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摘  要：对 FGH97 粉末高温合金进行激光冲击强化和喷丸强化，利用 X 射线应力分析仪测定强化层的残余应力，测定

650 ℃下旋转弯曲疲劳性能，利用 SEM 观察分析疲劳断口特征。结果表明，2 种表面强化方法都可以提高 FGH97 粉末

高温合金的疲劳性能，但激光冲击强化比喷丸强化具有更深的残余压应力层和较好的表面粗糙度，且残余应力在高温

疲劳载荷下的松弛较小，因此具有更好的强化效果；与未表面强化的试样相比，喷丸强化和激光冲击强化试样的疲劳

裂纹源都出现在亚表面，而未强化试样的疲劳裂纹源则出现在表面。  
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现代飞机的主要性能如安全性、可靠性、耐久性和

经济性都主要依赖于飞机发动机，而近年来对核心机的

设计性能要求越来越高，相应地对材料的性能也提出了

较高要求，尤其是对高推比的航空发动机材料。与变形

高温合金相比，粉末高温合金具有晶粒细小和组织均匀

等优点，使合金屈服强度高、疲劳性能好并节省原料，

已成为制造航空发动机涡轮盘、压气机盘、篦齿盘、封

严盘和涡轮盘挡板等关键部件的较佳材料。FGH97 是

我国仿制 EP741NP 而研发的粉末高温合金 ,它比

FGH96 具有更好的力学性能，而且可以通过双性能热

处理来提高其疲劳损伤容限耐久性，用来制造航空发动

机的盘、轴零件[1]。 

粉末高温合金在其冶金制备过程中难免存在夹杂

物，它对疲劳性能的影响已有研究[2-4]。关于表面强化

对钢铁[5]、钛合金[6]、铝合金[7]、变形[8]和铸造[9]高温合

金等材料疲劳性能影响的研究已有很多，但却鲜见表面

强化对粉末高温合金疲劳性能影响的研究。如何采用表

面强化来提高粉末合金的疲劳性能是理论上和工程应

用上都需要关注的问题，而且随着高能表面强化技术如

激光冲击强化的发展，其对粉末高温合金疲劳性能的影

响机制和强化机理也都是值得研究的课题。 

本工作对 FGH97 粉末高温合金表面进行常规喷丸

和激光冲击强化，测定了 2 种表面强化引入的残余应

力，分析了 650 ℃下表面残余应力在疲劳作用下的松

弛规律，对比了 650 ℃下激光冲击强化、喷丸强化和

未强化试样的疲劳性能，为推动表面强化技术在

FGH97 粉末高温合金的应用和提高航空发动机的使用

寿命提供研究基础和理论依据。 

1  实  验 

实验用 FGH97 粉末高温合金的主要化学成分（质

量分数，%）为： Co 15.2, Cr 9.2, W 5.4, Al 4.9, Mo 3.8, 

Nb 2.6, Ti 2.2, C 0.05, Hf 0.4, Mg 0.01, Zr 0.014, B 

0.012, Ce 0.008, Ni 余量。采用真空感应炉熔炼母合金

棒。用等离子旋转电极工艺制粉。将粒度范围内的合

金粉脱气、装套、封焊后，直接经热等静压成形并热

处理后获得材料毛坯。热处理制度为 1200 ℃保温 8 h

炉冷到 1170 ℃，空冷至室温；870 ℃保温 32 h 空冷

至室温。 

疲劳试样的形状与尺寸见图 1。对加工后的试样

进行喷丸强化和激光冲击强化。喷丸时采用陶瓷弹丸

Z300 在 A 类弧高度试片饱和点为 0.20 mm 的条件下

对旋转试样进行 90°喷射 4 min。激光冲击强化在固体

钕玻璃激光脉冲设备上进行，脉冲的频率 10 Hz、脉 

http://cwc.tongji.edu.cn/wingsoft/project/projHome.jsp?code=1&prjcode=1330219133
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图 1  旋转弯曲疲劳试样 

Fig.1  Rotating bending fatigue specimen 

 

