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摘要　采用钕玻璃脉冲激光器进行了航空发动机用ЭП８６６耐热马氏体不锈钢激光冲击强化实验研究.结果表

明,不锈钢组织由马氏体板条和析出碳化物组成,多次冲击表层产生高密度位错缠结,回火后仍保留其缠结结构,

产生大量的纳米析出相.多次冲击可使表层引入更高幅值的残余压应力,幅值达－７１５．４MPa,且残余压应力值随

光斑搭接次数增加而增加.５００~６５０℃回火处理后残余压应力下降幅度达到５０％,具有良好的热稳定性,冲击次

数对其影响较小.
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１　引　　言
ЭП８６６(俄罗斯牌号)耐热马氏体不锈钢(中国牌号１Cr１６Co５Ni２Mo２WVNbN)具有良好的抗疲劳、抗

蠕变和抗热松弛等性能,最高使用温度达６５０℃,广泛用于俄罗斯飞机发动机叶片及紧固件等关键部件,也
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是我国某航空发动机国产化使用的重要材料之一[１Ｇ４].研究表明,航空发动机部件疲劳裂纹起源于表层,通
过激光冲击强化(LSP)可改善其表层的应力状态,以提高部件的抗疲劳性能[５Ｇ６].LSP作为表面改性技术,
利用激光在纳秒时间内产生的超高压力,使材料表层产生剧烈的塑性形变、高幅值的残余压应力和晶粒细

化.激光冲击次数对材料表层强化效果具有不同的影响.５次激光冲击后TC１７钛合金表面显微硬度提高

了２０．７％,表面残余应力达到－６４４．３MPa[７].激光冲击次数增加导致Ti５Al４Mo４Cr２Sn２Zr钛合金表层残

余应力幅值提高,激光３次冲击表面形成纳米晶层(晶粒大小３０~６０nm)[８].TA１５钛合金位错密度随冲

击次数的增加而增加,并发生塞积、增殖和缠结等现象[９].１次和３次激光冲击后１Cr１１Ni２W２MoV马氏体

不锈钢疲劳寿命分别为未强化试样的３．８倍和５倍[５],冲击诱导的高幅值残余应力和表层微观组织变化是

疲劳强度提高的主要原因[６,１０].激光冲击诱导的残余应力在高温条件下发生松弛.经８００℃/５h处理后,

IN７１８镍基合金激光冲击表层的残余应力松弛幅度达８２％,与保温温度和时间呈正相关[１１].LSP处理后

K２４超合金产生的残余压应力达到－６００MPa,经５００℃/１６h回火处理后仍大于基体的残余压应力,回火

稳定性较好[１２].
以ЭП８６６耐热马氏体不锈钢作为研究对象进行激光冲击强化实验,研究冲击次数对激光冲击强化表层

残余应力及微观结构的影响,通过回火处理研究高温下冲击表层微观组织演变和残余应力稳定性.

２　实　　验
２．１　实验材料与实验方法

选用俄罗斯牌号ЭП８６６耐热马氏体不锈钢.采用真空Ｇ电弧重熔熔炼,然后开坯,热轧成直径为８０mm
的棒材,其化学成分如表１所示.从考虑实际应用角度,LSP实验前需要对ЭП８６６不锈钢试样进行热处理,
其工艺为[２Ｇ３]:１)１０９０℃正火５０min,空气冷却到６８０℃回火１h,空气冷却;２)１１００℃淬火５０min,油冷

６８０℃回火１h,空气冷却.
表１　ЭП８６６不锈钢化学成分

Table１　ChemicalcompositionofЭП８６６stainlesssteel

Chemicalcomposition C Mn Si S P Ni Cr W V Mo N Nb Co
Massfraction/％ ０．１６ ０．２７ ０．２５ ０．００３ ０．０１０ ２．０２ １５．５７ ０．７６ ０．２３ １．４７ ０．０６６５ ０．２９ ５．０

　　图１所示为热处理态ЭП８６６马氏体不锈钢的显微组织.经１１００℃淬火和６８０℃回火处理后,不锈钢

由板条回火马氏体和少量铁素体组成,其中马氏体板条成排地平行排列,回火时析出纳米级颗粒状碳化物,
弥散分布在马氏体板条和晶粒内部,局部有粗大的碳化物NbC相[１][图１(a)箭头所指]析出.

