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无保护层激光冲击对 K24 镍基合金力学性能的影响

王学德，罗思海，何卫锋，聂祥樊，焦 阳

(空军工程大学 等离子体重点实验室，陕西 西安 710038)

摘 要院 激光冲击强化是一种有效提高材料疲劳强度的表面处理技术。针对 K24镍基高温合金模拟

叶片特点，文中提出采用无保护层激光冲击强化进行表面处理。同时采用 X射线衍射、显微硬度计表

征了不同参数冲击下材料截面残余应力和显微硬度变化规律，并利用高周振动疲劳试验验证其强化

效果。结果表明：无保护层激光冲击强化处理后在材料表层形成一定数值的残余压应力，冲击 1、

3、5次后表面残余应力分别为-428、-595、-675 MPa，影响深度分别约为 110、150、160 滋m；显微硬度冲

击一次后提升了 29.2%，影响深度约为 60 滋m。采用不等应力冲击后 K24镍基合金模拟叶片疲劳强度

由原始试件的 282MPa提高到 327MPa，提高了 16%。
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Effects of laser shock processing without coating on mechanical

properties of K24 nickel based alloy

Wang Xuede, Luo Sihai, He Weifeng, Nie Xiangfan, Jiao Yang

(Science and Technology on Plasma Dynamics Laboratory, Air Force Engineering University, Xi忆an 710038, China)

Abstract: Laser shock processing is a novel surface treatment technology to increase the fatigue strength

of materials. Based on the characteristic of K24 nickelbased alloy simulation blades, the laser shock

processing without coating (LSPwC) was carried out. Whilst the change discipline of micro鄄hardness and

residual stress on the cross鄄section of K24 nickel鄄based alloy after different parameters of LSPwC were

examined by micro鄄hardness tester and residual stress tester. In addition, the high cycle fatigue tests were

conducted to verify the reinforcement effect. The experimental results show that particular compressive

residual stress on the surface was induced by LSPwC, the largest residual stress value was -428, -595,

-675 MPa with 110, 150, 160 滋m depth affected layer under 1, 3, 5 impacts respectively. The surface

micro鄄hardness was increased by 29.2% with 60 滋m depth under one impact. The fatigue strength of

simulation blades was improved from 282 MPa to 327 MPa, improved by about 16% after unequal stress

impact.

Key words: laser shock processing without coating; K24 nickel based alloy; residual stress;

micro鄄hardness; fatigue strength
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0 引 言

