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一种改善排气机匣表面质量的强化方法

(57)摘要

本发明属于零件表面处理技术，涉及一种改

善排气机匣表面质量的强化方法；本发明通过固

定装置将排气机匣固定在机械手法兰盘上，使排

气机匣的支板的圆角经激光冲击+机械喷丸两种

表面强化方法处理后，表面残余压应力值可达

到－800MPa～－1000MPa，硬化层的深度0.2～

0.3mm，表面粗糙度值Ra2.0μm～Ra3.2μm；该方

法处理后，在647℃、大气氛围下热暴露500h后，

表面残余应力分布仍然残留，处于－200MPa～－

500MPa范围，硬化层的深度仍然保持在0 .2～

0.3mm，表面粗糙度值未发生显著变化，良好的高

温热稳定性有利于提高排气机匣的服役寿命，在

排气机匣的待强化区获得高幅值的表面残余压

应力分布和深层的硬化层，并显著降低待强化区

的表面粗糙度值，从而为改善排气机匣表面质

量、提高高温疲劳性能。
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1.一种改善排气机匣表面质量的强化方法，其特征在于：

(1)零件固定：将排气机匣(4)通过固定装置固定在机械手法兰盘(5)上；

(2)激光冲击强化：采用胶带或铝箔布施在排气机匣(4)的待强化区域表面，并在待强

化区域表面布施一层稳定流动的水膜，水膜的厚度1mm～3mm，宽度5mm～15mm，采用激光冲

击强化设备对排气机匣(4)的待强化区域进行表面强化，工艺参数如下：激光功率密度范围

为1GW/cm2～10GW/cm2，有效光斑尺寸为Ф1mm～Ф5mm，激光脉宽为10nm～28nm，光斑间搭接

率30％～70％，激光扫描方式为S型或II型；

(3)机械喷丸强化：采用胶带对排气机匣(4)的配合面、螺纹孔禁喷区进行遮蔽，采用气

动式机械喷丸强化设备对排气机匣(4)的待强化区域进行二次表面强化，工艺参数如下：弹

丸为陶瓷弹丸，喷丸强度为0.07A～0.30A，喷丸覆盖率100％～400％；

激光冲击强化及机械喷丸强化两种工艺叠加时，机械喷丸强化区域覆盖整个激光冲击

强化区域，且面积比激光冲击强化区域的面积大5％～25％；

(4)清洁：撕掉胶带，采用压缩空气吹掉排气机匣(4)的表面残留的弹丸，采用酒精、丙

酮清洁排气机匣(4)的所有表面，干燥后包装并装箱。

待强化区域为排气机匣(4)的支板(8)的圆角(9)，以及与圆角(9)接壤的盘体和支板表

面，这些表面与圆角(9)的距离范围为0～50mm。

先对排气机匣(4)的支板(8)的大面(901)的圆角(9)进行激光冲击强化，逐面进行强

化；再对排气机匣(4)的支板(8)的侧面(902)的圆角(9)进行激光冲击强化，逐面进行强化；

大面(901)和侧面(902)上允许重叠的边界范围为1mm～5mm。

2.根据权利要求1所述的一种改善排气机匣表面质量的强化方法，其特征在于：激光冲

击强化后表面粗糙度值不超过Ra3.2μm。

3.根据权利要求1或2所述的一种改善排气机匣表面质量的强化方法，其特征在于：所

述固定装置由锁紧端(1)、固定端(2)、定位销(3)、机械手法兰盘(5)、内六角圆柱头螺钉(6)

