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渗铝对犓４１７激光冲击强化效果的影响

刘海雷　龙霓东　何卫锋　李玉琴　李　伟　李启鹏
（空军工程大学工程学院，陕西 西安７１００３８）

摘要　激光冲击强化（ＬＳＰ）可以显著提高铸造镍基高温合金Ｋ４１７的抗疲劳强度。为提高Ｋ４１７在高温下的抗氧化

和燃气腐蚀性能必须进行渗铝处理，研究了渗铝对Ｋ４１７激光冲击强化效果的影响。由残余应力在９００℃保温的变

化分析表明，虽然冲击后产生的残余压应力在高温下会部分释放，但是根据振动疲劳试验，激光冲击强化后材料疲劳

强度为２８５．５ＭＰａ，再渗铝后疲劳强度提高到３３９．５ＭＰａ。结果表明，渗铝和激光冲击强化工艺可同时使用。

关键词　激光技术；激光冲击强化；渗铝；Ｋ４１７合金；疲劳强度；残余应力

中图分类号　ＴＧ６６５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７１０．２６５８

犐犿狆犪犮狋狅犳犃犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵狅狀犈犳犳犲犮狋狊狅犳犓４１７犕犪狋犲狉犻犪犾犫狔

犔犪狊犲狉犛犺狅犮犽犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犔犻狌犎犪犻犾犲犻　犔狅狀犵犖犻犱狅狀犵　犎犲犠犲犻犳犲狀犵　犔犻犢狌狇犻狀　犔犻犠犲犻　犔犻犙犻狆犲狀犵
（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犃犻狉犉狅狉犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００３８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉犪狋犻犵狌犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狀犮犪狊狋狀犻犮犽犲犾犫犪狊犲狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犓４１７犫狔犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵（犔犛犘）犮犪狀犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱．

犃犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犻狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犳狌犲犾犵犪狊犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳

犪犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵狅狀狋犺犲犔犛犘犲犳犳犲犮狋狊狅犳犓４１７犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀９００℃，

犪犾狋犺狅狌犵犺狊狅犿犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊犮犪狌狊犲犱犫狔犔犛犘狑犻犾犾犫犲狉犲犾犲犪狊犲犱，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犫狔犔犛犘犻狊２８５．５犕犘犪狑犺犻犾犲狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犫狔犪犾狌犿犲狋犻狕犻狀犵犪犳狋犲狉犔犛犘犻狊

３３９．５犕犘犪．犐狋犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犔犛犘犪狀犱狋犺犲犪犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犪犾狌犿犲狋犻狕犻狀犵；犓４１７犪犾犾狅狔；犳犪狋犻犵狌犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲；狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊

　　收稿日期：２０１００２０１；收到修改稿日期：２０１００４１４

基金项目：国防预研基金（５１３２７０１）资助课题。

作者简介：刘海雷（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事激光冲击强化技术及其应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｈａｉｌｅｉ１９８５＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：龙霓东（１９６３—），女，副教授，硕士生导师，主要从事表面工程及形状记忆合金等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｏｎｇｎｄ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

