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[ 摘要 ]　为提高涡轮叶片榫齿的疲劳性能，针对 K417G 铸造高温合金喷丸强化过程，采用 2 因素 5 水平响应曲面试

验方法开展了喷丸强化工艺试验。研究了喷丸强度和覆盖率对表面粗糙度、残余应力、显微硬度和微观组织的影响，

建立了表面粗糙度和表面残余应力的响应曲面预测模型。研究结果表明，喷丸强度对表面完整性特征的影响最为显

著，覆盖率次之；喷丸强化工艺参数对表面粗糙度的影响存在饱和点；表面粗糙度和表面残余应力预测值与实测值

误差分别小于 11% 和 41%；当喷丸强度为 0.13 mmA，覆盖率为 220% 时可获得的良好表面完整性。
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主要采用精密磨削后再喷丸强化的

工艺方法。喷丸强化通过弹丸对零

件表面进行冲击可以引入残余压应

力，使表层晶粒细化甚至纳米化，从

而抑制疲劳裂纹的萌生，提升抗疲劳

性能 [4–5]。在进行喷丸强化时，通常

需要考虑喷丸强化设备参数，包括气

体压力、弹丸直径、流量和工作时间

等 [6]。而在实际喷丸强化过程中，为

避免变量过多，喷丸强度和覆盖率是

主要的可控参数，其中喷丸强度与气

体压力、弹丸直径、流量有关，而覆盖

率则受工作时间影响较大 [7–8]。喷丸

强化参数选择不当会产生表面微裂

纹和缺陷，从而大大降低构件的疲劳

性能。因此，亟须开展喷丸强化工艺

参数对表面完整性的影响规律研究，

指导 K417G 铸造高温合金涡轮叶片

喷丸强化工艺参数的选取。
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K417G 铸造高温合金不仅具有

密度小、中温强度高、塑性高等优点，

而且组织稳定性好、抗蠕变能力优

异，在 850 ℃长期时效后不析出 σ相，

被广泛应用于航空航天和工业燃气

轮机等领域，主要用于制造在 950 ℃
下长期工作的燃气涡轮叶片、导向

叶片、整体叶盘及其他高温部件 [1–3]。

K417G 铸造高温合金涡轮叶片要求

在高温、高压、高转速 （“三高”）极端

环境下长寿命、高可靠工作。涡轮叶

片榫齿与涡轮盘榫槽表面的最大接

触应力高达 1.40 GPa 左右，极易发生

微动磨损并引起疲劳失效，影响航空

发动机的服役安全和使用寿命。

从制造工艺上看，K417G 涡轮

叶片采用镍基高温合金无余量等轴

熔模精密铸造成形，仅榫齿或锯齿冠

部分留有精加工余量。为保证榫齿

精度、提高抗疲劳性能，榫齿的加工



652025年第68卷第11期·航空制造技术

抗疲劳制造Anti-Fatigue Manufacturing

参数对表面完整性的影响开展了大

量研究。Lin 等 [9] 建立了基于位错

密度本构方程的随机多弹丸喷丸强

化模型，分析了喷丸强度、覆盖率和

双喷丸对残余应力和位错胞尺寸的

影响，结果表明，提高喷丸强度是获

得更细小位错单元尺寸和更深的材

料组织细化层的有效方法，但同时

也会增加表面粗糙度。Wang 等 [10]

