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摘要　高周疲劳是航空发动机部件的主要故障之一。通过对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢进行不同次数的激光冲击

强化（ＬＳＰ）处理，研究冲击次数对激光冲击强化材料高周疲劳性能的影响。对不同处理状态的试件进行常温振动

疲劳试验，采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）应力分析仪、扫描电镜（ＳＥＭ）、金相显微镜等手段研究冲击次数对材料组织和力

学性能的影响。试验结果表明，随着ＬＳＰ冲击次数的增加，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢表面粗糙度增大，组织细化层

厚度没有变化，残余应力梯度变小，残余压应力层深度增加，１次冲击后，残余压应力层深为１．８ｍｍ，３次冲击后为

２．５ｍｍ。表面残余压应力随着冲击次数增加而逐渐趋于饱和，饱和值接近于－１００％σ０．２。振动疲劳试验结果表

明，疲劳寿命随着ＬＳＰ次数增加而提高，但提高幅度减小。在σｍａｘ＝６４０ＭＰａ应力水平下，１次冲击后试样疲劳寿

命是未强化试样的３．８倍，３次冲击后试样疲劳寿命是未强化试样的５倍。经分析，多次冲击时的冲击波叠加效应

使得冲击波传播到材料的更深层，从而使材料组织变形层和残余应力影响层更深，高周疲劳寿命提高更大。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

高周疲劳（ＨＣＦ）在航空发动机上是一个普遍

的现象，经常导致发动机重要部件（风扇、压气机和

涡轮）的过早故障，在某些情况下将导致飞行事故的

发生。特别是在军用航空发动机工作过程中，工作

状态变化和气动激振频率非常宽，易造成盘／叶片高

频共振，由此引起的疲劳损伤不断导致严重事故的

发生，因此，ＨＣＦ是航空发动机设计和使用中需要

重点解决的问题之一。据统计，美国在１９８２～１９９６

年间ＨＣＦ占Ａ等发动机故障的５６％。ＨＣＦ对飞

机的安全性、适用性和准备状态有重要的负面影响，

而且同时还增加维修成本。在１９９４年，ＨＣＦ消耗

了８５００００个维修工时，ＨＣＦ引起的维修成本支出

估计为每年超过４亿美元
［１］。为了减少航空发动机

高周疲劳引发的故障，美国于１９９４年正式开展“高

周疲劳科学和技术计划”，将激光冲击强化技术对零

部件表面强化作为重点研究内容［２］。

作为一种革命性的金属表面强化方法，激光冲

击强化（ＬＳＰ）能显著提高材料抗疲劳、耐磨损和防

应力腐蚀等性能［３－４］。２０世纪７０年代 Ｆａｉｒａｎｄ

等［５］研究了激光诱导的冲击波对材料性能的改善以

来，ＬＳＰ便引起国内外众多学者的关注，并获得了

大量研究成果［６］。为了进一步推广激光冲击强化在

航空发动机上的应用，国内外很多学者对激光功率

密度、光斑搭接、光斑大小、脉宽等参数对航空发动

机材料性能的影响进行了很多研究［７－８］，但关于激

光冲击次数对材料性能，特别是对高周疲劳性能的

影响研究较少。Ｌｕ等
［９－１１］对ＬＹ１２铝合金、ＡＮＳＩ

３０４不锈钢、ＡＩＳＩ８６２０钢进行了不同次数的激光

冲击强化试验，研究发现，多次冲击能够细化晶粒并

有效提高材料的耐磨损性能。

本文选用常用于制造发动机压气机盘、叶片、压

气机 风 扇 轴、涡 轮 轴 等 重 要 零 部 件 的 材 料

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢，进行激光冲击强化试验

和高周疲劳试验，研究冲击次数对激光冲击强化马

氏体不锈钢高周疲劳性能的影响。

２　试验材料与试验方法

２．１　试验材料

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ，属于马氏体不锈钢，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℃以下工作的航空发动机叶片、盘和轴等重

