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InconelXＧ７５０镍基合金激光喷丸抗热腐蚀性能
及机理

杨颖秋,周建忠,盛　杰,陈松玲,黄　舒,孟宪凯,杨祥伟
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摘要　采用不同脉冲能量激光对InconelXＧ７５０镍基合金试样进行激光喷丸(LP)强化处理,研究了不同条件下试

样的热腐蚀行为,阐述了激光喷丸改善抗热腐蚀性能的机理.结果表明,LP试样的腐蚀速度明显低于未处理试样

的,且激光脉冲能量越高,LP试样的腐蚀速度越低.未处理试样在热腐蚀６０h后出现了两层腐蚀层,外部腐蚀层

严重腐蚀并出现断裂和剥落现象.LP试样在腐蚀６０h后只出现了内部氧化层,激光喷丸诱导的残余应力层有效

避免了氧化膜破裂.
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Abstract　ThestrengthentreatmentofInconelXＧ５０nickelＧbasedalloysareperformedbylaserpeening LP with
differentpulseenergies敭ThehotＧcorrosionbehaviorofspecimensunderdifferentconditionsisstudied andthe
mechanismofenhancementofhotＧcorrosionＧresistancepropertybyLPisdiscussed敭Theresultsshowthatthe
corrosionrateofspecimensafterLPprocessingisobviouslylowerthanthatoftheuntreatedspecimens andthe
higherthepulseenergyis thelowerthecorrosionrateofspecimensafterLPprocessingis敭Theuntreatedspecimens
exhibittwocorrosionlayersafterhotＧcorrosionfor６０hwheretheoutercorrosionlayerisseriouslycorrodedandthus
thephenomenonofbreakingandstrippingoffarises敭ThespecimensafterLPprocessingonlyappearaninternaloxide
layerafterhotＧcorrosionfor６０h敭TheLPＧinducedresidualstresslayereffectivelyavoidstheruptureofoxidefilms敭
Keywords　lasertechnique laserpeening InconelXＧ７５０nickelＧbasedalloy hotＧcorrosion residualstress
OCIScodes　１４０敭３５４０ １６０敭３９００ １２０敭６８１０ ２２０敭４６１０

１　引　　言
InconelXＧ７５０镍基合金是主要以γ＂相(如Ni３Al、Ni３Ti和Ni３Nb)进行时效强化的镍基高温合金,在高

温条件下具有良好的抗热腐蚀、抗氧化和耐松弛等性能,主要用于制造航空发动机和燃气轮机中的耐腐蚀部
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件[１Ｇ２].在海洋环境中工作的燃气轮机使用的燃油中含有的S元素在燃烧过程中被氧化,被氧化的产物与海

洋空气中的NaCl反应生成Na２SO４,然后在燃气轮机的热端部件上形成一层破坏金属表面氧化层的熔融盐

膜,加快了里层金属的氧化和硫化,最终导致燃气轮机热端部件的早期失效[３Ｇ４].
热腐蚀是腐蚀破坏中常见的一种形式,热腐蚀过程就是硫和氧生成的硫化物被氧化还原再硫化的循环

过程[５].在腐蚀初期,合金表面存在的Cr２O３ 或Al２O３ 保护性氧化膜可延缓金属表面的腐蚀速率.根据

酸Ｇ碱熔融机理,一旦合金表面的Cr２O３ 或Al２O３ 氧化膜完全溶解,S向合金中的扩散便没有了阻碍,合金腐

蚀速率随之增大[６].
高温合金的热腐蚀防护主要从材料设计和使用维护两方面考虑.材料设计是指在考虑材料的加工性

能、经济性以及燃气轮机不同热端部件所需的相关性能的前提下,选用抗热腐蚀性能好的材料.利用定向凝

固合金、粉末冶金、细晶铸造、单晶合金等材料制造技术可制造高抗热腐蚀性能材料,但成本较高.在高温合

金的使用维护方面,采用防护涂层技术可以有效隔绝燃气并防止热腐蚀现象的发生.MCrAlY包覆涂层和陶

瓷热障涂层是防热腐蚀效果较好的防护涂层,但陶瓷热障涂层存在热应力剥落的问题[４],限制了其应用范围.
激光喷丸(LP)作为一种新型的表面强化技术,可以同时提高材料表层的残余应力和硬度,诱导材料表

层的位错增殖和晶粒细化.研究表明,采用激光强化技术可有效改善高温合金材料的抗热腐蚀性能[７Ｇ８].

