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摘要：单晶涡轮叶片作为航空发动机关键部件，其服役寿命与表面完整性紧密相关，通常需要对其表面进行喷丸强

化以满足性能需求。基于此，本工作采用表面轮廓仪、扫描电镜、显微硬度仪和应力测定仪等，系统研究了喷丸前

和不同喷丸强度（0.15、0.2 mmA和 0.25 mmA）处理对 DD6单晶高温合金的表面形貌及粗糙度、近表层微观组织、

硬度和残余应力等表面完整性指标的影响规律。结果表明：喷丸强化后的 DD6单晶高温合金表面原始机加工痕迹

减弱，合金表面粗糙度由 0.15 mmA试样的 0.507 μm增大到 0.25 mmA的 0.883 μm；在近表面产生了一层梯度塑性

变形层，剧烈变形层深度由 0.15 mmA试样的 45 μm逐渐增大到 0.25 mmA的 98 μm；表面硬度值由原始机加工试

样 490HV逐渐增大到 0.25 mmA的 738HV，硬化层深度也达到 260 μm；合金在 0.2 mmA喷丸强度下表面残余压

应力达到最大，约为–821.2 MPa。
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Abstract:   The service life of single crystal turbine blades，which serve as pivotal components in aero-engines，is intricately tied to

their  surface integrity.  To fulfill  performance standards,  these blades typically undergo shot  peening to meet  for  reinforcement.

This  study  meticulously  examines  the  impact  of  surface  morphology  and  various  surface  integrity  indicators —including

roughness， near-surface  microstructure,  hardness,  and  residual  stress —on  DD6  single-crystal  superalloy  before  and  after

undergoing  shot  peening  treatments  of  varying  intensities  (0.15， 0.2  mmA， and  0.25  mmA).  Utilizing  a  surface  profilometer，

scanning electron microscope，microhardness tester，and stress tester，  we comprehensively analyze these factors. The results show

that shot peening diminishes the original machining marks on the DD6 superalloy’s surface，with surface roughness escalating from

0.507 μm at 0.15 mmA to 0.883 μm at 0.25 mmA. A gradient plastic severe deformation layer emerges near the surface， its depth

progressively increasing from 45 μm at 0.15 mmA to 98 μm at 0.25 mmA. Furthermore， the surface hardness value rises steadily，

from 490HV in the original specimen to 738HV at 0.25 mmA，with the hardened layer’s depth also augmenting，from 50 μm initially

to 260 μm at 0.25 mmA. Notably，the alloy attains its peak residual compressive stress of approximately –821.2 MPa on the surface

when subjected to a blasting intensity of 0.2 mmA.
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镍基单晶高温合金是目前制造先进航空发动

机涡轮叶片的首选材料，其高温力学性能、高温稳

定性等直接与航空发动机的性能相关[1]。单晶涡

轮叶片由于长期在高温高压和复杂应力等极端环

境中服役，极易在表面萌生裂纹从而加速疲劳失

效，危及飞行安全[2-4]。因此，对单晶涡轮叶片进行

表面强化，改善其表面完整性对于航空发动机的服

役可靠性具有重要意义。

为了改善航空发动机部件的表面质量，目前国

内外航空工业采用最为广泛的表面强化技术是喷

丸强化[5-6]。喷丸强化通过向工件表面喷射弹丸，

使工件表面产生一层梯度塑性变形层，引起近表层

的位错密度增生和晶格畸变，晶粒细化，产生一定

厚度的残余压应力，同时提升表面硬度，从而显著

改善工件表面质量和抗疲劳性能。目前，喷丸强化

技术已在航空发动机用铝合金[7-9]、钛合金[10-12] 以

及高温合金[13-15] 等多晶材料中广泛应用且技术成

熟。近年来，采用喷丸强化技术对单晶高温合金进

行表面强化也逐渐引起研究学者的关注，并进行相

关研究。李明睿等 [16] 研究发现喷丸强化引起

DD6单晶高温合金表面粗糙度改变并引入了表层

残余压应力，有效提升 DD6单晶高温合金的低周

疲劳寿命。杨清等[17] 研究了陶瓷丸和铸钢丸两种

喷丸介质对 DD5单晶高温合金旋转弯曲疲劳性能

的影响，研究发现两种喷丸介质均能提高合金的疲

劳寿命，铸钢丸的平均疲劳寿命更高，经陶瓷丸喷

丸后疲劳源由未喷丸的表面变为次表面，而铸钢丸

喷丸后疲劳源则转移到内部更深的位置，进一步延

缓了疲劳裂纹扩展。杨红超等[18] 发现经喷丸强化

后，DD6单晶高温合金的低周缺口疲劳寿命明显提

高，其疲劳寿命延长的主要原因是喷丸引起的表层

残余压应力以及表层位错密度的增加。Wang等[19]

