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激光冲击强化对K4030合金叶片疲劳性能的影响
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摘要 为研究激光冲击强化对 K4030合金叶片疲劳性能的影响，对 K4030合金片进行了激光冲击强化，并对强化后

的试样进行了表面粗糙度、残余应力、微观组织和显微硬度测试，对叶片进行了复合疲劳试验。测试结果表明，冲击

强化前后试样的表面粗糙度没有明显变化；试样在距离材料表面 1 mm 的深度内产生大于 450 MPa的残余压应力；

试样冲击强化区内晶界处的晶粒得到了细化；试样在距离表面 0.8 mm深度内的显微硬度得到了提高，且表面的显微

硬度提高了 16%。疲劳试验结果表明，激光冲击强化可显著提高 K4030合金叶片的复合疲劳安全寿命。
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Abstract To discover how laser shock processing (LSP) affects the fatigue property of the blade made of
K4030 alloy, the samples cut from blades and blades made of K4030 are laser shock processed , then the micro⁃
structure, micro-hardness, residual compressive stress and surface roughness of the samples are tested, and the
fatigue life of the blades as well. The test results show that no obvious change of the surface roughness is found；
a residual compressive stress more than 450MPa is developed in a depth of 1mm from the surface; some grains
are observed refined in the grain boundary of shock region；the micro-hardness improves in a depth of 0.8mm
from the surface，and the surface micro- hardness improves 16% . Fatigue test result shows the life of blade
made of K4030 alloy is improved visibly after it is laser shock processed. So it is feasible to improve the fatigue
life of K4030 blade using laser shock processing.
Key words laser technique; laser shock processing; K4030 alloy; microstructure; micro-hardness; residual
stress; surface roughness; fatigue life
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1 引 言
铸造镍基高温合金 K4030合金具有较好的抗氧化性能、优异的持久性能和良好的疲劳性能，在航空工

业中主要用于制造航空发动机导向叶片 [1]。航空发动机由于自身特点，叶片在高温燃气环境中工作，既受到

低频的拉应力作用，又在发动机和气流的激振下作高频的振动，当叶片承受的交变应力的幅值达到临界值

时，叶片产生疲劳断裂。李伟等 [2]研究了激光冲击强化（LSP）对 K417材料振动疲劳性能的影响，何卫锋等 [3]

研究了激光冲击工艺对 GH742 镍基高温合金疲劳性能的影响。本文采用激光冲击强化技术对 K4030合金

叶片进行处理，研究激光冲击强化对 K4030合金微观组织和 K4030合金叶片复合疲劳性能的影响，为提高该
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叶片的疲劳性能和疲劳寿命提供理论基础和试验依据。

2 试验材料和方法
2.1 试验材料

为了研究激光冲击强化对 K4030合金复合疲劳性能的影响，选用合格的 K4030合金叶片进行试验研

究。K4030合金的化学成分如表 1所示。

表 1 K4030合金的化学成分(质量分数，％)

Table 1 Chemical compositions of K4030 alloy (mass fraction, %)

