
书书书

第３８卷　第７期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．７

２０１１年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌犾狔，２０１１

１犆狉１１犖犻２犠２犕狅犞钢激光冲击强化后渗铝工艺研究

李玉琴　何卫锋　李应红　王学德　龙霓东　刘海雷
（空军工程大学工程学院，陕西 西安７１００３８）

摘要　提出了１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢激光冲击强化（ＬＳＰ）后渗铝提高材料疲劳性能的工艺方法，采用振动疲劳

试验方法研究了激光冲击强化后渗铝处理对材料疲劳性能的影响，并与激光冲击强化、渗铝状态进行了对比分析，

实验结果表明，激光冲击强化后渗铝工艺方法显著提高材料的疲劳寿命。采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、透射电子显微

镜（ＴＥＭ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析研究了激光冲击强化后渗铝对材料微观组织的影响，讨论了这种工艺方法

对材料性能提高的机理。结果表明，激光冲击强化后渗铝工艺增加了渗铝层厚度，但不影响其渗铝层的性能，同时

使１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢基体表面晶粒呈梯度分布，从而提高了试样疲劳寿命。

关键词　激光技术；激光冲击强化；渗铝；１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ钢；疲劳寿命；微观组织

中图分类号　ＴＧ６６５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０７０３００５

犈犳犳犲犮狋狊狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犃犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵犪犳狋犲狉犔犪狊犲狉犛犺狅犮犽

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀１犆狉１１犖犻２犠２犕狅犞犛狋犲犲犾

犔犻犢狌狇犻狀　犎犲犠犲犻犳犲狀犵　犔犻犢犻狀犵犺狅狀犵　犠犪狀犵犡狌犲犱犲　犔狅狀犵犖犻犱狅狀犵　犔犻狌犎犪犻犾犲犻
（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲狅犳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　犃狀犲狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵（犔犛犘），犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳１犆狉１１犖犻２犠２犕狅犞狊狋犲犲犾犻狊犪犱狏犪狀犮犲犱．犜犺犲犳犪狋犻犵狌犲犾犻狏犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳犪狋犻犵狌犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犜犺犲狊犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋狊狊犺狅狑 狋犺犪狋狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲犾犻狏犲狊狅犳犪犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵犪犳狋犲狉犔犛犘犪狉犲犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱．犜犺犲

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋狉狔（犡犚犇），狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犜犈犕）

犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀 犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔 （犛犈犕）．犜犺犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狊犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犈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狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵犾犪狔犲狉犻狊犳狅狌狀犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犻狊狀犲狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮狉狔狊狋犪犾狅犳１犆狉１１犖犻２犠２犕狅犞狊狋犲犲犾犻狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犪犵狉犪犱犻犲狀狋犿犪狀狀犲狉．

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；犪犾狌犿犻狀犻狕犻狀犵；１犆狉１１犖犻２犠２犕狅犞狊狋犲犲犾；犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲；

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４６０；１４０，３３９０；１６０．３９００

　　收稿日期：２０１０１２３０；收到修改稿日期：２０１１０２１４

基金项目：国防预研基金（５１３２７０１）资助课题。

作者简介：李玉琴（１９８２—），女，硕士，讲师，主要从事激光冲击强化技术及各种表面处理技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｑｉｎ５１１＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ钢是马氏体型热强不锈钢。

该钢具有马氏体相变硬化能力及良好的综合力学性

能，广泛用于制造在６００℃以下工作的发动机叶片、

盘和轴等重要零部件［１］。在某航空发动机使用过程

中，该钢制造的叶片多次出现裂纹与断裂故障。研

究表明［２～６］，激光冲击强化（ＬＳＰ）可以细化材料表

层组织，明显提高其疲劳寿命。其原理为：短脉冲

（几十纳秒）、高峰值功率密度（大于１０９ Ｗ／ｃｍ２）的

激光辐照金属表面，使金属表面涂覆的吸收保护层

吸收激光能量并发生爆炸性气化蒸发，产生高压（大

于１ＧＰａ）的等离子体冲击波，冲击波的力效应使表

层材料微观组织发生变化，在较深的厚度上残留压

应力，从而显著提高金属材料抗疲劳［７～１２］、耐磨

损［１３］和防应力腐蚀［１４］等性能。

在高温环境下工作，不锈钢易氧化和点蚀，而扩

散型铝化物涂层因其制备方法简单、成本低和抗氧

化性能优良等特点［１５］，用来对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ钢

０７０３００５１
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进行处理，提高其抗氧化、抗腐蚀性能。为了同时改