和连接螺栓(7)组成；排气机匣(4)的进气端与锁紧端(1)相连接，排气机匣(4)的排气端与

固定端(2)连接，锁紧端(1)和固定端(2)通过连接螺栓(7)连接固定；固定端(2)与机械手法

兰盘(5)相连接，通过定位销(3)进行定位，并通过内六角圆柱头螺钉(6)进行固定；锁紧端

(1)也可与机械手法兰盘(5)相连接，通过定位销(3)进行定位，并通过内六角圆柱头螺钉

(6)进行固定。

4.根据权利要求3所述的一种改善排气机匣表面质量的强化方法，其特征在于：所述锁

紧端(1)的形状结构由锁紧法兰盘(101)、机匣进气端连接盘(102)和对接盘(103)三部分组

成，锁紧法兰盘(101)与机械手法兰盘相连接固定，机匣进气端连接盘(102)与机匣的内流

动进气端相连接固定，对接盘(103)与固定端(2)的固定盘(203)相连接固定。

5.根据权利要求3所述的一种改善排气机匣表面质量的强化方法，其特征在于：所述固

定端(2)由固定法兰盘(201)、机匣排气端连接盘(202)和固定盘(203)三部分组成，固定法

兰盘(201)与机械手法兰盘(5)相连接固定，机匣排气端连接盘(202)与机匣的内流动排气

端相连接固定，固定盘(203)与锁紧端(1)的对接盘(103)相连接固定。

6.根据权利要求3所述的一种改善排气机匣表面质量的强化方法，其特征在于：装夹后

的排气机匣(4)的进气端与机械手法兰盘(5)的同轴度不超过Φ0.05mm。

7.根据权利要求3所述的一种改善排气机匣表面质量的强化方法，其特征在于：所述锁
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紧端(1)和固定端(2)采用不锈钢或模具钢制造。
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一种改善排气机匣表面质量的强化方法

技术领域

[0001] 本发明属于零件表面处理技术，涉及一种改善排气机匣表面质量的强化方法。

背景技术

[0002] 航空发动机排气机匣位于发动机的尾部，主要用于固定发动机涡轮部件，并输出

剩余燃气。排气机匣通常采用高温合金铸造，承受着高温热流冲击、循环载荷等多重载荷，

服役后，在支板的圆角和引射槽等部位易发生高温疲劳失效。主要原因在于：1)铸造后的排

气机匣表面存在残余拉应力分布，在交变载荷作用下，支板的圆角、引射槽等高应力集中部

位易发生疲劳裂纹的萌生与扩展；2)铸造后的排气机匣的表面粗糙度值较大(≥Ra6.0μm)，

产生较高的局部表面应力集中，也易诱发疲劳裂纹。目前，改善排气机匣的主要方法是采用

去应力退火降低表面残余拉应力，再采用振动光饰降低表面粗糙度值。该方法可在一定程

度上降低残余拉应力的幅值，并适当降低表面粗糙度值(Ra3.2μm～Ra6.0μm)，但是，并不能

使表面产生高幅值残余压应力分布和深层的组织硬化层，对高温疲劳性能的提升也非常有

限，因此，亟需一种新型的表面处理技术显著改善排气机匣的表面质量，提高高温疲劳性

能。

发明内容

[0003] 本发明的目的是：提出一种改善排气机匣表面质量的强化方法，在排气机匣的待

强化区获得高幅值的表面残余压应力分布和深层的硬化层，并显著降低待强化区的表面粗

糙度值，从而为改善排气机匣表面质量、提高高温疲劳性能提供一种技术途径。

[0004] 本发明的技术方案是：

[0005] 一种改善排气机匣表面质量的强化方法，其特征在于：

[0006] (1)零件固定：将排气机匣通过固定装置固定在机械手法兰盘上；

[0007] (2)激光冲击强化：采用胶带或铝箔布施在排气机匣的待强化区域表面，并在待强

化区域表面布施一层稳定流动的水膜，水膜的厚度1mm～3mm，宽度5mm～15mm，采用激光冲

击强化设备对排气机匣的待强化区域进行表面强化，工艺参数如下：激光功率密度范围为

1GW/cm2～10GW/cm2，有效光斑尺寸为Ф1mm～Ф5mm，激光脉宽为10nm～28nm，光斑间搭接

率30％～70％，激光扫描方式为S型或II型。

[0008] (3)机械喷丸强化：采用胶带对排气机匣的配合面、螺纹孔禁喷区进行遮蔽，采用

气动式机械喷丸强化设备对排气机匣的待强化区域进行二次表面强化，工艺参数如下：弹

丸为陶瓷弹丸，喷丸强度为0.07A～0.30A，喷丸覆盖率100％～400％；

[0009] (4)清洁：撕掉胶带，采用压缩空气吹掉排气机匣的表面残留的弹丸，采用酒精、丙

酮清洁排气机匣的所有表面，干燥后包装并装箱。

[0010] 所述待强化区域为排气机匣的支板的圆角，以及与圆角接壤的盘体和支板表面，

这些表面与圆角的距离范围为0～50mm。

[0011] 所述先对排气机匣的支板的大面的圆角进行激光冲击强化，逐面进行强化；再对
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排气机匣的支板的侧面的圆角进行激光冲击强化，逐面进行强化；大面和侧面上允许重叠