C

0.11~0.18

Zr

0.03~0.08

Cr

10.0~12.0

P

≤0.02

Co

4.5~6.0

S

≤0.01

W

4.8~5.5

Pb

≤0.001

Mo

3.8~4.5

Sn

≤0.002

Al

5.3~5.9

Sb

≤0.001

Ti

2.3~2.9

As

≤0.005

Fe

≤2.0

Bi

≤0.0001

B

0.012~0.022

Ce

≤0.01

Si

≤0.5

Ni

remainder

Mn

≤0.5

2.2 激光冲击强化过程

激光冲击强化是一种新型表面强化技术 [4-5]，其原理如图 1所示，当高功率密度(GW/cm2量级)、短脉冲

(几十纳秒)的激光透过透明约束层作用于金属材料表面所涂覆的能量吸收涂层时，吸收涂层吸收激光能量

气化形成等离子体，等离子体继续吸收激光能量急剧升温膨胀然后爆炸，形成高强度冲击波作用于金属表

面，在金属材料表层引入残余压应力，从而抑制疲劳裂纹的萌生和发展，提高金属的抗疲劳、耐磨损以及防

应力腐蚀等性能 [6-9]。

图 1 激光冲击强化原理

Fig.1 Schematic of laser shock processing

激光冲击强化过程在空军工程大学研制的 YLSS-40激光冲击强化成套设备上完成，对 K4030 合金叶片

的榫头背面进行激光冲击强化，强化工艺参数为：吸收保护层采用铝箔或黑漆，采用水作为约束层，激光

波长 1064 nm，激光脉宽 20 nm，光斑直径 4 mm，重复频率 1 Hz，冲击次数 2次，激光功率密度 2.38 GW/cm2，

光斑搭接覆盖率 60％（如图 2所示）。将强化处理后的 3个样片进行切割、镶嵌制成试样进行表面粗糙度、

残余应力和硬度的测试。将强化处理后的叶片进行切割、镶嵌、打磨、抛光和腐蚀处理，制成试样进行表

面粗糙度、残余应力和硬度和微观组织的测试。

2.3 复合疲劳试验

分别对激光冲击强化前后的 K4030合金叶片进行高、低周复合疲劳试验。模拟涡轮叶片考核部位的真

实工作环境及应力状态，包括高温环境、低周载荷和高周载荷。载荷谱如图 3所示，在低周循环载荷的基础

上，叠加高周振动载荷。图中 NL为低周循环数，NH为高周循环数，sL为低周应力，sH为振动应力，fL为低周载

荷频率，fH为高周载荷频率，t为试验时间，有 NL=fL×t，NH=fH×t。根据发动机典型工作剖面，计算出低周载荷

峰值为 43.6 kN，温度为 510 ℃，由于高周载荷对于叶片不是一个固定值，因此选择在 1.5 mm 振幅下开展复

合疲劳试验，对应的振动应力为 244.904 MPa。
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3 试验结果和分析
3.1 激光冲击强化对K4030合金表面粗糙度的影响

试样在激光冲击强化后，会在冲击区域产生和光斑形状一致的微凹坑。为了检验这些凹坑是否会显著

影响试件的表面粗糙度，从而影响试样的抗疲劳性能，使用 MC012-2301A型表面形状测量仪对试样激光冲

击强化前后的表面粗糙度进行了测量，测量结果如表 2所示。

测试结果表明，激光冲击强化后，K4030合金试样的表面粗糙度有所增大，但增大的量较小。材料的疲劳

裂纹往往从材料表面开始萌生，材料表面粗糙度越小，应力集中程度越小，疲劳强度也越高。由于激光冲击强

化前后 K4030合金的表面粗糙度没有明显增大，因此激光冲击强化不会明显降低 K4030合金的疲劳性能。

表 2 激光冲击强化前后 K4030合金试样的表面粗糙度 R a

Table 2 Surface roughness R a of K4030 alloy samples before and after LSP

Sample No.

