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磁痕显示对激光强化 １７ ￣ ４ＰＨ 叶片力学性能的影响
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[摘　 要] 　 为增强 １７ ￣４ＰＨ 钢低压末级叶片的防水蚀性能ꎬ对 １７ ￣４ＰＨ 叶片进汽边进行激光固溶处理ꎮ 经过激光

固溶处理的末级叶片在后续磁粉探伤过程中ꎬ往往会出现明显的磁痕现象ꎮ 为此ꎬ利用光学显微镜、扫描电镜、Ｘ
射线衍射仪、电子探针等分析手段证明了在激光固溶区域边界处出现磁痕的原因为在边界出现的大量的奥氏体组

织ꎬ降低了激光固溶边界处的磁导率ꎬ从而产生磁痕ꎮ 利用 ＸＲＤ 测定激光固溶叶片的残余应力为压应力ꎬ三点弯

曲疲劳试验证明通过激光固溶可将 １７ ￣４ＰＨ 叶片的 Ｒ＝ ０.１ 疲劳极限由原 ７５０ ＭＰａ 提高至 ８６０ ＭＰａꎮ
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０　 前　 言

１７ ￣ ４ＰＨ(０４Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ)不锈钢属于低碳马氏

体沉淀硬化型不锈钢ꎬ广泛应用于燃气轮压气机叶片、
汽轮机叶片、航空航天、海上平台等[１]ꎮ 作为汽轮机低

压末级、次末级使用的 １７ ￣ ４ＰＨ 叶片ꎬ需具备优良的耐

水蚀性能ꎮ 薛承感等[２]通过多种手段研究了经激光固

溶强化后 １７ ￣４ＰＨ 汽轮机叶片在 ＮａＣｌ 溶液中进行超声

波汽蚀试验后的基体损失ꎮ 叶诗豪等[３] 通过调整 ＣＯ２

激光光斑的形状、激光固溶密度与激光扫描速度研究

１７ ￣４ＰＨ 钢在不同参数下的汽蚀性ꎬ并通过试验证明了

在保证 １７ ￣４ＰＨ 钢不熔化的情况下ꎬ功率密度越高ꎬ扫
描速率越低ꎻ功率密度越均匀ꎬ光斑形状为矩形ꎬ对固

溶深度、宽度、１７ ￣ ４ＰＨ 钢表面硬度及抗汽蚀性能有较

大提高ꎮ 曹强等[４] 研究了 １Ｃｒ１５Ｎｉ４Ｍｏ３Ｎ 钢螺栓在磁

粉探伤过程中发现的磁痕ꎬ结果表明磁痕为材料内呈

带状分布的残余奥氏体引起的ꎮ 王树志等[５] 研究了

１７ ￣４ＰＨ零件在磁粉探伤过程中出现的磁痕ꎬ结果表明

磁痕为组织中存在一定量细针状 δ ￣铁素体引起的ꎮ 陈

波[６]通过试验模拟了 １７ ￣ ４ＰＨ 不锈钢铁素体析出与奥

氏体晶粒长大热处理制度ꎮ 生产过程中ꎬ对激光固溶

的 １７ ￣４ＰＨ 叶片进行磁粉检查后发现在激光固溶边界

出现与激光固溶区域长度完全吻合的磁痕ꎮ 为明确激

光固溶后出现磁痕的原因及是否影响该叶片的使用ꎬ
本工作利用光学显微镜、扫描电镜、ＸＲＤ、电子探针等

分析手段证明了 １７ ￣ ４ＰＨ 叶片激光固溶后磁痕显示的

原因ꎬ采用残余应力测试和三点弯曲疲劳测试明确了

磁痕显示对叶片的使用性能的影响ꎮ



１７１　　
１　 实　 验

１７ ￣４ＰＨ 模锻叶片的化学成分见表 １ꎮ 叶片经过模

锻成型后采用固溶＋调整热处理＋时效处理[固溶工艺:
(１ ０４０±１０) ℃ꎬ１２０ ｍｉｎꎻ调整热处理工艺:(８１６±１０)
℃ꎬ１３０ ｍｉｎꎻ时效温度:(５５６±１０) ℃ꎬ３００ ｍｉｎ]的热处

