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摘要: 研究喷丸处理对 IC6合金 N iCoC rA lY涂层表面粗糙度的影响。结果表明,在涂层真空扩散处理后进行喷

丸处理, 喷丸压力 0. 4MPa和时间 4m in可显著改善 N iCoC rA lY涂层表面粗糙度,使 Ra降至 1. 6�m以下,并可提

高涂层致密度。涂层喷丸处理所引入的残余压应力没有引起基体 IC6合金再结晶。因此采取喷丸处理改善

IC6合金 N iCoC rA lY 涂层表面粗糙度是完全可行的。
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� � IC6合金是在� 863�计划资助下研制成功的一种定

向凝固 N i3A l基合金,是 950~ 1100� 范围内工作的燃

气涡轮发动机导向叶片较理想的材料
[ 1]
。 IC6合金成

功应用于先进航空发动机的二级导向叶片,采用真空

多弧离子镀 N iCoC rA lY包覆涂层以提供足够的氧化抗

力
[ 2]
,但 N iCoCrA lY涂层表面光洁度不如渗 A l涂层理

想,需加以改善。喷丸处理在提高涂层的致密度,改善

抗氧化性能及表面粗糙度方面用途广泛
[ 3, 4]
。因此,对

IC6合金二导叶片在涂覆涂层 N iCoCrA lY后进行喷丸

处理试验,以期改善表面粗糙度。

1� 实验方法

喷丸试验共采用 5片叶片,分别编号 I1~ I5。喷

丸采用 0. 25mm直径实心玻璃丸,丸粒浓度 30%。喷

丸在涂层真空扩散热处理后进行,采取的喷丸压力和

时间为 0. 2M Pa /4m in和 0. 4M Pa /4m in,喷丸后不再进

行热处理。喷丸前后分别测量叶盆、叶背表面粗糙

度。采用扫描电镜分析喷丸后的涂层形貌,并与 N iC-

oC rA lY原始态涂层进行比较。

2� 试验结果与讨论

2. 1� 喷丸处理对涂层表面粗糙度的影响

各叶片喷丸前后叶盆、叶背表面粗糙度示于表

1。N iCoCrA lY原始态涂层板状试样的表面粗糙度

在 1. 57~ 2. 53mm之间。可见, 喷丸后涂层未发

生剥落, 并且粗糙度得到显著改善, 并且在大应力

条件下粗糙度降低更为明显。因此采用喷丸压力和

时间分别为 0�4MPa, 4m in的工艺参数又对 3片叶

片 ( I3~ I5) 进行喷丸处理。可见, 尽管叶片 I3~

I5的表面粗糙度喷丸前都在 2�m以上, 甚至超过

3�m, 但喷丸后表面粗糙度都显著降低至 1. 6�m

以下。这说明喷丸处理是降低涂层表面粗糙度的有

效手段。

2. 2� 涂层喷丸前后的组织形貌

从 N iCoC rA lY涂层喷丸前后的表面形貌可见,

原始态涂层表面为细小颗粒堆积组成,局部有较高

的突起。这主要是因为涂层涂覆过程中,涂层是以

原子团的形式沉积在基体表面, 形成高低不平的突

起。而涂层经喷丸处理后表面非常平整、致密,已看

不到原始态表面所堆积的颗粒, 这可能是原来表面

堆积的颗粒在喷丸作用下彼此焊合,并被打实,因此

涂层粗糙度得以改善。

从 N iCoC rA lY涂层喷丸前后的截面形貌可见,

原始态涂层表面有一定的起伏; 而喷丸处理后涂层

表面平坦,与基体结合紧密, 厚度略减小。这说明喷

丸过程中玻璃丸的撞击作用不但使涂层表面更加平

坦, 而且减少涂层内疏松和孔隙等缺陷,使涂层更加

致密,因而涂层厚度略减小。文献 [ 3]也表明喷丸

处理使涂层密度提高 30%以上。此外, 研究结果表

明, 喷丸处理后 IC6合金基体组织正常,并且在进行
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表 1� 喷丸处理对 IC6合金 N iCoCrA lY涂层表面粗糙度的影响

Table 1� Effect of sho t-peening on the roughness o fN iCoC rA lY coa ting on IC6 a lloy

Number of vanes
Param ete rs of

shot peen ing

Roughness of basin , Ra /�m Roughness o f back, Ra /�m

Top M idd le Bottom Top M iddle Bo ttom

Ⅰ 1 0. 2M Pa, 4m in 1. 00 1. 17 1. 20 1. 01 1. 02 1. 37

Ⅰ 2
B efore sho t peening 1. 91 2. 09 2. 52 1. 65 1. 93 2. 17

0. 4MPa, 4m in 0. 87 0. 93 0. 96 0. 79 0. 94 1. 16

Ⅰ 3
B efore sho t peening 2. 88 2. 98 2. 66 2. 52 2. 86 2. 67

0. 4MPa, 4m in 1. 58 1. 31 1. 34 1. 42 1. 53 1. 57

Ⅰ 4
B efore sho t peening 3. 02 3. 05 2. 7 1. 98 2. 76 2. 84

0. 4MPa, 4m in 1. 22 1. 21 1. 55 1. 58 1. 14 1. 20

Ⅰ 5
B efore sho t peening 2. 36 2. 84 2. 12 2. 79 2. 94 2. 64

0. 4MPa, 4m in 1. 56 1. 26 1. 52 1. 34 1. 43 1. 45

1100� /2h的热处理后未出现再结晶现象。

3� 结 � 论

在涂层真空扩散处理后进行喷丸处理, 采取喷

丸压力和时间分别为 0. 4MPa和 4m in的工艺参数,

可显著改善 N iCoC rA lY涂层表面粗糙度,使 Ra降至

1. 6�m以下, 并可提高涂层致密度。此外, 喷丸处

理所引入的残余压应力没有引起基体 IC6合金再结

晶。因此采取喷丸处理改善 IC6合金 N iCoC rA lY涂

层表面粗糙度是可行的。
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Abstrac t: The effect o f sho t-peen ing on the surface roughness of N iCoCrA lY coating on N i3A l base a lloy IC6 w as investiga ted. The re-

su lts ind icated that shot-peen ing cou ld obv ious ly decrease the roughness o f N iCoC rA lY coating to sm a ller than 1. 6�m, and a lso in-

creased the density o f the coating, as sho t-peen ing was carr ied out afte r the vacuum d iffusion heat- treatm ent o f the coating, the pressure

w as 0� 4M Pa and lasting tim e w as 4m in. M oreover, the residua l com pressive stress did not resu lt in the recrystalliza tion of IC6 a lloy.

Therefore, it w as feas ible to decreas ing the sur face roughness of N iCoC rA lY coa ting by sho t-peen ing.
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