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摘 要院 对渗铝、渗铝后强化、强化后渗铝的 K417 合金试件分别进行振动疲劳试验。试验结果表明，

相对于渗铝处理，强化后渗铝试样的疲劳强度提高了 50%，而渗铝后强化试样的疲劳强度提高了

30%，这说明渗铝与激光喷丸强化复合工艺可以提高材料的疲劳性能，且强化后渗铝效果更好。采用

X 射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)和透射电子显微镜(TEM)分析激光喷丸强化与渗铝复合工

艺顺序对材料力学性能的影响，讨论了疲劳性能的改善机理。结果表明，激光喷丸强化促进了渗铝过

程，生成大量柱状晶，渗层厚度增加，渗层与基体的结合更加紧密，从而有效提升疲劳性能；而渗铝后

强化主要对渗层表面进行了形变强化，疲劳性能的提升有限。
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Study on compound technology of laser shock peening and
aluminizing improve the mechanical properties of K417 alloy
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Abstract: Vibration fatigue tests were performed on aluminizing, LSP after aluminizing尧aluminizing after
LSP K417 alloy specimen respectively. The results showed that, compared with that treated by
aluminizing only, the fatigue strength of specimen treated by aluminizing after LSP was improved by 50%
and that treated by LSP after aluminizing was improved by 30%. It showed that the composite technology
of LSP and aluminizing can improve the fatigue performance, and the composite technology of
aluminizing after LSP can improve more effectively. The influence of different technology order to
mechanical properties were investigated by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy(SEM)
and transmission electron microscopy(TEM). The improvement mechanism of the fatigue performance was
discussed. The results indicate that the LSP can promote the process of aluminizing. The combination of
aluminizing layer with matrix is more close and a large number of columnar crystals formed in the
surface treated by aluminizing after LSP, which lead to the thickness of aluminizing layer increase, and
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then the fatigue performance improved. But the LSP after aluminizing only affects the surface
strengthening, and the improvement of fatigue performance is limited.
Key words: composite technology; laser shock peening; aluminizing; K417 alloy; micro鄄hardness