善１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ马氏体不锈钢的疲劳性能和

抗氧化、抗腐蚀性能，本文提出了ＬＳＰ和渗铝处理

相结合，研究激光冲击强化后渗铝处理这种新的复

合处理工艺对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ钢疲劳寿命和微

观组织的影响，探讨了其使用的可能性。

２　试验材料与方法

试验材料为１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 改性马氏体不

锈钢，热处理工艺为：在１０００℃下进行油淬，５５０℃

空冷。

为了对比研究渗铝及ＬＳＰ后渗铝复合处理工

艺对材料力学性能和微观组织的影响，设置了３种

不同的表面处理状态，分别是：１）光滑状态（未表面

处理）；２）将试样进行低温包埋渗铝处理；３）试样表

面经激光冲击强化后，再进行低温包埋渗铝处理。

ＬＳＰ采用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器；强化参数为：激

光波长１０６４ｎｍ，激光能量６Ｊ，脉宽１０ｎｓ，光斑直径

４ｍｍ，功率密度４．７７ＧＷ／ｃｍ２，搭接率６６％。

渗铝采用固体粉末包埋法，将渗剂与处理后的

试件置于箱式电阻炉中，５１０℃保温１２ｈ。

取光滑试样、渗铝处理、激光冲击强化后渗铝试

样各１５件进行疲劳试验。疲劳试样按照 ＨＢ５２７７

８４制作，其形状尺寸及强化区域如图１所示。

图１ 试件尺寸和强化区域

Ｆｉｇ．１ ＶｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄＬＳＰａｒｅａ

疲劳试验在电磁式 ＵＤ振动台上进行，测试仪

器：ＹＸ５９３９数据采集系统，ＢＦ１２０３ＡＡ电阻应变

计，激光位移测距仪。试验系统示意图如图２所示，

试件固定在振动台上，振动台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驱动。利

用电涡流传感器测量试样的振动位移和振幅。

疲劳试验采用成组对比的方法，试件按同样的

条件进行试验，在试验应力σｍａｘ＝６４０ＭＰａ的条件

下，进行一阶弯曲振动疲劳试验。在试验过程中，应

变片和位移监控显示的振幅突变（增加或者下降），

表示可能出现了裂纹，记下此时的试验时间。降低

（或者增加）激振加速度，如果在新的位置位移重新

稳定，则表明未出现裂纹，如果降低（或者增加）激振

图２ 试验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

加速度后，位移依然增加或者下降，则可能出现裂纹，

重新进行扫频，在新的频率下进行振动，如果频率变

化超过２％就判断已经出现裂纹，此时的试验时间换

算成循环次数，即为试件的疲劳裂纹形成寿命。

采用 日 本 理 学 ＭＦＳ７０００ 型 Ｘ 射 线 衍 射

（ＸＲＤ）仪对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ样品表层相组成进

行分析；采用ＪＥＭ２０１０透射电镜（ＴＥＭ）观测表面

的微观组织结构；利用Ｑｕａｎｔａ２００扫描电镜（ＳＥＭ）

观察渗铝、强化后渗铝试样横截面的形貌。

３　试验结果与分析

３．１　振动疲劳试验

对３种状态试件在相同条件下进行一阶弯曲振

动疲劳试验，在９５％置信度下，按“ＨＢ／Ｚ１１２８６材

料疲劳试验统计分析方法”对实验数据进行分析和

处理，其中每组试样的有效数据、中值疲劳寿命和对

数标准差如表１所示。

表１ 不同状态１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试样的疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｔａｔｅ
Ｕｎｓｅｔｔｌｅｄ

ｓａｍｐｌｅ
Ａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇ

Ａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇ
ａｆｔｅｒＬＳＰ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｔｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

１２ １３ １４

Ｍｅｄｉａｎｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅ（×１０５）

１．８６ ２．７７ ＞３９．８１

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０．２２８２６ ０．２１４７５ ０．２２６７３

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒａｔｉｏｔｏ
ｓｔａｔｅ（ｕｎｓｅｔｔｌｅｄｓａｍｐｌｅ）

１ １．４９ ＞２１．４

　　由表１可知，在９５％置信度，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

试样３种不同状态的中值疲劳寿命分别为：光滑试

样的中值疲劳寿命为１．８６×１０５；渗铝试样的中值

疲劳寿命为２．７７×１０５，是光滑试样的１．４９倍；ＬＳＰ

０７０３００５２
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后渗铝试样的中值疲劳寿命大于３９．８１×１０５（未

断），是光滑试样的２１．４倍以上。

试验结果表明，渗铝和激光冲击强化后渗铝均

可以提高１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试样的疲劳寿命，但激

光冲击强化后渗铝处理试样的中值疲劳寿命最长，

高于其他试样１个数量级。

３．２　渗层分析

图３为渗铝、ＬＳＰ后渗铝１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试

样Ｘ射线衍射图谱。从图中可以看出，在两种状态

下，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 表 层 形 成 的 渗 铝 层 均 为

ＦｅＡ１３ 相，并没有生产新相。

图３ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试样渗铝与强化后渗

铝的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶｗｉｔｈ

ａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇａｎｄａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇａｆｔｅｒＬＳＰ

　　由于不锈钢渗铝防腐蚀的机理在于渗铝使不锈

钢表层形成了耐腐蚀的ＦｅＡｌ系金属间化合物，而

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢试样经渗铝处理、强化后

渗铝处理均形成了耐腐蚀的ＦｅＡｌ系金属间化合物

ＦｅＡ１３，ＦｅＡ１３ 在存有氧化性气氛中，表面能生成致

密的氧化膜，因此具有良好的抗氧化性，并且ＦｅＡｌ３

除具有一般金属间化合物的多种出色性能以外，还

具有优良的耐腐蚀性。由此可见，ＬＳＰ后渗铝处理

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ钢相组成未发生改变，不影响其

良好的抗氧化、耐腐蚀性能。

３．３　渗层微观组织及对疲劳性能的影响

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试样渗铝处理、ＬＳＰ后渗铝

处理的表层ＳＥＭ图如图４所示。

渗铝最外层的铝铁金属间化合物ＦｅＡｌ３ 的厚度

约５μｍ，组织不够致密［图４（ａ）］，与基体的结合力

不强。激光冲击强化后渗铝试样的表面形成了一层

厚度均匀、完整的渗铝层［图４（ｂ）］，厚度约７μｍ，

与只渗铝处理相比，渗层厚度增加约２μｍ，渗铝层

致密，且与基体的结合完好。

采用ＳＥＭ对激光冲击强化后渗铝试样进行进

一步分析，其宏观形貌如图５所示。从表面渗铝层

到基体之间存在明显的过渡，大致可分成４个区域：

渗铝层、晶粒细化层、过渡区和基体，其中晶粒细化

区、过渡区和基体的放大图如图５（ｂ）～（ｄ）所示。

图４ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ的ＳＥＭ图。（ａ）渗铝；（ｂ）ＬＳＰ后渗铝

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ．（ａ）Ａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇ；（ｂ）ａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇａｆｔｅｒＬＳＰ

图５ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶＬＳＰ后渗铝试样的ＳＥＭ图。（ａ）宏观形貌；（ｂ）晶粒细化区；（ｃ）过渡区；（ｄ）基体

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｉｚｉｎｇａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｇｒａｉｎ

ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｒｅａ；（ｃ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａ；（ｄ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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中　　　国　　　激　　　光

　　１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢经ＬＳＰ后渗铝存在

一个约１００μｍ的细化层［图５（ｂ）］，材料的晶粒尺

寸沿厚度方向呈梯度分布［图５（ｂ）～（ｄ）］，基体表

面的板条马氏体板条较小［图５（ｂ）］，板条间距较

小，随着距离表面深度的增大，基体的板条马氏体增

大，板条间距变宽，当到达图５（ｄ）位置时，板条间距

较大［图５（ｄ）试样心部］与未处理试样的马氏体板

条接近。

与光滑状态和渗铝状态相比，ＬＳＰ后渗铝试样

的疲劳性能更好。渗铝过程中，５１０℃的保温相当

于对材料进行了热处理，有利于消除加工产生的残

余拉应力，消除了应力突变，使组织更加均匀。因

此，与光滑状态相比，渗铝对疲劳寿命有所提高

（５０％）。

ＬＳＰ不锈钢表层形成了高密度位错［图６（ａ），

（ｂ）］，并在晶界附近大量位错缠结、切割、交错分

布，从而引起较强的加工硬化，渗铝时的热作用后表

层晶粒细化层依然存在［图５（ｂ）］，另一方面，强化

引起高密度位错和晶粒细化，使材料表层界面体积

大大提高，表面能增加，为元素的扩散提供了理想的

通道，使铝原子吸附、扩散过程更容易进行，从而使

得到的渗层更致密，且与基体的结合性更好，在疲劳

载荷的作用下，结构致密与基体结合力强的渗层不

易开裂，从而有利于试样疲劳性能的提高。

图６ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试样ＬＳＰ前后的ＴＥＭ图。（ａ）激光强化前晶界；（ｂ）激光强化后形成的高密度位错

Ｆｉｇ．６ ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）ＧｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｓｈａｐｅｂｅｆｏｒｅＬＳＰ；

（ｂ）ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰ

４　结　　论

１）１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ材料ＬＳＰ后渗铝工艺可

行，效果较佳，可使材料的疲劳寿命达到３９．８１×

１０５，比其他表面状态的试样疲劳寿命高了１个数量

级，疲劳寿命得到显著的提高。

２）１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试样ＬＳＰ后渗铝不影响

渗铝层的微观组织。

３）与 渗 铝 相 比，ＬＳＰ 后 渗 铝 处 理 的

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 试样的渗铝层厚度增加了约

２μｍ，渗层组织更加致密，与基体的结合更牢固，基

体由表及里有一个大约小于１００μｍ梯度分布的晶

粒细化层，这是提高疲劳寿命的主要原因。
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