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[ 摘要 ]　粉末高温合金涡轮盘由于长期在高温高应力等极端环境下服役，通常需对其表面进行喷丸强化处理，以满

足严苛的性能需求。基于此，本文系统研究了不同喷丸强度对镍基粉末合金 FGH96 的表面完整性的影响。结果表明，

经喷丸处理后，合金近表层晶粒发生细化，产生了一层硬化层，并在表层引入了较大的残余压应力。此外，在合金近

表面产生了塑性变形层，其深度随喷丸强度增加而增加，由原始状态下的 5 μm 增加到 0.25 mmA 喷丸强度下的 117 
μm。随喷丸强度的增加，合金的表面粗糙度、表面硬度值、硬化层深度、表层残余压应力和残余应力层深均呈增加趋

势。该研究结果可为粉末高温合金喷丸强化工艺的设计和选取提供一定的数据基础。
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  高级工程师，研究方向为先进材料

成形工艺及表面强化工艺。

所受的拉应力，从而降低表面应力水

平，延长材料服役寿命 [7–8]。

目前，国内外学者对通过喷丸强

化处理来改善粉末冶金高温合金的

表面完整性和抗疲劳性能等方面进

行了一些研究。汝继来等 [9] 研究了

喷丸强化 Rene’95 粉末高温合金的

高周和低周疲劳性能，研究发现，喷

丸可以引入残余应力，造成表面变

形层晶粒细化和微孔含量降低，从

而提高合金高温低周和高周疲劳强

度。高玉魁等 [10] 研究发现，FGH97
粉末高温合金经过喷丸强化后，在近

表层形成一层强化层并引入大量位

错，疲劳裂纹源萌生位置由喷丸前的

表面迁移到次表面，从而大幅提高了

合金的抗疲劳性能。然而，上述这些

粉末冶金高温合金因其在高温

下具有优异的综合性能，是航空发动

机涡轮盘的主要材料 [1–3]。由于该类

合金长期在高温、高应力等极端条件

下服役，因此不可避免会发生磨损、

腐蚀、疲劳等表面损伤。一旦合金表

面发生损伤，将会大幅加速疲劳裂纹

的生成和扩展，造成合金疲劳寿命

大幅降低，从而过早失效，甚至造成

严重飞行安全事故。因此，通常需要

对该类合金进行表面强化处理来改

善其表面性能。喷丸强化是工业上

最为常用和高效的表面强化技术之

一 [4–6]。 材料经过喷丸处理后，可以

改善表面加工缺陷，并且在表层形成

硬化层，同时引入一定深度的残余压

应力层，能有效抵消零件服役过程中
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研究没有考虑喷丸强化工艺参数对

