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激光冲击强化与超声喷丸对１犆狉１１犖犻２犠２犕狅犞
不锈钢疲劳性能的影响

赖志林　汪　诚　李应红　周留成　何卫锋　聂祥樊　孙　冬
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摘要　为了比较激光冲击强化与超声喷丸对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢疲劳性能的影响，对未处理、超声喷丸处理

和激光冲击强化处理三种状态试件进行常温振动疲劳试验，并通过Ｘ射线衍射、扫描电镜和透射电镜等手段分析

两种技术提高疲劳寿命的机理。试验结果表明，在选定的工艺参数下，超声喷丸和激光冲击强化处理后，疲劳寿命

分别提高了８８．２％和２８０．１％，形成的表面残余应力分别为－５４５ＭＰａ，－８１０ＭＰａ，残余压应力深度分别为

０．４ｍｍ，１．８ｍｍ，表面硬度由３９２ＨＶ分别提高到４３４ＨＶ、４０５ＨＶ；超声喷丸形成的组织细化层和纳米晶层较深。

经分析，激光冲击强化对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢常温疲劳性能的提高优于超声喷丸主要与其产生的高残余压应

力和低粗糙度影响有关。
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１　引　　言

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ钢是马氏体型热强不锈钢，具有马氏体相变硬化能力及良好的综合力学性能，广泛用
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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
［１］。航空发动机长期工作在高温、高压以

及高速旋转的恶劣环境中，其发动机叶片、盘等零部件不仅要承受离心负荷、弯扭负荷和温度负荷，还要受到

振动、腐蚀、热冲击、气流冲击、蠕变、疲劳、接触挤压、微动磨损和外来物打伤等方面的作用，表面易产生微裂

纹，进而引发疲劳破坏，严重影响飞行安全［２］。近年来，利用表面改性技术对材料或构件进行处理，提高表面

完整性，已成为工程应用中提高疲劳性能的重要手段之一。超声喷丸（ＵＳＰ）和激光冲击强化（ＬＳＰ）是两种

新兴的材料表面改性技术，通过塑性变形，在一定厚度上残留压应力［３，４］，细化材料表层组织［５，６］，提高材料

的力学性能。

超声喷丸，又称表面机械研磨（ＳＭＡＴ）
［７］，是将高能量密度的超声波转化为机械能，经过弹丸多次撞击

材料表面从而对表面改性、提高材料性能的一种处理工艺。超声喷丸能够提高材料硬度，产生残余压应力，

在材料表面制备出纳米晶层，提高材料的综合力学性能［３，５，７～９］。但该技术存在对材料表面粗糙度影响大、产

生的残余应力分布较浅（小于５００μｍ）、加工时间长以及对复杂零部件加工困难等缺点
［１０～１２］。

激光冲击强化又称激光喷丸是一种利用激光诱导冲击波的力学效应强化材料的新技术。激光冲击强化

没有弹丸介质，光斑大小和位置可精确控制，能够处理超声喷丸不能处理或难于处理的零件部位，加工时间

短，易于实现自动化控制。对材料表面粗糙度影响小，产生的残余压应力深度可达１～２ｍｍ，是超声喷丸的

３～５倍，能够弥补超声喷丸处理工艺的缺点
［４，６，１３～１６］。

对于这两种表面改性新技术的对比研究，Ｍｏｒｄｙｕｋ等
［１０］对ＡＩＳＩ３２１奥氏体不锈钢进行超声喷丸和激

光冲击强化（无吸收保护层、约束层）处理，研究表明超声喷丸处理后产生了马氏体相变、表面纳米层等结构，

强化效果优于没有吸收保护层和约束层的激光冲击强化。本文根据某型发动机叶片粗糙度要求，确定激光

冲击强化和超声喷丸工艺参数，对未处理、超声喷丸处理和激光冲击强化处理（有吸收保护层和约束层）三种

表面处理状态的１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢试件进行振动疲劳试验，从粗糙度、残余应力、显微硬度和微观组织

等方面分析这两种改性技术对常温疲劳性能的影响，研究１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢疲劳性能提高的机理。

２　试验材料与方法

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ马氏体不锈钢的化学成份如表１所示，在１０００℃～１０２０℃油淬，５４０℃～５６０℃空

冷的热处理条件下，材料的力学性能为：拉伸强度σｂ＝１０８０ＭＰａ、屈服强度σ０．２＝８８５ＭＰａ、弹性模量犈＝

１９６ＧＰａ、泊松比ν＝０．２７７。为了对比研究超声喷丸和激光冲击强化对材料疲劳性能的影响，设置了三种不

同的表面处理状态，分别是：１）未处理状态；２）超声喷丸处理；３）激光冲击强化处理。试件尺寸及处理区域

如图１所示。

表１ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｗ Ｍｏ Ｖ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ
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图１ 试件尺寸及处理区域