图１ 未激光冲击强化马氏体不锈钢微观组织.(a)金相组织;(b)扫描电子显微镜图像

Fig敭１ MicrostructureofmartensiticstainlesssteelwithoutLSP敭 a Metallographicstructure  b SEMimage

激光冲击实验选用１００μm厚铝箔作为吸收层,选用流动的去离子水作为约束层,光斑搭接率为５０％.
实验采用SGRＧ６０ＧⅡ型Nd∶YAG高功率激光器[１３],激光能量为６J,脉宽为２０ns,波长为１０６４nm,光斑直

径为３mm,功率密度为４．２４GW/cm２.激光功率密度I＝４E/πτD２,其中E 为激光脉冲能量,τ为脉宽,D
为光斑直径.

运用D/MAX２５００PC型X射线衍射仪进行不锈钢物相鉴定.采用XＧ３５０A型X射线应力测定仪测试

靶材表面残余应力.利用LEICADM２５００M 型正置透反射光学显微镜(OM)、JEOLJSEMＧ７００１F热场发
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射高分辨率扫描电子显微镜(SEM)和JEMＧ２１００型高分辨透射电子显微镜(HRTEM)观察冲击前后表层微

观结构.透射试样制备方法为从激光冲击强化变形层(约０．８mm)中切割出金属片,用不同型号水砂纸打磨至

０．１mm以下厚度,冲裁直径为３mm的圆片,置于Gatan手动磨盘中将圆片研磨至约３５μm厚再离子减薄.

３　结果与分析
３．１　TEM 结构

为了观察激光冲击及退火处理对不锈钢微观结构的影响,将原始试样、单次激光冲击试样和４次激光冲

击后进行５００℃/１h真空热处理试样进行TEM微观结构分析对比.

３．１．１　原始结构

图２所示为未激光冲击原始试样的TEM照片.由图２可观察到,不锈钢呈典型的板条状马氏体组织,
板条内与边界处存在位错堆积及缠结,是金属材料屈服于高应变塑性变形后常见的显微结构,图２(b)中箭

头所示,沿着马氏体板条边界还观察到粗大的 M２３C６ 析出相[１４].

图２ 未激光冲击强化不锈钢TEM结构.(a)马氏体板条;(b)碳化物析出相

Fig敭２ TEMimagesofstainlesssteelwithoutLSPimpact敭 a Martensitelaths  b carbideprecipitation

３．１．２　LSP对不锈钢组织的影响

如图３所示,试样经过单次激光冲击前后不锈钢组织没有发生明显的改变,仍由板条回火马氏体和析出

的碳化物组成,激光冲击靶材表层产生了高密度位错,位错之间相互作用形成缠结结构,大量的位错堆积形

成板条状的位错边界,如图３(a)、(b)所示.由图３(c)可观察到大量的微米或纳米级析出相,这是由于强激

光诱导的高压冲击波引起材料内部剧烈的塑性变形而产生位错增殖,进而形成大量的高密度位错,使得晶粒

发生细化.另一方面,析出相的存在可以成为位错运动时的阻碍,形成位错钉扎效应,可以延缓裂纹的萌生

和提高耐疲劳性能,如耐热马氏体１Cr１１Ni２W２MoV不锈钢发动机叶片疲劳寿命得到明显提高[５].