结合有限元和响应曲面方法，获得

了 42CrMo 钢最佳喷丸强化工艺参

数 （弹丸直径 0.8 mm、弹丸速度 88 
m/s、覆盖率 170%），采用该工艺后，

42CrMo 钢试样疲劳寿命提高了约

104%。Maleki 等 [11] 采用田口法和

响应曲面法对 316L 钢喷丸强化表面

完整性进行了研究，结果表明，随着

喷丸强度的增加，塑性变形层深度、

表面显微硬度、表面残余压应力和

最大残余压应力均增大。Mohamed
等 [12] 研究了气体压力、喷嘴与构件

间距离、喷嘴移动速度和喷射角度对

覆盖率、饱和度和表面质量的影响，

最佳的工艺参数为气压 276 kPa、间
距 203 mm、移动速度 5.3 mm/s，在

该参数下可增大残余压应力层深度

和均匀性，提高喷丸强化加工效率。

Jamalian 等 [13] 研究了弹丸尺寸和气

体压力对 AZ31 镁合金梯度微观组

织和机械性能的影响，结果表明，超

细晶粒层的厚度与喷丸参数之间存

在直接关系，弹丸直径和气体压力最

大时 AZ31 镁合金力学性能最佳。

王琨等 [14] 研究了喷丸强化对

DD412 单晶高温合金表面完整性和

高温疲劳性能的影响，结果表明，喷

丸强化后，表面磨削痕迹被消除，表

层微观组织产生了剧烈塑性变形，

硬化层深度在 0.10 ~ 0.32 mm，与未

喷丸强化试样相比，优化工艺喷丸

强化试样在 600 ℃/500 MPa 条件下

的旋转弯曲疲劳寿命提高 21.7 倍以

上。邢宇辉等 [15] 研究了喷丸强化对

覆铝 7B04 – T7451 铝合金表面完整

性和疲劳性能影响，结果表明，喷丸

强化后试样表面硬度较原始试样略

有提高，表面发生剧烈的塑性形变，

引入了深度约 150 μm 的残余压应

力层，疲劳性能并未获得提高。牛

童等 [16] 研究了不同喷丸强化工艺对

4Cr5Mo2V 热作模具钢表层形貌与

组织、力学性能以及摩擦磨损行为的

影响，发现 0.4 mmA + 0.2 mmA + 0.1 
mmA 强度复合喷丸强化后的试样

强化效果最好，表面硬度由 520HV0.1

提高到 601HV0.1，残余压应力峰值

为 –1141 MPa，较高的硬度与残余压

应力能够改善材料抵抗粘着磨损与

磨粒磨损的能力，使得材料的耐磨性

得到大幅改善。朱立华等 [17] 研究了

不同喷丸强度下 FGH4113A 合金的

表面和亚表层微观组织及变形情况，

随着喷丸强度的增大，合金表面粗糙

度、表面残余压应力和塑性变形层厚

度逐渐增大，表面完整性特征与喷丸

强度之间有着较好的对数线性关系。

响应曲面法 （Response surface 
methodology，RSM）是一种优化试

验设计和分析的方法，主要用于研究

多个自变量对响应指标的影响，并对

响应指标进行优化。它的基本思想

是通过构造一个具体形式的多项式

来表达隐式关系。具体方法是，首

先设计合理的试验方案并进行一定

数量的试验，然后将试验结果与统计

学算法相结合来拟合因素与响应值

之间的函数关系，通过对所建立的函

数关系分析预测响应值或寻求最优

工艺参数。本文针对 K417G 铸造高

温合金，采用 2 因素 5 水平响应曲面

试验方法，揭示喷丸强化工艺参数对

K417G 铸造高温合金表面完整性的

影响规律，探究表面粗糙度和表面残

余压应力与喷丸强化工艺参数的定

量关系，进而优化合金喷丸强化工艺

参数，为 K417G 铸造高温合金涡轮

叶片榫齿喷丸强化表面完整性控制

提供基础数据和工艺方法支撑。

1 试验及方法

1.1 试验材料

本研究所用材料为 K417G 铸

造高温合金，其主要化学成分见表

1[1]。K417G 是在 K417 合金的基础

上，降低 5% 钴和 0.3% 钛研制而成

的一种 γ′相沉淀强化铸造高温合金。

K417G 铸造高温合金试样采用等轴

熔模铸造工艺制造，其物理及力学性

能见表 2[1]。

K417G 铸造高温合金基体微观

组织如图 1 所示，其铸态组织主要由
γ 基体相、γ′相、碳化物等相组成。γ′
相主要呈球形，分布于白色基体组织
γ 相内，γ 基体相之间相互连接呈网

格状分布；碳化物在合金中主要以

块状、条状及颗粒状分布。

1.2 试验方案

喷丸强化试验在 KXS – 3030P
设备上进行，为研究喷丸强度和覆盖

率对 K417G 铸造高温合金表面完整

性的影响规律，采用 2 因素 5 水平

表 1 K417G 铸造高温合金主要化学成分 （质量分数）[1]

            Table 1 Chemical compositions of K417G superalloy (mass fraction)[1] %

C Cr Ni Co Mo Al Ti Fe V B

0.13 ~ 0.22 8.50 ~ 9.50 余量 9.0 ~ 11.0 2.50 ~ 3.50 4.80 ~ 5.70 4.10 ~ 4.70 ≤1.0 0.60 ~ 0.90 0.012 ~ 0.024

Zr Mn Si P S Pb Bi As Sn Sb

0.05 ~ 0.09 ≤0.20 ≤0.20 ≤0.015 ≤0.010 ≤0.0005 ≤0.0001 ≤0.005 ≤0.002 ≤0.001
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表 2 K417G 铸造高温合金物理及力学性能 [1]