理工艺ꎮ 经性能热处理的叶片激光固溶并经时效处理

后ꎬ在磁粉探伤检查过程中发现激光固溶区域边缘存

在明显的条带状磁痕显示ꎬ见图 １ꎮ
表 １　 １７ ￣４ＰＨ(０５Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ)叶片的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １７ ￣４ＰＨ ｂｌａｄｅ

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ

ｗ /％ ０.０３５ ０ ０.２６０ ０ ０.４３０ ０ ０.０２５ ０ ０.００３ ０ ４.２００ ０

元素 Ｃｒ Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ Ｎ Ｎｂ＋Ｔａ

ｗ /％ １５.３００ ０ ３.４００ ０ ０.００２ ５ ０.０１７ ０ ０.０３５ ０ ０.２６０ ０

图 １　 激光固溶叶片的宏观形貌
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｌａｄｅ

将激光固溶边界用线切割的方式切割为金相试

样ꎮ 为进行金相组织观察ꎬ对试样表面进行抛光腐蚀ꎬ
腐蚀试剂为 ＦｅＣｌ３ ∶ 盐酸 ∶ 水 ＝ １ ∶ １０ ∶ ２０(质量比)ꎬ
腐蚀前ꎬ对试样用 ４００ꎬ８００ꎬ１ ０００ 目砂纸依次打磨ꎬ每
次打磨完成的评判标准为试样表面无划痕ꎮ 采用

Ｏｌｙｍｐｕｓ ＧＸ５１ 型光学显微镜、ＺＥＩＳＳ ＳＵＰＲＡ ５５ 型扫描

电镜、Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪与 ＥＰＭＡ￣１６００ 型电

子探针等设备对该金相试样进行分析ꎬ通过 ８６３ ￣ ４８３
型硬度计对该试样进行显微硬度测试ꎮ

为研究 １７ ￣４ＰＨ 叶片激光固溶后产生的条带状磁

痕对叶片的使用性能是否有影响ꎬ本工作在叶片激光

固溶边界利用 ＸＲＤ 测试残余应力ꎬ并加工三点弯曲疲

劳试样进行激光固溶ꎬ测定激光固溶试样的磁痕特征ꎬ
利用该试样进行三点弯曲疲劳试验ꎮ 激光固溶设备采

用 Ｌａｓｅｒｌｉｎｅ ＬＤＭ４５００ ￣ ６０ 型激光器ꎬ并配备 Ｓｃａｎｓｏｎｉｃ
智能自适应激光头ꎮ 三点弯曲疲劳试验在 ＰＱ ￣ ６ 型

ＭＴＳ 试验机上完成ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 金相组织分析

通过光学显微镜对磁痕显示位置、激光固溶区域、
模锻叶片基体(即未激光固溶区域)的组织进行观察ꎮ
图 ２ 为磁痕显示样品的宏观形貌ꎬ其中图 ２ｂ 中方框中

１、２、３ 区域分别表示激光固溶区域、磁痕显示区域和未

激光固溶区域ꎮ 图 ３ 为试样的金相组织ꎮ

图 ２　 磁痕显示样品的宏观形貌
Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｃｅ ｓａｍｐｌｅ

图 ３　 试样的金相组织
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ



１７２　　
　 　 观察图 ３ 发现ꎬ磁痕显示位置组织(图 ３ｂ)在光学

显微镜下呈现亮白色条带状ꎬ宽度约为 ４５０ μｍꎬ而与磁

痕显示位置相邻的未激光固溶区域、激光固溶区域为

则呈现均匀的明暗相间的组织ꎬ说明磁痕显示位置组

织和正常组织之间存在明显差异ꎮ

２.２　 扫描电镜分析

为进一步分析磁痕显示组织和正常组织(包括激

光固溶区域和未激光固溶区域)的差异性ꎬ采用扫描电

镜观察试样的不同区域ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试样的显微组织
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ激光固溶区域、磁痕显示区域和未激