Lu等[９]研究发现,大规模的LP处理显著提高了AISI３０４不锈钢的极限拉伸强度、应力腐蚀开裂敏感性和

电化学耐腐蚀性;且激光脉冲能量越大,AISI３０４不锈钢的耐腐蚀性越好.Hua等[１０]研究发现,经过LP强

化处理的TC１１钛合金的平均腐蚀速率比未处理合金的低５０％以上.因此,LP诱导组织强化和应力强化是

提高材料耐腐蚀性的有效手段,而目前针对高温合金LP强化后抗热腐蚀行为和相关机理的研究鲜有报道.
本文采用Nd∶YAG纳秒高功率激光器对InconelXＧ７５０镍基合金进行LP强化处理,从腐蚀动力学、腐

蚀层截面形貌以及腐蚀产物等方面分析LP强化InconelXＧ７５０镍基合金的热腐蚀行为,探究LP改善

InconelXＧ７５０镍基合金抗热腐蚀性能的机理.

２　实验材料与方法
将InconelXＧ７５０镍基合金板材利用线切割技术切割成２０mm×４０mm×４mm的片状试样,试样的表

面经过水砂纸打磨,采用颗粒直径为０．５nm的抛光剂进行抛光处理.InconelXＧ７５０镍基合金的化学成分

见表１.
表１　InconelXＧ７５０镍基合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofInconelXＧ７５０NiＧbasedalloy(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Co Nb
Content ≤０．０８ ０．５ １．０ １．５ １．０ １．０
Element Al Ti Fe S Cu Ni
Content １．０ ２．５ ７．０ ≤０．０１ ≤０．５ Bal．

　　LP实验使用Nd∶YAG激光器系统,波长为１０６４nm,脉宽为１０ns.根据Devaux等[１１]提出的激光诱

导冲击波峰值压力模型和材料的弹性极限,实验选用的激光脉冲能量分别为７,８,９J,光斑直径为３mm,搭
接率为５０％,冲击次数为１,采用厚度为１２０μm的铝箔作为能量吸收层,水作为约束层(水流厚度为２mm),

LP原理如图１所示.实验中需对试样进行双面喷丸,LP区域为１５mm×２４mm的矩形区域,LP路径及

LP后试样如图２所示.
热腐蚀实验采用涂盐法,为了防止未喷丸区域在热腐蚀实验中对喷丸区域产生影响,采用线切割方法取

１５mm×２４mm喷丸区域作为热腐蚀试样,对再次加工试样表面进行打磨和抛光处理.将未处理试样和

LP试样先用酒精清理干净,然后用丙酮进行超声波清洗,在干燥箱中干燥后取出称重备用.
根据燃气轮机在海洋环境中工作时空气所含盐的成分比例,涂盐所选饱和盐溶液由质量分数为７５％的

Na２SO４ 和２５％的NaCl制备 .清洗过的试样加热后,用自制的喷淋设备将饱和盐溶液均匀地喷涂在试样

表面;在干燥箱中干燥后,在试样表面制备得到２．５mg/cm２ 的盐膜.将涂盐试样分别置于坩埚中,并将坩

埚放入箱式电阻炉中,腐蚀温度设为９５０℃,总腐蚀时间为６０h,每１０h取出试样称重后重新涂盐.对腐蚀
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图１ 激光喷丸原理示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofLPprinciple

图２ (a)激光喷丸路径;(b)激光喷丸后的试样

Fig敭２  a LPpath  b specimenafterLP

６０h后试样的截面形貌用扫描电子显微镜(SEM)进行表征,并用能谱分析仪(EDS)对截面的腐蚀产物进行

分析.

３　实验结果与分析
３．１　热腐蚀动力学分析

未处理试样和经过不同脉冲能量激光喷丸的试样在９５０℃下腐蚀６０h后的热腐蚀失重动力学曲线如

图３所示.可以看出,未喷丸试样的腐蚀失重最大;随着LP能量的增大,激光喷丸试样的腐蚀失重减小.

图３ 热腐蚀失重动力学曲线

Fig敭３ DynamiccurvesofhotＧcorrosionweightloss

图３中４种试样的热腐蚀动力学曲线均可分为缓慢腐蚀阶段和加速腐蚀阶段.在缓慢腐蚀阶段,未处

理试样在腐蚀前１０h的腐蚀速率为０．５１８mg/(cm２h);激光脉冲能量为７J和８J下的试样在前２０h的

腐蚀速率较低,分别为０．３３９mg/(cm２h)和０．２５９mg/(cm２h);激光脉冲能量为９J下的试样在前３０h
的腐蚀速率为０．２４３mg/(cm２h),比未处理试样的腐蚀速率降低了５３％.这主要是由于在腐蚀初期,试

样表面存在保护性氧化膜,致密的氧化膜降低了S和O２ 侵入试样基体内的速度,从而降低了腐蚀速率.在

加速腐蚀阶段,４种试样的腐蚀速率明显增大,且腐蚀速率均为１mg/(cm２h)左右.随着腐蚀的进行,试
样表面的保护性氧化膜被破坏,腐蚀进入加速阶段,腐蚀表面疏松多孔,甚至出现裂纹和腐蚀物剥落现象.

