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摘要：为了研究激光冲击强化（LSP）后加力燃烧室火焰探测器焊缝位置异常开裂原因，采用X射线衍射方法和金相方法对激

光冲击强化效果进行分析，并利用扫描电子显微镜对断口进行了观察。在Abaqus有限元分析软件中建立了与观察到的焊缝缺陷

相似的有限元模型，对焊缝缺陷的 LSP处理及冲击波传播过程进行了模拟分析。试验结果表明：具有较好材料完整性的区域经

LSP处理后，表面会预置较大残余压应力，同时表面金属晶粒得到细化，疲劳裂纹会在焊缝缺陷位置萌生和扩展。有限元分析结

果表明：存在分层缺陷的焊缝经 LSP强化后，冲击波会在分层缺陷处产生反射，造成分层位置发生开裂，形成裂纹源造成疲劳开

裂。根据试验和仿真分析结果，为提升火焰探测器焊缝激光冲击抗疲劳效果，建议优化焊接工艺，提高焊接质量。
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Abstract：In order to study the causes of welding seam abnormal cracking of afterburner flame detector after laser shock peening
(LSP)，X-ray diffraction and metallographic methods were used to analyze the effect of laser shock peening，and the fracture was observed
by scanning electron microscope. A finite element model similar to the observed weld seam defects was established in Abaqus finite ele⁃
ment analysis software，and the LSP treatment and shock wave propagation process of weld seam defects were simulated and analyzed. The
test results show that the area with good material integrity treated by LSP will be reserved with large residual compressive stress on the sur⁃
face，and the surface metal grains will be refined，and the fatigue cracks initiation and propagation will occured at the weld seam defect lo⁃
cation. The finite element analysis results also show that after the weld seam with delamination defect is strengthened by LSP，the shock
wave will reflect at the delamination defect，resulting in cracking at the delamination position，forming crack source and fatigue cracking.
According to the test and simulation analysis results，in order to improve the fatigue resistance of flame detector weld seam by laser shock，
it is suggested to improve welding process and welding quality.
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0 引言

某型涡扇发动机加力燃烧室火焰探测器自 2015
年至今共发生 11起裂纹故障，裂纹均出现在中心电

极窗口处，在 2017年开始采用激光冲击强化（Laser
Shock Peening，LSP）工艺对中心电极窗口位置进行

处理，窗口处裂纹问题得以根本解决。同时，为消除

焊接拉应力，对火焰探测器焊缝及热影响区进行了激

光冲击强化处理。但在 2019年底的外场测试中，1个
经激光冲击强化处理后的火焰探测器因焊缝位置产

生裂纹而导致发动机停车。针对火焰探测器中心电

极窗口位置和焊缝位置材料完整性特征，并结合激光

冲击强化特点，对此次火焰探测器焊缝处开裂原因进

行了分析。
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孙慧等[1]、刘建翔等[2]对火焰探测器功用做了较