冲宽度 10 ns、波长 1.064 μm、脉冲能量 4 J，用黑漆

作为吸收层、流动水作为约束层。激光冲击时疲劳试

样旋转并水平进给，但激光光斑位置固定不动。 

利用 MarSurf XR20 型轮廓仪测定试样的表面粗

糙度。用加拿大 Proto 公司生产的 X 射线应力仪测定残

余应力。测定采用 Mn 靶，衍射晶面为（311）。采用电

解抛光方法逐层测定表面强化层内的残余应力。在

650 ℃下进行旋转弯曲疲劳试验，在相同的应力水平下

测定 4 根试样，取其寿命的对数平均值作为疲劳寿命。

采用升降法测定疲劳极限。测定 650 ℃和 740 MPa 与

660 MPa 应力下不同循环周次下激光冲击强化试样和

喷丸强化试样的表面残余应力，以研究残余应力在高温

和疲劳载荷作用下的松弛规律。利用 Quanta 200 扫描

电镜（SEM）观察试样的表面形貌和断裂试样的疲劳

断口。 

2  实验结果 

2.1  残余应力 

激光冲击强化和喷丸强化试样表面强化层内残余

应力的分布见图 2。可以看出，激光冲击强化最大残

余压应力在表面，而喷丸强化最大压残余应力通常在

距表面几十微米的次表面；激光冲击强化表面残余压

应力比喷丸强化的表面残余压应力大 80 MPa；激光冲

击强化残余压应力场较深，约 840 μm，而喷丸强化残

余压应力场深 280 μm，仅为激光冲击强化残余压应力

场的 1/3；激光冲击强化残余应力在近表面区域梯度较

小。未强化试样的表面残余压应力在 42~67 MPa 之间，

且影响层很浅，约为 30 μm。 

在 650 ℃和 740 MPa 与 660 MPa 应力下测定不同

循环周次的激光冲击强化和喷丸强化试样的表面残余

应力，结果如图 3 所示。可以看出，激光冲击强化试

样即使在 740 MPa 应力和 650 ℃高温作用下，其表面

仍然可在一定的循环周次内保持较高的残余压应力，

而喷丸强化试样则较快地发生了松弛，残余应力很快

就变得很小；但在 660 MPa应力和 650 ℃高温作用下，

两者表面都可在一定的循环周次内保持较高的残余压

应力，虽然喷丸强化所引入的残余应力松弛速率略高，

但残余应力在 1×10
7 循环周次后变得稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  表面强化层内的残余应力分布 

Fig.2  Residual stress distribution in the surface enhanced layers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  激光冲击强化和喷丸强化试样在 650 ℃温度和 

不同应力下的表面残余应力 

Fig.3  Surface residual stresses of laser-peened specimens and 

shot-peened specimens at 650 ℃ and different stresses 

 

2.2  表面粗糙度与形貌 

未强化、激光冲击强化和喷丸强化试样的表面粗

糙度分别为 0.44，0.52 和 0.76 μm。3 种试样表面形貌

的 SEM 像如图 4 所示。可以看出，未强化试样存在明

显的机加刀痕；激光冲击强化试样的刀痕局部不清晰，

但大部分清晰可见，这与激光冲击强化铝合金试样的

表面形貌相同[10]；喷丸强化试样表面则是被弹坑所覆

盖，机械加工刀痕很难观察到。 

2.3  疲劳 S-N 曲线 

650 ℃下旋转弯曲疲劳试验 S-N 曲线见图 5。把 1

×10
7 循环周次下试样不发生疲劳断裂的临界应力定

义为疲劳强度。可以看出，未强化、激光冲击强化和

喷丸强化试样的疲劳强度分别为 392，551 和 486 MPa。

此外，在 740 MPa 应力水平下，与未强化试样的疲劳

寿命相比，激光冲击强化试样的疲劳寿命有所提高，

而喷丸强化试样的疲劳寿命低于未强化试样，直到
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630 MPa 应力时喷丸强化试样的疲劳寿命才与未强化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  未强化、激光冲击强化和喷丸强化试样表面形貌  