合金表面完整性和疲劳性能的影响。

Wang 等 [11] 研究了不同的喷丸材质

（陶瓷、铸铁 + 陶瓷复合）对 FGH96
粉末高温合金表面完整性和低周疲

劳性能的影响，研究发现，与陶瓷喷

丸相比，铸铁 + 陶瓷复合喷丸后形

成了残余压应力层更大、分布更深、

硬度梯度更高的表面结构，最外表面

形成纳米晶结构，并且低周疲劳寿

命大幅提升。罗学昆等 [12] 也通过对

FGH95 合金进行不同材质的喷丸强

化处理，得出了相似的结果。在实际

工业生产中，喷丸强度也是优化喷丸

强化效果至关重要的考虑因素之一。

选择合适的喷丸强度可以有效改善

材料的表面完整性，从而提高材料的

抗疲劳性能 [13–16]。然而，关于通过调

整喷丸强度来提高粉末高温合金的

表面完整性方面的研究却较少。因

此，研究不同喷丸强度下粉末高温合

金的表面完整性，对航空材料表面处

理工艺设计具有重要参考价值。

基于此，本工作对广泛应用于航

空涡轮盘材料的 FGH96 粉末高温合

金进行了不同喷丸强度 （0.15 mmA、

0.20 mmA 和 0.25 mmA）的表面处

理，并对喷丸强化前后合金的表面形

貌、表面粗糙度、表层微观组织演变、

表层残余应力场和硬化层等进行表

征，探究合金表面完整性与喷丸强度

之间的联系，以明晰合金在不同喷丸

强度下的微观组织的变化规律，从而

优化合金喷丸工艺参数，提升合金的

服役性能。

1 试验及方法

1.1 试验材料

本试验选材为 FGH96 粉末高温

合金，是通过真空感应熔炼后雾化制

粉，再经热等静压工艺制备而成的，

其主要化学成分如表 1 所示。

1.2 喷丸处理

本研究采用 KXS –3500P 型数

控喷丸机对 FGH96 试样进行表面

机械喷丸强化，选用弹丸材质为 0.3 
mm的 S110 铸钢丸，喷丸强度为 0.15 
mmA、0.20 mmA、0.25 mmA。 喷 丸

强度由 Almen 试片来确定，喷丸覆

盖率相同，均为 200%。在机械喷丸

处理前，将 FGH96 合金采用线切割

加工成 20 mm×17.5 mm×5 mm 的

小块，并对其表面进行精铣，随后将

试样放入酒精中，用超声波清洗仪清

除其表面的油污和杂质，然后进行机

械喷丸强化。

1.3 表征方法

FGH96 试样经喷丸处理前后的

表面粗糙度采用 Zygo 900 光学轮廓

仪进行测试，对每个样品均进行 3 次

不同部位的测量并取平均值，以避免

局部测量偶然性。采用 SU5000 场

发射扫描电镜 （SEM）对试样喷丸前

后表面形貌进行观测。对不同喷丸

强化工艺处理试样横截面进行金相

打磨抛光后，采用 IT800 – SHL 高分

辨场发射扫描电子显微镜的电子背

散射衍射 （EBSD）探头，观测不同

喷丸强度下 FGH96 试样表层塑性

变形层的变化规律。采用华银显微

硬度计测试了试样截面上沿表面不

同深度的显微硬度分布，测试载荷

为 100 g，保载时间为 15 s，对同一

层深的硬度值进行 5 次测量，然后

求平均值。采用 X 射线应力测定仪

测试喷丸处理高温合金表层的残余

应力变化规律，试验参数为 Mn 靶

测试、电压 20 kV、电流 5 mA、侧倾

法测试、衍射晶面 （311）。采用电

化学法对试样进行逐层剥离以测试

距喷丸表面不同深度残余应力，电

解液为饱和 NaCl 溶液。

2 结果与讨论

2.1 喷丸前后表面形貌及粗糙度

图 1 为原始未喷丸和不同喷

丸强度处理后 FGH96 试样的表面

表 1 FGH96 粉末高温合金的化学成分（质量分数）

    Table 1 Chemical composition of FGH96 powder metallurgy superalloy (mass fraction) %

Co Cr Mo W Al Ti Nb C Ni

12.9 15.8 4.0 3.9 2.2 3.7 0.7 0.05 余量

图 1 不同喷丸强度处理前后 FGH96 试样表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of FGH96 samples before and after shot peening with different 

intensities

（a）未喷丸 （b）0.15 mmA喷丸

（c）0.20 mmA喷丸 （d）0.25 mmA喷丸

10 μm

10 μm10 μm

10 μm

剥落

分层
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SEM 形貌。可以看到，经过车削后，

未喷丸原始样品表面存在明显的机

加工痕迹。经过喷丸处理后，随着机

械喷丸强度的增加，试样表面原始机

加工痕迹逐渐消除。当喷丸强度达

到 0.25 mmA 时，试样表面机加工痕

迹几乎完全消除。此外，当喷丸强度

达到 0.25 mmA 时，可以看到试样表

面发生了明显的局部连续分层和剥

落，如图 1（d）所示，这表明由于喷

丸强度过大，合金表面发生了损伤。

进一步对原始和不同喷丸强度处理

后 FGH96 试样表面三维轮廓进行了

观察，如图 2 所示。可以看到，原始

机加工后试样表面有大量密集、平行

排列、高低不平的机加划痕；喷丸处

理试样表面则存在许多弹坑，这是在

喷丸过程中，合金表面在高速弹丸撞

击下发生了塑性变形造成的。并且

原始机加工痕迹随喷丸强度增加而

逐渐消除，而机加工痕迹经喷丸强度

为 0.20 mmA 处理后并未完全消除，

这与图 1 的结果一致。当喷丸强度

进一步增大到 0.25 mmA 时，试样的

原始机加工痕迹完全消除，表面形成

的凹坑尺寸、深度及弹坑之间相互挤

压而产生的凸起部分更高，导致表面

粗糙度进一步增大。在经不同强度

喷丸处理后的其他合金表面也观察

到类似结果 [17–18]。

进一步对原始和不同喷丸强度

处理后的 FGH96 试样二维表面线轮

廓曲线和粗糙度进行测量，如图 3 和

表 2 所示。可以发现，原始未喷丸试

样表面呈密集、精细的上下波动状曲

线，这是典型的机加工痕迹特征，其

表面粗糙度约为 0.776 μm；经喷丸处

理后，试样表面存在不同程度的圆弧

状特征，这与图 2 的喷丸表面弹坑相

对应。与原始试样相比，0.15 mmA
喷丸试样的轮廓曲线上下波动程度

减小，最大波峰 – 波谷高度差从 5.502 
μm 减小到 2.635 μm，这是表面经过

弹丸撞击后，原始机加工痕迹大幅度

减小造成的。此时，合金平均表面粗

图 3 不同喷丸强度处理前后 FGH96 试样的二维线轮廓曲线

 Fig.3 Two-dimensional line profile curves of FGH96 specimens before and after shot peening 
with different intensities
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图 2 不同喷丸强度处理前后 FGH96 试样的表面 3D 轮廓 
Fig.2 Surface 3D profiles of FGH96 samples before and after shot peening with different intensities

（d）0.25 mmA喷丸（c）0.20 mmA喷丸

（b）0.15 mmA喷丸（a）未喷丸

X: 868.148 μm

Y: 868.148 μm

X: 868.148 μm

Y: 868.148 μm

X: 868.148 μm

Y: 868.148 μm

X: 868.148 μm

Y: 868.148 μm

表 2 不同喷丸强度处理前后 FGH96 试样的表面粗糙度测量值

  Table 2 Measured surface roughness of FGH96 samples before and after shot peening with 
               different intensities μm

试样 最大峰 – 谷高度差 平均表面粗糙度Ra 

未喷丸 5.502 0.776±0.045

0.15 mmA喷丸 2.635 0.477±0.042

0.2 mmA喷丸 2.845 0.579±0.062

0.25 mmA喷丸 5.841 0.859±0.104
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糙度约为 0.477 μm。随着喷丸强度的