研究了喷丸强化 DD11单晶高温合金的中温疲劳

性能，发现喷丸使单晶合金表层铸造微孔发生闭合

或椭圆化形变，减小了铸造微孔带来的应力集中，

避免疲劳过程中疲劳源萌生于铸造微孔。上述研

究表明喷丸强化可以通过减缓表面应力集中、引入

表层残余压应力和优化表层孔隙缺陷等方式抑制

表面裂纹萌生，从而有效提高单晶高温合金的疲劳

寿命。然而，一些研究表明，当喷丸工艺参数选择

不当时，会导致材料表面粗糙度增大，甚至在表面

产生微裂纹或开裂，从而会对材料性能产生不利影

响[7,20-21]。因此，选择合适的喷丸工艺参数对于改

善合金表面质量和提升疲劳寿命至关重要。在众

多喷丸工艺参数中，喷丸强度是调控喷丸强化效果

最为重要的因素之一。喷丸强度不同引起的材料

表面完整性变化将会对构件性能造成很大差异[22]。

然而，目前针对喷丸强度对材料表面完整性影响的

研究主要集中在多晶材料，而对单晶高温合金的相

关研究较少。因此，开展喷丸强度对单晶高温合金

表面完整性的影响具有十分重要的意义。

基于此，本研究选用我国自主研制的第二代

DD6单晶高温合金作为研究对象，对其表面进行不

同强度喷丸处理，通过对喷丸前后 DD6单晶高温

合金的表面形貌、表面粗糙度、表层微观组织演

变、硬化层和残余应力等系统表征，探究不同喷丸

强度处理对单晶高温合金表面完整性的影响，并进

一步分析 DD6单晶高温合金的喷丸强化机理。 

1    实验材料与方法
 

1.1    材料

实验所用第二代 DD6单晶镍基高温合金化学

成分见表 1。采用螺旋选晶法在真空定向凝固炉中

沿 [001] 取向制备 DD6单晶试棒，其主轴方向与

[001] 取向的偏差角小于 15°。标准热处理工艺

为：1290 ℃/1 h+1300 ℃/2 h+1315 ℃/4 h/AC（空冷）

+1120 ℃/4 h/AC+870 ℃/32 h/AC。经标准热处理

后 DD6单晶高温合金的微观组织如图 1所示。由

图 1可以看到 DD6单晶高温合金微观组织由基体

γ相和强化相 γ′构成，且 γ′呈高度规则的立方态分

布在 γ基体相中，其中 γ ′相所占体积分数约为

66%，其平均宽度大约为 0.4 μm。将热处理后的单

晶棒材用线切割制成 10 mm×10 mm×8 mm的块状

试样，然后对其表面先精铣，后用磨床磨削精加

工。然后将加工后的试样浸入酒精中，利用超声波

清洗机清洗试样表面的油污和杂质，随后进行喷丸

强化。 

1.2    表面喷丸强化

本研究采用 KXS-3500P型数控喷丸机进行表

面喷丸强化，喷丸表面法线方向为 [100]，选用的

弹丸材质为 0.3 mm的 S110铸钢丸，喷丸强度分别

为 0.15、0.2 mmA和 0.25 mmA。由 Almen试片来

确定，喷丸表面覆盖率为 200％。 

 

表 1    DD6单晶高温合金的主要化学成分（质量分数/%）
Table 1    Main chemical compositions of DD6 single crystal

superalloys（mass fraction/%）

Co Cr Mo Ta W Nb Al Re Hf C Ni

9 4.3 2 7.2 8 0.5 6 2.2 0.1 0.01 Bal.
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1.3    实验方法