激 光 冲 击 强 化 技 术 是 利 用 高 压 等 离 子 体 冲 击 波

作 用 金 属 表 面 诱 导 产 生 残 余 压 应 力 以 及 晶 粒 细 化 的

一 种 新 型 的 表 面 改 性 技 术 [1]遥 自 进 入 人 们 视 野 以 来 袁

迅 速 发 展 成 为 表 面 工 程 领 域 的 研 究 热 点 袁 不 断 推 动

激 光 冲 击 强 化 技 术 和 工 艺 发 展 袁 已 成 功 应 用 于 多 种

材 料 袁 包 括 钛 合 金 [2-3]尧 镍 基 合 金 [4-5]尧 铝 合 金 [6]尧 不 锈

钢 [7] 等 多 种 航 空 材 料 和 关 键 部 件 遥 随 着 部 件 向 微 小

化 尧 精 细 化 发 展 袁 日 本 的 Y Sano 等 人 开 展 了 低 能 量 尧

小 光 斑 无 保 护 层 水 下 冲 击 的 激 光 冲 击 强 化 (laser

shock processing without coating袁LSPwC) 方 法 研 究 袁

并 应 用 此 方 法 对 不 锈 钢 [8-9]尧 钛 合 金 [10]尧 铝 合 金 [11] 进

行 处 理 遥 结 果 表 明 袁 冲 击 处 理 后 袁 在 表 层 产 生 约 为

0.2 mm 厚 的 残 余 压 应 力 袁 可 以 有 效 消 除 工 作 中 的 残

余 拉 应 力 袁 有 效 提 高 了 部 件 腐 蚀 性 能 遥 此 外 袁 印 度 尧 斯

洛 文 尼 亚 尧 西 班 牙 针 对 冲 击 后 表 面 形 貌 开 展 了 相 关 研

究 [12-13]袁 而 国 内 主 要 进 行 了 相 关 方 面 的 仿 真 研 究 [14]遥

镍 基 合 金 在 航 空 工 业 中 广 泛 应 用 于 涡 轮 叶 片 袁

随 着 发 动 机 的 快 速 发 展 袁 需 要 镍 基 合 金 具 有 较 高 疲

劳 强 度 遥 但 是 K24 模 拟 叶 片 表 面 粗 糙 度 大 尧 内 部 存 在

孔 洞 尧 杂 质 等 缺 陷 袁 对 真 实 叶 片 进 行 金 相 观 察 发 现 存

在 同 样 的 问 题 遥 在 研 究 中 发 现 低 能 量 尧 小 光 斑 激 光 冲

击 强 化 影 响 深 度 小 袁 激 光 诱 导 冲 击 波 对 材 料 缺 陷 敏

感 度 小 遥 因 此 提 出 采 用 无 保 护 层 激 光 冲 击 强 化 的 工

艺 方 法 遥 无 保 护 层 微 激 光 冲 击 强 化 是 针 对 解 决 微 小

精 密 结 构 疲 劳 断 裂 问 题 提 出 的 一 种 表 面 强 化 技 术 袁

但 由 于 其 重 复 频 率 (10 Hz) 相 比 传 统 激 光 冲 击 强 化 频

率 (0.5~2 Hz) 要 高 袁 近 年 来 该 技 术 被 广 泛 采 用 来 研 究

其 对 金 属 材 料 表 面 性 能 的 影 响 规 律 [15-16]遥 但 现 有 公

开 文 献 鲜 有 采 用 此 种 方 法 对 镍 基 合 金 进 行 表 面 处 理

的 报 道 遥 文 中 采 用 无 保 护 层 激 光 冲 击 强 化 对 K24 镍

基 合 金 进 行 表 面 处 理 袁 研 究 其 对 镍 基 合 金 显 微 硬 度

和 残 余 应 力 的 影 响 规 律 袁 在 此 基 础 上 进 行 高 周 振 动

疲 劳 试 验 验 证 其 强 化 效 果 袁 并 加 以 分 析 讨 论 遥

1 实验材料和方法

1.1 实验材料

镍 基 高 温 合 金 在 高 温 环 境 下 有 较 高 的 强 度 尧 耐

腐 蚀 性 和 良 好 的 抗 氧 化 性 等 性 能 袁 作 为 涡 轮 发 动 机

部 件 广 泛 应 用 于 高 温 服 役 环 境 遥 实 验 选 用 K24 镍 基

合 金 模 拟 叶 片 袁 生 产 完 全 按 照 发 动 机 叶 片 制 造 厂 工

艺 进 行 袁 经 过 微 观 组 织 和 化 学 成 分 检 验 达 到 叶 片 使

用 要 求 遥 主 要 的 化 学 成 分 如 表 1 所 示 袁 模 拟 试 件 尺 寸

如 图 1 所 示 遥 模 拟 叶 片 设 计 是 按 照 实 际 叶 片 载 荷 情

况 由 中 国 航 天 科 工 集 团 三 十 一 研 究 所 设 计 袁 委 托 中

国 科 学 院 金 属 研 究 所 铸 造 成 形 的 袁 其 振 动 过 程 中 叶

片 根 部 中 央 薄 弱 区 一 定 程 度 上 可 以 很 好 的 表 示 真 实

叶 片 疲 劳 薄 弱 区 状 态 遥

表 1 K24镍基合金的主要化学成分

Tab.1 Main composition of K24 nickel based

super alloy

图 1 K24 模 拟 叶 片 尺 寸 ( 单 位 院mm)