增加，合金表面轮廓的圆弧状上下波

动幅度逐渐增大，0.2 mmA 试样的最

大波峰 – 波谷高度差和平均表面粗

糙度也进一步增大，分别为 2.845 μm
和 0.579 μm，此时合金表面的原始机

加工痕迹进一步减小。喷丸强度 0.25 
mmA 试样的表面轮廓曲线整体变得

较光滑，由原始机加工造成的密集的

上下波动几乎完全消除，这与图 1 和

2 的结果一致。此时，最大波峰 – 波

谷高度差和平均表面粗糙度分别增

大到 5.841 μm 和 0.859 μm，这是因

为随着喷丸强度增加，弹丸动能增

加，导致弹坑尺寸和深度增加，表面

粗糙度也增大。此外，0.25 mmA 试

样表面轮廓曲线总体较为连续和光

滑，未观察到图 1（d）中的局部分层

和剥落特征，这可能是分层和剥落区

域较小，且分层的深度很浅，在光学

轮廓仪中难以分辨出来，因此可以认

为，造成 0.25 mmA 试样表面粗糙度

增大的主要原因是弹坑尺寸、深度和

弹坑之间挤压导致凸起程度的增加。

此外，对试样不同区域表面粗糙度进

行多次测量，可以发现，0.25 mmA 试

样的表面粗糙度波动范围大幅增大，

如表 2 所示，这可能是表面弹坑尺寸

和深度分布不均匀以及局部分层剥

落共同导致的。

2.2 表层残余应力场

图 4 为原始未喷丸试样和不同

喷丸强度下试样表层沿深度方向残

余应力分布曲线。可以看到，原始机

加工试样和不同喷丸强度下试样表

面应力状态均为压应力。原始未喷丸

试样表面的应力值约为 –126 MPa，在
距表面约25 μm深度达到最大值–201 
MPa，在距离表面约 50 μm 深度处残

余压应力值逐渐降为 0，表明原始精

铣试样的残余应力层深度约 50 μm。

经喷丸处理后，FGH96 试样表面层

均形成了更大更深压应力状态的残

余应力场。可以发现，试样表层残余

压应力值及其位置与喷丸强度相关，

当喷丸强度为 0.15 mmA 时，表面残

余应力约为 –880 MPa，在距表面约

38 μm 处达到最大应力值，约 –1078 
MPa；当喷丸强度为 0.20 mmA 时，合

金表面残余应力值约为 –917 MPa，
在距表面约 57 μm 深度达到最大值，

约为 –1179 MPa ；当喷丸强度增大

到 0.25 mmA 时，表面残余应力值达

到 –932 MPa，最大应力值约 –1251 
MPa、距离表面约 68 μm。此外，0.15 
mmA、0.2 mmA 和 0.25 mmA 样品的

残余应力层深度分别为 90 μm、150 
μm 和 230 μm。表明，随着喷丸强度

增加，表层和次表层残余应力变大，

层深变深，残余应力曲线向右下方扩

充，材料中压应力区的体积增加。

2.3 近表面变形层

图 5 为原始及不同强度机械喷

丸 FGH96 试样横截面的 EBSD-IPF
图和 KAM 图。IPF 图能够反映晶粒

尺寸及取向关系的变化 [19]，与原始试

样相比，喷丸强化后表面晶粒发生大

幅度的细化，喷丸强度越大，晶粒细

化越明显；KAM 图可以反映合金的

局部位错密度与应变分布情况 [20–21]，

可以看出，原始未喷丸试样仅在最表

面存在一层轻微的应变层，其深度在

5 μm 左右，这是原始机加工造成的。

与原始试样相比，喷丸试样表层取向

角度差大幅增加，较高的局部取向角

度差表明合金表面发生了更严重的塑

性变形。在0.15 mmA、0.20 mmA和0.25 
mmA 喷丸强化后，试样表面塑性变形

层深度分别约为 22 μm、64 μm 和 117 
μm。随着机械喷丸强度增加，弹丸动

能增加，引起表层位错密度增加，塑

性变形层深度也增大，这与前面残余

应力分析结果相对应。

2.4 表面硬化层

进一步分析了未喷丸原始样品

和不同喷丸强度处理 FGH96 试样表

层沿深度方向显微维氏硬度分布曲

线，如图 6 所示。原始机加工样品的

表面硬度值约为 502HV。喷丸强化

后表面硬度值随喷丸强度增大而进

图 4 不同喷丸强度 FGH96 试样不同深度下

的残余应力分布曲线

Fig.4 Residual stress distribution curves 
of FGH96 samples at different depths with 

different shot peening intensities
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一步增加，喷丸强度为0.15 mmA、0.2 
mmA 和 0.25 mmA 时 FGH96 试 样

