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涡轮叶片榫槽部位激光冲击强化试验研究
何卫锋　李应红　李启鹏　李　伟　周　磊
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摘要　为了实现某镍基高温合金涡轮叶片榫槽结构复杂部位的激光冲击强化（ＬＳＰ），进行了不同激光脉冲能量下

某涡轮叶片材料Ｋ４１７的激光冲击强化试验，分析了强化参数对材料表面粗糙度、显微硬度和微观组织的变化规

律，确定了该材料激光冲击强化工艺参数；并通过振动疲劳对比试验研究了激光冲击强化对材料模拟试件疲劳性

能的影响。结果表明，激光冲击强化对材料表面粗糙度影响不大，能提高表层材料显微硬度，影响深度达０．７ｍｍ以

上；强化后表层材料的Ｘ射线衍射峰宽化明显，位错密度增加，激光冲击强化提高榫槽模拟试件疲劳寿命达６７％。
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中图分类号　ＴＧ６６５；Ｖ２１６．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０７．１８９８

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犔犪狊犲狉犛犺狅犮犽犘犲犲狀犻狀犵狅犳犖犻犅犪狊犲犱犛狌狆犲狉犪犾犾狅狔

犎犲犠犲犻犳犲狀犵　犔犻犢犻狀犵犺狅狀犵　犔犻犙犻狆犲狀犵　犔犻犠犲犻　犣犺狅狌犔犲犻
（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，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　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犫犾犪犱犲，狋犺犲犖犻犫犪狊犲犱狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵（犔犛犘）

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱犪狉犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犃犳狋犲狉犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵狅狀狋犺犲犖犻犫犪狊犲犱狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔（犓４１７），狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊，犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊，犪狀犱犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狅狉犔犛犘．

犜犺犲狀狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狋犲狊狋犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋犪犱狅狆狋犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犵狉狅狅狏犲

犻狀犪狋狌狉犫犻狀犲犫犾犪犱犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犔犛犘犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犾犻犵犺狋犾狔，犫狌狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犿犻犮狉狅

犺犪狉犱狀犲狊狊犲狏犻犱犲狀狋犾狔犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犔犛犘犻狊狌狆狋狅０．７犿犿．犜犺犲犫狉犲犪犱狋犺犪狋犺犪犾犳犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

狆犲犪犽犪犳狋犲狉犔犛犘犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狉犲狊犻狀狋犺犲犔犛犘狆犪狉狋，犪狀犱狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犿犻犮狉狅

狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲，狑犺犻犮犺犪狉犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊狋狅狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狊狆狉狅狏犲狋犺犪狋

狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲狑犻狋犺犔犛犘犻狊１．６７狋犻犿犲狊犾狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狑犻狋犺狅狌狋犔犛犘．

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犲犲狀犻狀犵；狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳犪狋犻犵狌犲；犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　收稿日期：２００９１０１５；收到修改稿日期：２００９１１０６

　　基金项目：国防预研基金（５１３２７０１）资助课题。

　　作者简介：何卫锋（１９７７—），男，博士，讲师，主要从事激光冲击强化技术及其应用的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｈｅ＿ｃｏｃｏ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

　　激光冲击强化（ＬＳＰ）是一种金属材料表面强化

技术，通过激光诱导的冲击波在材料表面引起塑性

变形，残留较大的压应力，同时微观组织发生变化，

显著提高材料的抗疲劳、耐磨损和防应力腐蚀等性

能［１～３］。美国对激光冲击强化技术进行了多年的研

究，已经在航空航天等领域得到了工业应用，如对

Ｆ１０１，Ｆ１１０，Ｆ１１９等发动机叶片的激光冲击强化，

产生了很大的经济效益。美国激光冲击强化多采用

钕玻璃激光器，其脉冲能量很大，对设备要求较高。

国内研制的激光冲击强化系统也都是基于钕玻璃的

大功率脉冲激光器，对铝合金、不锈钢等金属材料进

行了相关研究［４～７］，脉冲能量最高达到５０Ｊ，但是其

能量稳定性差，重复频率较低，工作效率低下［８］。且

这些设备的光斑直径在３ｍｍ以上，对于一些尺寸很

小（１ｍｍ量级）、曲率变化较大的疲劳薄弱部位（如

发动机叶片榫槽等），都难于处理。空军工程大学针

对叶片榫槽等复杂结构，提出采用技术成熟的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器对尺寸小的部位进行强化
［９］，重点考虑

