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激光冲击对中高温服役条件下镍基合金犓４１７
显微硬度的影响

任旭东　皇甫喁卓　阮　亮　杨慧敏　占秋波
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　为研究中高温环境下的激光冲击强化效果，采用功率密度８．５ＧＷ／ｃｍ２、脉冲宽度１０ｎｓ的强激光对Ｋ４１７

镍基合金冲击改性，利用维氏硬度法测试其在７００℃、８００℃、９００℃保温后的显微硬度值。结果表明中高温保温

后，激光冲击硬化效果有所减弱，但不同温度下激光冲击区域的平均硬度均明显大于未冲击区域；深度方向硬度近

似呈指数形式衰减，硬化层深度随温度的增加呈减小趋势；单个光斑径向硬度分布与激光空间分布特性导致的等

离子体冲击波不均匀相关。研究表明在８００℃以下，激光冲击有效提高了Ｋ４１７的综合性能指标。
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１　引　　言

高温合金是制造现代航空航天发动机和各种工

业燃气涡轮发动机的重要金属合金材料，在先进的

航空发动机中，高温合金用量占材料总用量的

４０％～６０％
［１］。Ｋ４１７属于等轴晶铸造高温合金系

列，工作温度７００℃～８００℃，是一种低密度、高强

度的高温合金，主要用于航空发动机 ＷＰ１３的Ⅰ级

导向叶片和 ＷＺ８、ＷＪ９的Ⅱ级涡轮叶片等。

激光冲击处理（ＬＳＰ）技术已被广泛认为是提高

常温服役条件下构件抗疲劳、耐腐蚀、耐磨损性能的

优秀方法［２～４］，但是已有报道对于激光冲击后材料

高温服役下的力学性能的研究较少［５］。激光诱导的

０７０３００５１
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吉帕量级冲击波作用于工件形成的高幅值残余压应

力，已有学者做了大量的理论、实验和有限元模拟研

究［６～８］，高温下残余应力的释放也有学者给出了结

论和预测模型［９］，但是针对激光冲击后不同中高温

环境下显微硬度的变化规律，国内做专门研究的比

较少［１０］。硬度是材料在一个小体积范围内性能的

综合物理量，对激光冲击后硬度进行系统的研究可

以完善激光冲击强化效果的表征。本文对激光冲击

后的材料进行加热保温处理，检测激光冲击单个光

斑的显微硬度分布、激光连续搭接冲击区域的表面

平均显微硬度随温度变化的规律和不同温度时深度

方向显微硬度及硬化层深度变化情况，试图系统地

分析中高温环境下激光冲击对镍基合金显微硬度的

影响。

２　实验过程

２．１　实验材料

实验材料选用铸造高温镍基合金Ｋ４１７，该材料

适宜制作高温转动件，主要用于航空发动机涡轮叶

片、涡轮增压器转子叶轮、起动机整体涡轮和燃气涡

轮等，其主要化学成分见表１。用线切割法把棒状

材料加工成块状试样，长宽为２４ｍｍ×２０ｍｍ，厚度

为７ｍｍ，取４块分别标号１＃、２＃、３＃、４＃。

表１ Ｋ４１７镍基高温合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＫ４１７ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｏ Ｃｒ Ｃ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｆｅ Ｖ Ｍｎ Ｎｉ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％
１４．０～１６．０８．５～９．５０．１３～０．２２２．５～３．５ ４．８～５．７ ４．５～５．０ ≤１．０ ０．６～０．９ ≤０．５ Ｏｔｈｅｒ

２．２　激光冲击试验

激光冲击处理是利用高功率密度、短脉冲强激

光冲击材料表面，金属材料表面的能量吸收涂层吸

收激光能量而气化、电离，形成等离子体，等离子体

受后续激光辐照，迅速积累能量，引发膨胀爆炸，激

光维持的等离子体爆轰波向材料内部传播，形成冲

击波。当冲击波的峰值压力超过材料的动态屈服强

度时，材料表层发生了超高应变率的塑性变形，表层

材料晶粒细化，位错密度显著增加，在表层产生了高

幅值残余压应力，形成强化区，从而提高材料的抗疲

劳性能、耐磨性、抗断裂性等机械性能［１１］。其基本

原理如图１所示。

图１ 激光冲击强化原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

本实验使用的脉冲激光器是法国研制的激光器

Ｎｄ∶ＹＡＧＧＡＩＡＲ，该激光器稳定性好，激光波长为

１０６４ｎｍ，光斑直径３～１０ｍｍ，最大功率密度达

１７ＧＷ／ｃｍ２。采用的激光冲击处理工艺参数为：脉

冲宽度１０ｎｓ，激光能量６Ｊ和８Ｊ，选用厚度约为

２ｍｍ 的流水层作为约束层，用３Ｍ 公司１６００型电

工绝缘黑胶带作为能量吸收层，单面连续搭接冲击，

激光光斑直径为３ｍｍ，搭接率为５０％。图２为试

样的激光冲击区域及其激光扫描路径，冲击后的试

样见图３。

图２ 试样表面激光冲击区域搭接情况及其激光

扫描路径图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｎｔｈｅｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｒｅｇｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒｓｗｅｅｐｉｎｇｐａｔｈ

