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摘要　对Ｋ４０３镍基合金涡轮叶片进行激光冲击强化（ＬＳＰ），利用高温高低周复合疲劳试验验证其强化效果。试

验结果表明：冲击后裂纹源区附近平坦区较冲击前变大，在快速扩展（ＦＣＧ）区，激光冲击强化后疲劳条纹间距减

小，有大量二次裂纹产生。且强化后在材料表层会引发晶粒细化以及高残余压应力，但在５５０℃／１５０ｍｉｎ保温下，

残余应力部分发生松弛，但是表层细化结构有很好的热稳定性。相比冲击前样件，激光冲击强化后涡轮叶片疲劳

寿命提高了１４０％。热松弛后的残余压应力和表面晶粒细化是镍基合金疲劳寿命提高的主要原因。
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１　引　　言

航空发动机涡轮叶片长期在高温环境下服役，

高温疲劳断裂是发动机在研制和使用中的主要疑难

问题［１］。针对某型航空发动机高压涡轮叶片在服役

过程中容易发生高温疲劳断裂，提出采用激光冲击

强化（ＬＳＰ）进行表面处理，提高其疲劳寿命。

激光冲击强化是利用高功率（ＧＷ／ｃｍ２）激光辐

射金属表面，诱导产生高压等离子冲击波，利用冲击

波的力学效应有效改善材料微观组织和力学性能，

提高材料的抗疲劳、抗腐蚀和抗磨损等性能的一种

表面改性技术［２－６］。国内外很多学者对激光冲击强

化提高材料疲劳强度的机制都有研究。周建忠

等［７］、Ｄｏｒｍａｎ等
［８］和 Ｈａｔａｍｌｅｈ等

［９］认为激光冲击

诱导残余压应力的存在，导致裂纹疲劳条带间距减

小，有效延缓了裂纹的扩展，提高了材料的疲劳性

能。Ｈｉｌｌ等
［１０］认为冲击后残余压应力的产生，导致

裂纹源由表面向次表层转移，延缓裂纹的萌生和扩

展，提高材料的疲劳寿命。激光冲击诱导残余压应

力的产生是提高材料疲劳寿命的原因之一［１１－１３］，但

是在高温环境下残余压应力会发生松弛［１４］，因此研

究高温环境下激光冲击强化对材料疲劳性能的影响

是一个重要问题。

这里针对某型航空发动机涡轮叶片榫头转接Ｒ

处高温疲劳断裂问题，以该型发动机涡轮叶片材料

Ｋ４０３镍基合金为研究对象，从疲劳断口形貌、残余压

应力热稳定性及微观组织三个方面讨论了激光冲击

强化对镍基合金高温疲劳性能的影响和强化机理。

２　试验材料和方法

２．１　试验材料

Ｋ４０３材料为沉淀相强化铸造镍基高温合金，其

主要组成是γ固溶体、γ′强化相、γ－γ′共晶、ＭＣ碳化

物，其中γ′相占合金重量的５７％左右，碳化物约占合

金重量的０．９％。其主要化学成分如表１所示
［１５］。

表１ Ｋ４０３合金的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＫ４０３ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙ／％

Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ

０．１１～０．１８ １０．０～１２．０ ４．５～６．０ ４．８～５．５ ３．８～４．５ ５．３～５．９ ２．３～２．９

Ｆｅ Ｂ Ｚｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｎｉ

≤２．０ ０．０１２～０．０２２ ０．０３～０．０８ ≤０．５ ≤０．５ ≤０．０２ Ｒｅｍａｉｎｄｅｒ

２．２　试验方法

图１ Ｋ４０３镍基合金涡轮叶片激光冲击强化区域

Ｆｉｇ．１ Ｋ４０３ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｅａ

Ｋ４０３涡轮叶片在使用过程中，其根部榫齿 Ｒ

处为疲劳断裂薄弱区域，需要对其进行强化，冲击方

式如图１所示。实验采用ＮｄＹＡＧ固体激光器，波

长为１０６４ｎｍ，激光能量为４．８Ｊ，光斑直径为

３ｍｍ，脉宽为２０ｎｓ，功率密度为３．４ＧＷ／ｃｍ２，冲

击次数为３次，搭接率为６５％。选择铝箔为冲击保

护层，水为约束层，每冲击完一次要更换一次铝箔。

保护层的存在是为了保护金属材料表面不被激光直

接烧蚀，同时也为了更好地与激光能量耦合。采用

水约束层是为了约束激光辐照产生的高温等离子

体，提高冲击波压力［１６］。

图２ 复合疲劳试验载荷谱

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

高温高低周复合疲劳试验采用的是在低周振动

循环载荷的基础上，叠加高周振动循环载荷，如图２

所示。其中犖Ｌ 为低周循环数，犖Ｈ 为高周循环数，

σＬ为低周应力，σＨ 为振动应力，犳Ｌ为低周载荷频率，

犳Ｈ 为高周载荷频率，狋为试验时间，其中犖Ｌ＝犳Ｌ×

狋，犖Ｈ ＝犳Ｈ×狋。根据发动机典型工作剖面，计算出

低周载荷峰值为４３．６ＫＮ和实验温度为５１０℃。

通过高温环境模拟涡轮叶片实际工作状态。疲劳试

验载荷谱的设计模拟了涡轮叶片Ｒ处的真实工作

０９０３００１２
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环境及应力状态，包括高温环境、低周载荷和高周载

荷等因素。

３　结果与讨论

３．１　高温疲劳性能和断口形貌

选取温度５１０ ℃、振幅２．０ｍｍ、振动应力

３２６．５ＭＰａ下的一组疲劳寿命数据，对其进行正态

分布拟合，结果如图３所示。相对于冲击前高温高

低周疲劳寿命提高了１４０％，表明激光冲击强化能

有效延长材料的疲劳寿命。

图３ 涡轮叶片激光冲击强化前后寿命

Ｆｉｇ．３ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＬＳＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

利用ＪＥＯＬ／ＪＳＭ６３６０ＬＶ 型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）对激光冲击强化前后的Ｋ４０３疲劳试件断口

进行观察，发现裂纹在叶片排气边产生。试验中疲

劳断口选用温度为５１０℃、振幅为１．７ｍｍ，低周疲

劳寿命为４９，高周疲劳寿命为２４５０００的未冲击样

件和３次冲击后低周寿命为 １２９，高周寿命为

６４５０００的样件各一件。

裂纹源的形成是材料疲劳累积的结果，这是因

为在高低周疲劳过程中滑移带与晶界发生相互作用

。图４为高温高低周复合载荷下试样的ＳＥＭ形

图４ 断口形貌。（ａ）未冲击样件；（ｂ）冲击样件

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；

（ｂ）ｗｉｔｈＬＳＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

貌，其中图４（ａ）为未冲击样件宏观断口，图４（ｂ）为

冲击后宏观断口。疲劳裂纹起源于材料表面，向内

扩展过程中呈现明显的解理河流花样，形成了光滑

平坦的扩展区和较粗糙的瞬断区。冲击处理后，平

坦区明显大于未冲击样件，约为未冲击样件的１．６

倍，说明激光冲击有利于减缓裂纹扩展速率。

由于高温氧化作用的影响，在断口表面有一层

疏松的氧化层，在裂纹源区和扩展区（ＦＣＧ）只能看

到疲劳条带痕迹，如图５所示。在图５（ａ）中，未冲

击样件在距表面１８０μｍ处裂纹间距约为１．２５μｍ，

而图５（ｂ）中强化样件在距表面３２０μｍ处疲劳条带

间距约为１．３μｍ。激光冲击后疲劳条带间距减小，

表明冲击处理后裂纹扩展速率降低，裂纹扩展受到

限制。

在裂纹扩展区和瞬断区可以发现有很多垂直于

扩展方向的二次裂纹产生，如图５（ｃ）、（ｄ）所示，这

是由于材料经激光冲击强化处理后，表层局部受力

较未冲击样件复杂，遇到二相颗粒和晶界等结构容

易发生偏转，扩展方向发生改变，使得在二次裂纹附

近疲劳条带变窄，裂纹扩展速率降低，有效地延迟了

裂纹扩展。在瞬断区，能够发现有大小不同的韧窝

和铸态的枝晶断裂花样，如图５（ｄ）所示，裂纹存在

交叉情况，这是因为冲击处理后在表层有大量位错

产生，影响了裂纹扩展。

图５ 裂纹扩展区和瞬断区。（ａ）未冲击疲劳条带；（ｂ）冲击后疲劳条带；（ｃ）扩展区二次裂纹；（ｄ）瞬断区宏观断口

Ｆｉｇ．５ Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈａｒｅａａｎｄｆｉｎａｌａｒｅａ．（ａ）ＦａｔｉｇｕｅｂａｎｄｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔＬＳＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ；

（ｂ）ｆａｔｉｇｕｅｂａｎｄｉｎｇｗｉｔｈＬＳＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒａｃｋｏｆＦＣＧ；（ｄ）ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆｉｎａｌａｒｅａ

３．２　残余应力场和热松弛

利用 Ｘ３５０Ａ 型 测 试 仪 测 量 功 率 密 度 为

３．４ＧＷ／ｃｍ２时不同冲击次数下的残余压应力，如

图６所示。由图６可知，激光诱导产生了较深的残
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余压应力，主要存在于近表层，深度大于１．５ｍｍ。