采用 Zygo 900光学轮廓仪测量单晶高温合金

试样喷丸前后的表面轮廓形貌和表面粗糙度。为

了避免局部测量偶然性，对每个样品均测量不同位

置的粗糙度 3次并取平均值。采用 SU5000场发射

扫描电镜（SEM）对试样喷丸前后单晶表面形貌进

行观测。对单晶高温合金试样横截面进行打磨抛

光后，采用 JSM-IT800-SHL高分辨场发射扫描电

子显微镜观察喷丸前后合金的横截面微观形貌，并

用电子背散射衍射（EBSD）探头，观测喷丸前后

DD6单晶高温合金表层塑性变形层的变化情况。

采用华银显微硬度计测试喷丸前后试样的横截面

从表面到基体内部不同深度的显微硬度分布。测

试载荷大小为 1.96 N，保载时间为 15 s，对同一层

深的硬度值进行 5次测量并求平均值。由于单晶

高温合金喷丸后表面呈多晶化状态，因此采用

XL-640型 X射线应力测定仪测试喷丸前后 DD6
单晶高温合金表面残余应力，参数为：Mn靶，电压

20 kV，电流 5 mA，侧倾法测试，衍射晶面为（311）。 

2    结果与分析
 

2.1    表面形貌及粗糙度

图 2为原始态和不同喷丸强度处理后 DD6单

晶高温合金表面的 SEM形貌。可以看出，在未喷

丸原始试样表面存在着密集的、平行的沟槽，这是

明显的机加工刀痕（图 2（a））。经过喷丸处理后，

试样表面由许多大小不一的弹坑覆盖，这表明合金

表面发生了不同程度的塑性变形。随着喷丸强度

的增加，试样表面原始机加工痕迹逐渐减弱。从

图 2（b）可以看到 0.15 mmA喷丸试样表面弹坑痕

迹较浅，原始机加工痕迹减弱，但由于喷丸强度较

小，在试样表面仍存在大量较深的机加工刀痕。当

喷丸强度增大到 0.2 mmA时，如图 2（c-1）所示，试

样表面的原始机加工痕迹显著减少，表面也变得更

加平滑。进一步放大后（图 2（c-2））可以看到 0.2 mmA
喷丸试样表面存在一些局部褶皱和折叠，这是弹丸

对原始机加痕迹的撞击和挤压造成的。当喷丸强

度进一步增大到 0.25 mmA时，如图 2（d-1）所示，

试样表面机加工痕迹几乎完全消除，表面弹坑覆盖

痕迹明显，弹坑深度增大，这意味着此时合金表面

的塑性变形程度显著增加。进一步在高倍下观察

 

2 μm2 μm

 

图 1    DD6单晶高温合金标准热处理后的微观组织

Fig. 1    Microstructure of DD6 single crystal superalloy after
standard heat treatment
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图 2    DD6单晶高温合金喷丸前后表面形貌图 　（a）原始态；（b）0.15 mmA；（c）0.2 mmA；（d）0.25 mmA；（1）低倍；（2）高倍

Fig. 2    Surface morphology of DD6 single crystal superalloy before and after shot peening 　（a）original machined state；
（b）0.15 mmA；（c）0.2 mmA；（d）0.25 mmA；（1）low magnification；（2）high magnification
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（图 2（d-2））0.25 mmA喷丸试样表面，可以看到在

合金表面存在一些微裂纹，这表明由于喷丸强度过

大，致使合金表面发生了损伤，可能会对合金疲劳

性能产生不利影响。

对 DD6单晶高温合金喷丸前后的三维表面轮

廓形貌进行观测，如图 3所示。可以看到原始机加

态样品表面存在大量连续、平行排列的机加工刀

痕。试样经过不同强度喷丸处理后，表面均分布着

许多弹坑，这是由大量高能弹丸撞击表面后发生了

塑性变形导致的。此外，随着喷丸强度的增大，可

以看到试样表面的原始机加工痕迹减弱，在表面产

生的弹坑尺寸和深度均呈增大趋势，对应着

图 3（b）～（d）中较深的蓝色弹坑区域面积逐渐增

加，这是由于弹丸动能随喷丸强度增加而增大，从

而增加了弹丸撞击原始机加工表面产生的挤压和

变形程度。
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图 3    DD6单晶高温合金喷丸前后的表面 3D轮廓　（a）原始态；（b）0.15 mmA；（c）0.2 mmA；（d）0.25 mmA
Fig. 3    3D surface profiles of DD6 single crystal superalloy before and after shot peening　（a）original machined state；

