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17-4PH 不锈钢透平叶片激光固溶时效强化的力学性能
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摘    要: 针对透平叶片易受点蚀、水蚀甚至断裂的问题，采用 25 mm×8 mm矩形光斑激光固溶时效对 17-4PH沉淀硬化

不锈钢进行表面强化，利用光学显微镜、XRD、SEM、EBSD、显微硬度计、拉伸试验机对激光固溶硬化层的显微组

织、物相、硬度、拉伸性能进行了测试和分析。结果表明：与传统固溶时效相比，激光固溶硬化层有明显的 ε-Cu与残

余奥氏体的衍射峰，激光快速加热、冷却条件下形成的高密度位错、空位等显微缺陷有利于时效过程中析出 ε-Cu、

NbC 等强化相，其与高密度位错的交互作用使得位错运动能量增高；同时激光固溶硬化层最大厚度约 3.5 mm(HV>

400)，硬度最高达 500 HV，比基体高 130~140 HV，且从表及里呈梯度分布；测试其抗拉强度为 1 290 MPa，约为未处

理叶片基体的 1.5倍，同时保持良好的塑性，完全适用于需局部选区固溶时效强化的透平叶片。
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Mechanical Properties of 17-4PH Stainless Turbine Blades by Laser Solution and Aging

DU Jin-zheng1, LU Yuan-yuan2, CHEN Hao1, GUO Xi-xi1, LIN Shou-gang1, LIU De-jian1

(1. State Key Laboratory of Material Processing and Die Mould Technology, Huazhong University of Science and Techno-
logy, Wuhan 430074;  2. School of Engineering Technology, Hubei University of Technology, Wuhan 430068)

Abstract: Laser solid solution and aging with a rectangular laser beam of 25 mm×8 mm was performed on 17-4PH
precipitation-hardening stainless steel for surface strengthening to resolve pitting, water erosion and fracture of turbine blades.
The treated samples were characterized by optical microscopy (OM), X-ray diffraction (XRD), SEM, EBSD, microhardness
tester and tensile tester. Results show that the laser solid solution hardening layer has obvious diffraction peaks of ε-Cu and
retained austenite compared with the traditional solid solution. The rapid heating and cooling of laser solid solution has a
positive effect on the formation of high density dislocation and vacancy. The interactions between the precipitated second
phase particles, such as ε-Cu and NbC, with the high density of dislocations increase the energy of dislocation movement. The
thickness of the hardening layer is about 3.5 mm (HV>400), and a hardness gradient of 130~140 HV exists in hardening layer,
while the highest hardness is 500 HV on the surface. The hardening layer shows a good plasticity with a tensile strength of
1 290 MPa, which is 1.5 times of the substrate. Thus, the laser solid solution is a suitable candidate for an application in the
turbine blades.
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0    引　言