２．３　加热、保温处理

加热炉型号为ＳＸ２１５１３，功率为１５ｋＷ（±

１０％），额定温度为１３００℃。１＃、２＃、３＃试样分别

加热到７００℃，８００℃，９００℃，保温２ｈ，４＃试样不

进行加热保温处理。

２．４　显微硬度测试方法

采用 ＨＸＤ１０００ＴＭＳＣ／ＬＣＤ型显微维氏硬度

计测其硬度，显微维氏硬度的测量原理是以规定的

０７０３００５２



任旭东等：　激光冲击对中高温服役条件下镍基合金Ｋ４１７显微硬度的影响

图３ Ｋ４１７块状试样激光冲击前后形貌。（ａ）激光冲击前抛光形貌；（ｂ）能量吸收层烧蚀情况；（ｃ）试样冲击后表面形貌图

Ｆｉｇ．３ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＫ４１７ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｌａｙｅｒａｆｔｅｒＬＳＰ；（ｃ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

试验力，将两相对面夹角为１３６°的正四棱锥体金刚

石压头压入试样表面（如图４所示），保持规定时间

后卸除试验力，测量压痕两对角线长度，通过计算或

查表得到硬度值。显微维氏硬度值表达式为

犎Ｖ ＝
２犘

犱２
ｓｉｎ
α
２
， （１）

式中犘 为试验载荷，犱为压痕两对角线长度犱１ 和

犱２ 的算术平均值，α为正方形四棱角锥体压头两相

对面夹角（规定为１３６°）。

图４ 试样表面压痕形态

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

３　实验结果与分析

３．１　显微硬度分布

测试４＃样一个光斑直径上的硬度分布，每隔

０．１ｍｍ测一个点，测试结果如图５所示。

由图５可知合金经激光冲击后，硬度效应在靠

近光斑中心处最高，同一光斑直径上随着距光斑中

心距离的增大呈下降趋势，光斑边缘硬度值与基体

相当，这是由于激光能量分布不均匀等因素造成的。

激光具有光束空间分布特性，功率密度在空间一般

呈高斯分布，

犐（狉）＝犐·ｅｘｐ －
２狉２（ ）犚 ， （２）

　　Ｚｈａｎｇ等
［１２］认为产生的等离子体冲击波也具

有这种特性，并给出了激光冲击波在光斑上的空间

分布式：

图５ 激光光斑径向的硬度分布

Ｆｉｇ．５ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

犘（狉，狋）＝犘（狋）ｅｘｐ －
狉２

２犚（ ）２ ， （３）

式中犚为激光光斑半径值，狉为距光斑中心的距离。

激光功率密度和冲击波压力空间分布如图６所示。

光斑直径上的硬度分布并没有与冲击波一样呈

现高斯分布，因为影响显微硬度的因素比较复杂，除

了激光功率密度的分布特性引起的残余应力变化，

还有材料表面的粗糙度及材料中存在的微观缺陷导

致的原始硬度分布不均等。发现合金表面形成的微

凹坑比铝箔上烧蚀半径小几百微米，说明激光在光

斑周围冲击波压力比较小，塑性变形的程度不大或

者不发生塑性变形。激光冲击整体硬化效果很不均

匀，有必要对光斑边缘部位进行连续搭接工艺，这样

不仅能够补充光斑外围冲击效果的不足，还能进行

大面积工件的处理。

３．２　不同温度处理后合金表面显微硬度

对激光冲击及不同温度下处理的试样表层进行

显微维氏硬度测试，表征激光冲击的强化效果，分别

将ＬＳＰ＋２５℃、ＬＳＰ＋７００℃、ＬＳＰ＋８００℃、ＬＳＰ＋

９００℃试样受压面抛光后，在 ＨＸＤ１０００ＴＭＳＣ／

ＬＣＤ型维氏硬度计上进行压痕试验，载荷为２００ｇ，

保压时间为１０ｓ，每种测试取５个点以上，最后的硬

度取所有硬度值的算术平均值。

０７０３００５３
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图６ 激光功率密度和冲击波峰压在光斑上的分布。（ａ）功率密度；（ｂ）冲击波峰压