Table 2 Physical and mechanical properties of K417G superalloy[1]

热导率λ/
（W/（m·℃））

比热容C/
（J/（kg·℃））

线膨胀系数
α/（10–6/℃）

密度
ρ/（g/cm3）

屈服强度
σ0.2/MPa

抗拉强度σb/
MPa

延伸率
δ5/%

断面收缩率
Ψ/%

弹性模量
E/GPa

泊松比
μ

13.86 476 10.7 7.85 790 975 11 15.03 206 0.26

外切中心复合 （CCC）响应曲面设

计，如表 3 所示。弹丸采用铸钢丸

ZG30，密度为 7.3~7.6 g/cm3，硬度为

55 ~ 62HRC，直径为 0.3 mm ；喷丸强

度采用 A 型阿尔门试片弧高度值表

征，喷嘴直径为 f8 mm，喷嘴与试件

垂直距离为 130 mm，图 2 为喷丸强

化试验示意图。

1.3 表面完整性测试

表面粗糙度测试采用 MarSurf 
XT20 接触式表面粗糙度测量系统

进行测量，取样长度 0.8 mm、评定

长度 5.6 mm，每个试样测量 3 次并

求取平均值。表面几何形貌采用

Alicona 全自动刀具扫描仪进行观

察，放大倍数 50 倍，测量区域大小

为 2.85 mm×2.15 mm。采用 LXRD 
MG2000 残余应力测试分析系统进

行残余应力测试。采用 X 射线测量

残余应力时，针对不同材料必须选

择合适的靶材，根据欧盟标准《X 射

线衍射残余应力测定》（EN15305—
2008），K417G 铸造高温合金宜选

用 Mn 靶进行测试，具体测量参数

为：靶电压 25 kV、靶电流 20 mA、布

拉格角 151.88°、曝光时间 0.5 s、曝
光次数 10 次、光斑直径 f2 mm。显

微硬度测试采用 FM–800 型显微硬

度测试仪，试验力 0.245 N，保持载荷

时间 10 s，测试前需将试样沿垂直喷

丸强化面方向采用慢走丝线切割截

得金相试样，之后进行镶样、磨样和

抛光处理。表层微观组织采用捷克

TESCAN VEGA3 LMU 扫描电子显

微镜进行观察，观察时需要对显微硬

度测试试样进行腐蚀，以便于把各个

组成相显著地区分开来，腐蚀液为盐

酸 20 mL、乙醇 20 mL、氯化铜 1 g 的

混合溶液。图 3 为喷丸强化试样表

面完整性测试示意图。

2 试验结果与讨论

2.1 表面粗糙度和表面几何形貌

表面粗糙度 Ra 和 Rz 的测试结

果见表 3。其中，Ra 为轮廓算术平均

偏差，Rz 为微观不平度十点高度，两

者均为常用的表面粗糙度表征参数。

K417G 铸造高温合金喷丸强化后微

观不平度十点高度 Rz 与轮廓算术平

均偏差 Ra 呈强线性相关性，如图 4
所示。

图 5 为 K417G 铸造高温合金喷

图 1 K417G 铸造高温合金基体微观组织

Fig.1 As-received microstructure of K417G 
superalloy

10 μm

碳化物

γ'相

图 2 喷丸强化过程示意图

Fig.2 Schematic diagram of shot peening 
process

弹丸高压
气体

工作台

弹丸

试样

喷嘴

管道

表 3 喷丸强化试验方案及表面完整性测试结果

Table 3 Test plan and surface integrity test results for shot peening strengthening

序号
喷丸强度
fA/mmA

覆盖率
C/%

表面粗糙度
Ra /μm

表面粗糙度
Rz /μm

表面残余应力
σr /MPa

01# 0.13 130 1.018 5.569 – 535

02# 0.27 130 1.785 8.732 – 756

03# 0.13 270 0.955 4.761 – 649

04# 0.27 270 1.644 8.143 – 767

05# 0.10 200 0.742 4.379 – 366

06# 0.30 200 1.526 7.905 – 795

07# 0.20 100 1.755 8.734 – 783

08# 0.20 300 1.201 6.519 – 539

09# 0.20 200 1.351 6.589 – 902

10# 0.20 200 1.547 7.741 – 860

11# 0.20 200 1.398 7.347 – 953

12# 0.20 200 1.521 7.532 – 835

13# 0.20 200 1.371 7.165 – 718
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图 3 喷丸强化试样表面完整性测试示意图