小光斑搭接冲击与过渡区的布置，以及强化效果考

核等。

Ｋ４１７材料是一种铸造镍基高温合金，常用于航

空发动机涡轮叶片，针对其榫槽部位由于高频疲劳

容易出现的裂纹故障，本文采用电光调犙脉冲Ｎｄ∶

ＹＡＧ固体激光器对Ｋ４１７材料进行激光冲击强化，

首先通过试验研究了低能量、小光斑激光冲击强化
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对Ｋ４１７材料表面粗糙度、显微硬度、微观组织的影

响，确定了合适的激光冲击强化参数；其次对叶片榫

槽部位强化激光能量及其搭接方式进行了合理布

置；在叶片榫槽模拟试件上进行了激光冲击强化，并

对该模拟试件进行了振动疲劳试验，实现了叶片榫

槽部位的激光冲击强化。

２　激光冲击强化参数

当高能量脉冲激光照射金属材料表面时，吸收

保护层吸收激光能量，形成高强度的冲击波作用在

材料表面，通过波的力学效应改善材料的性能。因

此，激光诱导冲击波峰值压力和持续时间对强化效

果有决定性作用。根据激光诱导冲击波峰值压力模

型，计算了Ｋ４１７材料所需的激光能量阈值。

Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ等
［１０，１１］通过研究提出了激光冲击强

化过程中激光与材料的相互作用、残余应力产生机

理和一维冲击波传播模型，激光诱导等离子体厚度

和冲击波压力的简化模型为

犘＝１０
－２［α犣犐０／（２α＋３）］

１／２， （１）

犔＝２×１０
５犘τ犣

－１， （２）

式中犣＝２／（１／犣１＋１／犣２）为由约束层材料（犣１）和靶

材（犣２）形成的系统声阻抗，α为等离子体热能和内

能的比值，犘 为冲击波压力，犔为等离子体厚度，犐０

和τ分别为激光功率密度和脉冲宽度。

冲击波引起材料的高应变率变形，在材料表层

引起微观组织变化，残留较大的压应力，从而提高材

料的硬度和抗疲劳等机械性能，当冲击波压力大于

金属材料的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限，且满足犘＝２～

２．５犎的关系条件时，冲击强化效果较好
［１２］，犎＝

（１－ν）／（１－２ν）σ狔 为材料的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限，其

中ν为材料泊松比，σ狔 为材料静态屈服强度。

研究表明，当 ５３２ｎｍ 激光的功率密度为

６ＧＷ／ｃｍ２时，在水中产生的峰值冲击波压力可达

５ＧＰａ
［１３］，且波长为５３２ｎｍ的激光在水中具有比

１０６４ｎｍ激光更低的吸收率，可以满足Ｋ４１７材料激

光冲击强化要求。因此，采用波长为５３２ｎｍ的Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器对Ｋ４１７材料进行强化，其脉冲能量可

调，最大为２．５Ｊ，脉宽１０ｎｓ，根据榫槽结构确定光

斑直径１．５ｍｍ。Ｋ４１７材料的静态屈服强度σ狔 为

７６０ＭＰａ，计算确定强化所需激光能量阈值为

０．５４Ｊ。因此，在０．５～２．５Ｊ能量范围内对材料进行

试验，研究不同能量对表面粗糙度、显微硬度和微观

组织的影响，最终确定其强化参数。

３　材料试验研究

试验装置如图１所示。待强化试件厚度为

５ｍｍ，长度和宽度均为３０ｍｍ，试样表面进行了机

械抛光处理，并固定在三轴工作平台上（运动速度

０．０１～１０ｍｍ／ｓ，重复定位精度为０．０５ｍｍ），通过

改变狕方向激光器与试件的距离来调节光束的聚

焦。设定试件待处理表面为（狓狔）平面内２０ｍｍ×

２０ｍｍ的区域，其中１５ｍｍ×１５ｍｍ区域作为主能

量区进行强化，周围５ｍｍ的区域为过渡区，采用能

量逐步降低（３０％～５０％主能量）的方法进行处理，

如图２所示。

图１ 激光冲击强化试验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｓｆｏｒＬＳＰ

图２ 强化区与过渡区设置

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇｚｏｎｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