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｐｏｔ．（ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；

（ｂ）ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　 如图 ７、８ 所示，在室温和 ７００ ℃、８００℃、

９００℃保温情况下，激光冲击区域的平均硬度比基

体的硬度均明显增加，机理是激光冲击诱导的强大

冲击波使得合金表面产生微凹坑，发生高应变速率

的塑性变形，表层晶粒尺寸变小，形成高密度的位错

结构。室温下激光冲击处理硬化效果最显著，冲击

后显微硬度提高了３７．９％；在中高温情况下，合金的

硬度提高效果有所降低，与冲击前相比分别于

７００℃时提高７．６％、８００℃时提高５．６％和９００℃

时提高８．８％，但激光冲击区域的平均硬度均明显

大于未冲击区域，抗高温软化性能较好。激光冲击

后，冲击区域金属的内能升高，处于热力学上的不稳

定状态，如果升高温度，原子动能增加，就会产生向

稳定状态的转变趋势，发生静态回复［１３］，部分位错

消失，晶粒将长大且原始铸态组织中的第二强化相

将重新融入基体中，硬度将低于室温下的硬度，

７００℃时显微硬度由室温下的 ＨＶ５３６．７ 降为

ＨＶ４４８．６。７００℃到８００℃硬度有个上升的现象，

主要是因为析出了较多的碳化物相［１４，１５］，９００℃时

融入基体的强化相越来越多，强化作用减弱，且温度

的升高发生再结晶现象晶粒长大，硬度再次减小。

铸造镍基合金中存在的疏松微孔影响材料的综合性

能，激光冲击可以消除表面的部分疏松缺陷，使表面

更加密实，提高了试样表面的硬度。Ｋ４１７的工作温

度低于９００℃，注意到７００℃、８００℃和９００℃情况

下，激光冲击区域的显微硬度均大于未冲击区域，说

明激光冲击处理作为提高Ｋ４１７工作温度时的显微

硬度的处理手段是有效的。

３．３　深度方向显微硬度

分别对ＬＳＰ＋２５℃、ＬＳＰ＋７００℃、ＬＳＰ＋８００℃

和ＬＳＰ＋９００℃的试样进行深度方向的显微硬度测

试，具体方法为：将试样沿激光冲击区域中心切割开，

图７ 室温环境下激光冲击的硬化效果

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｄｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

图８ 不同中高温下激光冲击前后硬度变化图

Ｆｉｇ．８ ＨａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

待纵截面磨光抛光之后测其显微硬度，由于无限接

近表层的点不宜测量且误差比较大，所以从距表层

５０μｍ处开始测量，深度间距为５０μｍ，每个深度测

量５个点，直到显微硬度保持一定数值或与激光未

冲击区域硬度相当时停止测量。载荷为２００ｇ，保压

时间为１０ｓ，测试结果如图９所示。

　　结果表明激光冲击引起的硬化效果随着深度的

增加总体呈减小的趋势，不同温度下，最大显微硬度

均出现在距表面５０μｍ处，分别为２５℃时ＨＶ４７０．５、

０７０３００５４
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图９ 激光冲击区域显微硬度沿深度方向的变化。（ａ）２５℃；（ｂ）７００℃；（ｃ）８００℃；（ｄ）９００℃

Ｆｉｇ．９ Ｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）２５℃；（ｂ）７００℃；（ｃ）８００℃；（ｄ）９００℃