图３ 单次激光冲击强化不锈钢TEM结构.(a)马氏体板条;(b)高密度位错;(c)析出相

Fig敭３ TEMimagesofstainlesssteelaftersingleLSPimpact敭 a Martensitelaths  b highdensity
dislocation  c precipitation

３．１．３　退火处理对LSP强化层组织的影响

图４为经连续４次激光冲击５００℃/１h真空热处理后不锈钢表层TEM结构.经过５００℃/１h的热处

理后,可以明显地分辨位错线,位错之间的缠结程度有所降低,这是由于热处理加速了原子的扩散,导致位错

部分恢复,但是靶材表层仍有大量位错,位错的缠结和堆积程度仍然很高,如图４(a)所示.选区电子衍射图
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像中的衍射花样已成环形,是典型的纳米结构,即靶材表层呈纳米化结构,如图４(b)所示.因此,激光冲击

强化靶材的组织结构具有一定的热稳定性,仍保留着较高的密度和缠结的位错结构.

图４ ５００℃保温１h热处理后４次激光冲击强化不锈钢TEM结构.(a)马氏体板条;(b)纳米析出相

Fig敭４ TEMimagesofstainlesssteelafterheattreatmentat５００℃for１handsubsequentfourLSPimpacts敭

 a Martensitelaths  b nanoＧprecipitation

３．２　残余应力

实验中激光器光斑搭接率为５０％,对靶材表面进行多次激光冲击强化时,不同的光斑搭接区域受到不

同次数的激光冲击.以一次冲击为例,其搭接区域可分为１次(Zone１)、２次(Zone２)、３次或４次搭接区

(Zone３)(由于３次和４次搭接区面积太小,测量应力时很难区分,故作为一个区域Zone３来处理),如图５
所示.不同区域承受不同次数的冲击,发生不同程度的塑性变形,其表面粗糙度、硬度、残余应力等也会有所

不同.

图５ 多次冲击区域示意图

Fig敭５ Schematicofmultiplyimpactedarea

残余应力测试结果表明,未冲击区靶材表面残余应力为－７１±１１MPa,而经５００℃和６５０℃保温１h处

理后表面残余应力分别为－６３．５±２０MPa和－６７．３±１３MPa.因此,５００~６５０℃热处理对靶材表面残余

应力幅值没有明显的影响,这种残余压应力的产生可能是由于机械加工和抛光导致的.

３．２．１　冲击次数对残余应力的影响

图６ 激光冲击强化后不锈钢表面残余应力与冲击次数的关系

Fig敭６ RelationshipbetweensurfaceresidualstressandimpacttimesforLSPimpactedstainlesssteel

图６所示为多次激光冲击的不锈钢靶材表面残余应力与冲击次数的关系.由图６可知,当激光功率密

度恒定时,冲击次数的增加可使靶材表面引入更高幅值的残余压应力.当冲击次数超过２次,对残余压应力

幅值的影响明显变弱,且光斑搭接的不同区域测得的残余应力结果各不相同.当冲击次数为１次时,

１１０２００９Ｇ４
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Zone１、Zone２和Zone３区残余压应力分别为－１８９．８,－３５７．９,－６０６．６MPa,即Zone３区残余应力值比

Zone１区增加了４１６．８MPa,增幅达到２２０％.当进行２次和５次冲击时,Zone３区残余压应力值分别为

－６５８．８MPa和－７１５．４MPa,５次冲击后表层残余压应力仅为２次冲击后的８．６％.因此,１次或２次激光

冲击强化可以使材料表层产生足够的残余压应力幅值,性价比更高.

３．２．２　残余应力热稳定性

研究多次激光冲击后ЭП８６６不锈钢表层的组织结构和残余应力热稳定性时,由于ЭП８６６不锈钢的最

高使用温度为６５０℃,对１次、３次和５次冲击试样进行５００℃/１h的真空热处理,对１次、２次和４次冲击

试样进行６５０℃/１h的真空热处理,测试并分析表面残余应力的变化情况.热处理后激光冲击靶材表面残

余应力测量结果如图７、８所示.

