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激光冲击强化对犓４１７材料振动疲劳性能的影响

李　伟　何卫锋　李应红　汪　诚　杨卓君
（空军工程大学工程学院，陕西 西安７１００３８）

摘要　为研究激光冲击强化（ＬＳＰ）对镍基高温合金振动疲劳强度的影响，使用流水约束层和铝箔涂层，利用波长为

５３２ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ，能量为１．５Ｊ，冲击光斑尺寸为１．６ｍｍ的ＹＡＧ激光器对Ｋ４１７试件进行了激光冲击强化处

理。使用升降法测试比较了冲击处理试件和未处理试件的振动疲劳强度。结果表明，试件经激光冲击强化后振动

疲劳强度由１０６．５ＭＰａ提高到２８５．５ＭＰａ，疲劳性能大大提高。对激光冲击强化后的试件断口分析结果表明激光

冲击的强化作用抑制了裂纹在试件表层的萌生和扩展，从而提高了材料的振动疲劳强度。
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１　引　　言

Ｋ４１７材料属于镍基高温合金的一种，在航空工

业中主要用于制造发动机工作叶片［１］。由于航空发

动机自身的工作特点，当发动机工作时，来自发动机

的激振力会促使叶片作强迫振动，激振力的频率与

叶片的固有频率相等时叶片就会产生共振，此时，叶

片承受的交变应力的幅值可能达到危险的数值，致

使叶片疲劳断裂。大量的统计资料表明，叶片的故

障大部分是由振动疲劳引起的。要解决叶片振动疲

劳故障，除了可以通过调整叶片的固有频率（在叶尖

上去除材料或者在叶身上加箍带）使其与激振力频

率不重合外，更简单有效的办法是对叶片故障部位

进行强化，提高其振动疲劳强度储备。

作为一种革命性的金属表面强化方法，激光冲
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击强化（ＬＳＰ）能显著提高材料抗疲劳、磨损和应力

腐蚀等性能。自从２０世纪７０年代美国巴特尔学院

的Ｂ．Ｐ．Ｆａｉｒａｎｄ等
［２］研究了激光诱导的冲击波对材

料性能的改善以来，激光冲击强化便引起国内外众

多学者的关注。１９９４年１２月美国的高循环疲劳科

学和技术计划开始，其目的是减少航空发动机高循

环疲劳引发的故障，其中一项重要内容就是研究使

用激光冲击强化技术对部件表面进行强化［３］。近年

来，ＬＳＰＴ公司和ＧＥ公司更是在激光冲击成套设

备上取得重大进展，２００４年，美国为Ｆ２２战斗机建

立了价值２亿美元的激光冲击强化生产线，将这项

技术推向工程应用［４，５］。在国内，中国科技大学、江

苏大学、北京航空工程研究所等单位也开展了激光

冲击强化铝合金、镁合金、不锈钢等材料的研

究［６～８］。但从公开的文献来看，针对激光冲击强化

改善高温合金疲劳性能的很少，且目前国内外大多

使用大能量（单脉冲能量３０Ｊ以上）的Ｎｄ∶Ｇｌａｓｓ激

光器，由于 Ｎｄ∶Ｇｌａｓｓ激光器在光束质量以及可靠

性方面存在的固有缺陷，使得其工程应用成本高昂。

本文使用国内发展较成熟的小能量、小光斑 ＹＡＧ

激光器，针对Ｋ４１７材料，研究激光冲击强化对镍基

高温合金振动疲劳性能的影响。

２　激光冲击强化的原理

激光冲击强化的原理如图１所示，当高功率的

短脉冲激光通过透明约束层作用于金属表面的涂层

时，涂层吸收激光能量迅速气化并形成大量稠密的

高温等离子体，该等离子体在约束层的约束下继续

吸收激光能量急剧升温膨胀，然后爆炸形成高强度

冲击波作用于金属表面。这种高压力学效应能使金

属表面发生高应变率的塑性变形，从而改变材料表

面的微观组织并产生高幅值的残余压应力，提高材

料的抗疲劳、抗应力腐蚀等性能［９，１０］。

图１ 激光冲击强化原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　振动疲劳试件的激光冲击强化

３．１　材料和试件

选用Ｋ４１７材料按照该材料所制发动机叶片的

实际热处理工艺进行热处理，经线切割、打磨、抛光，

加工成振动疲劳试件，共加工试件３２片。Ｋ４１７材

料的化学成分如表１所示，试件的形状及尺寸如图

２所示。

表１ Ｋ４１７镍基高温合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆＫ４１７ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｏ Ｃｒ Ａｌ Ｔｉ Ｍｏ Ｆｅ