的边界范围为1mm～5mm。

[0012] 机械喷丸强化区域应覆盖整个激光冲击强化区域，且面积比激光冲击强化区域的

面积大5％～25％。

[0013] 激光冲击强化后表面粗糙度值不超过Ra3.2μm。

[0014] 所述固定装置由锁紧端、固定端、定位销、机械手法兰盘、内六角圆柱头螺钉和连

接螺栓组成；排气机匣的进气端与锁紧端相连接，排气机匣的排气端与固定端连接，锁紧端

和固定端通过连接螺栓连接固定；固定端与机械手法兰盘相连接，通过定位销进行定位，并

通过内六角圆柱头螺钉进行固定；锁紧端也可与机械手法兰盘相连接，通过定位销进行定

位，并通过内六角圆柱头螺钉进行固定。

[0015] 所述锁紧端的形状结构由锁紧法兰盘、机匣进气端连接盘和对接盘三部分组成，

法兰盘与机器人的法兰盘相连接固定，机匣连接盘与机匣的内流动进气端相连接固定，对

接盘与固定端的固定盘相连接固定。

[0016] 所述固定端由固定法兰盘、机匣排气端连接盘和固定盘三部分组成，法兰盘与机

器人的法兰盘相连接固定，机匣连接盘与机匣的内流动排气端相连接固定，固定盘与锁紧

端的对接盘相连接固定。

[0017] 装夹后的排气机匣的进气端与机器人的法兰盘的同轴度不超过Φ0.05mm。

[0018] 所述锁紧端和固定端采用不锈钢或模具钢制造。

[0019] 本发明的优点是：

[0020] 其一，排气机匣的支板的圆角经激光冲击+机械喷丸两种表面强化方法处理后，表

面残余压应力值可达到－800MPa～－1000MPa，硬化层的深度0.2～0.3mm，表面粗糙度值由

≥Ra6.0μm降低到Ra2.0μm～Ra3.2μm范围内，良好的表面质量有利于提高排气机匣的高温

疲劳寿命。

[0021] 其二，该方法处理后，表面质量呈现良好的高温热稳定性，在647℃、大气氛围下热

暴露500h后，表面残余应力分布仍然残留，处于－200MPa～－500MPa范围，硬化层的深度仍

然保持在0.2～0.3mm，表面粗糙度值未发生显著变化，良好的高温热稳定性有利于提高排

气机匣的服役寿命。

附图说明

[0022] 图1本发明装置示意图

[0023] 图2排气机匣的待强化区域示意图

具体实施方式

[0024] 本发明的加工对象为一种铸造态的排气机匣，表面粗糙度为Ra6.0μm～7.2μm，表

面处于残余拉应力状态(+50MPa～+200MPa)。排气机匣的疲劳关键区域易发生疲劳失效，本

专利通过激光冲击强化+喷丸强化工艺改进疲劳关键区域的表面质量，这些疲劳关键区域

成为待强化区域——排气机匣4的支板8的圆角9以及与圆角9接壤的盘体和支板表面，这些

表面与圆角9的距离范围为0～50mm。

[0025] 为了改善排气机匣的疲劳关键区域的表面质量，本发明先设计了一种排气机匣的
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固定装置，由锁紧端1、固定端2、定位销3、机械手法兰盘5、内六角圆柱头螺钉6和连接螺栓7