Fig.1 Diagrammatic sketch of K24 simulated blade(Unit:mm)

K24 镍 基 合 金 室 温 下 的 弹 性 模 量 E=213 GPa袁 泊

松 比 v 为 0.30袁 其 相 应 的 抗 拉 强 度 b 为 930 MPa遥

K24 具 有 较 高 的 高 温 强 度 尧 塑 性 和 良 好 的 工 艺 性 袁 适

用 于 950 益 以 下 工 作 的 涡 轮 转 子 叶 片 和 导 向 叶 片 等

部 件 [17]遥

1.2 无保护层激光冲击强化原理

无 保 护 层 激 光 冲 击 强 化 (LSPwC) 是 在 传 统 激 光

冲 击 强 化 上 发 展 而 来 的 袁 采 用 的 是 水 下 冲 击 的 方 式 袁

其 冲 击 原 理 示 意 图 如 图 2 所 示 遥 该 技 术 采 用 的 是 无

吸 收 保 护 层 工 艺 袁 其 原 理 是 利 用 微 激 光 ( 小 光 斑 尧 小

Composition Value

Cr 8.5%-10.5%

Co 12.0%-15.0%

Mo 2.7%-3.4%

Ti 4.2%-4.7%

Al 5.0%-5.7%

W 1.0%-1.8%

C 0.14%-0.20%

Ni -
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能 量 尧 短 脉 宽 ) 直 接 辐 射 金 属 材 料 表 面 袁 与 激 光 熔 覆 尧

激 光 切 割 等 利 用 激 光 热 效 应 不 同 袁 无 保 护 层 激 光 冲

击 强 化 是 利 用 激 光 诱 导 等 离 子 冲 击 波 的 力 学 效 应 遥

其 原 理 同 激 光 冲 击 强 化 技 术 原 理 一 样 [18-19]袁 微 激 光

辐 射 金 属 表 面 后 诱 导 产 生 高 压 (>1 GPa) 等 离 子 体 冲

击 波 袁 当 冲 击 波 的 峰 值 压 力 超 过 材 料 动 态 屈 服 强 度

时 袁 发 生 超 高 应 变 率 塑 性 变 形 袁 从 而 在 表 层 产 生 残 余

压 应 力 以 及 诱 使 晶 粒 细 化 袁 从 而 提 高 材 料 的 疲 劳 性

能 遥 采 用 不 等 应 力 冲 击 方 法 袁 选 用 的 冲 击 参 数 为 50 mJ/

532 nm/8 ns遥 其 中 区 域 1 选 用 的 光 斑 直 径 选 用

0.4 mm袁 功 率 密 度 为 4.97 GW/cm2袁 其 他 三 个 区 域 选

用 的 光 斑 直 径 为 0.6 mm袁 功 率 密 度 为 2.21 GW/cm2遥

图 2 无 保 护 层 激 光 冲 击 强 化 原 理 示 意 图 和 工 艺 规 划

Fig.2 Schematic diagram of LSPwC and LSPwC process

(a) 无 保 护 层 激 光 冲 击 强 化 装 置 (b) 无 保 护 层 激 光 冲 击 强 化 模 型 (c) 试 件 无 保 护 层 激 光 冲 击 强 化 区 域 与 强 化 方 案