17-4PH 马氏体沉淀硬化不锈钢因具有高强

度、高硬度以及良好的耐腐蚀性，广泛应用于汽

轮机叶片、燃气轮机压气机叶片、航空航天、核废

物桶等[1-3]。透平叶片作为复杂、精密的关键核心

部件，长期工作在恶劣的工作环境，如汽轮机末

级叶片在高温蒸汽区长期经受水滴冲蚀、燃气轮

机压气机叶片则容易发生点蚀及疲劳开裂，这些

因素极易导致叶片产生疲劳裂纹甚至断裂，从而

影响机械的工作效率及安全运行[4-5]。研究表明，

材料的硬度和断裂应变能与抗水蚀性能有密切关

系，Thomas、Thiruvengadam 等[6-7]提出用断裂应

变能来衡量材料水蚀能力，并证明除钴合金外，

断裂应变能越高的材料越不易被水蚀；Heymann
等[8-9]总结前人工作认为除钴合金外，材料的水蚀

性能与硬度的 8/3 次方呈正比，而构件的疲劳强

度与材料的屈服强度、表面状态等有关，故提高

17-4PH 不锈钢透平叶片的表面硬度、屈服强度及

抗拉强度对防止透平叶片的点蚀、水蚀、断裂等

具有十分重要的意义。

目前，17-4PH 不锈钢公认的热处理工艺为高

温固溶+时效处理，而透平叶片属于复杂精密的关

键构件，工作时需要具有一定的韧性，整体高温

固溶时效处理使叶片整体淬硬，容易发生断裂，

而火焰淬硬等则存在温度不易控制，易产生变

形、硬度不均等问题[10]。随着表面技术的飞速发

展，透平叶片表面强化技术也有了长足进步。任

超等[11]利用激光熔覆方法在 17-4PH 汽轮机叶片表

面制备 Stelite 6 合金涂层，其涂层耐水蚀性能有

显著提高；Parlinska -Wojtan 等[12]在 TiN 涂层中同

时加入少量的 Al、Si 元素，当 (Al +Si )/Ti 达到

0.8 时，涂层获得较高的硬度和较为良好的抗氧化

性能；刘正发等[13]对某型燃气轮机压气机叶片进

行耐蚀性研究，发现 TiN 涂层在盐雾环境下有良

好耐腐蚀性能，但涂层表面缺陷是失效的主要原

因。虽然激光熔覆、喷涂等能满足改善构件表面

状态，提高表面硬度的需求，但同时熔覆、喷涂

等工艺对构件表面状态产生了较大的改变，涂层

容易产生剥落，且较大的热输入容易带来裂纹、

变形等问题。近年来，激光的快速发展给表面强

化带来一条重要的途径：基于传统固溶+时效原

理，利用激光具有的能量密度高、热影响区小、

变形量小等优点，在保证 17-4PH 不锈钢表面状态

和整体性能不变的基础上实现局部区域硬化，提

高材料强度，从而提高 17-4PH 不锈钢透平叶片的

力学性能。但迄今为止，激光固溶时效处理对 17-
4PH 不锈钢力学性能影响的研究较少，深入研究

激光固溶处理对其组织和力学性能的影响对该类

不锈钢的使用具有十分重要的意义[14-15]。

激光固溶技术以激光为热源，利用其热影响

区小、变形量小、快速加热快速冷却等特性，精

确控制激光扫描区域和热输入，从而控制 17-4PH
固溶区域的硬化层硬度和深度；在测试硬化层硬

度及拉伸性能的基础上，通过对微观组织结构和

17-4PH 强化相在激光快速加热冷却过程中变化规

律的研究，分析其对硬度及拉伸性能的影响，并

与传统固溶时效热处理进行对比分析。

1    试　验

1.1    试验材料与方法

试验材料为 17-4PH 沉淀硬化型不锈钢，尺寸

为 150 mm×90 mm×15 mm，各元素质量分数为：

<0.07% C，15.50%~17.50% Cr，3.00%~5.00 % Ni，
3.00%~5.00% Cu，0.15%~0.45% Nb，<1.00% Si，
<1.00% Mn，<0.03%P，<0.03% S，其余为 Fe。

激光固溶试验以 IPG YLS-6000 高功率矩形光

斑光纤激光器为热源，工艺参数为：P=2 200 W，

V=1.2 m/min，矩形光斑为 25 mm×8 mm，在保证

表面状态的基础上对 17-4PH 不锈钢表面进行固

溶，随后在 480 ℃ 下时效 6 h；传统固溶时效处

理参数为：在 1 040℃ 下固溶 2 h，空冷至室温，

随后在 480 ℃ 下时效 6 h[16]。

1.2    结构表征及力学性能测试

将试样沿着横截面和纵截面切开，镶样、预

磨并抛光，利用 430SVD 维氏硬度计测量其硬

度，载荷 1 kg，保压时间 12 s；用线切割依次切

割激光固溶时效后的激光固溶层、激光固溶热影

响区及基体，加工成拉伸试样，利用 AG-100KN
材料高温性能试验机进行室温拉伸试验，拉伸试

样尺寸如图 1，并用 FEI/Sirion 200 场发射扫描电

子显微镜观察观察其断口组织；用 XRD-7000s 型
X 射线衍射仪标定物相；用 15 mL C3H8O3+10 mL
HCl+5 mL HNO3 配置溶液腐蚀， FEI/Sirion 200
场发射扫描电子显微镜及光学显微镜观察其组织。
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2    结果与讨论