图７ 回火处理后多次激光冲击不锈钢表面残余应力

Fig敭７ SurfaceresidualstressofstainlesssteelaftermultipleLSPimpactsandtempering

图８ 回火温度对单次激光冲击不锈钢表面残余应力的影响

Fig敭８ InfluenceoftemperatureonsurfaceresidualstressofstainlesssteelaftersingleLSPimpact
由图７和图８可观察到,热处理导致激光冲击诱导的不锈钢靶材表面残余压应力值大幅度降低,且热处

理温度越高,残余压应力下降幅度越大,说明激光冲击诱导的残余压应力并不是很稳定.经５００℃/１h回

火处理后,以５次冲击试样为例,Zone３区残余压应力值从－７１５．４MPa降低到－３４８．７MPa,下降幅度达到

５１．３％,而Zone１区残余压应力则从－３１９．１MPa降低到－２５９．４MPa,降低了１８．７％,如图７(a)所示.经

６５０℃/１h回火处理后,对４次冲击试样来说,Zone３区残余压应力值从－７００．０MPa降低到－３１２．１MPa,
下降幅度达到５５．４％,而Zone１区残余压应力则从－３５８．２MPa降低到－２２７．８MPa,降低了３６．４％,如图７
(b)所示.同时可观察到,回火温度的提高将导致冲击表面残余压应力的减小,而且随着光斑搭接次数的增

加,以单次冲击试样为例,表面残余压应力降幅明显减小,如图８所示.残余应力的部分释放可归咎于高温

软化效应导致的靶材屈服强度降低,以及靶材内部的残余应力重新分配.同时实验证明了激光冲击次数对

靶材表面残余压应力的热稳定性影响较小,如图７所示(虚线).
由此可得出,５００℃和６５０℃高温热处理使靶材表面残余压应力显著降低,但依然能够保留较大的数

值,说明激光冲击诱导的残余压应力具有良好的热稳定性,１次或２次激光冲击强化可使靶材表层产生足够

幅值的残余压应力.

３．３　XRD物相分析

图９为多次激光冲击不锈钢表层X射线衍射图谱.激光冲击诱导不锈钢表层产生新的衍射峰,形成新
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的析出相,而且冲击次数的增加导致更多析出相的形成[图９(a)].随着激光冲击次数的增加,马氏体 M
(１１０)衍射峰强度逐渐降低,峰宽增大,塑性变形更明显,当冲击次数超过３次时,峰高与峰宽变化不大[９
(b)],说明冲击表层材料发生的塑性变形趋于稳定.衍射峰宽化通常可归功于位错密度的增加和晶粒细

化.根据HallＧPetch公式σs＝σ０＋Kd－１/２(σ０为常数,相当于单晶体金属的屈服强度;K为常数,表示晶界对

强度影响的程度;d为多晶体中各晶粒的平均直径),晶粒细化可提高金属强度,即细晶强化[１５].

图９ 激光冲击强化表层X射线衍射图谱.(a)冲击次数的影响;(b)M(１１０)峰强度

Fig敭９ XＧraydiffractionpatternsofsurfacelayerbymultipleLSPimpacts敭 a Influenceofimpacttimes 

 b intensityofM １１０ peak

图１０是经５００℃或６５０℃/１h回火处理后多次激光冲击的靶材表层 X射线衍射图谱.５００℃或

６５０℃/１h回火处理后,冲击表层均产生了新的衍射峰,即碳化物M２３C６ 析出,如图１０(a)所示.关于激光冲

击次数的影响,现以５００℃/１h回火试样为例进行讨论.由于激光冲击次数的增加,析出相对应的衍射峰

有所降低,说明析出相的数量减少,导致峰强减弱,这与发生的塑性变形和晶粒细化有关,如图４(b)和图１０
(b)所示.