0 引 言

K417合金是一种镍基铸造高温合金遥 因其强度

高尧塑性好尧密度低袁故主要用于制造航空发动机涡

轮叶片[1]遥 发动机涡轮叶片工作时袁受到离心力等交

变载荷和空气激振力袁从而引起叶片振动袁使得发动

机涡轮叶片产生裂纹袁 导致叶片在设计使用寿命期

间发生疲劳断裂袁 这类问题已严重地阻碍了我国航

空涡轮发动机的发展 [2]遥 激光喷丸强化(LSP)技术是

近年来发展较快的一种新型金属材料表面改性技

术袁已成功地应用于多种航空结构部件尧核反应堆焊

缝的表面强化袁 且强化部件的疲劳性能得到显著提

高[3-6]遥 激光喷丸强化是通过激光与涂覆在试件表面

的吸收保护层的相互作用诱导产生高压等离子体冲

击波袁 在冲击波的作用下使金属表面产生高应变率

的塑性变形袁 从而改变材料表面的微观组织并产生

高幅值的残余压应力袁进而提高材料的抗疲劳尧抗磨

损尧抗应力腐蚀等性能[7-11]遥 国内对激光喷丸强化提

高 K417 合金振动疲劳性能已经进行了相关研究[12-14]袁
证实了激光喷丸强化可以提高 K417 合金的振动疲

劳性能遥
镍基高温合金的组织稳定性差袁 耐热腐蚀性能

不好袁若长期在高温下使用袁需要对其表面采取保护

措施遥在实际工业生产中袁金属构件表面渗铝是常用

的提高其高温抗氧化性和高温燃气腐蚀性能的有效

方法遥渗铝是通过使铝原子渗入基体袁并与基体作用

产生具有较高抗高温氧化能力和抗腐蚀能力的化合

物袁从而提高金属构件高温抗氧化性和抗腐蚀性遥
将渗铝工艺与激光喷丸强化技术结合起来在镍

基高温合金上运用袁为同时提高金属构件疲劳性能尧
抗氧化性尧抗腐蚀性能提供了一种新的思路遥国内已

开展了相关实验研究袁笔者的课题组已在 K417 合金

上进行了渗铝与激光喷丸强化复合工艺的相关实验

研究袁刘海雷等 [15]和周磊等 [16]研究了激光冲击强化

后渗铝对 K417 合金疲劳性能的影响袁结果发现激光

冲击强化后渗铝可以有效提高 K417 合金的振动疲

劳寿命遥 为进一步探究激光喷丸强化与渗铝不同复

合工艺顺序对材料疲劳寿命的影响袁 文中对不同工

艺顺序处理的 K417 合金试件分别进行振动疲劳试

验袁并利用 X 射线衍射仪 (XRD)尧扫描电子显微镜

(SEM)和透射电子显微镜(TEM)等测试手段袁分析了

复合工艺顺序对 K417 合金力学性能的影响袁讨论了

疲劳性能改善机理遥
1 试验材料与方法

1.1 试验材料

K417 材料中的铝和钛含量较高袁形成约占合金

重量 67%的 忆强化相袁材料中的奥氏体( )是以镍元

素为基础的间隙固溶体遥 该材料中含有大量的合金

元素袁其中袁Fe尧Ni尧Co尧Cr尧Mo尧V 等元素具有固溶强

化作用曰Al尧Ti 等元素形成的沉淀相 忆相起沉淀强

化作用曰B尧C尧Zr 等元素起晶界强化作用袁 其主要化

学成分见表 1袁 试件是按照 HB 5277-84 叶发动机叶

片及材料振动疲劳试验方法曳 中的标准制备袁K417
标准试件的形状尧尺寸及冲击区域如图 1 所示遥

表 1 K417 合金的主要化学成分渊质量分数,%冤
Tab.1 Chemical component of 12CrNi3A steel

(Mass fraction, %)

图 1 振动疲劳试件

Fig.1 Vibration fatigue specimen

Co Cr

14-16 8.5-9.5

C V

0.13-0.22 0.6-0.9

Al

4.8-5.7

Zr

0.05-0.09

Ti Mo Fe

4.5-5.7 2.5-3.5 <1

Si Mn Ni

<0.5 <0.5 Bal.
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1.2 试验方法

将试件分成三组袁分别进行不同的工艺处理院第
一组为高温气相渗铝曰 第二组为试件表面进行激光

喷丸强化后袁 按照与第一组相同的工艺进行气相渗

铝处理曰第三组袁试样按照与第一组相同的工艺进行

气相渗铝处理之后袁 进行与第二组相同参数的激光

喷丸强化处理遥
激光喷丸强化试验是在空军工程大学与北京镭

宝公司联合研制的 SGR-60 型 YAG 激光器(图 2)上
完成的遥根据镍基高温合金材料的成分和力学性能袁
利用 Fabbro[17]冲击波压力峰值计算公式袁确定 K417 合

金的喷丸强化参数为院激光波长1 064nm袁激光能量 6 J袁
脉宽 10 ns袁光斑直径 5mm袁功率密度为 3.06GW/cm2袁
搭接率 50%袁吸收保护层为铝箔袁水为约束层遥

图 2 试验所用 YAG 激光器及其性能参数

Fig.2 Laser device and its performance parameters

渗铝工艺为院 在立式真空渗炉中进行高温气相

渗铝袁(950依10) 益袁保温 2 h袁空冷遥
在 D-300-3 振动试验系统上进行振动疲劳试

验遥 利用 X-350A 型 X 射线衍射仪对不同试样表面

冲击区域的残余应力进行测量袁 测量方法为侧倾固

定 法袁 定峰方法为交相关法遥 采用日本的 MFS-
700 型 X 射线衍射仪(XRD)对 K417 试样表层相组

成成分进行分析曰将不同工艺的试样沿横截面切开袁
经研磨尧 抛光和直接采用浸蚀剂 (92%蒸馏水尧3%
HF尧5%HNO3)后采用 Quanta200 扫描电镜 (SEM)观
察横截面的形貌进行观察曰 采用牛津仪器的 HKL
Channel5袁Nordlys Detector(EBSD)测试系统观察试样

表层的微观组织变化遥
2 疲劳试验结果

经过计算可得 K417 镍基高温合金渗铝后的试

件的疲劳强度为 226 MPa袁 而渗铝后激光喷丸强化

的试件的疲劳强度为 294.5 MPa袁 疲劳强度提高了

30%曰 激光喷丸强化后渗铝的试件的中值疲劳强度

为 339.5 MPa袁与单纯渗铝相比提高了 50%袁与渗铝

后喷丸相比提高了 15%遥由此可见袁激光喷丸与渗铝

不同复合工艺顺序对于 K417 镍基高温合金疲劳强

度的影响比较明显袁 且强化后渗铝工艺处理试件的

疲劳强度比渗铝后强化的高袁如图 3 所示遥

图 3 K417 合金试样不同工艺处理的疲劳强度图

Fig.3 Fatigue intensity of K417 alloy with different samples

3 试验结果分析

3.1 残余应力

已有研究表明袁 激光喷丸强化在试样表面诱导

产生的残余压应力对提高材料的疲劳强度具有重要

作用[12-13]遥 但在高温渗铝环境下袁残余应力会得到释

放遥 为了研究不同工艺处理试样的疲劳强度改善机

理袁 采用 X-350A 型测试仪对试样表面的残余应力

进行测试袁结果如图 4 所示遥

图 4 残余应力测试结果

Fig.4 Results of residual stress

结果表明袁 虽然强化后渗铝试样的疲劳强度大

于渗铝后强化试样袁 但是强化后渗铝试样的残余压

应力数值小于渗铝后强化试样袁 这就说明强化后渗

铝试样中残留的残余压应力并不是强化后渗铝试样
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疲劳强度提高的唯一原因袁 下面从微观组织方面对