2.1    物相分析

图 2 为 17-4PH 不锈钢激光固溶态、激光固溶

时效态以及传统固溶时效态的 X 射线衍射图。由

图 2 分析可知：17-4PH 不锈钢 3 种不同状态下的

基体均为马氏体组织，同时对比激光固溶未时效

和传统固溶时效后的试样，激光固溶时效后的试

样出现了较强呈面心立方结构的富铜相和残余奥

氏体的衍射峰[15-16]。

由相图可知，17-4PH 不锈钢基体中的铜在高

温奥氏体区几乎全部溶解，随温度的逐渐降低，

室温时的溶解度急剧下降至 0.02%，且在激光矩

形光斑快速加热、快速冷却的条件下形成的高密

度位错、空位等显微缺陷也有利于铜等合金元素

的固溶。在后续的时效过程中，由于富铜相优先

在位错、马氏体板条界等晶体缺陷处聚集，形成

富铜偏聚区并形成富铜团聚的亚稳相，而其它原

子则不断扩散并稀释到不锈钢基体中。随着时效

时间的延长，富铜团聚逐渐长大形成弥散的共格

富铜相，从基体脱溶，故在激光固溶时效后出现

了较强的富铜相的衍射峰[16-17]。

2.2    显微组织

激光固溶试验以 IPG 光纤激光器的 25 mm×

8 mm 矩形光斑为热源，沿水平方向进行长度

60 mm 的扫描，激光固溶表面状态如图 3 所示，

具体的激光固溶工艺参数如表 1。

 

 
图 1   激光固溶拉伸试样尺寸示意图

Fig.1   Schematic of tensile specimen by laser solid solution
 

 

 
图 2   17-4PH 不锈钢激光固溶态、激光固溶时效态以及传统固

溶时效态的 XRD图谱

Fig.2   XRD patterns of 17-4PH stainless steel by laser solid
solution、laser solid solution and aging、traditional solid solution
and aging
 

 

 
图 3   不同激光固溶工艺参数下 17-4PH不锈钢的表面状态

Fig.3   Surface condition of 17-4PH stainless steel under different laser solution parameters
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图 3 为不同激光固溶工艺参数下 17-4PH 不锈

钢的表面状态，由图可知：不同激光功率及不同

扫描速度下，17-4PH 不锈钢的表面状态发生了显

著改变，其中试样 1 至试样 4 的表面状态基本保

持原样，没受激光固溶的影响，试样 5 和试样

6 表面有较强的氧化脱落并熔化严重，而试样 7、

试样 8 表面的两侧则发生了一定量的熔化。根据

透平叶片对工件表面要求以及激光固溶硬化层深

度的需求选取试样 4 的工艺参数：P=2 200 W，

V=1.2 m/min 作为最优工艺参数，并对其进行测试

与分析。

将图 3 中的试样 4 进行 480℃×6 h 时效处理

后沿横截面切开腐蚀，由图 4 可知，从表及里依

次分为激光固溶区、激光固溶热影响区、基体，

即图 4 左图中 (a)(b)(c) 这 3 部分，其主要由马氏

体、少量残余奥氏体和碳化物组成。激光固溶区

由于激光瞬间加热到极高温度，更有利于合金元

素的固溶，白色区域主要为细小的条带状淬火马

氏体，其表面有明显的浮凸状，如图 4(a) 所示；

如图 4(b) 所示，激光固溶热影响区组织淬火马氏

体逐渐减少，黑色的回火马氏体也逐渐连接成大

片的块状，大量白色析出物在晶界上相互连接成

网状，而在晶粒内部分布较少。晶界轮廓较为分

明，板条状马氏体位向关系清晰，且同一个晶粒

内部取向基本相同，不同晶粒之间存在位相角；

如图 4(c)(d) 所示，基体处为粗大的板条状马氏体

组织，存在少量呈条带状的碳化物，尺寸为 30~

70 μm。

 

表 1    17-4PH 不锈钢激光固溶工艺参数

Table 1    Parameters of 17-4PH stainless steel by laser solid solution

Specimen Laser power / W Scanning speed /
(m·min−1) Surface condition

1 1 300 1.2 Unmelted

2 1 600 1.2 Unmelted

3 1 900 1.2 Unmelted

4 2 200 1.2 Unmelted

5 2 500 1.2 Unmelted

6 2 800 1.2 Melted

7 2 200 0.9 Microfusion

8 2 200 0.6 Microfusion
 

 

 
图 4   激光固溶 17-4PH不锈钢不同区域的显微组织

Fig.4   Microstructure of different area of 17-4PH stainless steel by laser solid solution
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进一步分析 17-4PH 不锈钢激光固溶时效后

