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摘要　为了研究激光冲击处理对GH３０３９高温合金疲劳寿命的影响,采用Procudo２００型激光喷丸系统对GH３０３９
高温合金薄板试样表面进行冲击处理;然后采用光学显微镜观察激光冲击前后试样表层的微观组织,采用XＧ３５０A
型残余应力测定仪测试激光冲击前后试样表层的残余应力,采用 MTSLandmark３７０．１０电液伺服试验系统进行疲

劳试验,并利用∑IGMA５００型扫描电子显微镜观测疲劳试样的断口形貌.结果表明:激光冲击处理后合金表层晶

粒明显细化,试样表面激光诱导的平均残余压应力达到了－２５５．０７MPa左右,试样的表面粗糙度由０．０３４６μm增

大到０．０４８μm,激光冲击试样的疲劳寿命是原始试样的２．４１倍;残余压应力和晶粒细化是激光冲击GH３０３９高温

合金试样疲劳寿命延长的关键因素.
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Abstract　Inthisstudy theGH３０３９superalloysheetsweretreatedbyusingaProcudo２００lasershockpeening
 LSP systemtostudytheeffectofLSPonthefatiguelifeoftheGH３０３９superalloy敭Further themicrostructure
andresidualstressofthesamplesbeforeandafterLSPwerecharacterizedbyusinganopticalmicroscopyandan
XＧ３５０Aresidualstresstester respectively敭ThefatiguelifetestsforthesamplesbeforeandafterLSP were
performedbyusinganMTSLandmark３７０敭１０electroＧhydraulicservotestsystem andthefracturemorphologiesof
thesampleswerecharacterizedbyusinga∑IGMA５００scanningelectronmicroscope敭Theexperimentalresults
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１　引　　言

GH３０３９是一种镍基高温合金,具有较高的强

度、良好的抗氧化及耐腐蚀性能,被广泛应用于

８５０℃以下工作 的 航 空 发 动 机 燃 烧 室 等 热 端 部

件[１].当GH３０３９高温合金用于制作航空发动机

热端零件时,由于发动机工作期间受交变应力的作

用(如转子不平衡引起的机械振动等),合金制备的

零部件局部极易产生疲劳开裂,严重威胁着飞机的

飞行安全[２].随着现代飞机朝着高速、大升限、长航

时、远航程的快速发展,在不增加飞机自重的前提

下,采用表面改性技术提升高温合金的服役性能,尤
其是抗疲劳性能,显得尤为重要[３].

激光冲击处理技术是一种新型的表面强化技术,
它利用高能脉冲激光使靶材发生超高应变率的塑性

变形,在伴随基体微观结构发生变化(如晶粒细化、位
错增加等)的同时,能够在材料内部诱发较大的残余

压应力,从而使零部件的抗疲劳、耐磨损和耐应力腐

蚀性能大幅提升[４Ｇ６].目前,国内外已有采用激光冲

击处理来改善高温合金抗疲劳性能研究的报道:李玉

琴等[２]探讨了温度对激光冲击处理后GH４１３３高温

合金强化效果的影响;龙骁旋等[７]的研究表明,激光

冲击强化后,镍基高温合金GH７４２表层的晶粒被细

化,激 光 冲 击 区 域 的 残 余 应 力 高 达 －９１０~
－１１６０MPa,激光冲击试样的疲劳寿命为母材的１．４８
倍;He等[８]的研究表明,K４１７镍基合金经激光冲击

后,振动疲劳强度提高了１８０MPa,而且残余应力和

微观结构的改变导致了材料抗疲劳性能的提高;

Karthik等[９]的研究表明,与母材相比,Inconel６２５合

金经激光冲击处理后的腐蚀速率大幅下降;Gill等[１０]

的研究表明,激光冲击处理诱导的位错缠结有助于提

高Inconel７１８镍基合金的局部硬度和屈服强度;

Karthik等[１１]的研究表明,对于Inconel６００合金而

言,激光冲击处理后的腐蚀速率约为未处理试样的

１/１０６.所 查 资 料 显 示,目 前 没 有 激 光 冲 击 处 理

GH３０３９镍基高温合金腐蚀速率的公开报道.
某型涡轴航空发动机结构件材料为 GH３０３９

镍基高温合金,服役一段时间后,该结构件出现了裂

纹.本文采用激光冲击处理(LSP)技术对GH３０３９
高温合金薄板进行表面改性处理,通过对比分析

GH３０３９高温合金激光冲击处理前后的微观组织、
残余应力、疲劳寿命及疲劳断口形貌,揭示激光冲击

GH３０３９高温合金抗疲劳的机理,为某型涡轴航空

发动机结构件激光表面改性工艺的实施和疲劳寿命

的提高提供理论依据.

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

试验材料为GH３０３９镍基高温合金板,其化学

成分如表１所示.室温下该材料的力学性能如下:
抗拉强度σb＝８４０MPa,屈服强度σ０．２＝７３５MPa,
延伸 率 δ＝４０％.采 用 线 切 割 机 床 将 板 厚 为

１．４mm的GH３０３９高温合金薄板切割成图１所示

的疲劳试样,U形缺口底部半径R 为１．５mm,试样

长度方向平行于板材轧制方向.疲劳试样分为两

组:一组为未经激光冲击处理试样,即母材;另一组

为激光冲击处理试样.为了保证试验结果的可靠

性,每组加工６个试样.
表１　GH３０３９高温合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofGH３０３９superalloy

Element C Cr Al Ti Mo Nb Fe Si S Mn P Ni
Massfraction/％ ≤０．０８ １９Ｇ２２ ０．３５Ｇ０．７５０．３５Ｇ０．７５ １．８Ｇ２．３ ０．９０Ｇ１．３０ ３．００ ≤０．８０ ≤０．０１２ ０．４０ ０．０２ Bal．

图１ 疲劳试样的形状和尺寸

Fig敭１ Shapeandsizeoffatiguespecimen
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２．２　激光冲击处理试验

采用美国LSPT公司生产的Procudo２００型激

光喷丸系统进行激光冲击试验,选定的激光冲击工

艺参数如下:激光波长为１０６４nm,脉宽为１０ns,脉
冲能量为８J,光斑直径为３mm[１２].吸收层和约束

层分别选用０．１mm厚的黑胶带和２mm厚的流动

水帘,光斑搭接率为５０％[１２].试样两侧表面依次进

行单 次 激 光 冲 击 处 理,冲 击 区 域 为 ２０ mm×
２１mm,激光冲击处理后的疲劳试样和激光扫描方

向如图２所示.

图２ 激光冲击处理后的疲劳试样和激光扫描方向

Fig敭２ FatiguesampleafterLSPandlaser
scanningdirection

２．３　微观结构和残余应力的测量

首先 在 激 光 冲 击 区 域 切 取 尺 寸 为８ mm×
４mm×１．４mm的试样,经镶样、打磨、抛光和腐蚀

等程序制作金相试样,然后采用AxioImagerMzm
光学显微镜观察试样的微观结构.采用ImageProＧ
Plus６．０分析晶粒的大小;采用XＧ３５０A型X射线

应力测定仪测定激光冲击前后 GH３０３９高温合金

表面的残余应力.

２．４　疲劳试验

采用MTSLandmark３７０．１０电液伺服试验系统

进行疲劳试验,试验室温为２４℃,相对湿度为５０％~
６０％;采用正弦波加载方式,最大载荷Fmax＝４．６２
kN,应力比０．１,加载频率为１０Hz;利用试验系统自

带的专用软件实时记录循环次数.采用∑IGMA５００
型扫描电镜观察疲劳试样的断口形貌(观察前先用酒

精超声清洗断口,再用冷风吹干).

３　试验结果与分析

３．１　微观结构

图３所示为GH３０３９高温合金原始试样横截面

的微观结构,晶粒尺寸约为４３．３９μm,在晶粒内部

和晶界上分布有析出的碳化物颗粒.

图３ GH３０３９高温合金原始试样横截面的微观形貌

Fig敭３ CrossＧsectionalmicrostructureoforiginalsample
ofGH３０３９superalloy

图４(a)所示为GH３０３９高温合金单次激光冲

击强化后的横截面微观结构,图４(b)为图４(a)中
椭圆选定区域的局部放大图.从图４(a)可以观察

到:试样表层晶粒的尺寸呈梯度分布,且距表面愈

远,晶粒尺寸愈大.这是因为高功率激光束辐照

试样表面时产生的冲击波最大,故试样表面的塑

性变形最剧烈;而冲击波在材料内部传播过程中,
能量会随试样厚度的增加而衰退,故塑性变形程

度不断减小.此外,图４(a)中试样横截面上有明

显的分界,上部颜色较深,下部颜色较浅,上部晶

界不够清晰,这也与表层材料的塑性变形剧烈程

度有关.图４(b)给出了激光冲击试样近表层的微

观结构.近表层晶粒的尺寸约为１８．５６μm.比较

图３和图４(b)可知:激光冲击后,GH３０３９高温合

金的晶粒明显细化;此外,剧烈的塑性变形导致晶

粒内部和晶界上的析出物增多.

图４ GH３０３９高温合金试样经激光冲击处理后的微观形貌.(a)横截面;(b)图４(a)的局部放大图

Fig敭４ MicrostructureofGH３０３９superalloyafterLSP敭 a Crosssection  b localmagnificationinFig敭４ a 

３．２　残余应力

由图５可知,在衍射晶面方位角 Ψ 为０°~４５°

时,母材和激光冲击试样表面某一测量点处的残余

应力分别为拉应力和压应力,说明激光冲击改变了

２２１４０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

合金表层的应力状态.母材和激光冲击试样表面上

６个不同测量点处的残余应力如表２所示,不同测

量点之间的距离为１mm左右.根据表２可知:母
材试样表面的平均残余应力为(４７．９８±１６)MPa,
激光冲击试样表面的平均残余应力为(－２５５．０７±
１６)MPa;同时,冲击处理后的试样表面残余应力分

布并不均匀,最大值达到－２９８．４MPa,而最小值只

有－２０２．４MPa.出现该现象的原因如下:１)与母

材试样表面粗糙度的分布不均匀有关,试样局部的

表面粗糙度越大,当相同脉冲能量激光作用在试样

表面时,激光诱导产生的冲击波将消耗更多的能量

作用于高凸起轮廓上,从而使该局部区域的塑性变

形程度降低,因此残余应力减小;２)与保护层黑胶带

厚度的不均匀有关,若保护层黑胶带的局部厚度增

大,就会对激光冲击波造成衰减,从而导致传递到试

样中的能量减少,残余压应力减小;３)与约束层厚度

的不均匀以及母材微观结构、力学性能的不均匀

有关.

图５ 不同试样表面测试点的残余应力状态.(a)母材试样;(b)激光冲击试样

Fig敭５ Residualstressstateattestedpointfordifferentsamplesurfaces敭 a Originalsample  b sampleafterLSP

表２　母材和激光冲击试样表面的残余应力

Table２　SurfaceresidualstressoforiginalsampleandsampleafterLSP

TestedpointNo． １ ２ ３ ４ ５ ６
Originalsample ７０．８ ６２．３ ５．６ ２３．７ ６５．４ ６０．１

Laserpeenedsample －２１７．１ －２０２．４ －２６９．７ －２５５．３ －２８７．５ －２９８．４

３．３　表面粗糙度分析

图６(a)、(b)所示分别为母材和激光冲击试样

表面某一测量区域的三维形貌,可知:母材试样表面

的平均粗糙度Ra＝０．０３４６μm,激光冲击试样表面

的平均粗糙度Ra＝０．０４８μm,这表明激光冲击处理

在一定程度上增大了试样的表面粗糙度.当试样表

面粗糙度增大后,局部区域由于应力集中而成为裂

纹源,从而降低了激光冲击试样的疲劳抗力,这对提

高激光冲击试样的疲劳寿命是不利的.

３．４　疲劳性能分析

表３给出了GH３０３９高温合金试样在激光冲击

前、后的疲劳试验结果.根据试验结果可知,在相同

的交变载荷作用下,母材的平均寿命(即循环次数)
为３４７４８,而激光冲击处理后的试样的平均寿命为

８３８０１,激光冲击试样的平均寿命是母材的２．４１倍.
尽管激光冲击后 GH３０３９高温合金的表面粗糙度

由０．０３４６μm 增大到０．０４８μm,但增幅很小,对

GH３０３９高温合金疲劳寿命的影响不明显.

图６ 不同试样表面的三维形貌.(a)母材;(b)激光冲击试样

Fig敭６ ThreeＧdimensionaltopographiesofdifferentsamplesurfaces敭 a Originalsample  b sampleafterLSP
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表３　激光冲击处理前后GH３０３９高温合金的疲劳循环次数

Table３　FatiguecyclesofGH３０３９superalloybeforeandafterLSP

No． １ ２ ３ ４ ５ ６
Originalsample ３５３５４ ３４２９７ ３５０６７ ３３４５７ ３６１１８ ３４１９６

Laserpeenedsample ８０５４１ ８６３６９ ８３１４２ ８４０６９ ８５０２３ ８３６６１

３．５　数理统计分析

假设GH３０３９高温合金激光冲击试样与母材

试样的疲劳循环次数分布分别为ξ、η,且ξ~N(u１,

σ２１)(N 表示正态分布,u１ 表示激光冲击试样样本均

值,σ２１ 表示激光冲击试样总体方差),η~N(u２,σ２２)
(u２ 表示母材样本均值;σ２２ 表示母材总体方差).在

显著性水平α＝０．０５下,检验假设:

H０∶σ２１＝σ２２;H１∶σ２１≠σ２２(H０ 表示原假设;H１

表示对立假设).

GH３０３９高温合金激光冲击试样与母材试样的

样本均值及修正样本方差为:n１＝６,x－＝８３８０１,

s∗２
１ ＝１４０８３６４１７６(n１ 表示激光冲击试样的数量;x－

表示激光冲击试样疲劳寿命的平均值;s∗２
１ 表示激

光冲击试样的修正样本方差);n２＝６,y－＝３４７４８,

s∗２
２ ＝２４２３９１１５３．９(n２ 表示母材试样的数量;y－ 表示

母材试样疲劳寿命的平均值;s∗２
２ 表示母材试样的

修正样本方差).故,F＝
s∗２
１

s∗２
２

＝５．８１(F 表示随机

变量).
根据F 分布表可知:F１－α

２
(n１－１,n２－１)＝

F１－０．０２５(５,５)＝７．５１.
因为F＝５．８１＜７．５１＝F１－α

２
(n１－１,n２－１),

故接受假设 H０,即认为两组试样的方差相等.
在σ２１、σ２２ 未知但σ２１＝σ２２,以及显著性水平α＝

０．０５的条件下,检验假设:

H０∶u１－u２＝０;H１∶u１－u２≠０(H０ 表示原假

设;H１ 表示对立假设).
根据 样 本 均 值 及 修 正 样 本 方 差,可 得t＝

x－－y－

(n１－１)s∗２
１ ＋(n２－１)s∗２

２

n１＋n２－２
×

１
n１
＋
１
n２

＝２．２４７１

(t表示随机变量).
根据t分布表,可以知道t１－α

２
(n１＋n２－２)＝

t１－０．０２５(１０)＝２．２２８１.
因为２．２４７１＞２．２２８１,所以拒绝 H０,由此表明

GH３０３９高温合金激光冲击试样与母材试样的疲劳

寿命存在显著差异,说明激光冲击对GH３０３９高温

合金的疲劳寿命影响显著.

３．６　断口形貌分析

图７(a)、(d)所示分别为GH３０３９高温合金母

材和激光冲击处理试样的断口形貌.两者 U形缺

口区域由于试样横截面积的改变,均存在应力集中

现象,在外加交变载荷作用下,U形缺口底部成为

疲劳裂纹源[１３].与母材相比,激光冲击处理后试样

的疲劳源区光滑平坦,这主要是因为激光冲击诱导

的残余压应力能显著降低裂纹的张开位移,在交变

载荷作用下,试样上下断面多次开合和挤磨,使得断

口的上下表面变得更加光滑[１３].相比于激光冲击

试样,母材试样的断口则显得更加平整.母材和激

光冲击处理试样在裂纹扩展区的断口形貌分别如图

７(b)、(e)所示.图７(b)所示的断口表面存在大量

解理台阶及疲劳辉纹,说明母材在裂纹扩展区的断

裂为解理断裂,而图７(e)所示的断口表面存在大量

撕裂棱和少量韧窝,同时可观察到河流状花样,表明

激光冲击试样在裂纹扩展区的断裂以准解理断裂为

主.图７(c)、(f)分别为母材和激光冲击处理试样瞬

断区形貌.从二者的瞬断区中能够明显观察到大量

韧窝,这表明二者在瞬断区的断裂为韧性断裂.同

时,相比于母材试样,激光冲击处理后试样断口上的

韧窝尺寸小且深度浅,韧窝尺寸(平均直径和深度)
取决于第二相质点的大小和密度、基体材料的塑性

变形能力以及形变硬化指数等.激光诱导产生的冲

击波能使GH３０３９合金表层产生应变硬化,应变硬

化能有效抑制内缩颈的产生,故断口上的韧窝表现

为小且浅[１３].

３．７　激光冲击GH３０３９高温合金抗疲劳机理分析

当合金承受来自激光诱导产生的高达数 GPa
的冲击波作用时,合金表层会产生剧烈的塑性变形,
位错滑移被有效激活,晶粒被显著细化[１２].晶粒尺

寸越小,单位体积内晶界的总面积就越大,杂质元素

在晶界上偏聚的浓度就越低,从而提升了合金的滑

移形变抗力[１３].此外,晶粒细化使得相同的变形量

能够更均匀地分散到较多的晶粒内,使可能产生的

局部开裂应力水平降低,并得到松弛,使塑性变形更

为均匀,从而抑制裂纹过早萌生[１３].在裂纹扩展阶

段,当微裂纹穿过晶界时会受到阻碍,而晶粒细化导

致晶界体积分数上升,增大了微裂纹扩展的晶界阻

２２１４０１Ｇ５
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图７ 不同试样的疲劳断口形貌

Fig敭７ Morphologiesoffatiguefracturesofdifferentsamples

力,增大能量消耗[１３].当微裂纹穿过晶界后,由于相邻

晶粒之间不同的晶体学取向改变了微裂纹的扩展方

向,需要耗费一部分能量,从而在一定程度上延缓了裂

纹的扩展,提高了GH３０３９高温合金的疲劳寿命.
此外,冲击波在材料内部传播时,其能量呈现出

不断减小的趋势,导致试样内、外层分别处于弹、塑
性变形状态;当激光冲击结束后,表层材料发生永久

变形,而次表层材料的弹性回复受到深度方向离开

平衡位置质点的阻碍作用,从而在试样激光冲击区

域产生残余压应力[１２].残余压应力能够平衡试样

在疲劳试验过程中所承受的部分外加交变载荷,使
材料承受的平均应力水平降低,推迟疲劳裂纹的萌

生;同时,残余压应力对裂纹的闭合效应使疲劳裂纹

的扩展速率放缓,进而延长GH３０３９高温合金的疲

劳寿命[１３].

４　结　　论

激光冲击处理后,GH３０３９高温合金表层的晶

粒得到细化,同时改善了GH３０３９高温合金内部残

余应力的状态,并使GH３０３９高温合金的疲劳寿命

提高了２．４１倍;数理统计进一步证实了激光冲击对

GH３０３９高温合金具有显著影响.激光冲击处理诱

导 的 晶 粒 细 化 与 残 余 压 应 力 的 共 同 作 用,是

GH３０３９高温合金疲劳寿命得以延长的主要原因.
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