光固溶区域均为回火马氏体组织ꎬ马氏体板条和晶界

处可见有亮白色的碳化物析出ꎮ 经过对比分析ꎬ３ 个区

域的组织差异性并不明显ꎮ

２.３　 微区 ＸＲＤ 分析

为明确磁痕显示区域、激光固溶区域、未激光固溶

区域的奥氏体含量ꎬ通过微区 ＸＲＤ 对该金相试样进行

分析ꎬ结果见图 ５ꎮ 通过比较 ＸＲＤ 谱中奥氏体和马氏

体的强度ꎬ计算不同区域中奥氏体的体积分数ꎬ结果为

未激光固溶区域奥氏体的体积分数为 １５.２％ꎬ磁痕显

示位置奥氏体的体积分数为３２.４％ꎬ激光固溶区域奥氏

体的体积分数为１１.１％ꎮ

图 ５　 试样的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. ５　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

　 　 通过以上分析可以得出ꎬ１７ ￣４ＰＨ 叶片在激光固溶

过程中由于边界的热交换使激光固溶边界产生了大

量的奥氏体组织ꎮ 奥氏体组织为非铁磁性组织ꎬ其含

量的增加使该位置的磁性减弱ꎬ在磁粉探伤过程中ꎬ
固溶边界磁导率的剧烈变化使激光固溶叶片上产生

磁痕ꎮ

２.４　 ＥＰＭＡ 电子探针分析

通过电子探针进一步对 １７ ￣４ＰＨ 激光固溶叶片叶

片 ３ 个区域的元素分布特征进行分析ꎬ测试结果详见

表 ２ꎮ 对比表 ２ 中数据发现ꎬ区域 ２ 处的奥氏体形成元

素 Ｎｉ 和 Ｃｕ 含量相对于区域 １ 和区域 ３ 有明显的增加ꎬ
这说明激光固溶导致了不同区域在成分上的差异ꎬ这
可能与激光处理过程中的冷却速度、激光处理的高密

度能量特性有关ꎮ Ｎｉ 和 Ｃｕ 元素的局部偏聚ꎬ造成样品

经过激光固溶后无法在冷却过程中转变为马氏体

组织ꎮ



１７３　　
表 ２　 激光固溶 １７ ￣４ＰＨ 叶片不同区域的

元素分布(质量分数) ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｌａｓｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ １７ ￣４ＰＨ ｂｌａｄｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｂ

区域 １ꎬ测试点 １ １６.０５１ ４.０４３ ４.１０５ ０.６０８ ０.２０５

区域 １ꎬ测试点 ２ １５.９６６ ４.０８０ ４.０１０ ０.４８０ ０.２８８

区域 ２ꎬ测试点 １ １５.４６９ ４.５６７ ４.２８６ ０.５０９ ０.２５３

区域 ２ꎬ测试点 ２ １５.８８０ ４.２１４ ４.０１１ ０.４６９ ０.２６１

区域 ３ꎬ测试点 １ １５.８０８ ４.１２６ ３.７２７ ０.４６０ ０.１９８

区域 ３ꎬ测试点 ２ １５.７５０ ４.１０１ ３.９６５ ０.４９９ ０.１７２

２.５　 显微硬度分析

激光固溶处理的目的是提高 １７ ￣４ＰＨ 叶片的硬度ꎬ
进而增强其耐水蚀性ꎮ 测量金相试样未激光固溶区

域、磁痕显示位置及激光固溶区域的硬度值ꎬ结果见表

３ꎮ 表 ３ 表明磁痕显示区域的硬度明显低于相邻区域ꎮ
表 ３　 激光固溶 １７ ￣４ＰＨ 叶片不同区域的硬度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄ １７ ￣４ＰＨ ｂｌａｄｅ