组成；排气机匣4的进气端与锁紧端1相连接，排气机匣4的排气端与固定端2连接，锁紧端1

和固定端2通过连接螺栓7连接固定；固定端2与机械手法兰盘5相连接，通过定位销3进行定

位，并通过内六角圆柱头螺钉6进行固定；锁紧端1也可与机械手法兰盘5相连接，通过定位

销3进行定位，并通过内六角圆柱头螺钉6进行固定。

[0026] 锁紧端1的形状结构由锁紧法兰盘101、机匣进气端连接盘102和对接盘103三部分

组成，法兰盘101与机器人的法兰盘相连接固定，机匣连接盘102与机匣的内流动进气端相

连接固定，对接盘103与固定端2的固定盘203相连接固定。锁紧端1采用不锈钢或模具钢制

造。

[0027] 固定端2的形状结构由固定法兰盘201、机匣排气端连接盘202和固定盘203三部分

组成，法兰盘201与机器人的法兰盘5相连接固定，机匣连接盘202与机匣的内流动排气端相

连接固定，固定盘203与锁紧端1的对接盘103相连接固定。固定端2采用不锈钢或模具钢制

造。

[0028] 在此基础上，本发明提出了一种改善排气机匣表面质量的强化方法，具体方法如

下：

[0029] (1)零件固定：将排气机匣4通过固定装置固定在机械手法兰盘5上；装夹后的排气

机匣4的进气端与机器人的法兰盘5的同轴度不超过Φ0.05mm。

[0030] (2)激光冲击强化：采用胶带或铝箔布施在排气机匣4的待强化区域表面，并在待

强化区域表面布施一层稳定流动的水膜，水膜的厚度约1mm～3mm，宽度5mm～15mm，采用激

光冲击强化设备对排气机匣4的待强化区域进行表面强化，工艺参数如下：激光功率密度范

围为1GW/cm2～10GW/cm2，有效光斑尺寸为Ф1mm～Ф5mm，激光脉宽为10nm～28nm，光斑间搭

接率30％～70％，激光扫描方式为S型或II型。先对排气机匣4的支板8的大面901的圆角9进

行激光冲击强化，逐面进行强化；再对排气机匣4的支板8的侧面902的圆角9进行激光冲击

强化，逐面进行强化；大面901和侧面902上允许重叠的边界范围为1mm～5mm。

[0031] (3)机械喷丸强化：采用胶带对排气机匣4的配合面、螺纹孔禁喷区进行遮蔽，采用

气动式机械喷丸强化设备对排气机匣4的待强化区域进行二次表面强化，工艺参数如下：弹

丸为陶瓷弹丸，喷丸强度为0.07A～0.30A，喷丸覆盖率100％～400％；机械喷丸强化区域应

覆盖整个激光冲击强化区域，且面积比激光冲击强化区域的面积大5％～25％。

[0032] (4)清洁：撕掉胶带，采用压缩空气吹掉排气机匣4的表面残留的弹丸，采用酒精、

丙酮清洁排气机匣4的所有表面，干燥后包装并装箱。

[0033] 相比未强化状态，激光冲击强化后，表面粗糙度降低20％～30％；机械喷丸后，表

面粗糙度再降低10％～20％，最终，表面粗糙度值不超过Ra3.2μm。

[0034] 本发明的工作原理是：

[0035] 本专利先对待强化区进行激光冲击强化，可使排气机匣金属表面发生塑性变形，

形成高幅值的残余压应力分布(－800MPa～－1000MPa)和深层的组织硬化层(0 .2～

0.3mm)，同时降低表面粗糙度值(降低20％～30％)，有利于提高疲劳裂纹萌生和早期裂纹

扩展的阻力。

[0036] 再对待强化区进行机械喷丸强化，使排气机匣金属表面形成高幅值、二维均匀性

良好的表面残余应力分布，通过大量弹丸对材料表面的反复撞击，显著降低铸造态合金原
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有的较高的表面粗糙度值(降低10％～20％)，达到Ra2.0μm～Ra3.2μm，从而降低材料的表