要零部件［１２］。在１０００℃～１０２０℃油淬，５４０℃～

５６０℃空冷的热处理条件下，材料组织为回火索氏

体，材料的密度ρ＝７．８ｇ／ｃｍ
３，泊松比ν＝０．２７７，犈＝

１９６ＭＰａ，σｂ＝１０８０ＭＰａ，σ０．２＝８８５ＭＰａ。ＬＳＰ试件尺

寸及处理区域如图１所示。

图１ 试件尺寸及处理区域和ＬＳＰ处理后的铝箔形貌

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｒｅａａｎｄｆｏｉｌｓｈａｐｅａｆｔｅｒＬＳＰ

２．２　试验方法

残余应力测试设备采用Ｘ３５０ＡＸ射线应力测

定仪，试验执行ＧＢ７７０４８７标准，采用侧倾固定Ψ

法测量。测试过程中相关参数设置为：管压２５ｋＶ，

管流７ｍＡ，Ｃｒｋα辐射，准直管３ｍｍ，衍射晶面为

（２１１）。每个试样沿中心线方向选取５个点测量，取

平均值。粗糙度测试采用 ＭＣ０１２２３０１Ａ型表面形

状测量仪，选用犚ａ（轮廓算术平均值）、犚ｚ（微观不平

度加上点高度）两个参数来评定表面粗糙度。采用

ＯｌｙｍｐｕｓＧＸ７１型金相显微镜观察金相组织，采用

ＦＥＩＱｕａｎｔａ４００型扫描电镜（ＳＥＭ）观察强化前后试

样表层组织微观特征。

高周疲劳试验在电磁式 ＵＤ振动台上进行，测

试仪器为：ＹＸ５９３９数据采集系统，ＢＦ１２０２３ＡＡ 电

阻应变计，激光位移测距仪。试验采用控制叶尖振

幅的方法进行，通过应变片测量标定，以确定振幅与

应力值的对应关系（应变—材料犈—应力—叶尖振

幅）。正式试验前，采用３片未处理的试件进行系统

调试，确定应施加的应力水平为σｍａｘ＝６４０ＭＰａ。采

用成组对比的方法，按同样的条件，对未冲击、１次

冲击和３次冲击三种状态试件进行常温一阶弯曲振

动疲劳试验。

２．３　激光冲击强化参数优化

激光诱导的等离子体冲击波压力超过许贡纽极

限（ＨＥＬ，犉ＨＥＬ）时，材料内部的影响层将产生塑性

变形，根据Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１３］，许贡纽极限计算式为

犉ＨＥＬ ＝
（１－ν）σ

ｄｙｎ
犢

（１－２ν）
， （１）

式中ν为材料的泊松比，σ
ｄｙｎ
犢 为材料的动态屈服强

度。
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钢材动态屈服强度根据（２）式计算
［１４］：

σ
ｄｙｎ
犢

σ０．２
＝８．８４－２．４２ｌｇσ０．２． （２）

　　经计算，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 的动态屈服强度

σ
ｄｙｎ
犢 为１５１２ＭＰａ，犉ＨＥＬ为２４５１ＭＰａ。

根据Ｆａｂｂｒｏ等
［１５］的理论，激光冲击波的峰值

压力犉Ｐ＞犉ＨＥＬ时，靶材开始产生塑性变形，犉Ｐ＝

２犉ＨＥＬ时，材料内部的塑性变形达到饱和。激光冲击

波的峰值压力犉Ｐ 计算采用与实际压力相近的水为

约束层模式下的冲击波峰值压力估算公式［１６］：

犘＝１．０２ 犐槡０， （３）

式中犐０ 为激光功率密度。通过计算得功率密度阈

值为５．７７ＧＷ／ｃｍ２。考虑水约束层的击穿，选功率

密度区间为５．７７～９ＧＷ／ｃｍ
２。

激光冲击强化采用高功率调犙脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ

固体激光器；强化参数为：激光波长１０６４ｎｍ，激光

能量８Ｊ，脉宽１０ｎｓ，光斑直径４ｍｍ，激光功率密度

６．３７ＧＷ／ｃｍ２，搭接率５０％；以水（厚度２ｍｍ）为约

束层，铝箔（厚度０．１ｍｍ）为吸收保护层。激光冲

击强化和冲击区域光斑搭接如图１所示，对强化区

域分别进行１次和３次激光冲击强化。在进行３次

冲击试验时，为防止铝箔在多次冲击时破损，每次冲

击完后更换铝箔。

３　试验结果与分析

３．１　残余应力测试结果分析

采用ＸＲＤ结合电化学腐蚀剥层的方法对１次

ＬＳＰ、３次ＬＳＰ和未强化试件残余应力沿深度方向

的分布进行测试，测试结果如图２所示。结果显示，

未强化试样的表面残余应力为－５０４ＭＰａ，这是机

械加 工 产 生 的 应 力，其 深 度 一 般 为 ３０ μｍ，

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢达到了５０μｍ。机械加工

产生的残余压应力很薄，在振动过程中会迅速释放，

对高周疲劳性能影响不大。

１次和３次 ＬＳＰ的表面残余应力值分别为

－８０５ＭＰａ和－８７２ＭＰａ，与未强化的试样相比，表

面残余压应力分别增加３０１ＭＰａ和３６８ＭＰａ。３次

ＬＳＰ试样与１次ＬＳＰ试样相比，表面残余压应力有

进一步的提高，但增加幅度较小。另外，由图２知，

１次ＬＳＰ和３次ＬＳＰ处理后１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不

锈钢表层３００μｍ内的残余应力都相差不大，可见

随着冲击次数的增加，表层残余压应力逐渐趋于饱

