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激光冲击次数对犜犆４氩弧焊焊缝微结构及
性能的影响
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摘要　采用脉宽３０ｎｓ，能量４０Ｊ的调犙掺钕玻璃激光对ＴＣ４钛合金钨极惰性气体（ＴＩＧ）焊焊缝进行了１～３次的

激光冲击强化（ＬＳＰ）处理，并与未经ＬＳＰ处理的焊缝的表面显微硬度、焊缝微观组织、接头的拉伸力学性能和拉伸

断口的扫描电镜（ＳＥＭ）照片进行比较，研究ＬＳＰ处理次数对ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊焊缝组织性能的影响。结果表明，

ＬＳＰ能够使焊缝横截面靠近材料表面的区域针状α′相数量减少，热影响区靠近材料表面的区域细小等轴晶数量增

加；随着ＬＳＰ处理次数的增加，ＴＣ４钛合金 ＴＩＧ焊接头表面的显微硬度增加；焊接接头的抗拉强度和屈服强度变

化不明显，而断后延伸率出现降低趋势。
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１　引　　言

　　激光冲击处理（ＬＳＰ）技术可使金属材料表面获

得残余压应力，能大幅提高金属材料的表面硬度和

疲劳寿命［１～５］。目前，美国已经将ＬＳＰ技术广泛应

用于航空发动机的生产过程中，不但增强了飞行器

的安全系数，提高了其可靠性和使用寿命，而且取得

了显著的经济效益［６，７］。金属材料ＬＳＰ的处理效果

除了受激光功率密度的影响外，还与ＬＳＰ处理的次

数密切相关。文献［８］的研究表明，ＬＳＰ处理的激

光功率密度一定时，金属表面获得的残余压应力随

着冲击次数的增加而增大。ＬＳＰ处理次数增加，残

余压应力增大，说明金属表面层产生塑性变形大，金
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属表层的微观组织会发生变化，相应的力学性能也

会受到影响。

　　开展了多次ＬＳＰ处理ＴＣ４钛合金钨极惰性气

体（ＴＩＧ）焊接头的研究工作，这对于正确选择能够

提高ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊接头组织性能的ＬＳＰ焊后

处理工艺具有重要意义。采用优化的ＬＳＰ处理工

艺对在航空航天工业领域及其他工业领域得到大量

应用的 ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊接头进行焊后处理，不

但可以避免由于焊后热处理工艺选择不当导致的接

头组织粗大及母材性能弱化的问题［９，１０］，而且可以

不受空间限制，对大型焊接构件进行焊后处理。

本文采用波长１０６４ｎｍ，脉宽３０ｎｓ，脉冲能量

４０Ｊ的调犙掺钕玻璃激光对ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊焊

缝进行了不同次数的ＬＳＰ处理，对于经过不同次数

ＬＳＰ处理过的焊缝，对比分析了焊缝的表面硬度、

微观金相组织、接头的拉伸力学性能和拉伸断口的

扫描电镜（ＳＥＭ）照片，研究ＬＳＰ处理次数对 ＴＣ４

钛合金 ＴＩＧ焊焊缝组织性能的影响，这对于ＬＳＰ

技术在航空航天工业领域的推广应用可提供有益的

借鉴。

２　实验材料与工艺方案

　　ＴＣ４是一种中等强度的α＋β两相型钛合金，其

化学成分的质量分数如表１所示。

表１ ＴＣ４钛合金化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆＴＣ４ ％

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

５．５～６．８ ３．５～４．５ ≤０．３ ≤０．１ ≤０．０５ ≤０．０１５ ≤０．２ Ｂａｌａｎｃｅ

表２ ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ ＴＩＧｗｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＣ４

Ｗｅｌｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｗｅｌｄ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｗｅｌｄ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ａｒｃ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｇｏｎ／（Ｌ／ｍｉｎ）

Ｂａｃｋ Ｄｒａｇｃｏｖｅｒ Ｍｕｚｚｌｅ

１６５ １１ ２００ ３ １～２ １５ １３

　　 ＴＣ４ 板 材 焊 接 工 件 的 规 格 为２００ｍｍ×

１５０ｍｍ×２．５ｍｍ，采用常规直流ＴＩＧ焊工艺进行

填丝对接焊，焊丝为直径１．０ｍｍ的ＴＡ１，焊接工艺

参数如表２所示。

对于焊后的 ＴＣ４钛合金，根据 ＨＢ５４８４９１的

要求对焊缝进行Ｘ射线探伤检测，对于接头质量达

到Ⅰ级标准的焊接接头，进行ＬＳＰ处理。

图１ ＬＳＰ处理时的光斑搭接形式

Ｆｉｇ．１ ＯｖｅｒｌａｐｔｙｐｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｆｏｒＬＳＰ

实验时，对于需要进行ＬