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激光冲击处理对GH3039高温合金表面完整性
的影响
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摘要 为了研究激光冲击处理对 GH3039高温合金表面完整性的影响，对 GH3039高温合金试样进行了不同次数

的激光冲击。采用表面轮廓仪、显微硬度计及 X射线衍射仪等表征了激光冲击前后 GH3039高温合金的表面粗糙

度、显微硬度、残余应力、微观结构及物相组成。结果表明：与母材相比，在激光一次、二次和三次冲击后，试样的表

面粗糙度平均值分别增加了 28. 5%、54. 1%和 109. 1%，表面显微硬度分别增加了 21. 4%、26. 5%和 28. 6%，试样

的近表层平均晶粒尺寸分别减小了 54. 5%、57. 1%和 59. 3%；激光冲击处理将试样表面的残余应力由拉应力

（75 MPa）转变为压应力（一次冲击后为-275 MPa、二次冲击后为-302. 4 MPa和三次冲击后为−335 MPa）；激光

冲击试样的变形层深度由 1. 2 mm左右（一次冲击）增加到 1. 5 mm左右（三次冲击）；随着冲击次数的增加，衍射峰

的半峰全宽明显增大，这归因于晶粒细化和微观应变的增加。
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Abstract In order to study the effect of laser shock peening（LSP）on the surface integrity of GH3039 superalloys，
the GH3039 superalloy samples have been treated by LSP for different times. The surface roughness，microhardness，
residual stress，microstructure and phase composition of GH3039 superalloys before and after LSP were characterized
by the surface profiler，microhardness tester and X-ray diffractometer. The results indicate that compared with those of
the base metal，after one，two，and three impacts，the surface roughness of LSP samples is increased by 28. 5%，

54. 1%，and 109. 1%，the surface microhardness is increased by 21. 4%，26. 5% ，and 28. 6%，and the average grain
size in the near surface layer is decreased by 54. 5%，57. 1%，and 59. 3%，respectively. The residual stress of the
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sample surface is transformed from tensile stress（75 MPa） into compressive stress（− 275 MPa for one impact，
−302. 4 MPa for two impacts，and −335 MPa for three impacts）. The deformation layer depth of the LSP sample
increases from around 1. 2 mm（for one impact） to around 1. 5 mm（for three impacts）. With the increase in the
number of impacts，the full widths at half maximum of diffraction peaks increase obviously，which is attributed to grain
refinement and micro-strain enhancement.
Key words laser technique; GH3039; laser shock peening; surface integrity
OCIS codes 140. 3390; 160. 3900; 350. 3390; 350. 3850

1 引 言

高温合金 GH3039作为一种固溶强化镍基合

金，具有耐高温、耐腐蚀和良好的成形性能，常用于

制作航空发动机的热端零件［1］。由于航空发动机零

部件常工作在高温高压环境下且需承受交变载荷

的作用，尤其在推重比不断增大的情况下，提高航

空发动机关键器件的可靠性并延长其使用寿命，具

有重要的社会意义和军事价值。

零件的表面完整性影响其抗疲劳性能，表面完

整性主要包括表面粗糙度、微观组织、残余应力和

显微硬度等内容［2］。由 GH3039高温合金制备的航

空发动机关键结构件在服役一段时间后出现疲劳

裂纹，严重影响了飞机的安全和使用寿命［3］。针对

此问题，在不改变材料的前提下，采用表面改性技

术改善制件的表面完整性是提升其抗疲劳性能的

重要手段。

作为一种新型的表面改性技术，激光冲击处理

（Laser shock peening，LSP）技术利用能量密度达

GW/cm2量级、脉宽为 ns量级的强激光束辐照靶材

表面，诱导形成高压冲击波，使靶材发生具有超高

应变率的塑性变形，实现冲击强化区域的晶粒细化

并形成残余压应力，进而改善靶材的抗疲劳、抗应

力腐蚀等性能［3-6］。目前，许多学者开展了激光冲击

钛合金［7-8］、铝合金［9-13］以及不锈钢［14］等金属材料的

表面完整性研究。GILL等［15］研究发现，在激光冲

击 之 后 ，IN718SPF 高 温 合 金 的 表 面 粗 糙 度 由

1. 2 μm增加到 4. 18 μm。孔德军等［16］研究发现，激

光冲击GH4169的表面残余压应力达到−400 MPa，
应力层深度达到 0. 9 mm。关于不同冲击次数下激

光冲击处理对GH3039高温合金表面完整性的影响

研究鲜有报道。本文采用激光冲击处理技术，对

GH3039高温合金薄板进行了表面改性处理，从残

余应力、表面粗糙度、微观结构、显微硬度和物相组

成等方面，研究了不同冲击次数下激光冲击处理对

GH3039高温合金表面完整性的影响。

2 试 验

2. 1 试验材料

本文采用冷轧态的 GH3039高温合金薄板作为

激光冲击试样，表 1为 GH3039高温合金的化学成

分。GH3039高温合金具有良好的强度、韧性和延

展性，其室温下的力学性能如表 2所示。采用线切

割机床沿板材轧制方向将GH3039高温合金薄板加

工为尺寸为 50 mm×35 mm×2 mm的试样。试样

分为四组：S1为未处理试样（母材），S2为一次冲击试

样，S3为二次冲击试样，S4为三次冲击试样。考虑到

试验误差的影响，每个试验组设定三个试样。

2. 2 激光冲击试验

激光冲击处理试验在广东工业大学完成。试

验采用美国 LSPT公司研制的 Procudo200型激光

喷丸系统，冲击参数如表 3所示。约束层采用 2 mm
厚的流动自来水，吸收层选用 0. 1 mm厚的黑胶带。

冲击强化方式为单面冲击。

表 1 GH3039高温合金的化学成分（质量分数，%）

Table 1 Chemical compositions of GH3039 superalloy（mass fraction，%）

Chemical
composition
Value

C

≤0. 08

Cr

19‒22

Al

0. 35‒0. 75

Ti

0. 35‒0. 75

Mo

1. 8‒2. 3

Nb

0. 90‒1. 30

Fe

3. 00

Si

≤0. 80

S

≤0. 012

Mn

0. 40

P

0. 02

Ni

Bal.

表 2 室温下GH3039的力学性能

Table 2 Mechanical properties of GH3039 at room
temperature

Mechanical
property
Value

Tensile strength /
MPa
876

Yield strength /
MPa
764

Elongation /
%
40
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2. 3 表面粗糙度和残余应力测量

采用美国 NANOVEA公司研制的 PS50型非

接触式 3D光学轮廓仪测量试样的表面形貌和表面

粗糙度，每个试样取三个不同的区域测量粗糙度并

计算其平均值。

利用 X-350A型 X射线应力测定仪测量激光冲

击前后试样表面的残余应力，采用侧倾固定侧倾角

（Ψ）法测量，定峰方法为交相关法［4］，辐射为钴靶Kβ，
X光管电压为 25 kV，X光管电流为 5 mA，准直管直

径为 2 mm，计数时间为 1 s，衍射角扫描步距为 0. 1°，
应力常数为−322 MPa/（°），应力测试晶面为（311），

Ψ分别取 0、24. 2°、35. 3°和 45°，扫面起始角为 158°，
终止角为 150°［4］。利用 LK2005A型电化学工作站测

量深度方向的残余应力，对试样进行电解抛光，电解

质是硝酸乙醇溶液，同时配合使用X-350A型X射线

应力测定仪，每隔 50 μm逐层测量残余应力，每层取

三个点进行测量并取平均值记录数据。电解抛光试

验的参数如表 4所示。

2. 4 微观组织和显微硬度的测量

在试样的激光冲击区域，用线切割机床切取出

尺寸为 10 mm×10 mm×2 mm的试样，对试样依次

进行镶嵌、打磨、抛光、腐蚀和清洗以制作金相试

样［3］。采用 ZEISS Primotech光学显微镜测量金相

试样的微观结构。利用软件 Imager Pro-Plus 6. 0分
析激光冲击处理前后 GH3039高温合金的晶粒尺

寸。利用线切割机床切取尺寸为 10 mm×10 mm×
2 mm的试样，用无水乙醇进行超声清洗以去除表面

污渍。将试样沿深度方向切开，镶嵌并打磨抛光。

采用HXD-1000TMSC/LCD型显微硬度仪，沿截面

方向测量试样的显微硬度，测量载荷为 100 g，加载

时间为 10 s，前 10个点间隔 50 μm进行测量，后 15个
点间隔 100 μm进行测量，每个点测量三次取平均值

计入。采用线切割机床分别在母材与激光冲击试样

中切取尺寸为 10 mm×10 mm×2 mm的试样，利用

丙酮对试样进行超声清洗。采用 PANalytical X'
Pert型 X射线衍射仪（XRD）对母材和冲击试样进行

物相分析，测量参数如下：辐射为 CuKα，X光电管电

压为 40 kV，X光电管电流为 40 mA，扫描起始角为

20°，终止角为 80°，扫描速度为 2（°）/min。

3 结果与分析

3. 1 表面粗糙度

表面粗糙度是表征零件表面加工质量的重要

指标。图 1 所示是母材和不同激光冲击次数下

GH3039高温合金表面的三维形貌。如图 1（a）所

示，母材表面平坦，高度变化均匀。如图 1（b）所示，

一次激光冲击后，试样表面出现凹坑和凸起，表面

粗糙度增大。如图 1（c）所示，二次激光冲击后，试

样表面的凹坑深度加大，表面起伏程度加大。如

图 1（d）所示，三次激光冲击后，试样表面粗糙，高度

变化不均匀程度进一步加剧。

利用三维形貌仪自带的分析软件测量不同试样

的表面粗糙度。GH3039高温合金在不同激光冲击

次数下的表面粗糙度如图 2所示。由图 2可知，在激

光冲击处理前，各试样表面粗糙度的测量结果相近，

其平均值为 0. 0372 μm；一次激光冲击后，试样表面

粗糙度的测量结果平均值为 0. 0478 μm，与未冲击试

样相比，表面粗糙度增加了 28. 5%；二次激光冲击

后，粗糙度平均值增加至 0. 0573 μm，与母材相比，增

幅 约 为 54. 1%，与 一 次 冲 击 试 样 相 比 ，增 幅 为

19. 9%；三次激光冲击后，试样表面粗糙度的测量值

大幅增加，其平均值为 0. 0778 μm，与母材相比，表面

粗糙度增加 109. 1%，与一次冲击试样、二次冲击试

样相比，表面粗糙度的涨幅分别为 62. 7%、35. 8%。

由此可以发现，激光冲击次数对GH3039高温合金表

面粗糙度有显著影响；随着激光冲击次数的增加，

GH3039高温合金表面粗糙度增大。激光束诱导产

生的瞬时冲击波的能量分布不均，作用于试样表面

表 3 激光冲击工艺参数

Table 3 Technological parameters used for laser shock
peening

Parameter
Pulse energy /J
Laser pulse duration /ns
Laser wavelength /nm
Repetition rate /Hz
Spot diameter /mm
Overlapping rate /%

Value
8
20
1053
10
3
30

表 4 电解抛光试验的工艺参数

Table 4 Technological parameters for electro-polishing experiment

Parameter
Value

Voltage /V
18‒22

Electric current /A
6‒8

Electrolysis rate /（μm·s−1）
0. 8

Room temperature /℃
20
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后导致材料表面受力不均，材料表面形成峰谷高度

差；多次激光冲击时，不同的光斑形成重复搭接，试

样表层的凹陷区域不断加深，出现不均匀的塑性变

形，导致试样表面粗糙度增加；此外，黑胶带和靶材

之间存在的气泡以及靶材力学性能的不均匀性均有

可能导致激光冲击后试样表面粗糙度增大。

3. 2 显微硬度

图 3是不同激光冲击次数下GH3039高温合金沿

深度方向的显微硬度分布曲线。可以观察到，随着激

光冲击次数的增加，试样的表层显微硬度明显增大。

未 冲 击 时 ，试 样 的 表 层 显 微 硬 度 平 均 值 为

252 HV；一次冲击后，试样的表层显微硬度平均值

为 306 HV，与母材相比，增长幅度约为 21. 4%；二

次冲击后，表层显微硬度为 319 HV，相比母材和一

次冲击试样，分别增长了约 26. 5%、4. 2%；三次冲

击后，表层显微硬度为 324 HV，相比母材和二次冲

击试样，分别增长了约 28. 6%、1. 6%。由此可知，

图 2 不同冲击次数下表面粗糙度的测量结果

Fig. 2 Measurement results of surface roughness under
different numbers of impacts

图 1 不同条件下的表面三维形貌图。（a）未冲击；（b）一次冲击；（c）二次冲击；（d）三次冲击

Fig. 1 Surface 3D morphologies under different conditions.
（a）Without LSP；（b）1 impact；（c）2 impacts；（d）3 impacts

图 3 不同冲击次数下GH3039高温合金沿深度方向的

显微硬度

Fig. 3 Microhardness along depth direction of GH3039
superalloy under different numbers of impacts
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激光冲击次数的增加能够显著提高试样表层的显

微硬度值，但不同冲击次数下显微硬度值的增长幅

度呈减小趋势，这主要归因于单次激光冲击导致试

样表层材料发生形变硬化，再次激光冲击时，试样

表层材料的动态屈服强度增大，试样再次发生塑性

变形需要消耗更多的激光能量，在冲击波能量一定

的情况下，用于材料有效塑性变形的能量减少，故

试样表层硬度的增幅减小。

由图 3可知，GH3039高温合金沿深度方向的显

微硬度呈梯度分布，合金的显微硬度值随着深度的

增加而减小并逐渐趋近于试样基体的硬度值；试样

经过一次、二次和三次冲击后，硬化层的深度分别

达到 1200，1400，1500 μm左右，这表明随着激光冲

击次数的增加，硬化层的深度逐渐增大。

3. 3 残余应力

表 5是不同激光冲击次数下 GH3039高温合金

表面某点的残余应力测量值。可以看出，母材的表

面残余应力为 47. 3 MPa，一次冲击、二次冲击以及

三 次 冲 击 后 试 样 的 表 面 残 余 应 力 值 分 别 为

−269. 7，−303. 6，−334. 4 MPa；激光冲击前后试

样表面的应力由拉应力转变为压应力，说明激光冲

击处理能够改变试样表面的应力状态。

图 4为不同冲击次数下 GH3039高温合金沿深

度方向的残余应力分布图。由图 4可知，未冲击试

样的残余应力平均值约为 75 MPa，一次冲击、二次

冲击和三次冲击试样的表面残余应力平均值分别

为−275，−302. 4，−335 MPa。母材的残余应力为

拉应力，应力数值随着深度的增加变化不大；冲击

试样的残余应力为压应力，残余压应力随深度的增

加而减小，应力状态逐渐趋近于材料原有的应力状

态。随着激光冲击次数的增大，试样的残余压应力

增加，但不同冲击次数下试样残余压应力的增长幅

度不同。这可能是由于激光冲击后试样的表面粗

糙度增加，对于相同脉冲能量诱导产生的冲击波，

作用于试样表面凸出轮廓上的能量增多，有效输入

能量减少，试样局部区域的塑性变形程度降低，相

应的残余压应力减小；其次，多次激光冲击时，上道

激光冲击诱导的形变硬化导致变形抗力增加，从而

试样塑性变形所需的能量增加。另外，与一次冲击

不同，多次冲击后残余压应力的最大值出现在次表

层。激光冲击诱导产生的冲击波加载作用消失后，

表面残余压应力由于反向稀疏波产生塑性卸载作

用。单次激光冲击时，卸载作用对表面残余应力的

影响不明显，而多次激光冲击时，由于塑性卸载作

用的累积效应，表面残余应力明显减小［17］。

从图 4还可以看出，一次冲击、二次冲击和三次

冲击后试样的残余应力层深度分别在 1200，1350，
1500 μm左右。随着激光冲击次数的增加，试样的

残余应力层深度逐渐增大［18］。残余应力层深度增

加的原因主要是当冲击次数达到一定量时，试样表

层的塑性变形趋于饱和，激光诱导产生的冲击波传

播至试样更深处，引发更深层的塑性变形，故残余

压应力层的深度增加。

3. 4 微观结构

图 5为不同激光冲击次数下 GH3039高温合金

的微观结构。由图 5（a）、（b）可以看出，GH3039母
材的组织由单相奥氏体和少量的MC碳化物组成，

MC碳化物分布于晶体内部和晶界处；轧制表层的

晶粒尺寸较小，平均晶粒尺寸大约为 47. 39 μm。

图 5（c）所示为一次冲击试样沿深度方向的微

观结构，可以看出，试样沿深度方向的晶粒尺寸呈

梯度分布，距表层越远，晶粒尺寸越大。这是由激

光诱导产生的冲击波在材料内部的传播特性导致

的，冲击波作用于表层时衰减程度最小，冲击波能

表 5 不同冲击次数下GH3039高温合金的表面

残余应力测量值

Table 5 Surface residual stress of GH3039 superalloy under
different numbers of impacts

Number of
impacts

Surface residual /
MPa

Without LSP

47. 3

1 impact

-269. 7

2 impacts

-303. 6

3 impacts

-334. 4

图 4 不同冲击次数下GH3039高温合金沿深度方向的残余

应力分布

Fig. 4 Residual stress distribution along depth direction of
GH3039 superalloy under different numbers of impacts
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量最大，引发试样表层发生剧烈的塑性变形，同时

晶体内部产生高密度位错；随着冲击波的持续作

用，高密度位错经历交织缠结、湮灭和重排等过程，

最终演化为亚晶界，晶粒得到细化；而冲击波在材

料内部的传播能量随着深度的增加而减小，导致材

料的塑性变形减小，晶粒的细化程度逐渐降低［3］。

图 5（d）所示为一次冲击试样表层微观结构的局部

放大图。可以看出，晶粒尺寸明显减小，平均晶粒

尺寸约为 21. 56 μm，相比图 5（b），一次激光冲击后

试样表层的晶粒明显细化。

图 5（e）、（f）分别为二次冲击后 GH3039微观结

构及其局部放大图。由图 5（e）可知，随着深度的增

加，试样的晶粒尺寸逐渐增大，与图 5（c）相比，激光

冲击诱导的晶粒细化层的深度增大。从图 5（f）可以

观察到，二次冲击后，平均晶粒尺寸约为 20. 32 μm。

由图 5（g）和图 5（h）可知，三次冲击后试样的晶粒细

化 层 的 深 度 显 著 增 大 ，平 均 晶 粒 尺 寸 约 为

19. 27 μm，相比于一次冲击和二次冲击，晶粒尺寸

的变化幅度较小。由此说明，在相同工艺参数下，

多次激光冲击导致试样近表层的动态屈服极限增

大，塑性变形趋于饱和，激光冲击对材料的晶粒细

化作用逐渐减弱。

3. 5 物相分析

图 6为不同激光冲击次数下 GH3039高温合金

图 5 不同冲击次数下 GH3039高温合金的微观结构及局部放大图。（a）（b）未冲击；（c）（d）一次冲击；（e）（f）二次冲击；

（g）（h）三次冲击

Fig. 5 Microstructure of GH3039 superalloy and local magnification under different numbers of impacts.
（a）（b）Without LSP；（c）（d）1 impact；（e）（f）2 impacts；（g）（h）3 impacts

图 6 不同冲击次数下GH3039高温合金的 XRD图谱及局部放大图。（a）XRD图谱；（b）局部放大图

Fig. 6 XRD patterns of GH3039 superalloy and local magnification under different numbers of impacts.
（a）XRD patterns；（b）local magnification
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的 XRD图谱。由图 6（a）可知，激光冲击前后试样

的衍射峰没有改变，说明激光冲击既没有改变材料

的物相组成，也没有诱导新的物相产生。其原因是

激光冲击处理属于冷加工，激光冲击处理是利用高

能脉冲激光诱导产生高压冲击波，进而诱导靶材发

生具有超高应变率的塑性变形 ，从而实现形变

强化。

图 6（b）为不同激光冲击次数下试样衍射图谱

的局部放大图，表 6为 43. 6°~44. 6°范围内衍射峰的

位置和对应的半峰全宽（FWHM）。结合图 6（b）和

表 6可以看出，相比于母材，在不同冲击次数下，激

光冲击试样的衍射峰强度均有所减小，衍射峰的半

峰全宽明显增宽。这是由于激光诱导产生的冲击

波使材料内部发生剧烈的塑性变形，试样表层的晶

粒细化且微观应变增加。此外，由图 6（b）可知，随

着激光冲击次数的增加，衍射峰的半峰全宽明显增

大，材料表层的晶粒细化程度增加。

4 结 论

以 GH3039高温合金为研究对象，采用激光冲

击处理技术对其进行表面改性处理。研究发现，激

光冲击处理使得合金的表层显微硬度和表面粗糙

度均有所增加，金属内部的残余应力状态发生明显

改变，合金的表面完整性得到提升。与母材相比，

激光冲击试样的晶粒明显细化，但随着冲击次数的

增加，GH3039晶粒的细化程度减弱。在不同激光

冲击次数下，GH3039中未产生新的物相或发生物

相转变。随着冲击次数的增加，衍射峰强度减小，

半峰全宽明显增大，这归因于晶粒细化和微观应变

的增加。
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