Fig.3 Schematic diagram of surface integrity testing for shot peening strengthened specimens

1
2 3

表面残余应力测试区域

表面粗糙度
测试区域

5 mm

3 mm

亚表层

喷丸强化表面

20 μm

30 μm

显微硬度和微观组织
测量区域

沿
深
度
方
向

亚表层

丸强度和覆盖率对表面粗糙度 Ra 和

Rz 的影响。图 5（a）为覆盖率 200%
时喷丸强度对表面粗糙度的影响。

可知，表面粗糙度 Ra 和 Rz 随喷丸强

度的增大先增加后略有减小，当喷丸

强度为 0.27 mmA 时，Ra 和 Rz 达到

峰值。喷丸强度从 0.10 mmA 增大到

0.27 mmA 时，表面粗糙度 Ra 从 0.742 
μm 增加到 1.714 μm，增大 131%，这

是由于喷丸强度的增大，弹丸撞击时

的动能增加，弹坑深度和宽度也随之

增大。当喷丸强度进一步增大到 0.30 
mmA 时，表面塑性变形达到饱和，导

致表面粗糙度 Ra 略有下降。图 5（b）
为喷丸强度 0.20 mmA 时覆盖率对

表面粗糙度的影响。可知，表面粗糙

度 Ra 和 Rz 随喷丸覆盖率的增大而减

小，并在覆盖率增大到 130% 后，表面

粗糙度分别维持在 Ra1.2 ~ 1.4 μm 和

Rz 6~8 μm。随着覆盖率的增加，弹坑

四周的突起受到后续弹丸的撞击而

消失，表面粗糙度减小，并达到饱和

状态。

图 6 为 K417G 铸造高温合金喷

丸强化工艺参数对表面几何形貌的

影响。可知，喷丸强度为0.13 mmA时，

试样表面仍有磨削痕迹，同时有大量

喷丸弹坑，经统计弹坑平均直径约 62 
μm；当覆盖率为 200%，喷丸强度分别

为 0.10 mmA、0.20 mmA 和 0.30 mmA
时，统计的弹坑平均直径分别约为 46 

图 4 表面粗糙度 Ra 和 Rz 的线性关系

Fig.4 Linear correlation between surface 
roughness Ra and Rz

4
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图 5 喷丸强化工艺参数对表面粗糙度的影响

Fig.5 Effects of shot peening parameters on 
surface roughness
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（b）覆盖率对表面粗糙度的影响 图 6 喷丸强化工艺参数对表面
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Fig.6 Effects of shot peening parameters on 
surface geometric morphology
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塑性变形较小，导致引入的残余压应

力较小。当喷丸强度逐渐增大，试样

表面塑性变形增大，表面残余压应力

增大。当喷丸强度进一步增大，表面

塑性形变达到过饱和，表面残余压应

力变化不明显 [19]。

图 8 为 K417G 铸造高温合金喷

丸强化表层显微硬度梯度分布。可

知，显微硬度随深度增大呈逐渐减小

趋势，即试样表面显微硬度最大，随

着深度的增加，显微硬度逐渐减小，

直至基体硬度 （K417G 的基体显微硬

度为 390HV0.025 ~ 410HV0.025）。当喷丸

强度从 0.10 mmA 增加到 0.30 mmA
时，表面最大显微硬度从 550HV0.025

增大到 610HV0.025，硬化层深度从 110 
μm 增大到 280 μm。经喷丸强化后，

K417G 铸造高温合金近表层显微硬

度显著提高，最大硬化程度为 52.5%。

2.3 表层微观组织

图 9 为 K417G 铸造高温合金喷

丸强化表层微观组织。K417G 铸造

高温合金由网格状细小晶粒组成，

尺寸不大于 3 μm。图 9（a）中未

观察到明显的微观缺陷，喷丸强化

表面较为平整，塑性变形层厚度约

为 6.4 μm ；图 9（b）中可观察到长

度 2 ~ 4 μm 的微裂纹，塑性变形层厚

度约 11.4 μm ；图 9（c）中喷丸强化

表层存在厚度约 4.4 μm 的细密晶粒

层，尺寸小于 0.5 μm，晶粒被拉伸伸

长；图 9（d）中喷丸强化表面较为

平整，但观察到 2 ~ 4 μm 大小的喷

丸强化产生的弹坑，塑性变形层深度

图 7 喷丸强化工艺参数对表面残余应力的影响

Fig.7 Effects of shot peening parameters on surface residual stress
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图 8 喷丸强化工艺参数对表层显微硬度梯度分布的影响