１４～１６ ８．５～９．５ ４．８～５．７ ４．５～５．７ ２．５～３．５ ＜１

Ｃ Ｖ Ｚｒ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ

０．１３～０．２２ ０．６～０．９ ０．０５～０．０９ ＜０．５ ＜０．５ Ｂａｌ．

图２ 振动疲劳试件

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．２　激光冲击强化设备

强化试验在空军工程大学研制的激光冲击强化

系统上完成。整套系统由高功率脉冲激光器、工件

夹持运动平台以及相关的控制及监控系统３部分组

成。其中，激光器选用空军工程大学与北京镭宝激

光有限公司联合研制的ＳＧＨ６０型 ＹＡＧ激光器。

该型激光器具有光束质量好、可靠性高等特点，且可

以通过ＲＳ２３２接口连接计算机进行控制。ＳＧＨ６０

型激光器外观及主要参数如图３所示。工件夹持运

动平台选用的是高精度五自由度框架式机器人，采

用伺服电机驱动，精度高、响应快。监控系统可以对

激光器发射激光的能量及工件的运动状态进行实时

监控，并在异常时发出警告。使用编制的软件通过

控制系统协调机器人的运动以及激光脉冲的发射即

８９１２
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图３ 实验所用ＹＡＧ激光器及其性能参数

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

可完成冲击强化过程。

３．３　试验参数的选取

涂层约束层：涂层的作用主要是保护工件不被

激光灼伤并增强对激光能量的吸收，目前常用的涂

层材料有黑漆和铝箔等。由于黑漆很难保证涂覆均

匀，涂覆后需要等待很长时间干燥，且冲击强化后的

残余物不易去除，故本实验选用铝箔作为吸收涂层，

厚度为０．１ｍｍ。约束层除了能约束等离子体的膨

胀从而提高冲击波的峰值压力外，还能通过对冲击

波的反射延长其作用时间。选用的约束层为流水，

厚度约２ｍｍ。

激光波长：ＹＡＧ 激光器发射的激光波长为

１０６４ｎｍ，本试验利用非线性晶体在强激光作用下

的二次非线性效应，将１０６４ｎｍ的非可见激光倍频

为５３２ｎｍ 的绿光。相对于１０６４ｎｍ 的激光，５３２

ｎｍ的绿光可减少水对激光能量的吸收，有利于激

光能量的有效利用［１１］。

激光脉宽：所用激光器脉宽约为１０ｎｓ。

重复频率：重复频率太低则处理效率低下，但为

确保能建立均匀的水约束层，冲击频率也不易过高。

综合权衡，本实验选取的冲击频率为１Ｈｚ。

光斑大小：由于 Ｋ４１７材料所制叶片的疲劳裂

纹均出现在叶片榫头的榫齿部位，该部位几何形状

复杂，要对该部位进行激光冲击强化必须使用较小

直径的光束，为了模拟对榫齿的强化，这里选择激光

光斑直径为１．６ｍｍ。

激光功率密度：激光冲击的强化作用是通过激

光辐照材料表面产生的冲击波，使金属表层发生塑

性变形来实现的。要保证冲击强化的效果，所用的

激光功率密度要足够大，这样才能使冲击波的峰值

压力超过材料的动态屈服强度，从而使金属表层发

生高应变率的塑性变形；但另一方面，若选择的激光

功率密度过大，将会使冲击后的金属表面残留较深

的冲击坑，严重影响金属的表面完整性。根据断裂

力学原理，表面粗糙度值越大，切口效应就越大，即

应力集中系数越大，抗疲劳性能越差。所以要选择

合适的激光功率密度。结合试验确定所用激光能量

为１．５Ｊ，在激光光斑直径为１．６ｍｍ，脉宽为１０ｎｓ

的情 况 下，可以计 算所 用的 激光功 率 密 度 为

７．４６ＧＷ／ｃｍ２。

冲击方式的确定：经试验测试，搭接率为５０％

时，可在冲击后的金属表面观察到光滑均匀的微凹

坑，本试验选取搭接率为５０％。此外由于试件厚度

较薄，单面冲击会使试件发生变形，试验对试件试验

段的两面均进行了激光冲击强化。

３．４　Ｋ４１７试件的激光冲击强化

使用以上确定的参数完成１６片试件的激光冲

击强化试验，冲击后的铝箔涂层没有发生破裂，从而

有效地避免了工件表面受到激光灼伤，冲击后的铝

箔形貌及局部放大图如图４所示。

图４ 冲击后的铝箔涂层形貌

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｏｆＡｌｆｏｉｌａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｓ

图５ Ｋ４１７材料激光冲击强化前（ａ）后（ｂ）粗糙度变化

Ｆｉｇ．５ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＫ４１７ｍａｔｅｒｉａｌｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ＬＳＰ