(a) LSPwC device sketch (b) LSPwC model (c) LSPwC area and layouts

1.3 实验方法

采 用 MVS-1000JMT2 型 显 微 维 氏 硬 度 计 进 行

显 微 硬 度 测 试 袁 硬 度 测 量 由 表 面 向 心 部 进 行 直 到 硬

度 达 到 基 体 硬 度 为 止 袁 选 取 测 量 载 荷 为 500 g袁 保 荷

时 间 10 s袁 在 距 表 面 相 同 距 离 分 别 测 量 3~5 个 点 求

平 均 值 作 为 该 深 度 上 的 硬 度 值 遥 残 余 应 力 测 试 在 西

安 交 通 大 学 完 成 袁 采 用 的 是 爱 斯 特 公 司 的 X-350A

型 X 射 线 应 力 分 析 仪 遥 相 关 参 数 设 置 为 院 管 压 27 kV袁

管 流 7 mA袁Cr-K琢 辐 射 袁 准 直 管 1 mm袁 测 试 晶 面

为 {213} 衍 射 面 袁2兹 扫 描 范 围 135毅~121毅袁 扫 描 步 距

0.1毅袁 时 间 常 数 0.5 s袁 角 0毅尧24.2毅尧35.3毅尧45毅袁 应 力

常 数 -601 MPa/(毅)袁 截 面 残 余 应 力 测 试 采 用 化 学 腐 蚀

的 方 法 对 试 样 进 行 逐 层 减 薄 ( 腐 蚀 溶 液 为 院HNO3

24%+HF 14%+H2O 62%( 体 积 比 )袁 腐 蚀 速 率 院1 cm2

面 积 0.2~0.5 滋m/s)袁 在 每 个 要 求 深 度 上 测 量 强 化 区

域 上 2~3 个 点 袁 取 平 均 值 作 为 该 深 度 上 的 残 余 应 力 遥

2 显微硬度

在 K24 模 拟 叶 片 表 面 冲 击 部 位 和 未 冲 击 部 位 进

行 显 微 硬 度 测 试 袁 表 面 测 试 结 果 如 图 3 所 示 袁K24 镍

基 合 金 未 经 过 激 光 冲 击 强 化 的 表 面 显 微 硬 度 约 为

383 HV0.5袁 经 过 1尧3尧5 次 冲 击 后 表 面 硬 度 分 别 达 到

495尧526尧538HV0.5袁影 响 深 度 分 别 为 60尧100尧130滋m遥

冲 击 1 次 表 面 硬 度 提 高 了 29.2%袁3 次 冲 击 提 高 了

37.3%袁5 次 冲 击 增 加 了 40.5%遥 硬 度 的 增 加 是 由 于

冲 击 次 数 增 大 将 导 致 表 层 的 塑 性 变 形 量 增 加 袁 晶 粒

细 化 作 用 和 位 错 密 度 的 增 加 更 加 明 显 [4]遥 另 一 方 面 袁

随 着 冲 击 次 数 增 加 袁 表 面 硬 度 随 着 增 加 袁 但 是 增 加 幅

度 逐 渐 减 小 遥 这 是 因 为 随 着 冲 击 次 数 增 加 袁Hugoniot

弹 性 疲 劳 极 限 以 及 动 态 屈 服 强 度 增 加 袁 塑 性 变 形 发

生 更 加 困 难 袁 使 得 硬 度 增 加 幅 度 减 小 [20]遥

图 3 K24 镍 基 合 金 微 激 光 冲 击 后 显 微 硬 度 分 布

Fig.3 Distribution of micro鄄hardness of K24 nickel based alloy

after LSPwC
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研 究 表 明 袁 材 料 在 超 高 应 变 率 冲 击 波 作 用 下 袁 会

产 生 高 密 度 位 错 袁 同 时 冲 击 后 会 诱 使 位 错 运 动 袁 使 得

金 属 材 料 表 层 发 生 硬 化 [4]遥 材 料 硬 度 的 变 化 与 微 观 组

织 的 变 化 有 着 密 切 联 系 袁 位 错 密 度 和 晶 体 结 构 的 变

化 都 会 导 致 材 料 硬 度 的 改 变 遥 对 于 多 晶 金 属 来 说 袁 金

属 的 强 度 和 位 错 密 度 之 间 有 经 典 的 Taylor 公 式 [21]院

驻h=khM Gb姨 (1)