面局部应力集中。

[0037] 上述两种工艺叠加时，机械喷丸强化区域应覆盖整个激光冲击强化区域，且面积

比激光冲击强化区域的面积大5％～25％，可以在激光冲击强化区域与未强化区之间形成

残余压应力的渐变过渡区，有利于降低应力集中。

[0038] 实施例1

[0039] 本发明的加工对象为一种铸造态的排气机匣，表面粗糙度为Ra6.0μm～7.2μm，表

面处于残余拉应力状态(+50MPa～+200MPa)。排气机匣的疲劳关键区域易发生疲劳失效，本

专利通过激光冲击强化+喷丸强化工艺改进疲劳关键区域的表面质量，这些疲劳关键区域

成为待强化区域——排气机匣4的支板8的圆角9以及与圆角9接壤的盘体和支板表面，这些

表面与圆角9的距离范围为50mm。

[0040] 为了改善排气机匣的疲劳关键区域的表面质量，本发明先设计了一种排气机匣的

固定装置，由锁紧端1、固定端2、定位销3、机械手法兰盘5、内六角圆柱头螺钉6和连接螺栓7

组成；排气机匣4的进气端与锁紧端1相连接，排气机匣4的排气端与固定端2连接，锁紧端1

和固定端2通过连接螺栓7连接固定；固定端2与机械手法兰盘5相连接，通过定位销3进行定

位，并通过内六角圆柱头螺钉6进行固定；锁紧端1也可与机械手法兰盘5相连接，通过定位

销3进行定位，并通过内六角圆柱头螺钉6进行固定。

[0041] 锁紧端1的形状结构由锁紧法兰盘101、机匣进气端连接盘102和对接盘103三部分

组成，法兰盘101与机器人的法兰盘相连接固定，机匣连接盘102与机匣的内流动进气端相

连接固定，对接盘103与固定端2的固定盘203相连接固定。锁紧端1采用不锈钢制造。

[0042] 固定端2的形状结构由固定法兰盘201、机匣排气端连接盘202和固定盘203三部分

组成，法兰盘201与机器人的法兰盘5相连接固定，机匣连接盘202与机匣的内流动排气端相

连接固定，固定盘203与锁紧端1的对接盘103相连接固定。固定端2采用模具钢制造。

[0043] 在此基础上，本发明提出了一种改善排气机匣表面质量的强化方法，具体方法如

下：

[0044] (1)零件固定：将排气机匣4通过固定装置固定在机械手法兰盘5上；装夹后的排气

机匣4的进气端与机器人的法兰盘5的同轴度为0.05mm。

[0045] (2)激光冲击强化：采用胶带布施在排气机匣4的待强化区域表面，并在待强化区

域表面布施一层稳定流动的水膜，水膜的厚度约2mm，宽度15mm，采用激光冲击强化设备对

排气机匣4的待强化区域进行表面强化，工艺参数如下：激光功率密度范围为10GW/cm2，有

效光斑尺寸为Ф3mm，激光脉宽为28nm，光斑间搭接率70％，激光扫描方式为S型。先对排气

机匣4的支板8的大面901的圆角9进行激光冲击强化，逐面进行强化；再对排气机匣4的支板

8的侧面902的圆角9进行激光冲击强化，逐面进行强化；大面901和侧面902上允许重叠的边

界范围为5mm。

[0046] (3)机械喷丸强化：采用胶带对排气机匣4的配合面、螺纹孔禁喷区进行遮蔽，采用

气动式机械喷丸强化设备对排气机匣4的待强化区域进行二次表面强化，工艺参数如下：弹

丸为陶瓷弹丸，喷丸强度为0.07A，喷丸覆盖率100％～200％；机械喷丸强化区域应覆盖整

个激光冲击强化区域，且面积比激光冲击强化区域的面积大25％。

[0047] (4)清洁：撕掉胶带，采用压缩空气吹掉排气机匣4的表面残留的弹丸，采用酒精、
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丙酮清洁排气机匣4的所有表面，干燥后包装并装箱。

[0048] 相比未强化状态，激光冲击强化后，表面粗糙度降低了30％；机械喷丸后，表面粗

糙度再降低了20％，最终，表面粗糙度值达到Ra2.0μm～Ra3.2μm。

[0049] 实施例2

[0050] 水膜的厚度约1mm，宽度5mm，采用激光冲击强化设备对排气机匣4的待强化区域进

行表面强化，工艺参数如下：激光功率密度范围为1GW/cm2，有效光斑尺寸为Ф1mm，激光脉

宽为10nm，光斑间搭接率70％，激光扫描方式为II型。大面901和侧面902上允许重叠的边界

范围为1mm。

[0051] 喷丸强度为0.30A，喷丸覆盖率200％～400％；机械喷丸强化区域应覆盖整个激光

冲击强化区域，且面积比激光冲击强化区域的面积大5％。

[0052] 相比未强化状态，激光冲击强化后，表面粗糙度降低20％；机械喷丸后，表面粗糙

度再降低20％，最终，表面粗糙度值Ra2.6μm～Ra3.2μm。

说　明　书 5/5 页

8

CN 113403469 B

8



图1

说　明　书　附　图 1/2 页

9

CN 113403469 B

9



图2

说　明　书　附　图 2/2 页

10

CN 113403469 B

10


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009
	DRA00010