LP处理后的试样在热腐蚀过程中处于缓慢腐蚀阶段的时间增加,并且LP能量越大,在缓慢腐蚀阶段滞留
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时间越长,说明LP强化后试样表层氧化膜的抗热腐蚀性能得到了提高.
衡量合金抗热腐蚀性能的高低,不仅要看其质量的变化,更重要的是试样腐蚀层深度.未处理试样及

LP试样热腐蚀６０h后的腐蚀层深度由放大２００倍的腐蚀层截面形貌SEM图测量得到,结果见表２,表中最

大值和最小值分别表示试样腐蚀最严重和最轻微部位的腐蚀层深度.从表２看出,热腐蚀６０h之后,未处

理试样的腐蚀层深度的最大值和最小值达到最大.经过LP强化处理的试样随着激光脉冲能量的增大,腐
蚀层深度最小值变化不大,均为未处理试样的５５％左右;随着激光脉冲能量的增大,腐蚀层深度最大值明显

降低,激光脉冲能量为７J和８J下的试样腐蚀层深度的最大值分别为未处理试样的６８％和６１％,而激光脉

冲能量为９J下的试样只有未处理试样的４６％.这说明LP有效抑制了腐蚀深入,并且激光脉冲能量大小

是决定试样腐蚀程度的关键因素之一.
表２　热腐蚀６０h后试样的腐蚀层深度

Table２　CorrosionlayerdepthofspecimenafterhotＧcorrosionfor６０h

Corrosionlayerdepth/μm Untreated
LPprocessing

７J ８J９J

Minimumvalue １４１．７ ８５．６ ７５．４ ７１．１
Maximumvalue ２５２．１ １７１．３ １５３．４ １１６．９

３．２　腐蚀截面形貌与成分分析

热腐蚀６０h后试样腐蚀层的截面形貌如图４所示.未处理试样热腐蚀６０h后腐蚀层的EDS能谱见表

３.从图４(a)中可以看出,未处理试样的腐蚀层分为外部腐蚀层和内部腐蚀层,结合表３可知,外部腐蚀层

厚度约为８０μm.未处理试样的外部腐蚀层结构疏松多孔且腐蚀严重,腐蚀层表面有腐蚀产物的剥落,与内

部腐蚀层发生断裂,这可能是因为NaCl的浸蚀导致了试样表面氧化层的破裂与剥落.外部白色的圆形颗

粒为镍的硫化物,内部的絮状物为氧化物,含有少量的S.内部腐蚀层腐蚀的程度较轻,腐蚀层厚度约为

１２０μm,未产生颗粒状的腐蚀产物,最外层为深灰色的Al２O３ 和Cr２O３ 氧化层,但S和O２ 的侵入导致晶间

腐蚀,腐蚀产物为少量的硫化物和氧化物.

图４ 热腐蚀６０h后热腐蚀层的截面形貌.(a)未处理;激光能量为(b)７J,(c)８J,(d)９J下的LP处理

Fig敭４ SectionalmorphologyofhotＧcorrosionlayerafterhotＧcorrosionfor６０h敭

 a Untreated LPprocessingwithlaserenergyof b ７J  c ８J  d ９J

从图４(b)~(d)可以看出,经过LP强化处理的３种试样的腐蚀层均只有一层,未出现腐蚀严重的外部

腐蚀层,说明LP试样在腐蚀过程中没有因为NaCl的浸蚀而发生表层氧化膜破裂和剥落现象,腐蚀速度较

慢,且LP能量越大,试样的腐蚀程度越轻.
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表３　未处理试样热腐蚀６０h后腐蚀层的EDS能谱数据(原子数分数,％)

Table３　EDSenergyＧspectrumdataofhotＧcorrosionlayerofuntreatedspecimensafter
hotＧcorrosionfor６０h(atomfraction,％)

Position Ni Fe Cr Al S O Cl
Spot１ ２８．９０ ６．４７ １．４５ １．０７ ２２．２７ ３９．８４ －
Spot２ １３．１４ ４．８３ １５．２８ １６．４３ － ５０．３２ －
Spot３ ４２．５７ １１．１４ ３．８７ ２．８２ １．０４ ３６．８５ １．７１
Spot４ ３８．６１ ９．９３ １５．１０ ６．０９ １８．１０ ２．１７ －

３．３　抗热腐蚀性能的机理

表面涂覆盐膜的InconelXＧ７５０镍基合金在热腐蚀过程中,合金表面熔融 Na２SO４ 可以看成由碱性

Na２O和酸性SO３ 组成:

Na２SO４＝Na２O＋SO３. (１)