（b）0.15 mmA；（c）0.2 mmA；（d）0.25 mmA
 

进一步测量 DD6单晶高温合金喷丸前后的二

维表面线轮廓及表面粗糙度，如图 4和表 2所示。

可以发现原始机加态样品表面由密集的上下波动

状曲线构成，且曲线的峰谷处较为尖锐，其 Rz（算
术平均粗糙度）和 Ra（十点平均粗糙度）值分别为

6.245 μm和 0.817 μm。经 0.15 mmA喷丸处理后，

试样表面的轮廓曲线上下波动幅度较为平缓，波峰

与波谷之间的距离变大，其 Rz 和 Ra 值分别下降为

2.169 μm和 0.507 μm。随着喷丸强度的增加，试样

表面轮廓曲线波动幅度增大，这是弹丸动能增加表

面弹坑深度增大导致的。0.2 mmA和 0.25 mmA喷

丸强度下的 Rz 分别变为 2.604 μm和 4.088 μm，

Ra 分别增大到 0.532 μm和 0.883 μm。与原始样品

相比，喷丸试样的 Rz 值减小，说明轮廓曲线波动程

度减缓，这是由于试样原始表面的机加工尖锐凸起

痕迹经过弹丸撞击后被挤压和折叠，导致喷丸后表

面变得较为平滑，这与图 2形貌一致。此外，在图 4
中可以看到 0.15 mmA和 0.2 mmA喷丸试样表面

曲线整体呈现小幅度的上下起伏，说明原始机加工

痕迹大幅减弱，而当喷丸强度增大到 0.25 mmA
时，表面轮廓曲线整体较为光滑，未发现小幅度的

细小起伏，这进一步证明 0.25 mmA喷丸试样表面

原始机加工痕迹完全消除。此外，通过测量合金不

同区域的表面粗糙度，可以发现原始机加工试样

Ra 的变化范围很小，这是由于表面进行精铣后，表

面的机加刀痕呈平行、均匀分布。而喷丸后合金

Ra 的波动范围增大，这可能由两方面因素共同导

致：（1）表面不同区域的弹坑深度不同导致局部塑

性变形不均匀；（2）试样表面的局部褶皱、折叠或微

裂纹导致的局部粗糙度突变。

为了进一步评估喷丸对 DD6单晶高温合金表

面质量的影响，对喷丸前后试样的表面应力集中系
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数 Kst 进行计算，计算公式见式（1）[23]：

Kst= 1+2.1(Rz/S) (1)
式中，S为两个相邻波峰的半宽。经计算，原始态

样品的表面应力集中系数 Kst 为 2.51。经 0.15、
0.2 mmA和 0.25 mmA喷丸强化后样品的 Kst 分别

为 1.87、1.99和 1.17。喷丸后的 DD6单晶高温合

金表面相对平滑的弹坑逐渐代替了原始机加态试

样表面上尖锐、密集的机加工刀痕，同时降低了波

峰和波谷之间的高度差 Rz 并增大了相邻波峰 S之

间的宽度，进而降低了应力集中系数。这表明经喷

丸强化的 DD6单晶高温合金局部应力集中更小，

可以有效改善合金的表面质量，从而提高单晶高温

合金构件表面的结构稳定性。 

2.2    近表层塑性变形

对喷丸前后 DD6单晶高温合金横截面表层微

观组织进行观察，如图 5所示。从图 5（a-1）和

（a-2）可以看到原始机加工试样近表面的 γ和 γ′相
均向同一方向发生偏转和变形，这是由机加工过程

中刀具运动对合金表层的挤压和剪切造成的，其变

形程度随着深度的增加而迅速降低。经过喷丸处

理后，合金近表层的组织发生明显偏转和变形，其

γ和 γ′相偏转方向由机加态的单一取向转变为多种

偏转，如图 5（b-1）～（d-1）所示，这是由大量弹丸随

机撞击表面导致次表面变形程度不一致而造成。

进一步观察合金喷丸处理后的局部放大图，如图 5
（b-2）～（d-2）所示，可以看到合金近表层 γ和 γ′相
形状均发生严重变形，不再呈原始的规则立方状排

列，并且在弹坑凹陷区域所对应的近表面 γ和 γ′相
的偏转程度更大，许多弹坑附近的原始 γ和 γ′双相

结构消失，表明弹坑底部中心区域的合金亚表层发

生了较大的塑性变形，这与之前报道的其他多晶材
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图 4    DD6单晶高温合金喷丸前后表面二维轮廓曲线

Fig. 4    2D profile curves of the surface of DD6 single
superalloy before and after shot peening

 

表 2    喷丸前后 DD6单晶高温合金的表面粗糙度测量值
Table 2    Measured surface roughness of DD6 single crystal

superalloy before and after shot peening

Sample
Peak-valley
roughness Rz/μm

Mean roughness
Ra/μm

Original machined state 6.245 0.817±0.010

0.15 mmA 2.169 0.507±0.033

0.2 mmA 2.604 0.532±0.049

0.25 mmA 4.088 0.883±0.094
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图 5    DD6单晶高温合金喷丸前后横截面形貌　（a）原始态；（b）0.15 mmA；（c）0.2 mmA；（d）0.25 mmA；（1）低倍；（2）高倍