图１０ 回火处理后多次激光冲击强化表层X射线衍射图谱.(a)不同回火温度下的衍射图谱;
(b)不同冲击次数下的衍射图谱

Fig敭１０ XＧraydiffractionpatternsofsurfacelayeraftermultipleLSPimpactsandtempering敭 a Patternsatdifferent
temperatures  b patternsunderdifferentimpacttimes

４　结　　论
采用钕玻璃脉冲激光器对航空发动机用ЭП８６６马氏体不锈钢进行多次激光冲击强化实验及分析,得出

如下结论.不锈钢组织由板条回火马氏体和析出的碳化物组成,多次冲击表层产生高密度位错缠结,回火后

仍保留其缠结结构,并观察到大量的纳米析出相.多次冲击可使表层引入更高幅值的残余压应力,如１次、２
次和５次冲击表面残余压应力分别为－６０６．６,－６５８．８,－７１５．４MPa,而且残余压应力值随光斑搭接次数增

加而增加.５００℃和６５０℃回火处理使残余压应力明显降低,其下降幅度达到５０％,但仍保留较大的数值,
冲击次数对残余压应力的热稳定性影响较小.

１１０２００９Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

参 考 文 献

１　SunTiefeng LiXuming SongXiyu etal敭Theinfluenceofforgingtechnologyonthestructureandpropertyof
１Cr１６Co５Ni２Mo１WVNbNsteel J 敭JournalofShenyangAerospaceUniversity ２０１２ ２９ ３  ３８Ｇ４２敭

　　孙铁峰 李许明 宋玺玉 等敭锻造工艺对１Cr１６Co５Ni２Mo１WVNbN钢组织和性能的影响 J 敭沈阳航空航天大学学报 
２０１２ ２９ ３  ３８Ｇ４２敭

２　GuoShujuan Yan Wei ZhangXiuli敭Influenceonthemicrostructureandpropertiesofthechemicalcompositionof
martensiticstainlesssteelЭП８６６ J 敭ScienceTechnologyandEngineering ２０１０ １０ １４  １６７１Ｇ１６７４敭

　　郭淑娟 闫　伟 张秀丽敭化学成分对马氏体不锈钢ЭП８６６组织与性能的影响 J 敭科学技术与工程 ２０１０ １０ １４  
１６７１Ｇ１６７４敭

３　YangGang LiuZhengdong ChengShichang etal敭EffectofheattreatmentonimpacttoughnessofheatＧresistantsteel
ЭП８６６ J 敭JournalofIronandSteelResearch ２００２ １４ ５  ３０Ｇ３４敭

　　杨　钢 刘正东 程世长 等敭热处理工艺对耐热钢ЭП８６６冲击韧性的影响 J 敭钢铁研究学报 ２００２ １４ ５  ３０Ｇ３４敭
４　ZhaoXingdong BianLihong SunGuidong etal敭Effectofforgingtechnicsonalloystructureandproperty J 敭Journal
ofShenyangInstituteofAeronauticalEngineering ２００４ ２１ ４  ３２Ｇ３５敭

　　赵兴东 边丽虹 孙贵东 等敭锻造工艺对ЭП８６６合金组织和性能的影响 J 敭沈阳航空工艺学院学报 ２００４ ２１ ４  
３２Ｇ３５敭

５　WangCheng LaiZhibin HeWeifeng etal敭EffectofmultiＧimpactonhighcyclefatiguepropertiesof１Cr１１Ni２W２MoV
stainlesssteelsubjecttolasershockprocessing J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ １  ０１０３００１敭

　　汪　诚 赖志斌 何卫锋 等敭激光冲击次数对１Cr１１Ni２W２MoV不锈钢高周疲劳性能的影响 J 敭中国激光 ２０１４ ４１
 １  ０１０３００１敭

６　HeWeifeng LiYinghong LiWei etal敭Lasershockpeeningonvibrationfatiguebehaviorofcompressorblade J 敭
JournalofAerospacePower ２０１１ ２６ ７  １５５１Ｇ１５５６敭

　　何卫锋 李应红 李　伟 等敭激光冲击强化提高压气机叶片疲劳性能研究 J 敭航空动力学报 ２０１１ ２６ ７  １５５１Ｇ
１５５６敭

７　LiJing LiJun HeWeifeng etal敭MicrostructureandmechanicalpropertiesofTC１７titaniumalloybylasershock
peeningwithdifferentimpacts J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１４ ４３ ９  ２８８９Ｇ２８９５敭