　　去掉涂层后可以观察到激光诱导的冲击波在强

化区留下光亮、均匀的微凹坑，表明所选用的激光功

率密度达到了使Ｋ４１７材料发生动态塑性变形的要

求。Ｋ４１７材料激光冲击强化前后表面轮廓和粗糙

度的对比如图５所示。其中犚ａ 是表征材料表面粗

糙度的“轮廓算术平均偏差”可以看出使用所选参数

９９１２
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冲击强化对材料表面粗糙度影响较小。同时，系统

监测到的激光能量数据表明激光器发射激光稳定可

靠，从而保证了冲击效果的一致性。

４　振动疲劳试验

疲劳强度是表征材料与结构疲劳性能的重要参

量之一，用升降法可以较一般ＳＮ曲线法更准确方

便地测定出疲劳强度。

规定振动的试件如果在循环次数达到１０７ 之

前，激振频率累积下降３Ｈｚ，则实验终止并判定试

件“破坏”，在升降图中用“×”表示。如果循环次数

达到１０７，激振频率累积下降小于３Ｈｚ，则试验终止

并判定试件“越出”，在升降图中用“○”表示。实验

应力超过给定值１０％的循环次数达到本次实验的

２５％时或在试件夹持位置产生裂纹的试件作废。

首先从未冲击强化的试件中选出６片做参数摸

底试验，以选择正式试验所用初始应力和应力级差，

根据这６片的测试结果，确定未冲击强化试件初始

应力为１１０ＭＰａ，应力级差为５ＭＰａ，对其余１０片

做振动疲劳试验，得出升降图如图６所示。

图６ 原始试件升降图（犖＝１０７）

Ｆｉｇ．６ Ｕｐ－ｄｏｗｎｇｒａｐｈｗｉｔｈｏｕｔＬＳＰ（犖＝１０
７）

可以看出，实验在４级应力水平下进行，试验在

２，３点出现相反的结果，但数据１在后面的试验中

被包括，数据可用，共有１０个有效数据。计算原始

试件的平均疲劳强度为

σ０＝ （１００×２＋１０５×４＋１１０×３＋１１５×１）／１０

＝１０６．５ＭＰａ

　　然后从冲击强化的试件中取６片做预备性试

验，根据这６片的测试结果，确定激光冲击强化试件

初始应力为２７５ＭＰａ，应力级差为１５ＭＰａ。对其余

１０片做振动疲劳试验，得出升降图如图７所示。可

以看出，试验在４级应力水平下进行，试验在１，２点

出现相反的结果，共有１０个有效数据。计算激光冲

击强化后试件的疲劳强度为

σ１＝ （２６０×１＋２７５×３＋２９０×４＋３０５×２）／１０

＝２８５．５ＭＰａ

图７ 激光冲击强化试件升降图（犖＝１０７）

Ｆｉｇ．７ ＵｐｄｏｗｎｇｒａｐｈｗｉｔｈＬＳＰ（犖＝１０
７）

　　可见经过激光冲击强化之后的Ｋ４１７试件振动

疲劳强度由１０６．５ＭＰａ提高到２８５．５ＭＰａ，提高了

１．６８倍。

５　断口观察

选取振动疲劳之后的激光冲击处理试件，继续

在振动台上激振，迫使其完全从试验段断裂，然后对

试样断面进行扫描电镜（ＳＥＭ）观察。试件的宏观

图８ 试件宏观断口

Ｆｉｇ．８ ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＫ４１７ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图９ 裂纹起源于试件次表层

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｎｓｈｏｃｋｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

００２２
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断口形貌如图８所示，放大后观察发现激光冲击强

化后的试件裂纹源于试件的次表层，这正说明激光

冲击强化对金属表层产生了明显的强化作用。由于

材料在高应变率下发生的塑性变形，使得此金属表

层位错密度大大增加，亚结构细化，同时残留数值较

高的残余压应力，从而能够抑制裂纹的萌生和扩展，

迫使裂纹从次表层萌生，如图９所示。

由于航空发动机零部件加工缺陷、微动磨损等

产生的应力集中均位于材料表面，对金属表面进行

激光冲击强化后，能显著提高其疲劳性能。

６　结　　论

试验结果表明，在本文选定的工艺参数下，经过

冲击强化的镍基高温合金Ｋ４１７试件的振动疲劳强

度大大提高，由１０６．５ＭＰａ提高到２８５．５ＭＰａ，提

高了１．６８倍。

目前国内输出能量１～５Ｊ，重复频率１～１０Ｈｚ，

脉宽１０ｎｓ的ＹＡＧ激光器制造技术已经相对成熟，

且这种小光斑处理方式方便处理航空发动机尺寸较

小的叶片榫齿、小孔等部位，可以真正发挥激光冲击

强化适应性强的优点，并且其相对较高的重复频率

可以弥补由于光斑较小带来的处理效率下降的缺

点，对解决困扰航空业的航空发动机叶片疲劳断裂

问题的解决有一定的意义。

致谢：感谢空军工程大学工程学院飞行器与动力工
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