疲劳强度改善机理进行分析遥
3.2 渗层分析

图 5 为 K417 合金不同试样的 X 射线衍射图遥
图 5(a)对衍射峰进行了相的标定并确定了相应的衍

射晶面袁图 5(b)为不同试样 X 射线衍射图谱袁图 5(c)
为不同试样的(110)面衍射峰遥 从图 5(b)可以看出袁
强化后渗铝尧 渗铝后强化与单独渗铝的渗层相的成

分未发生变化袁均为 NiAl 相遥

图 5 K417 合金不同试样 X 射线衍射图

Fig.5 XRD patterns of K417 alloy with different samples

K417 合金经渗铝尧强化后渗铝和渗铝后强化处

理后试样表面均形成了耐腐蚀的 Ni-Al 系化合物

NiAl袁渗层表面的化合物发生氧化生成 Al2O3 致密的

氧化膜袁因此具有良好的抗氧化性 [19]袁并且 NiAl 化
合物具有良好的耐腐蚀性遥 不同工艺顺序处理后

K417 合金渗层相的组成未发生改变袁不影响其良好

的抗氧化和耐腐蚀性能遥
从图 5(c)可以看出袁与渗铝试样相比袁强化后渗

铝和渗铝后强化试样的衍射峰均发生宽化袁 且衍射

峰向低角度方向移动袁 说明原子间距发生变化袁由
Bragg 方程可知袁 原子间距的变化会引起微应力变

化袁这与 3.1 节中的残余应力测试结果相对应遥
3.3 渗层微观组织

K417 试样渗铝处理尧渗铝后强化尧强化后渗铝

处理的表层 SEM 图如图 6 所示遥

(a) 渗铝 (b) 渗铝后强化

(a) Aluminizing (b) Aluminizing +LSP

(c) 强化后渗铝

(c) LSP+aluminizing

图 6 K417 的 SEM 图

Fig.6 SEM photographs of K417

由图 6(a)可知袁渗层厚度约为 16 滋m袁由内尧外
两层组成袁外层主要为致密的 NiAl 相袁厚度约9 滋m曰
内层为扩散层袁厚度约 7 滋m遥在扩散层中袁Ni 往外扩

散袁Al 往基体内部扩散袁形成 NiAl 化合物袁呈颗粒状

分布遥
如图 6(b)所示袁渗铝后强化试件的渗层形貌与

单独渗铝一致袁扩散层呈颗粒状分布遥
强化后渗铝试件的渗层组织如图 6(c)所示袁在

试件的表面形成厚度约为 20 滋m 左右的渗铝层袁渗
层分内尧外两层袁最外层为渗铝层袁厚度约为 11 滋m袁
主要由 NiAl 相组成 (XRD 分析结果 )袁内层厚度为

10 滋m 左右的柱状晶袁 该柱状晶由基体表面向外生

长袁 这是由于强化后试样表面产生的择优变形使扩

焦 阳等院激光喷丸与渗铝复合工艺提高 K417 合金力学性能研究 2277
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散层的颗粒状组织向外生长形成的遥
3.4 疲劳性能改善机理分析

渗铝后对 K417 合金进行激光喷丸强化处理袁相
当于对渗铝处理后的渗铝层进行形变强化遥 由 3.1节
的残余应力测试结果可知袁 激光喷丸强化在渗铝后

的试样表层诱导产生了数值为-568.9 MPa 的残余压

应力袁 诱导产生的残余压应力是渗铝后强化试样疲

劳强度改善的主要原因遥
渗铝前对 K417 合金进行喷丸强化处理袁虽然残

余压应力在渗铝的过程中得到了释放袁 但渗铝后残

留的压应力对改善疲劳强度仍有一定的作用遥其次袁
激光喷丸强化后袁K417 合金试样表层产生高密度位

错袁如图 7 所示袁表面能增加袁原子的扩散活性得到

增强袁材料的这些变化为后续的渗铝过程中 Ni 和 Al
元素的扩散提供了能量和通道袁使 Al 元素的扩散更

加容易进行袁Al 元素沉淀形成的 忆相起沉淀强化作

用袁渗层厚度增加了 5 滋m袁且在基体上形成致密的

柱状晶袁并与颗粒状晶体结合在一起袁与基体的结合

性更好袁从而有助于改善疲劳性能遥 综上袁在这些因

素的共同作用下袁 强化后渗铝试件的疲劳强度得到

了显著的提升遥

图 7 K417 试样激光喷丸强化后的 TEM 图

Fig.7 TEM photograph of K417 samples after LSP

4 结 论

通过上述分析袁可以得出以下结论院
(1) K417 合金激光喷丸与渗铝不同工艺顺序处

理均可以提升材料的疲劳性能袁 且强化后渗铝工艺

的效果更佳遥
(2) 强化后渗铝尧 渗铝后强化工艺均不改变

K417 合金渗层的相组成遥
(3) 激光喷丸强化在渗铝试样表层诱导产生-

568.9 MPa 的残余压应力袁这是渗铝后强化试样疲劳

强度提高的主要原因遥

(4) 与渗铝尧渗铝后强化相比袁强化后渗铝试样

的渗层厚度增加了约 5 滋m袁基体表面向外生长出致

密的柱状晶袁增强了渗层与基体的结合袁这是提高疲

劳性能的主要因素遥
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