式 中 院M 为 位 向 因 子 曰G 为 材 料 的 剪 切 模 量 曰b 为 柏

氏 矢 量 曰 为 常 数 曰kh 为 斜 率 曰 为 位 错 密 度 遥 由 公

式 (1) 可 知 袁 位 错 密 度 和 硬 度 有 着 线 性 关 系 遥 激 光 冲

击 能 在 金 属 材 料 表 面 发 生 晶 粒 细 化 甚 至 形 成 纳 米

晶 袁 在 次 表 层 产 生 高 密 度 位 错 袁 这 也 相 应 地 提 高 了 金

属 材 料 的 硬 度 [2]遥 冲 击 波 在 材 料 内 部 发 生 衰 减 袁 压 力

降 低 导 致 位 错 密 度 降 低 袁 反 映 到 硬 度 上 袁 就 是 硬 度 随

深 度 减 小 袁 且 冲 击 波 衰 减 到 一 定 程 度 袁 不 能 引 起 原 子

间 的 畸 变 时 袁 硬 度 值 稳 定 在 基 体 值 附 近 遥

3 残余应力

测 量 功 率 密 度 为 4.97 GW/cm2 时 不 同 冲 击 次 数

下 的 激 光 冲 击 后 强 化 区 域 平 均 残 余 应 力 袁 结 果 如

图 4 所 示 遥 冲 击 1尧3尧5 次 后 袁 表 面 残 余 应 力 分 别

为 -428尧-595尧-675 MPa袁 影 响 深 度 分 别 约 为 110尧

150尧160 滋m袁 随 着 冲 击 次 数 增 加 袁 在 一 定 范 围 内 袁 残

余 应 力 值 以 及 影 响 层 深 度 都 有 所 增 加 遥 随 着 冲 击 次

数 的 增 加 袁 残 余 应 力 值 增 大 袁 但 是 增 加 幅 度 减 小 袁 这

是 因 为 每 次 冲 击 处 理 后 袁 材 料 的 动 态 屈 服 强 度 增 大 袁

激 光 多 次 冲 击 诱 导 的 塑 性 变 形 在 表 面 趋 于 饱 和 遥

图 4 不 同 冲 击 次 数 下 沿 深 度 方 向 上 的 残 余 应 力

Fig.4 Residual stresses in different impacts along the depth direction

众 所 周 知 袁 金 属 材 料 的 残 余 应 力 产 生 是 因 为 激

光 诱 导 塑 性 变 形 引 起 的 金 属 微 观 组 织 结 构 改 变 的 结

果 [22]遥 激 光 冲 击 强 化 诱 导 剧 烈 塑 性 变 形 袁 促 使 金 属 材

料 晶 格 发 生 畸 变 袁 同 时 诱 使 位 错 产 生 且 发 生 滑 移 袁 导

致 残 余 压 应 力 的 出 现 遥 已 有 的 研 究 表 明 袁 传 统 激 光 冲

击 强 化 和 喷 丸 都 能 诱 使 残 余 压 应 力 的 产 生 袁 从 而 有 效

提 高 材 料 疲 劳 寿 命 [2]遥 文 中 采 用 无 保 护 层 激 光 冲 击 强

化 对 K24 镍 基 合 金 处 理 后 虽 产 生 一 定 数 值 的 残 余 压

应 力 袁 但 是 冲 击 后 在 表 面 发 生 烧 蚀 等 缺 陷 袁 是 否 会 成

为 疲 劳 源 袁 因 此 需 通 过 振 动 疲 劳 试 验 验 证 强 化 效 果 遥

4 振动疲劳

把 模 拟 叶 片 分 成 两 组 袁 一 组 为 未 进 行 LSPwC 处

理 的 样 件 17 件 曰 根 据 残 余 应 力 和 显 微 硬 度 测 试 结

果 袁 另 一 组 选 取 采 用 不 等 应 力 冲 击 方 式 冲 击 且 次 数

为 3 次 的 冲 击 样 件 17 件 袁 采 用 单 边 夹 持 的 方 式 进 行

高 周 振 动 疲 劳 试 验 袁 如 图 5 所 示 遥

图 5 振 动 疲 劳 试 验

Fig.5 Test of vibration fatigue