为详细介绍，作为发动机加力点火控制系统的组成部

分，其中心电极通过氩弧焊的方式与探管焊接成为一

体，用以感受发动机加力燃烧室火焰的点燃和熄灭。

由于中心电极窗口位于焊接接头热影响区范围内，加

之火焰探测器将承受包括发动机振动和加力气流激

振，窗口位置易造成疲劳开裂[3]。激光冲击强化技术

是近些年应用广泛的 1项较先进的表面强化技术，采

用短脉冲高能激光在金属表面诱导产生高达 10 GPa
的冲击波，可以在金属表层预置 1.5 mm以上的残余

压应力层。Dorman等[4]、李启鹏等[5]的大量研究表明，

激光冲击强化技术可以有效提升含缺陷铝合金部件、

航空发动机叶片及众多金属零部件的疲劳寿命；随着

航空发动机性能不断提升，为消除零部件焊接接头拉

应力可能引起的连接件开裂问题[6]，周磊等[7]、苏纯

等[8]、黄潇等[9]、陈风国等[10]将激光冲强化技术应用于

焊接接头的处理，均取得良好的效果；唐凯等[11]、罗学

昆等[12]、CHOI等[13]研究表明，对于具有组织和结构完

整性的材料，激光冲击强化处理后抗疲劳效果均显著

提升。

本文针对完整性较好材料，采用X射线衍射方法

和金相方法分别测试了 LSP强化后残余应力和金相

组织，对强化效果进行分析；采用扫描电子显微镜对

开裂的断口进行观察；在Abaqus有限元分析软件中

建立与焊缝分层结构相似的有限元模型，对LSP冲击

波传播过程进行了模拟仿真。结合试验与有限元的

研究成果，对激光冲击强化后燃烧室离子火焰探测器

开裂原因进行分析。

1 研究对象和试验方法

1.1 研究对象

某型火焰探测器的中心电极材料为GH3044，探
管材料为GH2747，通过氩弧焊的方式将二者焊接在

一起，焊缝裂纹形貌如图 1所示。装机不到 5 h，焊缝

位置出现裂纹，以窗口为起点逆时针方向进一步观

察，发现裂纹在焊缝位置已扩展至近3/4圆周。

激光冲击强化区域如图 2所示。从图中可见，窗

口处强化整个内侧截面，2排光斑，均要求过边，且窗

口外圈 1周 1.5 mm进行强化；焊缝区域处理包含焊缝

在内，一侧至窗口边缘，另一侧以焊缝边缘向外延伸

5 mm的整个周向区域均进行激光冲击强化处理。

采用西安天瑞达光电技术股份有限公司的

YD60-M165激光冲击强化设备对图 2区域进行激光

冲击强化处理。根据 Fabbor等[14]提出的激光功率密

度经验公式，并结合GH3044合金和GH2747合金的

Hugoniot弹性极限，激光冲击能量为 5 J，光斑直径为

2.2 mm，无吸收保护层，强化3次。

1.2 试验方法

切取含裂纹的焊缝位置，对截面采用 800#、
1200#、1500#砂纸和金相抛光布进行磨抛处理，采用

OLYMPUS SZ61低倍显微镜对截面宏观形貌进行观

察。采用LEICA DMI 3000 M金相显微镜对含裂纹截

面及强化前后的金相组织进行观察。

在中心电极一端铣出 15 mm×15 mm平面，采用

爱思特X射线应力测定仪对激光冲击强化前后残余

应力进行测试。测试方法为

侧倾固定 ψ角，定峰方法为交相关法，使用 Cr
（Kα）辐射，起始角为 134°，终止角为 124°，ψ角分别

为0°、24.2°、35.3°和45°。
采用机械方法打开裂纹，打开过程中尽量不接触

断口，避免断口二次损伤，采用 ZEISS EVO MA25扫

图1 火焰探测器焊缝裂纹形貌

图2 激光冲击强化区域
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描电子显微镜对整个断口进行观察。

2 试验结果

2.1 断口形貌

2.1.1 焊缝纵向形貌

焊缝纵向形貌如图 3所示。从图中可见，焊缝处

探管与中心电极焊后中间存在间隙。焊前贴合面可

由未熔化中心电极凸台边缘确定，在裂纹传播过程中

穿过焊前贴合面扩展至焊缝外表面，裂纹底部位于探

管一侧靠近焊缝贴合面。

2.1.2 断口宏观形貌

断口取样位置如图 4（a）所示。定义火焰探测器

窗口位置为 12点，其余位置逆时针沿焊缝 1周而确

定，沿裂纹将断口打开后，观察探管一侧断口，则 3点
和 9点位置恰好相反。整个探管一侧断口宏观形貌

及位向关系如图 4（b）所示。从宏观上看，沿断口一

周的内壁上分布有多个裂纹源，呈放射状向外壁扩展。

2.1.3 断口微观形貌

在 5点钟到 6点钟位置，靠近内壁出现了厚度约

为 100 μm的组织缺欠，如图 5（a）所示。对组织缺欠

位置放大至 500倍（如图 5（b）所示），可见在组织缺欠

处形成了近乎垂直走向的 2种形貌，并可见在相邻条

带的谷底已经萌生出二次裂纹，确定其延伸至组织缺

欠处的位置为裂纹源。

2.2 结构完整性材料强化效果

2.2.1 残余应力

中心电极残余应力测试结果见表1。从表中可见，

经激光冲击强化处理后，残余压应力提升了1.93倍。

2.2.2 金相组织

在金相显微镜下，观察火焰探测器探管材料在激

光冲击强化处理区和未强化区的金相组织（放大 200
倍），如图 6所示。参照GB/T 6394-2002《金属平均晶

粒度测定方法》中方法及晶粒数统计规则，不同处理

状态金相组织中随机放置 2个直径相同虚线圆，对相

同面积圆内的晶粒数N进行统计

N=Ni+Nc
2 -1 （1）

式中：N为晶粒总数；Ni为虚线圆内部晶粒数；Nc为与

虚线圆相交晶粒数。

图3 焊缝纵向形貌

图4 断口形貌

测试位置

未强化区

强化区

残余应力/MPa
-178.5
-187.3
-167.2
-172.5
-526.6
-463.1
-524.3
-560.4

误差/MPa
±10
±7
±18
±1
±32
±9
±32
±9

平均值/MPa

-176.4

-518.6

表1 中心电极残余应力测试结果

（a）取样位置 （b）宏观形貌（10倍）

（a）材料分层 （b）二次裂纹

图5 组织缺欠

（a）强化区 （b）未强化区

图6 金相组织（200倍）
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激光冲击强化区和未强化区的晶粒数的统计结