1
2
3

R a /mm

Without LSP
0.31
0.28
0.33

LSP(one times)
0.33
0.29
0.35

LSP(two times)
0.34
0.30
0.36

LSP(three times)
0.36
0.31
0.37

3.2 激光冲击强化对K4030合金残余应力的影响

对 K4030合金试样进行激光冲击强化后，使用 X-350A型 X射线应力仪测量分析了试样残余应力随深

度的变化，测试结果如图 4所示。

由图 4的测试结果可知，经激光冲击强化后，K4030材料表面产生了大于 500 MPa的残余压应力 ,且随着

激光脉冲能量和冲击次数增加，材料的表面残余压应力值增大。

激光冲击强化显著提高金属材料和构件疲劳强度的主要原因之一是在较深的表层内产生残余压应

力。残余压应力与外加载荷叠加，降低了结构或材料所承受的应力水平。残余压应力对疲劳极限的影响常

可以用 Goodman关系来描述，如图 5所示。图中 σm 表示平均应力 , σ b 表示对应抗拉强度 , σ 0
p 为 σm = 0 时的

疲劳极限。

图 2 叶片激光冲击强化搭接方式

Fig.2 Schematic illustration of LSP on blade

图 3 复合疲劳试验载荷谱

Fig.3 Load chart of the mulriple fatigue test

图 5 Goodman应力与金属疲劳极限关系图

Fig.5 Goodman stress and fatigue limit diagram
图 4 激光冲击强化后试样的残余应力随深度变化曲线

Fig.4 Residual stress of K4030 alloy after LSP
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存在平均压力时疲劳极限 σm
p 可表示为

σm
p = σ 0

p - ( )σ 0
p σ b σm = σ 0

p - mσm , （1）

式中 m = σ 0
p /σ b 表示为图 5中 σ 0

p 和 σ b 连线的斜率，称为平均应力敏感系数。当存在残余应力 σ r ，并认为它

与平均应力等效时，(1)式可改写为

σ r + m
p = σ 0

p - m ( )σm + σ r . （2）

比较（1）式和（2）式可知，由残余应力而引起材料疲劳极限的变化 Δσ r
p 为

Δσ r
p = σ r + m

p - σm
p = -mσ r . (3)

由（3）式可见，如果试样表面有残余拉应力就会使材料的疲劳极限下降，而试样表面有残余压应力就会

使得材料的疲劳极限提高，m 也可称为残余应力作用系数。因此，知道了材料的残余应力作用系数 m 和试

件中的残余压应力值，就可定量地估计残余应力对结构疲劳性能的影响。

3.3 激光冲击强化对K4030合金微观组织的影响

高压冲击波在材料内部传播过程中，高压和高应变率作用下材料内部微观组织和结构将会发生变化。

首先采用 X射线衍射仪（XRD）分析激光冲击对 K4030合金结构的影响，然后对冲击强化后的试样进行微观

组织分析。

在型号为 J-7000的 X射线衍射仪上对激光冲击强化前后的 K4030合金试样进行 X射线衍射分析，得到

K4030合金的 XRD图谱，如图 6所示。

图 6 激光冲击强化前后 K4030合金的 XRD衍射图谱

Fig.6 XRD of K4030 alloy before and after LSP

从图 6可以看出，K4030合金的相主要由 Ni3（Al，Ti）和 Ni基固溶体组成，激光冲击强化后未发生相变，

没有形成新相。与冲击前试样相比，冲击后试样的 X射线衍射峰变宽，并有向低角移动的趋势，这是由于激

光冲击强化后，材料晶粒尺寸变小和材料表层产生残余压应力共同作用的结果。

图 7是激光冲击强化前后K4030合金试样横截面的扫描电镜(SEM)图。从图 7可以看出，对晶粒粗大的镍

基高温合金 K4030进行激光冲击强化后，合金试样表面及距离表面约 15 mm深度内的晶粒沿垂直冲击方向被

压扁、拉长，产生了不同程度的塑性变形，还有一些晶粒变成了两个甚至多个晶粒，产生了晶粒细化现象。

图 7 激光冲击强化前后 K4030合金横截面的 SEM图

Fig.7 SEM of K4030 alloy before and after LSP

4
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由晶体的屈服理论可知，晶界是位错运动的障碍，晶粒细化则晶界变多，位错运动阻力增大，屈服应力