Fig. 5    Cross-sectional morphology of DD6 single crystal superalloy before and after shot peening　（a）original machined state；
（b）0.15 mmA；（c）0.2 mmA；（d）0.25 mmA；（1）low magnification；（2）high magnification
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料喷丸强化的研究结果类似[24-25]。此外，可以看到

图 5（d-2）中 0.25 mmA喷丸试样的表面起伏明显

增大，且存在表面微裂纹，这与上述 2.1节的分析

结果相对应。

原始态和不同喷丸强度 DD6单晶高温合金的

EBSD测量结果如图 6所示。IPF图可以看出喷丸

前后单晶合金近表层的取向分布变化。从图 6（a-1）
中可以看出，原始机加态的 IPF图呈现单一红色，

表明其具有单一的 [001] 取向，这与其铸件生长方

向相对应 [26]。经过喷丸处理后，合金近表层的

IPF图不再呈现单一红色，如图 6（b-1）～（d-1）所
示，这表明经过喷丸处理后 DD6单晶高温合金近

表层由于塑性变形导致取向发生偏转，不再呈现单

一的 [001] 取向。随着喷丸强度的增加，合金表层

的塑性变形程度增加，当喷丸强度增大到 0.25 mmA
时，合金近表层发生严重塑性变形，导致 EBSD图

像采集信号较差。为了进一步观测合金近表面的

塑性变形程度，对原始态和不同喷丸强度合金近表

面进行了 KAM分析。从图 6（a-2）可以看到原始

态合金近表层的塑性变形程度较小，仅在接近表面

约 5 μm深度处存在一层塑性变形层，这与图 5（a-1）
中的挤压和剪切层相对应。而经过喷丸处理后合

金表层的局部取向差明显增大，这意味着合金发生

了更严重的塑性变形，且塑性变形程度随着喷丸强度

的增加而增大。经测量，0.15、0.2 mmA和 0.25 mmA
试样的塑性变形层深度分别约为 45、 58 μm和

98 μm，这与图 6（b-1）～（d-1）的 IPF图的取向偏差

区域的深度一致。这表明随着喷丸强度的增加，

DD6单晶高温合金近表面的晶格扭转程度增大，导

致位错密度的增加，从而表层塑性变形程度和层深

均增大[27-28]。

图 7为不同喷丸强度处理后 DD6单晶高温合

金的近表面 EBSD晶界图。可以看到 DD6单晶高

温合金经喷丸处理后在近表层均分布着许多小角

晶界（2°～10°）。0.15 mmA喷丸试样的小角晶界

在最表面分布较密集，在距表面约 20 μm深度范围

内分布着少量沿同一方向的小角晶界，这与之前的

相关研究结果相似[29]，即小角晶界沿近表层滑移带
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图 6    DD6单晶高温合金喷丸前后试样近表面的 EBSD-IPF（1）和 KAM（2）图　（a）原始机加态；
（b）0.15 mmA；（c）0.2 mmA；（d）0.25 mmA

Fig. 6    EBSD-IPF（1） and KAM（2） images of the near-surface of DD6 single-crystal superalloy specimens before and after shot
peening 　（a）original machined state；（b）0.15 mmA；（c）0.2 mmA；（d）0.25 mmA
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图 7    DD6单晶高温合金喷丸后近表面的 EBSD晶界图　（a）0.15 mmA；（b）0.2 mmA；（c）0.25 mmA
Fig. 7    EBSD grain boundaries near the surface of DD6 single-crystal high-temperature alloy after shot peening

（a）0.15 mmA；（b）0.2 mmA；（c）0.25 mmA
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产生。当喷丸强度增加到 0.2 mmA时，试样近表层