　　李　靖 李　军 何卫锋 等敭TC１７钛合金激光冲击多次冲击强化后组织和力学性能研究 J 敭红外与激光工程 ２０１４ 
４３ ９  ２８８９Ｇ２８９５敭

８　ZhouLC LiYH HeWF etal敭Effectofmultiplelasershockprocessingonmicrostructureandmechanicalproperties
ofTiＧ５AlＧ４MoＧ４CrＧ２SnＧ２Zrtitaniumalloy J 敭RareMetalMaterialsandEngineering ２０１４ ４３ ５  １０６７Ｇ１０７２敭

９　ZhuYing FanBowen GuoWei etal敭InfluenceoflasershockpeeningtimesonmicrostructureandhardnessofTA１５
titaniumalloy J 敭JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics ２０１４ ４０ ４  ４４４Ｇ４４８敭

　　朱　颖 范博文 郭　伟 等敭激光冲击次数对TA１５微观组织和硬度的影响 J 敭北京航空航天大学学报 ２０１４ ４０
 ４  ４４４Ｇ４４８敭

１０　CaoZiwen ZouShikun LiuFangjun etal敭Lasershockprocessingon１Cr１１Ni２W２MoVmartensitesteel J 敭ChineseJ
Lasers ２００８ ３５ ２  ３１６Ｇ３２０敭

　　曹子文 邹世坤 刘方军 等敭激光冲击处理１Cr１１Ni２W２MoV不锈钢 J 敭中国激光 ２００８ ３５ ２  ３１６Ｇ３２０敭
１１　ZhangHaifeng HuangShu ShengJie etal敭Thermalrelaxationofresidualstressandgrainevolutioninlaserpeening

IN７１８alloy J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ２  ０２０３００８敭
　　章海峰 黄　舒 盛　杰 等敭激光喷丸IN７１８镍基合金残余应力高温松弛及晶粒演变特征 J 敭中国激光 ２０１６ ４３
 ２  ０２０３００８敭

１２　LuJinzhong ZhangYongkang GuWei etal敭ResidualstressofK２４superalloysurfacebylasermultipleprocessing J 敭
JournalofJilinUniversity EngineeringandTechnologyEdition  ２００８ ３８ ２  ３０９Ｇ３１３敭

　　鲁金忠 张永康 顾　韡 等敭激光复合处理K２４超合金表面残余应力 J 敭吉林大学学报 工学版  ２００８ ３８ ２  ３０９Ｇ
３１３敭

１３　ZhangQinglai ZhangQiao ZhangBingxin etal敭StudyoncharacteristicofwarmlasershockpeeningofAZ８０ＧT６
magnesiumalloy J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ １０  １００６００２敭

　　张青来 张　乔 张冰昕 等敭AZ８０ＧT６镁合金激光冲击温强化特性研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ １０  １００６００２敭
１４　LiXuming LiuJunhe LiuYan etal敭Theinfluenceofheattreatingregimeon１Cr１６Ni２MoNsteelatstructureand

property J 敭JournalofShenyangAerospaceUniversity ２０１２ ２９ ５  ２９Ｇ３４敭

１１０２００９Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

　　李许明 刘军和 刘　艳 等敭热处理制度对１Cr１６Ni２MoN钢组织和性能的影响 J 敭沈阳航空航天大学学报 ２０１２ ２９
 ５  ２９Ｇ３４敭

１５　ZhuXiangqun ZhouMing DaiQixun etal敭InvestigationofsurfaceultraＧrefinementofausteniticstainlesssteelinduced
bylasershockprocessing J 敭ChinaMechanicalEngineering ２００５ １６ １７  １５８１Ｇ１５８５敭

　　朱向群 周　明 戴起勋 等敭奥氏体不锈钢表面激光冲击晶粒超细化的研究 J 敭中国机械工程 ２００５ １６ １７  １５８１Ｇ
１５８５敭

１１０２００９Ｇ８