试验采用波长为５３２ｎｍ 的低能量调犙 脉冲

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，重复频率为１Ｈｚ，激光脉冲能量

可以从０．５～２．５Ｊ进行调节。在强化过程中，试件

在（狓狔）平面内以０．４ｍｍ／ｓ运动，使激光光斑的搭

接率为光斑直径的７５％。

３．１　粗糙度

激光诱导爆轰波作用在材料表面时，激光冲击

部位将会发生塑性变形，产生微小的凹坑，不同的激

光脉冲能量，对材料表面粗糙度有不同的影响。调

节脉冲激光器能量，依次设为０．５，１．０，１．５，２．０和

２．５Ｊ，对Ｋ４１７材料表面进行激光冲击强化，测量其

粗糙度并和未强化表面进行对比，不同能量下粗糙

度的最大和最小值如图３所示。实验表明脉冲能量

越大，冲击形成的微凹坑深度越大，粗糙度有增加趋

势。

在脉冲能量为２．０Ｊ情况下，激光冲击强化和

喷丸对Ｋ４１７材料表面轮廓和粗糙度的对比如图４

　　　　　　　

９９８１
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图３ 不同激光能量对材料表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．３ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＫ４１７ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎＬＳＰ

图４ 激光冲击强化和喷丸表面粗糙度对比

Ｆｉｇ．４ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒＬＳＰａｎｄＳＰ

所示。原始表面粗糙度犚ａ 为０．５０１μｍ，激光冲击

强化后犚ａ 稍有增加（０．７０３μｍ），但比喷丸（ＳＰ）

（０．３Ａ）后表面的粗糙度要小（犚ａ为１．２６１μｍ）。

图５ 激光冲击后显微硬度与深度的关系

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎＬＳＰ

３．２显微硬度

分别从前文不同参数激光冲击强化后的材料中

切割一部分，进行镶嵌、粗磨、细磨、抛光和腐蚀，制

备出金相试样，进行深度方向的显微硬度测试，结果

如图５所示。

从图５可知，未经激光冲击强化试件显微硬度

在４１０～４３０ＨＶ之间，在深度方向分布均匀；经过

激光冲击强化以后表面显微硬度值明显提高，且激

光能量越大硬度有增大趋势，能量大于２．０Ｊ时硬度

值变化不大；强化后材料硬度影响深度可达０．７ｍｍ

以上。

３．３微观组织

材料的疲劳性能决定于晶体滑移的难易，晶体

的滑移又决定于材料的屈服强度，而屈服强度又决

定于材料的组织结构，主要包括晶粒尺寸、亚晶粒尺

寸、晶体的位错结构、晶体晶格畸变（微观应力）等。

根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系
［１４］，σ＝σ０＋犽犱

－０．５，材料的强

度与晶粒大小密切相关，式中σ为０．２％的屈服强

度，犱为晶粒尺寸，σ０ 为移动单个位错的晶格摩擦

力，犽称为 ＨＰ强度常数。因此材料的微观组织结

构是影响其疲劳性能的内在因素。

由于Ｋ４１７材料具有较粗大的枝晶组织，Ｘ射

线残余应力分析误差较大，电镜或扫描电镜下难以

观察到强化后晶粒形态的变化，而Ｘ射线谱线衍射

半峰全宽取决于组成材料晶粒的亚晶粒尺寸大小

（犇）与晶体点阵畸变程度 （Δ犪／犪，犪为晶体点阵常

数），能得到材料的犇Δ犪／犪定量结果，可以给出强

化后点阵畸变程度、塑性变形程度、亚晶粒细化量级

等相对结果。采用Ｘ射线衍射方法对激光冲击强

化后表层材料进行分析。晶体（２２０）原子面的Ｘ射

线衍射谱线半峰全宽（β）测量结果如表１所示，衍射

峰宽化明显，说明表层材料产生了较大的塑性变形，

位错密度增加，晶粒发生细化，微观残余应力增

大［１５］，有利于提高材料的疲劳强度。

表１ Ｘ射线衍射峰半峰全宽测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈｏｆｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／Ｊ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆβ／（°）