和。Ｐｅｙｒｅ等
［１６］提出，对于金属材料，通过强化手段

在表面引入残余压应力，所能达到的最大值为其屈

服极限的－６０％～－７０％。１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈

钢残余应力测试结果显示，通过激光冲击强化获得

的残余压应力饱和值接近－１００％σ０．２。

图２ 不同次数强化后残余应力沿层深分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｓ

从图２中观察残余应力的深度分布，１次ＬＳＰ

的残余应力深度为１．８ｍｍ，３次ＬＳＰ的残余压应

力深度达到了２．５ｍｍ，多次冲击对材料残余压应

力的层深提高较大。残余应力是材料中发生了不均

匀的弹性变形或不均匀的弹塑性变形的结果，或者

说是材料的弹性各向异性和塑性各向异性的反映。

激光冲击作用使吸收层气化电离产生等离子体膨

胀，产生的高压冲击波向靶材内部传播，引起材料弹

塑性变形，残留数值较大、层深较深的残余压应力

层。多次冲击时，由于冲击波的叠加作用，弹塑性变

形不断叠加，重复冲击时，在塑性变形剧烈的表层冲

击波能量消耗较少，从而冲击波的压力在材料更深

处仍保持较大值，引起材料塑性变形的深度增加。

因而随着冲击次数的增加，残余应力梯度变化小，残

余压应力深度增加。由图２中１次 ＬＳＰ和３次

ＬＳＰ残余应力沿深度方向分布的趋势线可知，增加

冲击次数，相同层深处的残余应力增加幅度随着深

度的增加而增加。

研究表明［３，１６］，激光冲击强化形成的残余压应

力可降低疲劳裂纹的扩展速率，提高材料的疲劳裂

纹扩展抗力，从而提高材料的高周疲劳性能。３次

ＬＳＰ处理后残余压应力层深更深，达到２．５ｍｍ，对

材料的疲劳裂纹扩展抗力更大。

３．２　微观组织

图３为三种状态试样的金相组织。由图中可

知，激光冲击强化前后，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢组

织没有发生改变，为保持马氏体位相的回火索氏体。
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图３ 不同状态试样截面金相组织。（ａ）未强化；（ｂ）１次ＬＳＰ；（ｃ）３次ＬＳＰ

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）１ｉｍｐａｃｔＬＳＰ；（ｃ）３ｉｍｐａｃｔＬＳＰ

　　图４为不同状态试样表层组织ＳＥＭ 图。与未

强化试样［图４（ａ）］相比，试样经１次和３次ＬＳＰ处

理后在表层产生了明显的组织细化层［图４（ｂ）和

（ｃ）］，且厚度都为４μｍ。可见，在强化参数确定的

情况下，ＬＳＰ次数对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢组织

细化层厚度没有影响。由图４（ｃ）可知，３次ＬＳＰ处

理后，在组织细化层下有一层厚度较厚的索氏体变

形层，厚度约为１５μｍ。而１次ＬＳＰ处理后的试样

未出现变形层。可见，索氏体变形层是由于多次冲

击时冲击波叠加效应的结果。

图４ 不同状态的ＳＥＭ图。（ａ）未强化；（ｂ）１次ＬＳＰ；（ｃ）３次ＬＳＰ

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）１ｉｍｐａｃｔＬＳＰ；（ｃ）３ｉｍｐａｃｔＬＳＰ

　　研究表明
［３，８］，ＬＳＰ所获得的细化组织，缺陷较

少，可以提高材料滑移形变抗力，抑制循环滑移带的

形成和开裂，增加裂纹扩展的阻力，从而提高材料的

高周疲劳性能。材料组织变形形成了加工硬化效果，

提高了材料的强度，从而提高了材料的疲劳性能。

３．３　表面粗糙度分析

表面粗糙度是表面微观形状误差，是指加工表

面上具有的较小间隔和峰谷所组成的微观几何形状

特征，它是表征材料表面几何特征的参数之一，对材

料的强度、疲劳性能有重要影响［１７］。常用参数犚ａ

和犚ｚ来评定。

１次、３次ＬＳＰ处理和未强化试样粗糙度对比如

图５所示。原始表面犚ａ＝０．５０１μｍ，犚ｚ＝３．１０９μｍ，

１次ＬＳＰ处理后犚ａ＝０．７０３μｍ，犚ｚ＝４．３０４μｍ，３次

ＬＳＰ处理后犚ａ＝０．９２５μｍ，犚ｚ＝５．１７２μｍ。随着激

光冲击次数的增加，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢表面粗

糙度增大。

激光冲击过程中冲击波在材料表层产生强烈的

弹塑性变形，形成了微小坑，无数小坑使得试样表面

图５ 不同状态试样的表面粗糙度。（ａ）未强化；

（ｂ）１次ＬＳＰ；（ｃ）３次ＬＳＰ

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；

（ｂ）１ｉｍｐａｃｔＬＳＰ；（ｃ）３ｉｍｐａｃｔＬＳＰ
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凹凸不平，表面粗糙度变大，而激光冲击次数越多，