Fig.8 Effects of shot peening parameters on surface microhardness gradient distribution
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μm、114 μm和130 μm，喷丸强度越大，

弹坑的平均直径越大。

在试验过程中，喷丸强度的增大

表现为喷丸设备气体压强和弹丸流

量的增加，在试样表面则为弹丸冲击

速度和能量的增加。在喷丸强度较

低的情况下，弹丸冲击速度较低，产

生的塑性变形较小，因此表面粗糙度

较小，喷丸产生的弹坑直径较小，抛

光痕迹尚未去除；随着喷丸强度的

增大，试样表面塑性变形增大，表现

为表面粗糙度增大，同时抛光痕迹被

去除，喷丸产生的弹坑增加且变形程

度增大。在试验过程中，覆盖率的

增大表现为喷丸设备工作时间的增

加。当喷丸覆盖率较小时，弹坑尺寸

较小、数量较少且分布较为分散；随

着喷丸覆盖率增大，弹丸冲击面积逐

渐增加，弹坑数量增加且分布较为均

匀，表面粗糙度减小 [18]。

2.2 残余应力和显微硬度

图 7 为 K417G 铸造高温合金喷

丸强化工艺参数对表面残余压应力

的影响。图 7（a）为覆盖率为 200%
时喷丸强度对表面残余应力的影响，

可知，当喷丸强度从 0.10 mmA 增大

到 0.20 mmA 时，表面残余压应力从

366 MPa 增加到 799 MPa，表面残余

压应力在较低喷丸强度范围内对喷

丸强度变化表现出显著敏感性。而

随着喷丸强度从 0.20 mmA 增加 0.30 
mmA 时，表面残余压应力变化不大，

基本在 750 ~ 800 MPa 范围内。当喷

丸强度为 0.20 mmA 时，表面残余压

应力已达到饱和，喷丸强度继续增大

对表面残余压应力影响不大。图 7
（b）为喷丸强度为 0.20 mmA 时覆盖

率对表面残余应力的影响，可知，当

覆盖率从 100% 增加到 270% 时，表

面残余压应力基本在 645 ~ 783 MPa
范围内波动；当覆盖率为 300% 时，

表面残余压应力下降至 539 MPa。
喷丸强度在达到一定的阈值前，表面

残余压应力较低。这是由于低喷丸

强度下，弹丸冲击速度较小，产生的
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约 9.6 μm ；图 9（e）中表面产生强

烈损伤，裂纹长度达到 50~60 μm，损

伤区域深度约 24.7 μm，晶粒尺寸向

裂纹拓展方向被拉长。由以上微观

组织可知，K417G 铸造高温合金表

层塑性变形层与喷丸强度存在显著

关系。当喷丸强度为 0.1 mmA 时，

喷丸强化表层塑性变形程度较小，同

时磨削产生的塑性变形层未被去除；

当喷丸强度为 0.13 mmA 时，磨削产

生的塑性变形层因弹丸冲击而去除，

喷丸强化表面较为平整；当喷丸强

度为 0.27 mmA 时，试样表面产生微

小缺口或微裂纹；当喷丸强度为 0.30 
mmA 时，表面产生强烈损伤，出现开

裂，试样表面被破坏。

2.4 表面粗糙度和表面残余应力

   预测模型

运用 2 因素 5 水平外切中心复

合响应曲面法，采用多元线性回归方

法对表 3 中数据进行处理，建立了表

面粗糙度和表面残余应力与喷丸强

化工艺参数的经验模型，即

R f C f
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式中，喷丸强度 fA 取值范围为 0.10 ~
0.30 mmA；覆盖率 C 取值范围为