提高。晶界对于屈服强度的影响不只来自晶界本身，还与晶界间连接两个晶粒的过渡区有关，由于在此过

渡区的两边有两个排列不同位向的晶粒，一个晶粒内的滑移带不能穿过晶界直接传播到相邻晶粒，故构成

位错运动的障碍，这也会减缓裂纹的萌生和发展。所以激光冲击强化对材料微观组织的影响（晶粒细化）具

有阻止裂纹产生、减缓裂纹扩展的作用，有利于材料抗疲劳性能的提高。因此，激光冲击强化可以提高

K4030合金的抭疲劳性能。

3.4 激光冲击强化对K4030合金显微硬度的影响

对激光冲击强化后的试样进行切割、镶嵌和抛光强化后，测试分析了 K4030合金试样显微硬度随深度

的变化规律，测试设备为Duramin-10型显微硬度计，载荷为 200 g,加载时间为 15 s，测试结果如图 8所示。

图 8 激光冲击强化后 K4030合金的显微硬度测试结果

Fig.8 Micro hardness of K4030 alloy after LSP

测试结果表明，激光冲击强化前 K4030合金试样的硬度值约为 380 HV0.2，激光冲击强化后，试样表面的

硬度值约为 440HV0.2，比激光冲击强化前提高了 16%。从图 8还可以看出，激光冲击强化对 K4030材料硬度

的影响深度超过 0.8 mm。

一般情况下，材料的疲劳性能与硬度的变化没有直接的关系。材料经激光冲击强化处理后发生塑性变

形，残余压应力增加，晶粒会发生细化，这些性能都有助于材料疲劳性能的提高，因此可推论激光冲击强化

可提高 K4030合金的疲劳性能。

3.5 激光冲击强化对K4030合金叶片复合疲劳寿命的影响

对激光冲击强化前后的叶片分别在 1.5 mm振幅（对应振动应力 244.904 MPa）下开展复合疲劳试验，得

到试验结果如表 3所示。

用威布尔分布模型对试验测量得到的疲劳寿命数据进行拟合，计算得到激光冲击强化前后 K4030合金

叶片在 1.5 mm振幅（对应振动应力 244.904 MPa）下的中值寿命与安全寿命，如表 4所示。

表 3 激光冲击强化前后 K4030合金叶片的疲劳寿命

Table 3 Fatigue life of K4030 alloy blades

LSP

Without LSP

Low cycle life

129

230
261

30

31
68

High cycle life

645000

1150000
1305000

150000

155000
340000

表 4 激光冲击强化前后 K4030合金叶片的中值寿命、安全寿命与寿命分散性（振幅 1.5 mm）

Table 4 Median life, safe life and life dispersity of K4030 alloy blades (amplitude 1.5 mm)

LSP
Without LSP

Life ratio of LSP to without LSP

Median life
567860
526640
1.08

Safe life
165430
36568
4.52

Life dispersity
5.3
11.9
0.45
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对表 4进行分析可知，当振幅为 1.5 mm（振动应力 244.904 MPa）时，激光冲击强化后中值寿命略有提

高，是未强化时的 1.08倍；相比之下，安全寿命提高幅度更大，是未强化时的 4.52倍；寿命分散性减小，最大

寿命与最小寿命的比值从 11.9减小到了 5.3。

4 结 论
通过对激光强化前后 K4030合金试样和叶片的试验结果对比分析，可以得出以下结论 :
1) 激光冲击强化后，K4030合金试样的表面粗糙度没有明显增大，这不会明显降低合金的疲劳性能；

2) 激光冲击强化后，K4030合金试样未发生相变，没有形成新相，在试样冲击表面及距离表面约 15 mm
深度内产生了晶粒细化现象，这有利于提高合金的疲劳性能；

3) 激光冲击强化后，K4030合金的硬度得到了明显的提高，这有利于提高合金的疲劳性能；

4) 经激光冲击强化后，K4030合金试样表面产生了大于 500 MPa的残余压应力，这有利于提高合金的疲

劳性能；

5) 激光冲击强化后，当振幅为 1.5 mm（振动应力 244.904 MPa）时，K4030合金叶片的复合疲劳安全寿命

得到了显著提高，寿命分散性减小。
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