激光冲击波叠加的冲击效果越强，微小坑也就越多，

表面粗糙度越大。激光冲击强化引起的粗糙峰示意

图如图６所示，犚狔 是轮廓最大高度，犚ｍｓ是轮廓单元

的平均宽度。

图６ 激光冲击强化引起的粗糙峰示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒＬＳＰ

表面粗糙度可引起微观应力集中，粗糙峰谷底

的应力可用缺口应力公式表示［１８］：

σ＝２犽１＋ｌｎ１＋χ（ ）［ ］犚
， （４）

式中χ是从缺口根部算起的距离，即轮廓最大高度

犚狔。犚是缺口曲率半径，与轮廓单元的平均宽度犚ｍｓ

呈正比。可见，激光冲击强化造成的试样表面粗糙

峰谷底的应力集中程度与轮廓最大高度犚狔 成正

比，而与犚ｍｓ成反比。粗糙度参数犚ａ、犚ｚ 反映了轮

廓单元的平均宽度和轮廓最大高度，随着激光冲击

次数的增加，犚ａ、犚ｚ增大，应力集中程度增加。在交

变载荷作用下，表面粗糙度的粗糙峰谷底容易出现

应力集中，形成疲劳源，产生疲劳裂纹并不断扩展，

从而降低材料的疲劳强度。因此，粗糙度是影响材

料高周疲劳性能的重要因素。由图５所示，随着激

光冲击次数的增加，表面粗糙度值增大，粗糙峰波谷

越深，曲率半径越小，应力集中更严重，表面的抗疲

劳破坏能力愈差。

３．４　高周疲劳性能

图７ 不同状态１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试件的疲劳寿命

（σｍａｘ＝６４０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．７ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

ｓａｍｐｌｅｓ（σｍａｘ＝６４０ＭＰａ）

３种状态试件各１５件，在相同条件下对试件进

行室温下一阶弯曲振动疲劳试验，在９５％置信度下，

按照“ＨＢ／Ｚ１１２８６材料疲劳试验统计分析方法”对试

验数据进行分析和处理，得到中值疲劳寿命结果如图

７所示。在σｍａｘ＝６４０ＭＰａ应力水平下，未处理试样

的中值疲劳寿命为１．８６×１０５；１次ＬＳＰ处理后试样

的中值疲劳寿命是７．０７×１０５，是未强化试样的３．８

倍，３次冲击进一步提高了１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈

钢的中值疲劳寿命，为９．５４×１０５，是未强化试样的

５倍。随着激光冲击次数的增加，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

不锈钢疲劳寿命提高，但提高幅度随着冲击次数的

增加而减小。

经分析，残余压应力、组织细化层和变形层对高

周疲劳性能有积极影响，而粗糙度会降低材料的高周

疲劳性能。由前文测试结果可知，１次ＬＳＰ后残余压

应力深度为１．８ｍｍ，３次ＬＳＰ后形成的残余压应力

层深度增加到２．５ｍｍ，残余压应力数值也更大。

１次ＬＳＰ、３次ＬＳＰ处理后形成的表面细化层厚度

基本相当，但３次冲击后材料内部产生了回火索氏

体变形层，提高材料的强度。同时，３次冲击对材料

粗糙度影响较大，易形成应力集中，降低材料的疲劳

性能。可见，残余压应力和组织变形层是３次冲击

时高周疲劳性能优于１次冲击的主要原因。

虽然３次冲击粗糙度值较大，会降低材料的高

周疲劳性能，但在表面高残余压应力作用下，表面粗

糙度将微动局限于粗糙峰谷底，同时，３次激光冲击

强化形成的残余压应力分布较深，能够更好地抑制

裂纹的萌生和扩展，从而进一步提高了试件的疲劳

寿命。

４　结　　论

本文通过对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢进行１次

和３次激光冲击强化，获得以下结论：

１） 随 着 激 光 冲 击 强 化 次 数 增 加，

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢表面粗糙度增大，组织细

化层厚度没有改变，残余压应力层影响层深度增加，

表面残余压应力逐渐饱和，饱和值接近于－１００％

σ０．２；

２）３次ＬＳＰ过程中，由于多次冲击时冲击波的

叠加，在１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ马氏体不锈钢内部形成

了回火索氏体变形层；

３）在σｍａｘ＝６４０ＭＰａ应力水平下，１次和３次

冲击后试样疲劳寿命分别是未强化试样的３．８倍和

５倍，多次激光冲击强化进一步提高了高周疲劳性

能。多次冲击形成的层深更深的残余压应力和组织

变形层是常温疲劳性能进一步提高的主要原因。
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