Fig.4  Surface topographies of untreated (a), laser-peened (b) and shot-peened (c) specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同表面强化处理试样的 S-N 曲线 

Fig.5  S-N curves of different surface enhanced specimens 

 

试样大致相当。低于 630 MPa 应力水平时，喷丸强化

试样的疲劳寿命高于未强化试样。 

2.4  疲劳断口 

不同表面强化处理试样接近 1×10
7循环周次疲劳

断裂断口形貌如图 6 所示。可以看出，未强化试样疲

劳源在表面加工刀痕处形成，喷丸强化和激光冲击强

化试样的疲劳源都在表面层下萌生，如图 6 中的箭头

所示。 

3  分析与讨论 

激光冲击强化作为一种新型的高能束流表面形变

改性工艺，在国外已经发展了 40 余年[11, 12]，国内近

年来才有系统的研究[13-15]，尤其是在高性能的脉冲激

光器和自动控制系统设备上还需要进一步研究，在强

化机理和工程应用方面也需要逐步推进。激光冲击强 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同表面强化处理试样的疲劳断口形貌  
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Fig.6  SEM fractographs of untreated (a, d), laser-peened (b, e), and shot-peened (c, f) specimens (arrows indicate fatigue sources) 

化作为一种无丸冲击，是利用高压爆破的离子体来高

速冲击材料表层，使其发生弹塑性变形的力学效应，

而非热效应，在表层形成残余压应力，以提高疲劳性

能[16-18]和应力腐蚀开裂抗力[19, 20]。 

与传统的喷丸强化相比，激光冲击强化具有脉冲

时间短、频率高、单位面积能量密度大和强化部位控

制精准以及覆盖率便于调整等优点，从而率先在美国

的航空发动机钛合金压气机叶片上得以应用。从强化

机理上来看，激光冲击强化所引入的残余压应力层更

深，本工作的 FGH97 激光冲击强化残余压应力层深约

为喷丸强化残余压应力层深的 3 倍。较深的残余压应

力层对于延长裂纹的扩展寿命有利，将减小裂纹的扩

展速率[7]；此外，较高的残余压应力将有效减小表面

的载荷，对于抵抗裂纹的萌生有利。试样经表面强化

形成表层残余应力可使疲劳裂纹难以在表面萌生，这

对于提高疲劳性能是非常有利的[5,21-26]。残余应力要想

维持住这种有效作用，需要在一定循环周次下稳定在

一定水平，在 740 MPa 应力水平下，与未强化试样的

疲劳寿命相比，激光冲击试样的疲劳寿命有所提高，

而喷丸强化试样的疲劳寿命低于未强化试样，这就是

因为在较高温度和较大应力的联合作用下，喷丸强化

的残余压应力松弛较大和不稳定所造成的。 

无论是激光冲击强化还是喷丸强化，FGH97 疲劳

试样经过强化处理后表面粗糙度数值都有所增加，但

激光冲击强化增加较少，而喷丸强化增加较大。表面

粗糙度的增加对疲劳性能不利，这意味着应力集中的

增加，因此表面强化存在一个残余压应力的强化与表

面粗糙度的弱化之间的平衡问题，这也是表面强化工

艺参数优化的原因所在。工程应用中对于表面粗糙度

的增加关注不大，但对于 FGH97 合金高应力低周疲劳

而言，表面强化所引入的残余压应力松弛较大，此时

的表面粗糙度作用不可忽视。 

表面强化提高疲劳性能的主要机理就是表面完整

性的改善 [5,10]。表面完整性是指材料无损伤或强化的

表面状态和性能，它包含了表面几何、物理、化学、

力学等特征参数和性能 [5,27]。影响疲劳最重要的表面

完整性参数是残余应力和表面粗糙度。残余应力的作

用常常被考虑为平均应力效应，表面强化引入的残余

应力在表面层是压应力，因此可有效降低平均应力，

减小疲劳应力比，从而提高疲劳裂纹的萌生抗力和降

低裂纹扩展速率。但如何定量评价残余应力的作用以

及怎样明确给出残余应力在疲劳过程中的松弛判定准

则都是有待研究的，而这些恰恰是准确计算疲劳寿命

和正确评价表面强化效果的关键。此外，表面强化的

残余应力是不均匀的，在表面层内呈现梯度分布状态，

如何计入平均应力也是值得商榷的。表面粗糙度对于

疲劳的影响通常归于应力集中效应，并建立表面粗糙

度与应力集中系数的关系来表征其影响。但表面强化

试样的粗糙度没有方向性，测定各个方向的粗糙度，

数值基本一样，而未强化试样由于机械加工方向对粗

糙度具有一定影响，因此测定不同方向的粗糙度，其

数值相差较大。此外，表面强化试样由于残余压应力

对疲劳性能的作用显著，往往表面粗糙度的作用难以

显示出来，如本工作经激光冲击强化和喷丸强化等表