小角晶界分布增多，其分布深度约 45 μm，且沿多

个方向分布，说明喷丸强度的增加导致了表层多个

滑移系的开动。当喷丸强度进一步增大到 0.25 mmA
时，合金小角晶界数量和分布深度都显著增加，在

距表面大约 65 μm深度附近仍有较多的小角晶界

分布。由于小角晶界大多由位错缠结、交互作用产

生[30]，因此说明随着喷丸强度的增加，DD6单晶高

温合金的表层位错堆积程度增加，位错密度增大。

此外，从图 7可以看到，尽管在喷丸强度增大到

0.25 mmA，即表面位错密度最大时，在 DD6单晶高

温合金也未观察到大角度晶界（＞10°）。这说明尽

管在 IPF图中观察到喷丸强化 DD6单晶高温合金

的表层取向发生较大偏转，但是在本研究所选取的

喷丸强度工艺范围内，并没有造成表层再结晶缺

陷。然而，表面小角度晶界的存在会导致单晶高温

合金构件在实际服役环境中逐渐演变成大角度晶

界，从而使合金性能发生恶化。因此，在实际加工

过程中可以通过调控喷丸强度来控制单晶高温合

金小角度晶界的数量和分布，以最大限度满足其性

能需求。 

2.3    表层显微硬度分布

图 8为喷丸前后 DD6单晶高温合金表层沿深

度方向维氏显微硬度分布曲线。可以看到，DD6单

晶高温合金基体硬度值约为 440HV。原始机加工

样品的表面硬度值相对较高，约为 490HV，且随着

深度进一步增加迅速降低，在约 50 μm深度处降到

基体硬度值后保持不变。经 0.15、 0.2 mmA和

0.25 mmA喷丸处理后试样表面硬度分别为达到

573、635HV和 738HV，与原始合金表面硬度相比，

分别增加了 16.9%、29.6% 和 50.6%，表面硬化层深

度分别约为 180、240 μm和 260 μm。这表明随着

喷丸强度增大，DD6单晶高温合金表面硬化程度逐

渐增大，且硬化层深度也呈增加趋势。 

2.4    表面残余应力

图 9为原始态和不同喷丸强度下 DD6单晶高

温合金的表面残余应力值。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残余应力值约为

–303.5 MPa。经过喷丸强化后，试样表面残余压应

力均增大。随着喷丸强度的增加，试样表面残余压

应 力 值 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 。 喷 丸 强 度

0.15 mmA时表面残余应力约为–775.2 MPa。当喷

丸强度为 0.2 mmA时，合金表面残余应力值增加到

–821.2 MPa。当喷丸强度增加到 0.25 mmA时，表

面残余应力值约为 –798.4 MPa，这可能是由于

0.25 mmA喷丸强度较大导致合金表面微裂纹增多

（见图 2和图 5），从而释放了部分表面残余应力。

此外，从图 7（c）中看到 0.25 mmA试样近表层小角

晶界分布增多，这可能导致位错发生重排，并伴随

着近表层应力发生释放和重新分布，从而表面应力

出现一定程度的降低。
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图 9    DD6单晶高温合金喷丸前后试样的表面残余应力值
Fig. 9    Surface residual stress values of specimens before and

after shot peening of DD6 single crystal superalloy
  

3    结论

（1）相比于原始试样，喷丸强化后 DD6单晶高

温合金表面更加平滑，表面粗糙度和应力集中系数

均降低。随着喷丸强度增加，合金表面粗糙度由

0.15 mmA的 0.507 μm增至 0.25 mmA的 0.883 μm。

当喷丸强度达到 0.25 mmA时，合金表面机加工痕

迹完全消除，表面应力集中系数 Kst 最低，约为

1.17，但表面出现了微裂纹。

（2）喷丸强化 DD6单晶高温合金表层发生晶
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图 8    DD6单晶高温合金喷丸前后试样距表面不同深度的
显微硬度分布

Fig. 8    Distribution of microhardness at different depths from
the surface of DD6 single crystal superalloy specimens before

and after shot peening
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格偏转，不再呈现喷丸前的原始单一取向，且近表

面塑性变形程度由表面到基体内部逐渐减小。随

着喷丸强度增加，合金近表面塑性变形程度增大，

变形层深由 0.15 mmA喷丸强度试样的 45 μm增加

到 0.25 mmA的 98 μm，且并未在表面发生再结晶。

（3）喷丸强化后 DD6单晶高温合金表层产生

一层梯度分布的硬化层。随着喷丸强度增加，试样

表面硬度值增大，由原始机加工试样 490HV逐渐

增大到 0.25 mmA的 738HV。硬化层深度由原

始试样的 50 μm逐渐增加到 0.25 mmA试样的

260 μm。

（4）相比于原始试样，喷丸强化后 DD6单晶高

温合金表面残余压应力大幅增加。当喷丸强度为

0.2 mmA时，合金表面残余压应力值可达到–821.2
MPa。当喷丸强度为 0.25 mmA时，试样表面微裂

纹等损伤的增加导致表面残余应力有所降低，约

–798.4 MPa。
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