１ ０．０ ２．５８５

２ １．０ ２．６９８

３ １．０ ２．７０８

４ １．５ ２．８３８

５ １．５ ２．９２１

６ ２．０ ３．２３３

７ ２．０ ３．１８５

４　振动疲劳试验

根据对材料表面粗糙度、显微硬度和微观组织

的测试分析结果，选择Ｋ４１７激光冲击能量为２．０Ｊ，

００９１
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此时材料具有好的强化效果，且对表面粗糙度影响

不大。

叶片榫槽处由于结构不连续导致应力集中，是

结构的薄弱部位，在使用过程中容易出现疲劳断裂。

为了研究激光冲击强化对沟槽部位疲劳性能的影

响，设计了某涡轮叶片榫槽部位的模拟试件，如图６

所示，其材料为Ｋ４１７。

图６ 某涡轮叶片榫槽振动疲劳模拟试件

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｏｖｅ

ｉｎａｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

由于激光冲击强化是单点强化方式，光斑较小

时单脉冲处理面积很小，强化区域一般需要若干个

光斑搭接冲击，过渡区布置和精确控制是确保强化

效果的重要因素。有研究表明，激光冲击强化使得

材料表面残余应力分布具有一定的不一致性和不均

匀性［１６］；同时，由于槽底面积很小，若采用相同的激

光功率密度进行处理，在槽底上下边缘倒圆处容易

形成应力突变和应力集中。通过在边缘设置过渡区

的方法来消除应力突变和应力集中。具体方法是，

在槽中心区使用２．０Ｊ能量，在过渡区降低功率密度

采用１．０Ｊ能量进行冲击强化，如图７所示。

图７ 榫槽强化区和过渡区能量布置示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

ｚｏｎｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

图８ 疲劳试验系统连接示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　将试件通过夹具夹持并固定在电磁振动台上，

先调节夹具的位置，使一阶弯曲节线基本位于槽内，

确定夹持的位置，然后采用常温下的一阶弯曲振动

进行疲劳试验，试验系统的安装及连接如图８所示。

由于槽底部位空间小，应变片粘贴困难，因此采

用振幅控制的方法进行试验，在远离槽底部位粘贴

应变片，进行振动监控。通过前期试验摸索后确定

正式试验的尖端振幅为２．２ｍｍ。对有无激光冲击强

化各４件模拟试件进行疲劳对比试验，试验结果如

表２所示。

表２ 模拟试件振动疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓａｍｐｌｅｃｌａｓｓｅｓ Ｎｕｍｂｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ／（１０
６Ｎ） Ａｖｅｒａｇｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ／（１０

６Ｎ）

ＷｉｔｈｏｕｔＬＳＰ １ ２９７ ３．２６

２ ３０４ １．９９ ２．２１

３ ２９２ １．３９

４ ２９５ ２．２０

ＬＳＰ １ ２９９ ４．５０

２ ３０１ ２．９９ ３．６９

３ ２９６ ３．６０

４ ２９２ ３．６７

　　从疲劳试验结果可知，激光冲击强化后模拟试

件的 平 均 疲 劳 寿 命 由２．２１×１０６Ｎ 增 加 到 了

３．６９×１０６Ｎ，提高了６７％。试验后对试件槽附近

进行染色探伤，发现未激光冲击强化试件的槽内及

槽两侧均存在大量裂纹，而强化过的试件槽内无裂

纹，只在未进行强化的槽两侧存在裂纹，说明激光冲

击强化对抑制裂纹萌生效果非常明显。该工艺方法

可以实现涡轮叶片榫槽部位激光冲击强化。

５　结　　论

１）强化参数为脉冲能量２．０Ｊ，光斑直径

１．５ｍｍ条件下，激光冲击强化能有效提高Ｋ４１７材

料疲劳寿命，模拟试件的振动疲劳对比试验表明，激

光冲击强化可以提高沟槽试件疲劳寿命达６７％。

１０９１
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２）激光冲击强化对Ｋ４１７材料表面粗糙度影响

不大，能提高 Ｋ４１７材料显微硬度，影响深度达

０．７ｍｍ；强化后Ｘ射线衍射峰宽化明显，使表层材

料产生了较大的塑性变形，位错密度增加，微观残余

应力增大，改善材料微观组织，这是激光冲击强化提

高材料疲劳强度的原因。
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