表面硬度值分别为 556HV、589HV
和 616HV，相比于喷丸前分别提高

了 10.8%、17.3% 和 22.7%。这说明

FGH96 试样表面经喷丸处理后发生

了明显的加工硬化。并且表面硬化

程度随着喷丸强度的增加而增大，这

是喷丸造成表层晶粒细化、表层严重

塑性变形并引入残余压应力引起的。

此 外，经 过 0.15 mmA、0.2 mmA 和

0.25 mmA 喷丸处理后，试样表面分

别形成了约 150 μm、180 μm 和 200 
μm 深且呈梯度分布的硬化层，并沿

深度方向硬度值单调递减，最后接近

原始基体硬度，约 438HV。这说明

喷丸强度增加，材料显微硬度值变

大，硬化层深度增加。

上述结果表明，FGH96 试样经

过喷丸强化处理后，表面生成了沿深

度方向逐渐递减的硬化层，表层晶

粒发生细化，并形成了一定深度的

塑性变形层和残余压应力层。随着

喷丸强度的增加，合金表面粗糙度增

大，塑性变形层深度增加，残余压应

力层和硬化层更大、更深。然而，当

喷丸强度增大到 0.25 mmA 时，在试

样表面产生了明显分层和剥落等缺

陷，并且造成了表面粗糙度的波动范

围变大，这可能在后续的承力过程中

产生应力集中，加速裂纹的萌生，从

而对合金性能造成不利影响。正如

王欣等 [22] 的研究发现，合金的抗疲

劳性能随喷丸强度的增加呈先提高

后降低的趋势，当喷丸强度增大到一

定程度后，合金表面会出现过喷丸

现象。相比于 0.25 mmA 喷丸强度，

0.15 mmA 和 0.20 mmA 喷丸强度下

的样品表面粗糙度值和波动范围较

小，试样表面没有观测到明显的分层

和剥落现象，具有较高的表面质量。

因此，在实际加工中，喷丸强度选择

0.15~0.20 mmA 较为适用。

3 结论

（1）经过喷丸处理后，随着喷丸

强度的增加，原始试样表面机加工痕

迹逐渐消除；FGH96 合金试样表面

粗糙度随着喷丸强度的增加而增大，

当喷丸强度为 0.25 mmA 时，其表面

机加工痕迹完全消除，Ra 达到最大

值 0.859 μm。

（2）FGH96 粉末高温合金残余

压应力场与喷丸强度相关，随着喷丸

强度增加，其表层和近表层残余压应

力值变大，层深变深。当喷丸强度由

0.15 mmA 增大到 0.25 mmA 时，该

合金表面最大残余应力值由 –1078 
MPa 增大到 –1251 MPa，且最大残

余应力值深度位置由 38 μm 转移到

68 μm 处，残余压应力层总深度由 90 
μm 增加到 230 μm。

（3）FGH96 粉末高温合金经过

喷丸强化后，在其表层产生一层塑性

变形层。随着喷丸强度增大，该表面

塑性变形层深度增加，且表面硬化效

果更强。经不同强度喷丸后，合金表

面硬度值分别提高了 10.8%、17.3%
和 22.7%。硬化层深度由 0.15 mmA
喷丸强度下的 150 μm 增加到了 0.25 
mmA 的 200 μm。
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Study on Effect of Different Shot Peening Intensities on Surface Integrity of 
FGH96 Powder Metallurgy Superalloy

GAI Pengtao1, WU Yunhua2, CAO Ziwen1, WEI Dasheng3, FU Xuesong2

(1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China; 
2. Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

3. Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  Due to  the  long-term service  in extreme environments such as high  temperature and high stress,  the 
surfaces of nickel-based powder superalloy turbine disk usually needs to be shot peened to meet its stringent performance 
requirements. Based on this,  this paper systematically investigates the effect of different shot peening intensities on the 
surface integrity of nickel-based powder alloy FGH96. The results show that after shot peening, grain refinement occurs in 
the near-surface layer of the alloy, producing a hardened layer and introducing large residual compressive stresses in the 
surface layer. In addition, a plastic deformation layer was produced near the surface, the depth of which deepened with the 
increase of shot peening intensity from 5 μm in the original state to 117 μm at a shot peening intensity of 0.25 mmA. With 
the increase of shot peening intensity, the alloy's surface roughness, surface hardness value, depth of the hardened layer, 
residual compressive stresses in the surface layer, and the depth of the residual stresses layer all showed an increasing trend. 
The results of this study can provide some data reference for the design and selection of the shot peening process of powder 
metallurgy superalloys.
Keywords: Powder metallurgy superalloy; Shot peening; Surface integrity; Residual stress; Plastic deformation
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