在 SEM 下的显微组织，如图 5 所示。在后续的时

效过程中，板条状马氏体上析出了 NbC 颗粒，尺

寸约为 300~500 nm，稳定的 NbC可以阻止晶粒进

一步长大，并且抑制 Cr 的析出，增加了 17-4PH

不锈钢的耐蚀性能。此外，马氏体上存在尺寸为

50~100 nm的沉淀析出相，结合图 2的 X射线衍射

图以及颗粒尺寸，可确定该沉淀硬化相为富铜相。

富铜相在时效过程中优先在位错、马氏体板

条界等处聚集，形成富铜团聚，逐渐长大后形成

更加弥散、共格的富铜相。大量弥散、细小、共格

的富铜相以及沉淀硬化相 NbC 的析出、细小板条

状马氏体和高密度位错的形成共同决定了 17-4PH

不锈钢硬度和强度的提升。

2.3    硬　度

激光固溶+时效处理后激光固溶区深约 1.5 mm，

激光固溶热影响区深约 2 mm，最表层的硬度可达

到 500 HV，明显高于基体，随着激光固溶深度增

加，硬度逐渐下降至基体的 360 HV 左右，呈梯度

分布，且激光固溶硬化层整体深度达 3.5 mm(HV>

400)，如图 6 所示。经传统固溶时效后，其平均

维氏硬度可达 460 HV，而激光固溶处理后其表层

硬度近 500 HV，比传统固溶时效高约 40 HV，提

升了透平叶片工作中的抗蚀能力。17-4PH 不锈钢

硬度的提高主要取决于析出的第二相粒子以及高

密度的位错，而激光固溶提供的快速加热、快速

冷却的热循环比传统固溶处理更有利于铜等合金

元素的固溶和高密度位错的形成，故在后续时效

过程中大量更为细小、弥散的富铜相析出，从而

提高了 17-4PH不锈钢激光固溶时效态的硬度。

激光固溶硬化层硬度分布虽有波动，但整体

上从表及里呈梯度分布，其根本原因在于激光加

热过程中热量的传导与温度场的梯度分布。一方

面，由于 25 mm×8 mm 矩形光斑的能量密度呈平

顶分布，能量分布均匀，适合高能量密度低速下

的激光固溶。17-4PH 不锈钢表面由于激光的直接

辐照而温度较高，更有利于铜等合金元素的充分

扩散并固溶，故激光固溶表面区域维氏硬度较

高；另一方面，低速扫描下，热量不断的积累使

得从激光固溶区最表层到底部的固溶程度不一

致，在后续时效过程中不同区域析出的富铜相、

碳化铌等强化相数量、大小不一，强化效果从表

层到基体依次减弱，从而使硬度呈梯度分布[18-20]。

2.4    拉伸性能

激光固溶后经 480℃ 时效处理，激光固溶

区、过渡区和基体的拉伸曲线以及传统固溶时效

处理后的拉伸曲线如图 7 所示，其对应的拉伸力

学性能如表 2 所示。由图表可知，激光固溶处理

后 17 - 4PH 不锈钢激光固溶区的抗拉强度达

1 290 MPa，约为未处理基体的 1.5倍，过渡层 (激

光固溶热影响区) 的抗拉强度达 1 060 MPa，其屈

服强度也有相应的提升。这是由于 17-4PH 不锈钢

在激光快速加热、冷却下形成高密度位错等显微

缺陷，在时效过程中析出大量弥散、细小、共格

的 ε-Cu 等[21-22]。由于 ε-Cu 相与基体间保持共格关

系，在粒子周围产生弹性应力场，和高密度位错

 

 
图 5   17-4PH不锈钢激光固溶区的沉淀相

Fig.5   Precipitates of 17-4PH stainless steel in laser solid solution
area
 

 

 
图 6   17-4PH不锈钢激光固溶区至基体的维氏硬度变化

Fig.6   Vickers hardness variation of 17-4PH stainless steel from
surface layer to substrate
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的交互作用使得位错线不易弯曲。位错的运动被