100% ~ 300%。

为检验拟合模型的显著性，对表

面粗糙度和表面残余应力预测模型

进行方差分析，表面粗糙度 Ra 模型

自由度为 3，残差的自由度为 9，查阅

方差 F 检验表可知，在显著性水平

α = 0.01，置信度 99% 的条件下， F0.01

（9，10）= 4.95。模型统计量 F 值为

32.23 > F0.01（9，10），同时，表面粗糙

度 Rz 和表面残余应力 σr 的统计量 F
值分别为 39.82 和 6.62，均大于 F0.01

（9，10），因此所建表面粗糙度和表

面残余应力预测模型具有显著性。

对比模型预测值和实测值可得，表

面粗糙度和表面残余应力预测值与

实测值误差分别小于 11% 和 41%。

图 10 为喷丸强化工艺参数交互

作用对表面粗糙度和表面残余应力

的影响。可知，表面粗糙度随喷丸强

度的增加而增大，随覆盖率的增加而

减小，当喷丸强度 0.27 mmA、覆盖率

130%时，表面粗糙度Ra达到最大值，

为 1.785 μm，这是因为喷丸强度的增

加使表面变形加剧。由图 10（a）可

知，当喷丸强度小于 0.23 mmA 时，

Ra 增长速率较大，在高喷丸强度和低

覆盖率下，Ra 值较大，响应曲面图呈

现双曲面。图 10（b）为表面粗糙度

Rz 的响应曲面模型图，由于表面粗糙

度 Rz 和 Ra 存在强线性相关性，所以

表面粗糙度 Rz 与 Ra 变化趋势相同。

图 10（c）给出了表面残余应力的响

应曲线模型图，表面残余应力随着喷

丸强度和覆盖率的增加呈现先减小

后增大的趋势，当喷丸强度 fA = 0.24 
mmA，覆盖率 C = 200% 时，表面残余

压应力 σr 达到最大，为 884 MPa，响
应曲面图呈现椭球面。由图 10（a）
和 （c）可知，在给定的喷丸强度参数

范围内，表面粗糙度和表面残余应力

图 9 喷丸强化工艺参数对表层微观组织的影响

Fig.9 Effects of shot peening process parameters on the microstructure of the surface layer
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随喷丸强度 fA 的变化相比于喷丸覆

盖率更敏感。从表面粗糙度和表面

残余应力预测模型中也可知，喷丸强

度的系数远大于覆盖率，说明喷丸强

度对表面粗糙度与残余应力的影响

最为显著。

综合响应曲面模型可以预测，

当喷丸强度 fA = 0.13 mmA，覆盖率

C = 220% 时，K417G 铸造高温合金

表面粗糙度 Ra 和 Rz 最小，分别约为

0.71 μm 和 5.227 μm，表面残余压应

力最大，约为 606 MPa。

3 结论

本文基于响应曲面方法开展了

K417G 铸造高温合金喷丸强化表面完

整性试验研究，得出如下主要结论。

（1）K417G 铸造高温合金喷丸

强化后表面粗糙度随着喷丸强度的

增加而增大，随着覆盖率的增加而减

小，当喷丸强度 0.27 mmA、覆盖率

130% 时，表面粗糙度达到最大值，约

为 1.785 μm；喷丸强化后，表面几何

形貌为形状不规则随机分布的弹坑，

弹坑数量和尺寸随喷丸强度和覆盖

率的增加而增加。

（2）喷丸强化后 K417G 铸造高

温合金表面残余压应力在 366 ~799 
MPa 范围，表层出现了加工硬化，硬

化层深度约 110 ~ 280 μm ；表面残余

压应力和显微硬度均随喷丸强度的

增大而增大；喷丸强化表层产生了

严重的塑性变形，当喷丸强度大于

0.27 mmA 时，表层产生微裂纹、开裂

损伤等缺陷。

（3）通过响应曲面法优选的喷

丸强化工艺参数为喷丸强度 0.13 
mmA、覆盖率 220%，此时表面粗糙

度为 Ra 0.71 μm 和 Rz 5.227 μm，表面

残余压应力为 606 MPa。
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Experimental Research on Surface Integrity of Shot Peening K417G Superalloy
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(1. AECC Shenyang Liming Aero-Engine Co. Ltd., Shenyang 110043, China; 
2. Key Laboratory of High Performance Manufacturing for Aero Engine, Ministry of Industry and Information Technology, 

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  To improve the fatigue performance of turbine blade tenon, the surface integrity characteristics of 
K417G superalloy were studied by using a two-factor five-level response surface test method. The effects of shot peening 
intensity and coverage on surface roughness, residual stress, microhardness, and microstructure of K417G superalloy were 
investigated. Two response surface models of surface roughness and surface residual stress were established. The results 
show that, compared with shot peening coverage, shot peening intensity has a more significant effect on surface integrity 
characteristics. There is a saturation point of surface roughness with the increase of shot peening parameters. The error 
between the predicted and measured values of surface roughness and residual stress is less than 11% and 41%, respectively. 
When shot peening intensity is 0.13 mmA and coverage is 220%, better surface integrity characteristics can be obtained.
Keywords: K417G superalloy; Shot peening; Surface integrity; Surface roughness; Residual stress; Microhardness; 
      Microstructure
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