果见表 2。从表中可见，在相同面积内，激光冲击强

化区域晶粒总数高于未强化区的。

3 焊缝异常开裂原因分析

由于中心电极具有材料完整性特征，经激光冲击

强化处理后，表面残余压应力增大且晶粒得到细化。

表面残余压应力的增大可以有效平衡工件承受的拉

应力，对裂纹萌生有较好的抑制作用；晶粒得到细化

后使晶界面积增加，对裂纹萌生和扩展的抑制作用更

加明显[15-16]。

探管和中心电极之间存在间隙（图 3）。火焰探

测器在工作状态下的振动，会使探管产生径向位移。

根据剖面图建立 2维有限元模型，将探测器左侧固

定，并在探管末端设置 0.1 mm的位移，分析其在振动

环境中的受力状态。中心电极和探管的材料均为高

温合金，弹性模量为 203 GPa，泊松比为 0.29。最小网

格尺寸为 0.03 mm，网格数量为 4125，单元类型为

CPS4R和CPS3，划分后的有限元模型如图7所示。

火焰探测器受力状态有限元模拟结果如图 8所
示。从图中可见，在火焰探测器振动条件下，中心电

极与探管在靠近焊接位置为应力集中区域，易产生疲

劳破坏。

在Abaqus有限元软件中建立与图 5断口观察的

缺欠相似的 3维分层结构 1/4有限元模型，如图 9所
示。焊缝层1厚度为0.9 mm，焊缝层2厚度为0.1 mm，
二者之间的黏合剪切强度和黏合抗拉强度均设置为

1000 MPa，材料均为高温合金。激光冲击光斑直径为

2.2 mm，由于所建立的为 1/4模型，因此激光冲击压力

区域为模型顶面的 1/4扇形，半径为 1.1 mm。最小网

格尺寸为 0.05 mm，单元类型为 C3D8R，网格数量为

16万。

苟磊等[17]、刘子昂等[18]对激光冲击波压力加载模

型做了大量研究，很好地模拟了冲击波压力在材料中

的作用效果。

分层结构激光冲击强化仿真结果如图 10所示。

从图中可见，在第 25×10-9 s时，冲击波作用于材料表

面并向内部传播；在第 175×10-9 s时，冲击波前沿到达

材料分层界面处，由于冲击波前沿的压力相对较小，

其产生的应力未超过分层结构的黏合强度，此时分层

界面并未开裂；在第 250×10-9 s时，冲击波峰值到达材

料分层界面处，产生的应力超过分层结构的黏合强

度，分层界面开裂；在第 326×10-9 s时，在冲击波的影

响下，分层界面开裂程度进一步提高。

图9 3维分层结构1/4有限元模型

图10 分层结构激光冲击强化仿真结果

观测位置

激光冲击强

化区

未强化区

统计区域

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

内部晶粒数

14
19
9
7

相交晶粒数

10
18
12
10

晶粒总数

18
27
14
11

平均值

22.5

12.5

表2 晶粒数统计结果

图7 有限元模型

图8 火焰探测器受力状态有限元模拟结果

中心电极
导管

剖面

焊接区域

2维有限
元模型

导管

U=0.1 mm固定
约束

中心电极

应力集中区域
+1.857e+02+1.703e+02+1.548e+02+1.393e+02+1.238e+02+1.083e+02+9.287e+01+7.739e+01+6.191e+01+4.643e+01+3.096e+01+1.548e+01+1.825e-11

固定约束

焊缝层1
焊缝层2

Y

X

Z

YOZ对称约束 XOY对称约束

0.1
0.9

1.1 1.1

P

+1.200e+03+1.100e+03+1.000e+03+9.000e+02+8.000e+02+7.000e+02+6.000e+02+5.000e+02+4.000e+02+3.000e+02+2.000e+02+1.000e+02+0.000e+00

25 ns

175 ns

250 ns

326 ns
分层裂纹扩展

分层结构裂开

mm

应力/MPa

应力/MPa
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火焰探测器开裂过程如图 11所示。由于存在焊

接缺陷，在火焰探测器焊缝区有分层结构，在激光冲

击强化过程中，GPa级的冲击波使得分层结构过早开

裂，并萌生裂纹。在振动工作状态下，在靠近焊合面

处产生应力集中，在振动载荷作用下，裂纹进一步扩

展至整个厚度区域，造成火焰探测器在焊缝区开裂。

4 结论

（1）中心电极具有材料完整性较好的区域，经激

光冲击强化后，可以在表层预置较大残余压应力，并

且使强化区晶粒细化；

（2）火焰探测器焊缝位置存在材料分层缺陷，裂

纹在材料分层处萌生；

（3）激光冲击强化过程中冲击波作用于材料分

层位置，使分层位置处加速开裂并萌生裂纹，在振动

载荷作用下进一步扩展，最终贯穿整个焊缝。

建议优化焊接工艺，提高焊接质量，以降低在激

光冲击强化过程中的缺陷敏感性。
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