Ｋ４１７合金是一种低密度、高强度的镍基铸造

高温合金，主要应用于制造航空发动机的涡轮叶片，

工作温度低于９００℃，国外相近牌号为ＩＮ１００
［１］。

发动机叶片由于振动等因素会产生裂纹，致使叶片

疲劳断裂。激光冲击强化（ＬＳＰ）技术是近几年兴起

的新型表面处理技术［２］，已成功应用于多种重要材

料的表面强化，效果明显优于喷丸等传统的表面处

理技术［３～６］。ＬＳＰ的原理是当高功率脉冲激光辐照

金属表面时，使金属表面涂敷的吸收保护层吸收激

光能量并发生爆炸性气化蒸发，产生高压的等离子

体冲击波，利用冲击波的力效应使表层材料微观组

织发生变化，并在较深的厚度上残留压应力，从而提

高材料的抗疲劳性能［７～１２］。为提高Ｋ４１７材料的抗

疲劳强度，对该材料进行激光冲击强化。已有研究

表明，对Ｋ４１７试件而言，ＬＳＰ效果明显，疲劳强度

由强化前的１０６．５ＭＰａ提高到２８５．５ＭＰａ
［７］。在

实际应用中，为了提高Ⅱ级涡轮叶片工作时的抗高

温氧化和高温燃气腐蚀性能需进行渗铝处理，而渗

铝对ＬＳＰ效果有何影响还不清楚。因此，本文在已

有研究基础上，进行了高温气相渗铝对 Ｋ４１７材料

ＬＳＰ效果影响的研究。
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２　振动疲劳试验

２．１　试样制备

试验过程中所用试样按照 ＨＢ５２７７８４《发动机

叶片及材料振动疲劳试验方法》规定制作，Ｋ４１７标

准试样的形状及尺寸如图１所示。

图１ 试样形状及尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　试验分两组进行，每组各取标准试样１５件，所

有试样处理前都经过表面抛光。第１组：对标准试

件进行激光冲击强化。第２组：对标准试件进行激

光冲击强化，然后进行高温气相渗铝。

其中进行试件激光冲击强化的激光功率密度为

７～９ＧＷ／ｃｍ
２，吸收层为铝箔，约束层为水。冲击方

式为单点连续冲击，沿宽度方向每排依次冲击，每两

个冲击斑点及上下两排之间均保持一定搭接率，以保

证冲击区域的覆盖率。试样的另一面相同区域同样

进行强化。试样的冲击强化部位如图１所示。

２．２　试验方法及结果

试验采用升降法测定试片疲劳极限，试验系统

示意图如图２所示，将试件用夹具固定在振动台

上，振动台的振动是由信号发生器发出正弦信号经

功率放大器进行功率放大输出后推动。通过计数器

测量发出的信号数可计量振动次数。利用电涡流传

感器测量试样的动态振动位移、振幅等。

图２ 试验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

　　试验中先对试片用扫频的方法确定自振频率，

记录试验正式开始时的激振频率，如果在循环次数

达到１０７之前，激振频率累积下降３Ｈｚ，则试验终

止并判定试片“破坏”。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片

“越出”。

首先从第１组试样中取出５件，进行测试性试

验，取初始应力值为 ２７５ ＭＰａ，取应力级差为

１５ＭＰａ。将剩余１０件试样依次进行振动试验，第１

件在２７５ＭＰａ应力值下进行，如果试样“破坏”则第

２件在高一级应力水平（２９０ＭＰａ）下测试，如果试

样“越出”则第２件在低一级应力水平（２６０ＭＰａ）下

测试。如此依次进行试验，可得到第１组试样的升

降图如图３所示。计算可得第１组试样的平均疲劳

强度为２８５．５ＭＰａ。

图３ 激光冲击强化后试样升降图

Ｆｉｇ．３ ＵｐｄｏｗｎｇｒａｐｈａｆｔｅｒＬＳＰ

与第１组试样相同，先取出５件确定初始应力

值为３３５ＭＰａ，应力级差取１５ＭＰａ。将剩余１０件

试样从３３５ＭＰａ开始按照与第１组相同的方式进

行试验，得到第２组试样的升降图如图４所示。计

算得第２组试样的平均疲劳强度为３３９．５ＭＰａ。

　　由试验结果知，对强化后的试样渗铝与强化试样

相比，疲劳强度更高，可见，渗铝和激光冲击强化工艺

可同时使用。

９５６２
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图４ 激光冲击强化后渗铝试样升降图

Ｆｉｇ．４ ＵｐｄｏｗｎｇｒａｐｈａｆｔｅｒＬＳＰａｎｄａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇ

３　试验结果分析

３．１　温度对犓４１７残余应力的影响

根据已有研究，激光冲击强化产生的残余压应力

对提高材料疲劳强度有重要作用［７～１２］。但Ｋ４１７的渗

铝是在９００℃高温下进行的，高温可能会造成残余压

应力的释放。为得出温度对残余压应力的影响，考虑

到渗铝后渗铝层会对残余压应力的测试结果产生影

响，因此对激光冲击强化后的标准试件在９００℃处理，

保温时间为渗铝时间１２０ｍｉｎ，同时对激光冲击强化区

域进行残余应力测试。测试设备为日本理学ＭＦＳ３型

Ｘ射线衍射仪，试验执行ＧＢ７７０４８７标准，测量方法为

侧倾固定Ψ 法，定峰方法为交相关法。测试结果见

图５。

图５ Ｋ４１７在９００℃保温表面残余应力释放

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｏｆＫ４１７ｈｅａｔｅｄａｔ９００℃

　　可见，在９００℃温度下，随着保温时间的增长残

余压应力逐渐释放，经１２０ｍｉｎ保温后，约７０％残

余应力松弛，此时残留的压应力仍然在消除拉应力

组织裂纹萌生及阻碍疲劳裂纹扩展等方面起作用，

从而提高疲劳强度。但由于大部分残余压应力的释

放，并不是疲劳强度提高的主要原因。

３．２　激光冲击强化后渗铝

如前所述，激光冲击强化是利用冲击波的力效

应使表层材料微观组织发生变化，并在较深的厚度

上残留压应力。Ｋ４１７试件激光冲击强化后提高疲

劳强度的主要原因是残余应力作用和强化相 ′γ 的

变化。其中表层存在残余压应力，将极大抵消工作

应力引起的拉应力集中，阻止裂纹在表层萌生。此

外，表层残余压应力场还能阻碍疲劳裂纹的扩展。

图６为强化前后Ｋ４１７扫描电子显微镜（ＳＥＭ）下的

组织，未强化的 ′γ 相呈方形，且分布均匀，如图６（ａ）

所示，激光冲击波使表层材料发生剧烈塑性变形，如

图６（ｂ）所示，试件表层的强化相 ′γ 的形状发生了改

变，在垂直于冲击方向上，′γ 被拉长，晶粒破碎，从而

提高了疲劳强度。

强化后渗铝，虽然由于温度的作用残余压应力

大部分释放了，但此时残留的残余压应力对疲劳强

度的提高仍有一定的效果。其次，表层基体材料由

于Ａｌ元素的进入，对γ相具有固溶强化作用，表层

的变形使 ′γ 相的分布更加均匀，呈方块状，形态比

较规则和细小，从而有利于基体表层材料的固溶强

化和沉淀强化。第三，由于剧烈的塑性变形，使表面

具有较高的变形存储能，为针状晶的生长提供了热

力学动力，也加速了 Ｎｉ，Ａｌ的扩散反应，在基体表

面形成致密的柱状晶，并与颗粒状结合在一起，与基

体的结合增强，从而提高材料的疲劳强度，如图７

所示。

图６ Ｋ４１７激光冲击强化前（ａ）、后（ｂ）的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｏｆＫ４１７ｍａｔｅｒｉａｌｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ＬＳＰ

０６６２
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图７ Ｋ４１７激光冲击强化后渗铝（ａ）和渗铝（ｂ）的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｏｆＫ４１７ｍａｔｅｒｉａｌａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇａｆｔｅｒＬＳＰ（ａ）ａｎｄａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇ（ｂ）

４　结　　论

渗铝时的高温会造成残余压应力的部分释放，

但渗铝对Ｋ４１７材料激光冲击强化的效果非但没有

负面影响，还使其疲劳强度更高。其中标准试样的

疲劳强度为１０６．５ＭＰａ，激光冲击强化后疲劳强度

提高 到２８５．５ＭＰａ，强 化 后 渗 铝 疲 劳 强 度 为

３３９．５ＭＰａ。表明渗铝和激光冲击强化工艺可同时

使用。
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