高 周 疲 劳 实 验 采 用 的 是 升 降 法 袁 结 果 如 图 6 所

示 遥 由 疲 劳 升 降 法 可 知 袁 当 应 力 ri 遵 循 正 态 分 布 时 袁

取 子 样 平 均 值 作 为 母 体 中 值 估 计 值 袁 疲 劳 极 限 r 应

等 于 以 n忆 为 权 的 ri 的 加 权 平 均 值 袁 在 95% 的 置 信 度

下 袁 冲 击 前 后 疲 劳 试 件 的 疲 劳 极 限 由 原 始 试 件 的

282 MPa 提 高 到 327 MPa袁 提 高 了 16%袁 说 明 LSPwC

可 以 有 效 提 高 K24 镍 基 合 金 的 疲 劳 强 度 遥 激 光 冲 击

强 化 之 所 以 能 提 高 材 料 疲 劳 强 度 袁 这 是 因 为 激 光 诱

导 冲 击 波 作 用 袁 在 超 高 应 变 率 下 (>106/s) 发 生 塑 性

变 形 袁 一 方 面 引 起 表 层 晶 粒 发 生 细 化 袁 同 时 有 高 密 度

位 错 产 生 遥 晶 粒 细 化 导 致 晶 界 增 多 袁 使 得 裂 纹 萌 生 和

扩 展 临 界 应 力 增 大 袁 有 效 提 高 了 裂 纹 滞 止 应 力 袁 阻 止

裂 纹 萌 生 袁 减 缓 裂 纹 扩 展 [23]曰 另 一 方 面 诱 导 一 定 数 值

的 残 余 压 应 力 产 生 袁 在 疲 劳 载 荷 加 载 过 程 中 袁 可 有 效

抵 消 部 分 残 余 拉 应 力 袁 降 低 实 际 加 载 应 力 袁 从 而 达 到
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延 缓 裂 纹 萌 生 和 扩 展 的 目 的 遥 两 者 共 同 作 用 袁 提 高 材

料 疲 劳 性 能 遥

图 6 试 件 无 保 护 层 激 光 冲 击 前 后 疲 劳 升 降 图

Fig.6 Fatigue life curve of specimens before and after LSPwC

5 结 论

文 中 针 对 K24 镍 基 合 金 模 拟 叶 片 表 面 粗 糙 度 大 尧

内 部 存 在 因 铸 造 导 致 的 气 孔 等 特 点 袁 提 出 采 用 无 保 护

层 激 光 冲 击 强 化 来 提 高 疲 劳 强 度 遥 主 要 结 论 如 下 院

(1) 无 保 护 层 激 光 冲 击 强 化 后 在 K24 镍 基 合 金

材 料 表 层 产 生 高 数 值 残 余 压 应 力 袁 激 光 功 率 密 度

4.97 GW/cm2 冲 击 1尧3尧5 次 后 袁 表 面 残 余 应 力 分 别

为 -428尧-595尧-675 MPa袁 影 响 深 度 分 别 约 为 110尧

150尧160 滋m遥 表 面 硬 度 由 未 强 化 样 件 的 383 HV0.5

提 高 到 495尧526尧538 HV0.5袁 影 响 深 度 分 别 为 60尧

100尧130 滋m遥 这 是 因 为 强 化 后 材 料 表 层 微 观 组 织 发

生 细 化 和 诱 导 高 密 度 位 错 产 生 袁 使 得 表 面 硬 度 提 升 袁

同 时 诱 导 应 力 场 发 生 变 化 袁 转 化 为 残 余 压 应 力 遥

(2) 不 等 应 力 冲 击 后 袁K24 模 拟 叶 片 疲 劳 强 度 由

原 始 试 件 的 282MPa 提 高 到 327MPa袁 提 高 了 16%遥

疲 劳 强 度 的 提 高 归 于 强 化 后 在 表 面 形 成 的 残 余 压 应

力 和 微 观 组 织 变 化 遥
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