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｅａ
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　　根据某型发动机叶片粗糙度要求犚ａ＜０．８μｍ，通过对粗糙度进行试测，确定激光冲击强化和超声喷丸

的工艺参数。激光冲击强化光源采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，参考何卫锋等
［１５］根据Ｆａｂｂｒｏ模型计算的

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢激光功率密度阈值４．５ＧＷ／ｃｍ２ 和水的击穿激光功率密度１０ＧＷ／ｃｍ２，确定激光

冲击强化工艺参数为：激光波长１０６４ｎｍ，激光能量６Ｊ，脉冲宽度［半峰全宽（ＦＷＨＭ）］１０ｎｓ，光斑直径

３ｍｍ，搭接率５０％，激光功率密度８．５ＧＷ／ｃｍ２；以水（厚度２ｍｍ）为约束层，铝箔（厚度０．１ｍｍ）为吸收保

护层。超声喷丸工艺参数为：超声波振动频率２０ｋＨｚ，弹丸材料为不锈钢，弹丸直径２ｍｍ，喷丸时间１０００ｓ。

超声喷丸和激光冲击强化原理如图２所示，试件处理区域见图１。进行超声喷丸处理时，将保护胶带粘贴在

试件处理区域两端，防止未处理区域损伤从而影响疲劳性能。

图２ （ａ）超声喷丸与（ｂ）激光冲击强化原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ（ａ）ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

图３ 测量系统及试件夹持状态

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｇｒｉｐｐｉｎｇｓｔａｔｅ

图４ 不同状态１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试件的疲劳寿命

（σｍａｘ＝６４０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

ｓａｍｐｌｅｓ（σｍａｘ＝６４０ＭＰａ）

振动疲劳试验采用成组对比方法，试验应力σｍａｘ＝６４０ＭＰａ，试验温度为常温。在梁氏电磁振动台上进

行一阶弯曲振动疲劳试验，测试三种不同状态试件的中值疲劳寿命。试验设备由试件激振系统、试件振幅测

量系统和试件应力测量系统组成。测量系统及试件夹持状态如图３所示。

粗糙度测试采用 ＭＣ０１２２３０１Ａ型表面形状测量仪，在试件处理区域，沿水平中心线方向（图１），从左至

右测量表面粗糙度，取样长度为３ｍｍ。残余应力测试设备采用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪，试验执行

ＧＢ７７０４８７标准，侧倾固定Ψ 法测量。每个试样沿中心方向按比例选取５个点测量，取平均值。测试相关

参数为：管压２５ｋＶ，管流７ｍＡ，ＣｒＫα辐射，准直管３ｍｍ，衍射晶面为（２１１）。显微硬度测试采用Ｄｕｒａｍｉｎ

１０型全自动显微硬度计，沿处理区域垂直中心线方向（图１）切割取样，对切割制备好的试样从处理边缘至心

部进行测试，载荷为２００ｇ，加载时间为１５ｓ。采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ４００型扫描电镜（ＳＥＭ）观察三种状态试样表