位置 未激光固溶区域 磁痕显示区域 激光固溶区域

硬度 / ＨＶ ３０６ ３７４ ４６５

表 ３ 表明ꎬ与未激光固溶区域相比ꎬ激光固溶区域

的硬度得到显著提高ꎬ磁痕显示区域的硬度同样得到

一定程度的增加ꎮ 未激光固溶区域在激光快速加热、
冷却过程中形成高密度位错、空位等显微缺陷ꎬ有利于

时效过程中析出 ε￣Ｃｕ 与 ＮｂＣ 等硬质相ꎬ使硬度得到显

著提高[７]ꎮ 而在激光固溶边界由于加热、冷却条件的

差异虽然同样产生 ε ￣ Ｃｕ 与 ＮｂＣ 等硬质相ꎬ但由于 Ｃｕ
元素与 Ｎｂ 元素的聚集及奥氏体含量的大幅度增加ꎬ使
该区域硬度增加低于激光固溶区域ꎮ

２.５　 残余应力测试

残余应力作为研究金属材料断裂性能的一个重要

指标ꎬ常作为关键零部件稳定性的一个重要衡量因素ꎮ
对 １７ ￣４ＰＨ 激光固溶叶片表面深度 １ ｍｍ 内进行沿叶

身方向与垂直于叶身方向残余应力的测试ꎬ测试结果

详见图 ６ꎮ 图 ６ 表明ꎬ在 １７ ￣ ４ＰＨ 激光固溶叶片的激光

固溶区域ꎬ沿叶身方向与垂直于叶身方向均为压应力ꎮ
压应力不作为表面裂纹产生的来源ꎬ故激光固溶处理

有利于提升叶片的疲劳性能ꎮ

２.６　 三点弯曲疲劳测试

用同一只 １７ ￣４ＰＨ 模锻叶片基体加工三点弯曲疲

图 ６　 残余应力测试结果
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

劳试样ꎮ 试样分为 ２ 组ꎬ一组试样经过激光固溶处理ꎬ
并通过磁粉探伤确认有磁痕显示ꎻ另一组试样为模锻

叶片基体ꎮ 以疲劳次数为 １０７次为考核值ꎬ２ 种试样的

三点弯曲疲劳试验结果见表 ４ꎮ 表 ４ 中 Ｒ 为最小拉伸

力与最大拉伸应力的比值ꎮ
表 ４　 三点弯曲疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ￣ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ

位置 疲劳极限(Ｒ＝ ０.１) / ＭＰａ

模锻叶片基体试样 ７５０

激光固溶试样 ８６０

表 ４ 表明ꎬ激光固溶处理的 １７ ￣ ４ＰＨ 叶片 Ｒ ＝ ０.１
的疲劳极限得到了明显的提高ꎬ试样中由于激光固溶

产生的磁痕不影响整支叶片的疲劳极限ꎮ

３　 结　 论

(１)１７ ￣４ＰＨ 叶片在激光固溶过程中ꎬ在激光固溶

边界处产生大量的奥氏体组织ꎬ是导致激光固溶边界

在磁粉探伤检查过程中产生线性显示的根本原因ꎮ
(２)激光固溶过程中ꎬ由于奥氏体形成元素 Ｃｕ 与

Ｎｉ 的偏聚行为ꎬ造成了样品经过激光固溶后无法在冷

却过程中转变为马氏体组织ꎬ导致奥氏体残留ꎬ使

１７ ￣４ＰＨ叶片激光固溶边界处的硬度低于激光固溶

区域ꎮ
(３)激光固溶叶片残余应力为压应力ꎬ经过激光固

溶处理后样品的 Ｒ＝ ０.１ 的疲劳极限由原始 ７５０ ＭＰａ 提

高至 ８６０ ＭＰａꎮ 试样中由于激光固溶产生的磁痕不影

响叶片的使用ꎮ
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