７００℃时 ＨＶ４３８．２、８００℃时 ＨＶ４６３．５、９００℃时

ＨＶ４２０．５。在７００℃～９００℃范围内，硬化层深度随

温度的增加而减小。２５ ℃情况下，当深度达到

０．４５ｍｍ后显微硬度值 ＨＶ４１９只比远离激光冲击

区域的显微硬度值 ＨＶ４０８．６提高了１０．４，说明

０．４５ｍｍ以下激光冲击波的影响已非常小，认为室

温下激光冲击镍基高温合金Ｋ４１７的硬化影响层深

度为０．４～０．４５ｍｍ。７００℃情况下，硬化层深度为

０．３～０．３５ｍｍ。８００℃情况下，总趋势也是随深度

的增加硬度值减小，但波动比较明显，在误差范围

内，８００℃时硬化层深度为０．３～０．３５ｍｍ。９００℃

情况下，５０μｍ处的硬度值最大，为 ＨＶ４２０．５，其他

深度的硬度值在ＨＶ３８８到 ＨＶ４１３．２变动，与基体

的ＨＶ３９４．８相当，塑性变形回复程度比较大，可以

认为硬化层明显消失。

激光冲击后具有一定深度的硬化层和深度方向

硬度呈递减的现象，这主要与激光冲击波的传播与

衰减相关。激光冲击后材料发生弹塑性变形，其弹

性波波速犆ｅ和塑性波波速犆ｐ分别为
［１６］

犆ｅ＝
１

ρ０

ｄσ狕
ｄε槡 狕

＝
１

ρ０

（１－ν）犈
（１＋ν）（１－２ν槡 ）＝

犓＋４／３犌

ρ槡 ０

， （４）

犆ｐ＝
１

ρ０

ｄσ狓
ｄε槡 狓

＝
犓

ρ槡０

， （５）

式中 犓 ＝
犈

３（１－２ν）
为材料的体积模量，犌 ＝

犈
２（１＋ν）

为材料的切变模量，ρ０ 为材料密度。Ｋ４１７

镍基合金密度为７．８ｇ／ｃｍ
３，泊松比ν为０．２７，弹性

模量犈为２０８ＧＰａ，剪切模量犌为８２ＧＰａ，可以算

出犆ｅ＝１．８２×１０
７ｍｍ／ｓ，犆ｐ＝１．３９×１０

７ｍｍ／ｓ。

激光冲击后塑性变形深度可以表示为［１７］

犇＝
犆ｅ犆ｐτ
犆ｅ－犆ｐ

犘－σＨ
２σ（ ）

Ｈ

， （６）

式中σＨ ＝
１－ν
１－２ν

（σＹ－σ０），为Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限，

σＹ 为动态屈服强度，σ０ 为金属表层初始应力，理想

状态下为０。τ为冲击波的脉宽，一般为激光脉宽的

２倍左右。Ｋ４１７的静态屈服强度为７８０ＭＰａ，则

σＨ＝１．８６ＧＰａ。（６）式中犘可表示为

犘＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐槡０， （７）

式中α是内能转化为热能的系数，一般取０．１，犐０ 是

激光功率密度，犣为靶材与水约束层的合成冲击波

声阻抗，其值为２
犣
＝
１

犣ａｌｌｏｙ
＋
１

犣ｗａｔｅｒ
，实验中犐０ 为

８．４９ＧＷ／ｃｍ２，犣ａｌｌｏｙ为４．９×１０
６
ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１，犣ｗａｔｅｒ

为０．１６５×１０６ ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１，计 算 得 到 犘＝

２．９１ＧＰａ，进而可以算出激光冲击后的塑性变形层

深度 犇＝０．３３ｍｍ，与实际测到的硬化层０．４～

０７０３００５５
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０．４５ｍｍ在同一数量级，在精度要求不高的情况下，

该计算是有效的。

为试图寻求激光冲击后硬度随深度的变化规

律，拟合室温、７００℃和８００℃情况下深度方向硬

度，９００℃因发生较大的静态塑性变形回复，硬化层

已消失，不做考虑，发现采用指数衰减拟合效果很

好，如图１０所示。

图１０ 深度方向硬度指数衰减拟合

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在距表层０．８ｍｍ以内，激光冲击后的深度方

向显微硬度变化满足一次指数方程。２５℃时方程

式为犎Ｖ０．２＝８８．２ｅｘｐ（－２．２狓）＋３８９．６，７００℃时为

犎Ｖ０．２＝７２．６ｅｘｐ（－２．７狓）＋３７７，８００℃时为犎Ｖ０．２＝

１００．８ｅｘｐ（－２狓）＋３７０．８，狓为距表层的距离。张永

康等［１８，１９］通过实验得出诱导的等离子体冲击波在

工件内也是按指数形式衰减的，满足 狆＝犪ｅｘｐ

（－犫狓）＋犮，犪，犫，犮是与材料及实验情况相关的参

数。合金表层的冲击波压力最大，随着距离的增加，

应力波逐渐减弱，当峰值压力小于动态屈服强度时，

不发生塑性变形，硬化效果消失。在一定条件下，硬

度的变化值与冲击波的变化趋势是一致的，近似呈

指数形式衰减。

４　结　　论

激光冲击可以显著提高高温服役构件的显微硬

度这一材料综合性能指标，室温下硬化效果最明显，

随着温度的升高，由于塑形变形的静态回复和高温

软化作用，使得激光冲击区域的硬度减小，但是明显

大于激光未冲击区域，说明激光冲击硬化高温服役

构件是有效的。单个光斑上硬度分布与激光功率密

度分布引起的激光冲击波压力分布特性相关，光斑

中心附近显微硬度值最大，深度方向的硬度符合指

数形式衰减，室温下硬化深度在０．４５ｍｍ左右，与

计算值相当，随着温度的增加，深度减小。
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