冲击次数对表层残余压应力的产生有很重要的影

响，１次和３次冲击后表面残余压应力数值分别达

到６２５ＭＰａ和８５６ＭＰａ。但是，残余压应力在高温

环境下会发生释放，因此，对冲击后样件进行保温

处理。

图６ 不同冲击次数下残余压应力随深度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋｔｉｍｅｓ

由于Ｋ４０３镍基合金涡轮叶片实际服役温度小

于５００℃，疲劳试验温度为５１０℃。对样品进行

５５０℃保温，如图７所示，随着保温时间增长，单次

激光冲击强化后诱导产生的残余压应力逐渐释放，

１５０ ｍｉｎ 后 残 余 压 应 力 从 ６３１ ＭＰａ 减 小 到

３２７ＭＰａ，释放了４８．２％。在最初的４０ｍｉｎ残余压

应力释放很快，达到了３５．３％，随后继续下降，但速

率减小，直至趋于稳定。

图７ Ｋ４０３合金表面残余压应力释放曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎＫ４０３ａｌｌｏｙ

３．３　微观组织观察

对冲击前后材料表面进行扫描电镜观察，结果

如图８所示。未强化的γ和γ′相呈方形，且分布均

匀，如图８（ａ）所示，激光冲击强化处理后，试样表层

显微组织的γ和γ′相沿垂直冲击方向发生了变形

拉长，如图８（ｂ）所示。为进一步分析，对冲击前后

试件采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）观察，与未冲击试样相

比，强化后材料的衍射峰发生宽化，同时谱峰向低角

移动，如图８所示。由Ｂｒａｇｇ方程可知原子间距发

生了改变，说明激光冲击强化使材料表面发生塑性

变形，残留较大的压应力，同时产生大量的位错，诱

导表层晶粒细化。已有的研究表明，在高温环境下，

激光冲击诱导的表面晶粒细化和高密度位错具有很

好的热稳定性［１４］。

图８ 表层ＳＥＭ图。（ａ）冲击前；（ｂ）冲击后

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；

（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

图９ 激光冲击前后Ｋ４０３的ＸＲＤ衍射图

Ｆｉｇ．９ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＫ４０３ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＬＳＰ

试验结果表明，在高温环境下残余压应力发生

松弛，但并未降低激光冲击的强化效果。可见激光

冲击诱导的微观组织细化对疲劳强度的提高有重要

影响。通过断口分析可知，Ｋ４０３镍基合金涡轮叶片

断口表面呈现出清晰的解理河流花样以及垂直于解

理河流花样的高低周疲劳条带。激光冲击强化未改

变Ｋ４０３镍基合金高温高低周复合疲劳裂纹萌生和

扩展机制。在疲劳过程中，由于激光冲击强化诱导

表层晶粒细化以及高密度位错，有效延迟裂纹萌

生［１７－１８］；同时热松弛后的压应力会抵消部分拉应

力，有效减小裂纹强度因子，增大裂纹扩展阈值，提

高裂纹扩展临界应力，降低裂纹扩展速率，表现在断

口上就是裂纹扩展区相对强化前更加平坦，疲劳条

带间距减小。由于冲击后表层结构变化以及受力复

杂，疲劳扩展区和瞬断区相对冲击前有更多二次裂

纹产生，改变了裂纹扩展方向，有效地阻碍裂纹扩

展，降低扩展速率，延长材料寿命。因此，热松弛后
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的残余压应力和表面晶粒细化是镍基合金高温疲劳

性能提高的主要原因。

４　结　　论

研究了激光冲击强化对Ｋ４０３镍基合金高温疲

劳性能的影响，通过疲劳断口、残余压应力、微观组

织三方面分析了激光冲击强化对镍基合金高温疲劳

性能的影响，结论如下：

１）激光冲击强化后表层晶粒发生细化，且形成

了大数值残余压应力，影响深度超过１．５ｍｍ，残余

应力幅值和影响层深度随冲击次数增加而变大。高

温作用下，残余压应力发生松弛，但保持了一定数

值，使材料疲劳性能仍有提高；

２）相对于冲击前样件，由于表面晶粒发生细化

以及热松弛后残余应力的存在，裂纹扩展应力减小，

导致平坦区变大，裂纹疲劳条带间距减小，同时在扩

展区和瞬断区有大量二次裂纹产生，有效地降低裂纹

扩展速率，延缓裂纹扩展，延长材料的高温疲劳寿命；

３）高温高低周疲劳试验结果表明，激光冲击后

疲劳寿命延长１４０％，热松弛后的残余压应力和表

面晶粒细化是高温疲劳性能提高的主要原因。
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