銲道經研磨後，Debye 環

訊號稍稍提升，Profile 特徵亦為兩晶格波峰，但 

 

 

圖 7 電位從-1.0V 掃描至 1.0V 之動態極化

圖。 

Figure 7 The dynamic polarization scanned from -

1V to 1V. 

兩波峰峰值相近，如圖 8(B)所示。圖 8(C)為銲道

經珠擊後 Debye 環與 Profile 分析，此時 Profile 波

峰特徵由兩峰值相近之晶格波峰逐漸轉為單一晶

格波峰，而 Debye 環訊號因仍含有兩晶格相導致

環形不佳，但訊號逐漸趨於完整。圖 8(D)為經雷

射衝擊強化之銲道其 Debye 環與 Profile 分析，可

看出此時 Profile 特徵明顯變為單一晶格波峰，且

Debye 環訊號最為完整。根據文獻指出[16]，在極

大之應變作用下，孿晶交叉會把材料晶粒細化成

極小之尺度，同時在孿晶交叉處產生應變，誘導

材料產生相變，表明加工過程中產生的塑性變形

會誘發材料產生相變。 

 

3.5 表面形貌觀察 

在相同的腐蝕環境、時間下，原始銲道與經

表面加工之銲道形貌觀察圖如圖 9 所示。圖 9(A)

為未加工之銲道 OM 影像圖，可觀察到原始銲道

有兩種組織。而銲道經研磨後，OM 影像圖如圖

9(B)所示，黑色部分組織有趨於細小且分散之現

象。經珠擊之銲道其表面形貌如圖 9(C)所示，可

以看出黑色部分組織已經明顯分散化，且組織晶

粒開始均勻細化。圖 9(D)為經雷射衝擊強化之銲

道 OM 影像圖，此時黑色部分組織晶粒最微細小，

組織分佈情形亦最均勻。 

比較四張相圖，可以發現當表面加工產生之

壓應力越大，晶粒則越細小，組織分佈情形也趨

於均勻。OM 影像圖之組織分佈情形結果也與 3.4

節銲道 Debye 環分析有所吻合，組織分佈情形越

均勻，Debye 環訊號越完整。 

 

4. 結論 

1. 三種表面處理皆能使銲道表面之殘留應力由

張應力轉為壓應力，研磨與珠擊皆能使母材

與銲道產生均勻之壓應力；雷射衝擊強化則

因雷射光束範圍限制，僅能使銲道中心附近
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產生壓應力。 

2. 三種表面處理中，雷射衝擊強化能在表面產

生最大的殘留壓應力(-504MPa)，且次表面的

影響範圍亦為最深(240microns)。 

3. 由動態極化測試實驗結果得知，在三種表面

處理中，雷射衝擊強化之銲道擁有最低的腐

蝕電流(42.07μA)，表示有最佳的抗腐蝕能力，

而研磨(94.01μA)、珠擊(74.90μA)處理之銲道

抗腐蝕能力則與無表面處理(99.46μA)之結果

無太大差異。 

4. 銲道在不同的表面處理下，珠擊與雷射衝擊

強化之 Debye 環訊號較為完整，Profile 特徵

也逐漸轉為單一晶格波峰。 

 

 

  

  

圖 8 銲道經不同表面處理測得之 Debye 環與 Profile 分析(A)未加工 (B)研磨 (C)珠擊 (D)雷射衝擊

強化。 

Figure 8 The Debye ring and Profile analysis of different surface treatment. (A)No surface treatment 

(B)Grinding (C)Shot peening (D)Laser shock peening. 

 

 

    

圖 9 銲道經不同表面處理觀測之 OM 影像圖(A)未加工 (B)研磨 (C)珠擊 (D)雷射衝擊強化。 

Figure 9 The metallography diagrams of different surface treatment. (A)No surface treatment (B)Grinding 
(C)Shot peening (D)Laser shock peening. 
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