　　在腐蚀环境中,O２、Na２O和SO３ 分压的大小决定了合金表面Al２O３ 和Cr２O３ 氧化层在Na２SO４ 中的

稳定性.在热腐蚀过程中,当合金表面不断形成氧化膜,氧化膜/Na２SO４ 界面的氧分压降低,SO３ 的分压随

之升高.则SO３ 分解反应向右进行:

２SO３＝２S＋３O２. (２)

　　SO３ 分解出来的S会通过氧化膜进入合金的基体,在晶间生成硫化物,即晶间腐蚀.硫化物比金属单

质更容易被氧化,进入基体内部的氧将硫化物氧化,形成疏松不致密的氧化物,同时S被还原并继续向晶体

内部渗透,反应生成硫化物,如此循环腐蚀:

２S＋３Ni＝Ni３S２, (３)

２Ni３S２＋３O２＝６NiO＋４S. (４)

　　如果合金表面有连续致密的保护性氧化膜,S通过氧化膜渗透进入合金基体的速率降低,合金腐蚀缓

慢.但是,受某些因素的影响,合金表面氧化膜破裂,熔融盐中的S则会由氧化膜的裂缝直接进入合金基体

内,导致合金灾难性的腐蚀,而熔融盐中的NaCl对Cr２O３ 氧化膜有着严重的破坏性.当温度超过７５０℃
时,NaCl与合金会发生气态浸蚀;温度越高,NaCl的蒸气压力越高,合金浸蚀越严重.NaCl与Cr２O３ 反应

生成气态氯氧化物,气态氯氧化物的压力会导致氧化膜的破裂[１２].反应方程式为

４NaCl＋２Cr２O３＋３O２＝２Na２CrO４＋２CrO２Cl２↑. (５)

　　InconelXＧ７５０镍基合金在Na２SO４ 和NaCl混合盐膜下的浸蚀过程如图５所示.尽管Na２SO４ 对合金

表面氧化膜的浸蚀作用很小,但NaCl与Cr２O３ 反应生成的CrO２Cl２ 的气体压力可以使合金表面的氧化膜

产生裂纹,氧化膜进而破裂剥离,给Na２SO４ 中的S和O２ 进入基体提供了通道.因此,Na２SO４ 和NaCl混

合盐的共同腐蚀作用比两者单独腐蚀的作用要强.

图５ Na２SO４ 和NaCl对氧化膜的综合作用

Fig敭５ CombinedeffectofNa２SO４andNaClonoxidefilm

LP过程中,大功率激光束作用在合金表面的能量被吸收层吸收,吸收层气化成等离子体并迅速膨胀;因
为约束层的存在,合金表面轴向受压发生剧烈的塑性变形.LP后,合金表层会保留高幅值的压应力[１３Ｇ１５].
不同脉冲能量LP后InconelXＧ７５０试样在深度方向上的残余应力分布如图６所示,LP强化后试样表层形

成了残余压应力分布,最大幅值约为－３６０MPa,影响层厚度为６００μm左右.LP提高InconelXＧ７５０镍基
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合金抗热腐蚀性能的机理如图７所示,因为残余压应力影响层的存在,当NaCl渗透到氧化膜内部与Cr２O３
反应产生的气体压强将导致氧化层萌生裂纹时,四周材料对该区域产生的压应力能够有效阻止裂纹的产生

和氧化膜的破裂,避免了S和O２ 进入基体内,从而降低了S和O２ 侵入基体内部的速率.综上所述,LP诱

导的残余应力层能够有效阻止S和O２ 的浸透,降低InconelXＧ７５０镍基合金的腐蚀速度,从而提高Inconel
XＧ７５０镍基合金的抗热腐蚀性能.

图６ 热腐蚀试样残余应力分布

Fig敭６ Residualstressdistribution
ofhotＧcorrosionspecimens

图７ 激光喷丸提高抗热腐蚀性能的机理

Fig敭７ MechanismofhotＧcorrosionＧresistance

propertyenhancementprocessedbyLP

４　结　　论
对比了InconelXＧ７５０镍基合金在不同激光脉冲能量下LP试样与未处理试样的热腐蚀行为,分析了

LP处理提高InconelXＧ７５０抗热腐蚀性能的机理,得出结论为:１)LP试样的腐蚀速度明显低于未处理试样

的,且激光脉冲能量越大,试样缓慢腐蚀阶段的时间越长,腐蚀速率越低;２)未处理试样在热腐蚀６０h后出

现了两层腐蚀层,外部腐蚀层严重腐蚀并出现断裂和剥落现象,而腐蚀６０h后的LP强化试样只出现了内部

氧化层,说明LP试样在腐蚀过程中没有因为NaCl的浸蚀而发生表层氧化膜破裂和剥落现象,腐蚀速度较

慢;３)LP诱导的残余压应力层能够有效阻止O２、S的浸透,降低了InconelXＧ７５０镍基合金的腐蚀速度,提
高了镍基合金材料的抗热腐蚀性能.
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