弥散的 ε-Cu 颗粒钉扎，被迫切割 ε-Cu 颗粒并被

消耗大量能量，从而阻碍了位错的运动，使得激

光固溶时效强化区域的抗拉强度、屈服强度都有

大幅提升，有利于改善 17-4PH 不锈钢的抗疲劳断

裂的能力。

对比传统固溶时效强化，其抗拉强度 1 310 MPa，

延伸率 10.03%，从拉伸曲线中可得：激光固溶时

效强化与传统固溶时效强化的抗拉强度基本相

同，但传统固溶弹性变形区小，而激光固溶硬化

层的弹性变形区大，断裂应变能大，且其拉伸曲

线中出现一段较为明显的屈服平台，证明激光固

溶时效强化 17-4PH 不锈钢在保证抗拉强度基本不

变的同时，其塑性变形能力有一定增强。

对比激光固溶和传统固溶的 EBSD 中的残余

奥氏体相分布图 (如图 8 所示) 可知，固溶后残余

奥氏体整体上呈弥散分布，激光固溶后的残余奥

氏体数量较多且尺寸较大。基体中的 Cu 作为扩大

奥氏体区的元素，增大了奥氏化的倾向，故传统

固溶后会有一定量残余奥氏体的产生。另外，在

大功率激光加热作用下，17-4PH 不锈钢快速上升

到固溶温度，表面部分区域甚至高于传统固溶温

度，更高的温度有利于残余奥氏体的形成。残余

奥氏体具有高的冲击韧度，在裂纹扩展前可吸收

大量能量，显著松弛裂纹尖端的应力场，使裂纹

钝化并阻止裂纹的扩展，故适量残余奥氏体的存

在有利于组织强韧性的提高。17-4PH 不锈钢激光

固溶后残余奥氏体增多，其塑性有一定的提高，

与拉伸试验相符。

2.5    拉伸断口形貌

图 9 为 17-4PH 不锈钢的拉伸断口在 SEM 下

宏观及微观断口形貌。从图 9(a) 拉伸断口宏观形

貌可看出拉伸断口由纤维区、放射区和剪切唇组

成，中心纤维区较小，颜色灰暗、无金属光泽，

放射区较大，断口下部为剪切唇；从图 9(b) 可

知，17-4PH 不锈钢固溶时效后在外力拉伸作用下

产生塑性变形，金属沿着一定晶面和方向产生滑

移，且由于位向不同的晶粒的约束作用，滑移系

相互交叉，呈蛇形滑动的特征；拉伸断裂一般经

过显微空洞生核、长大、集聚直至断裂的过程，

断口韧窝形貌各不相同，图 9(c)~(f) 分别为传统固

溶时效、激光固溶时效固溶区、过渡层、基体的韧

窝形貌。从图中可发现，传统固溶时效和激光固

溶时效的拉伸断口的拉伸断口韧窝较为密集，但

激光固溶时效的韧窝尺寸更大，形态接近圆形，

过渡层和基体的拉伸断口韧窝较小，形态不均

匀，且可看到撕裂棱。一般认为韧窝尺寸越大，

分布越密集，其塑性越好，故激光固溶时效后塑

性最佳，过渡层次之，基体最差，与 17-4PH 不锈

钢激光固溶拉伸曲线结果相对应。

 

表 2    17-4PH 不锈钢激光固溶与传统固溶状态下的拉伸性能

Table 2    Tensile properties of 17-4PH stainless steel by laser solid
solution and traditional solid solution

Sample Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation

1 1 290 1 240 12.39%

2 1 310 1 244 10.03%

3 1 060 1 017 11.33%

4    890    745 11.19%
 

 

 
图 7   17-4PH不锈钢激光固溶与传统固溶状态下的拉伸曲线

Fig.7   Tensile curves of 17-4PH stainless steel by laser solid
solution and traditional solid solution
 

 

 
图 8   17-4PH 不锈钢激光固溶和传统固溶状态下残余奥氏体相

的分布

Fig.8   Distribution of retained austenite of 17-4PH stainless steel
by laser solid solution and traditional solid solution
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3    结　论

(1) 利用 25 mm×8 mm 矩形光斑激光固溶时效

技术在 17-4PH不锈钢透平叶片上成功制备 3.5 mm

厚的激光固溶硬化层，实现 17-4PH 不锈钢局部固

溶强化。

(2) 17-4PH 不锈钢激光固溶区时效后的基本

组织主要由马氏体、少量残余奥氏体和碳化物组

成，并有 ε-Cu、NbC等第二相质点析出。

(3) 17-4PH 激光固溶时效后其硬度最高达

500 HV，比基体高 130~140 HV，从表层到基体呈

梯度分布；拉伸强度达 1 290 MPa，为未处理基体

的 1.5 倍，与传统固溶相当，同时塑性比传统固

溶时效有所提高。
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