面强化处理后，疲劳源难以在表面萌生，因此受表面

粗糙度影响很小。 

对于高周疲劳，疲劳裂纹的萌生占居疲劳寿命的

比重很大，因此表面强化层越深，疲劳源离表面越远，

疲劳萌生越困难，疲劳极限越大。关于表面强化对疲

劳极限的影响，文献[21]分析了表面强化对疲劳裂纹

萌生临界抗力（即疲劳极限）与疲劳源位置的关系，

从理论上分析了金属材料表面强化试样疲劳极限提高

的最大幅值为 41%。本工作未强化试样的疲劳极限为

392 MPa，392 MPa×1.41=553 MPa，这与激光冲击强

化试样的疲劳极限 551 MPa非常接近，验证了文献[21]

的正确性和准确性。 

疲劳研究的目标是计算预测疲劳寿命。对于表面

强化，人们曾想通过对残余应力、表面粗糙度进行数

理解析和建立物理模型，并对疲劳过程中表面完整性

的演化进行定量表征和预测分析，以计算疲劳寿命，

但这些都是很难正确计算和准确预测的，尤其是疲劳

寿命的准确计算、精确评价。对于金属材料的疲劳裂

纹扩展，目前还只是定性意义上有了很好的认识和理

解，但在定量上的了解和预测还是有限的[28]。 

4  结  论 

1) 激光冲击强化和喷丸强化可以提高 FGH97 粉

末高温合金疲劳性能，但激光冲击强化的效果较好。 

2) 与喷丸强化相比，激光冲击强化试样形成了较

深残余压应力层并具有较低的表面粗糙度。 

3) 经适宜的激光冲击强化和喷丸强化处理，试样

疲劳源难以在表面萌生而是移至次表面层。 

4) 激光冲击强化形成的残余压应力在较高应力和

温度下稳定性很好，而喷丸强化的残余应力松弛较大。 
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Abstract: Effects of laser peening and shot peening on fatigue performance of the powder metallurgical nickel-based FGH97 superalloy 

were investigated. Compressive residual stresses in the surface layer were determined by X-ray diffraction stress tester. The rotating 

bending fatigue test at 650 °C was used to compare the surface enhancement effects between laser peening and shot peening. Moreover, 

the fatigue fracture characteristics were observed by scanning electron microscope. The results show that both laser peening and shot 

peening can improve the fatigue property of FGH97, but laser peening has much better surface enhancing effect than shot peening due to 

deeper compressive residual stress layer and good surface roughness, and the compressive residual stresses induced by laser p eening are 

more stable than the ones by shot peening under fatigue process at high temperature. Furthermore, the fatigue crack sources of both laser 

peened and shot peened specimens initiate at the subsurface, while the untreated at the surface. 

Key words: laser peening; shot peening; residual stress; fatigue 

 

Corresponding author: Gao Yukui, Ph. D., Professor, College of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University, 



第 3 期                       稀有金属材料与工程杂志社等：《稀有金属材料与工程》写作及排版规

范                   ·1235· 

 

Shanghai 200092, P. R. China, Tel: 0086-21-65981290, E-mail: yukuigao@tongji.edu.cn 