层组织微观特征，采用ＪＥＭ２０１０透射电镜（ＴＥＭ）观察激光冲击强化处理后的微观组织，工作电压为

２００ｋＶ，电镜样品采用离子减薄方法制备。

０５１４０３３
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３　试验结果与分析

３．１　振动疲劳实验结果

３种状态试件各１２件，在相同条件下进行室温下一阶弯曲振动疲劳试验，按照“ＨＢ／Ｚ１１２８６材料疲劳

图５ 不同状态１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢试样的

表面粗糙度

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

ｓａｍｐｌｅｓ

试验统计分析方法”对实验数据进行分析和处理，得到中

值疲劳寿命结果如图４所示。未处理试样的中值疲劳寿

命为１．８６×１０５；超声喷丸处理后试样的中值疲劳寿命是

３．５×１０５，比未处理试样提高了８８．２％；激光冲击强化处

理后试样的中值疲劳寿命是７．０７×１０５，比未处理试样提

高了２８０．１％，是超声喷丸对疲劳性能提高幅度的３倍。

３．２　疲劳性能提高机理分析

３．２．１　粗糙度

表面粗糙度也称表面光洁度，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。它直接影响零件的耐

磨性、疲劳强度、接触刚度、抗腐蚀性、密封性以及导电、

导流性能等，是影响零件及产品性能的一项重要指

标［１７］。因此，零件表面粗糙度对其疲劳性能有着重要的

作用。对三种不同状态试样进行粗糙度测试，测试结果

如图５所示。

采用轮廓算术平均偏差犚ａ 来评定轮廓表面的粗糙

度，未处理试样表面粗糙度为０．４１９μｍ，激光冲击强化

处理后表面粗糙度为０．５８４μｍ，超声喷丸处理后表面粗糙度为０．７０４μｍ，都满足某型发动机叶片表面粗糙

度要求犚ａ＜０．８μｍ。

表面粗糙度可引起微观应力集中，根据ＥｌＨａｄｄａｄ等
［１８］提出的修正关系，得到表面粗糙度的疲劳极限为

Δσ＝
Δ犓ｔｈ

狔 π（犚＋犪０［ ］）０．５
， （１）

式中Δσ为表面粗糙度微谷深度为犚 时的疲劳极限应力，Δ犓ｔｈ为裂纹的阈值应力强度因子，狔为微谷的形状

因子，犪０ 为材料的临界裂纹长度。

由（１）式可知，粗糙度微谷越深，曲率半径越小，越易形成应力集中。表面粗糙度越大，犚、狔也越大，疲劳

图６ 超声喷丸和激光冲击强化处理后残余应力沿深度

方向的分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＵＳＰａｎｄＬＳＰ

极限应力Δσ越小，越易产生疲劳断裂，材料疲劳寿命降

低越大；反之则疲劳寿命降低较小。与超声喷丸相比，激

光冲击强化对表面粗糙度的影响较小，对疲劳寿命的影

响较小。

３．２．２　残余应力

采用Ｘ射线衍射结合电化学腐蚀剥层的方法对强化

区域表层残余应力沿深度方向的分布进行测试，结果如

图６所示。激光冲击强化处理后表面残余压应力为

－８１０Ｍｐａ，而超声喷丸处理后为－５４５ＭＰａ。超声喷丸处

理后残余应力深度为０．４ｍｍ，激光冲击强化处理后残余

应力深度达到１．８ｍｍ，是超声喷丸处理后残余应力深度

的４．５倍。另外，由图６中残余应力的趋势线可知，激光

冲击强化处理后产生的残余压应力沿深度方向衰减较慢，

超声喷丸处理后产生的残余应力沿深度方向衰减较快。

０５１４０３４
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激光冲击强化在金属试件表面产生的残余压应力较超声喷丸大，其原因为：激光冲击强化产生的冲击波

压力达数吉帕（ＧＰａ），引起材料的塑性变形大，冲击波向材料内部传播的深度也更深。材料在冲击波作用

下，以极高的应变率（１０６ｓ－１）发生塑性变形，冲击波加载完毕后，在材料表面残留较大的压应力。超声喷丸

虽然经过多次撞击使材料表面不断发生塑性变形，但产生的冲击力较小，且在向材料内部传播的过程中不断

衰减，影响深度有限，材料塑性变形仅在一定强度和范围内发生。Ｃｈａｉｓｅ等
［５］对超声喷丸进行的仿真和试验

研究也表明，在达到覆盖率的情况下，撞击次数的增加对材料塑性变形的提高很小。因而与激光冲击强化相

比，超声冲击强化产生的残余压应力数值较小，深度较浅。

激光冲击强化对疲劳性能的改善优于超声喷丸与其产生的较大、较深的残余压应力有关。材料的疲劳

裂纹常产生于材料表面，表面残余压应力与材料使用时的外加载荷应力叠加，降低了材料表面的应力，使裂

纹萌生于没有表面缺陷的材料内部，因而裂纹更难萌生。另外，在裂纹已萌生的情况下，表面残余压应力层

能够抑制裂纹的扩展。残余应力对疲劳裂纹扩展速率的影响可用Ｆｏｒｍａｎ公式来描述
［９］：

ｄ犪
ｄ犖

＝犆（Δ犓）
犿／ （１－犚）犓－Δ［ ］犓 ， （２）

式中Δ犓为裂纹的门槛应力强度因子，犚为应力比，犆和犿为常数。残余压应力降低了交变载荷作用下的平均应

力，使试件表面实际承受的交变拉应力减小。当材料疲劳强度（σＲ）与试件表面承受应力（σ）的比值σＲ／σ＞１时，

就能大大降低疲劳裂纹形成的几率［９］。当试件中存在残余压应力后，应力比犚小于无残余压应力时的应力

比，疲劳裂纹扩展速率降低。可见，超声喷丸和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。

与超声喷丸相比，激光冲击强化处理时，在极高的冲击波峰值压力和极高的应变率作用下，经过一次冲

击，就可以产生较大的表面残余压应力和较深的残余压应力层，能够更好地抑制裂纹的萌生和扩展，提高材

料的疲劳性能。

３．２．３　显微硬度

图７ 不同状态１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢试样横截面的

显微硬度

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶｓａｍｐｌｅｓ

横截面显微硬度测试结果如图７所示。激光冲击强

化、超声喷丸处理后表面硬度由３９２ＨＶ分别提高到４３４

ＨＶ和４０５ＨＶ。激光冲击强化形成的硬度影响层深度可

达到２．２ｍｍ，提高了表层显微硬度，而超声喷丸对显微硬

度的影响基本在１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试件表面很浅一层，约

为０．５ｍｍ，在更深范围内不改变１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ试件的

显微硬度。另外，与残余应力测试结果相比较，可以发现

硬度影响层深度与残余压应力深度基本相同。

硬度是评价材料力学性能的一种简单、高效的手段。

硬度本身不是一个物理量，而是材料局部区域力学性能

在特定条件下的整体表现，反映了固体物质凝聚或结合

强弱的程度。从变形机理上，硬度可定义为“抵抗弹性变

形、塑性变形和破坏的能力”［１９］。压气机叶片常因硬度

较高的沙尘冲刷磨损作用而引起表面质量下降，导致使

用过程中疲劳断裂，提高其表层硬度是一种十分有效的抗磨损方法［２０］。所以，提高硬度可以改善发动机叶

片的疲劳性能。

３．２．４　微观组织

图８为激光冲击强化和超声喷丸处理后材料横截面的ＳＥＭ 图。由图８可知，在选定的工艺参数下，激

光冲击强化和超声喷丸处理１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢在表面都获得了细化层，且细化层和原索氏体组织有

明显的分界线。激光冲击强化处理后，表面细化层厚度为４μｍ，超声喷丸处理后，表面细化层厚度为７μｍ。

可见，与超声喷丸相比，激光冲击强化在组织细化上没有优势。为了控制粗糙度，因选定的超声喷丸工艺参

数强度较低，与已有的研究相比［３，５，８］，本文采用超声喷丸所获得的细化层较薄。
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图８ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢（ａ）激光冲击强化处理后和（ｂ）超声喷丸处理后的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ａ）ａｆｔｅｒＬＳＰａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒＵＳＰ

Ｙａ等
［３，５，７，８］采用超声喷丸处理方法在３１６Ｌ奥氏体不锈钢

［７］、ＡＩＳＩ３０４马氏体不锈钢
［６］等不锈钢材料表面

制备出了晶粒尺寸１０～５０ｎｍ、厚度３０～５０μｍ不等的表层纳米晶层。纳米晶层可以改善材料的表面质量，提

高材料的疲劳性能［３］。对激光冲击强化处理后的试样不同层深组织进行ＴＥＭ 观测，结果如图９所示。与

基体组织［如图９（ｃ）所示］相比，激光冲击强化处理后１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢在表层形成了纳米晶层［如

图９（ａ）所示］。由选区电子衍射图样可知，各晶粒的晶体学取向随机。晶粒尺寸为２０～５０ｎｍ，厚度约

为３μｍ，与上述采用超声喷丸处理不锈钢所获得的纳米晶层相比
［３，７］，晶粒尺寸基本相当，但厚度较薄。在

激光冲击强化处理后试样的变形区域形成了大量的位错［如图９（ｂ）所示］，高密度位错等缺陷与弥散碳化物

析出相的相互作用阻碍了位错的移动，使材料的塑性流动不易发生，可以提高材料的强度［２１］。

图９ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢激光冲击强化处理后ＴＥＭ图。（ａ）距表面３μｍ处的纳米晶；（ｂ）距表面１００μｍ

晶界处高密度位错；（ｃ）距表面３５０μｍ处的基体组织

Ｆｉｇ．９ ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ３μｍｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｎｅａｒｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１００μｍｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔ

　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ３５０μｍｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

４　结　　论

在满足粗糙度要求犚ａ＜０．８μｍ的前提下，选定激光冲击强化和超声喷丸工艺参数，通过试验和分析，

获得以下结论：

１）激光冲击强化提高１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢的疲劳寿命２８０．１％，超声喷丸提高１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

不锈钢的疲劳寿命８８．２％，激光冲击强化对１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢常温疲劳性能的提高是超声喷丸的３

倍。

２）激光冲击强化处理后产生的表面残余应力为－８１０ＭＰａ，而超声喷丸处理后为－５４５ＭＰａ。激光冲

击强化处理获得的残余压应力层深度达到１．８ｍｍ，是超声喷丸的４．５倍。与超声喷丸相比，激光冲击强化
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在提高硬度值和影响深度上均有明显优势。激光冲击强化对显微硬度的影响深度可达２．２ｍｍ，是超声喷

丸的４倍。另外，激光冲击强化对粗糙度的影响较超声喷丸小。

３）激光冲击强化处理后表面细化层和表层纳米晶层厚度较薄。经分析，激光冲击强化对

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ不锈钢常温疲劳性能的提高优于超声喷丸主要与其产生的高残余压应力和低粗糙度影响

有关。
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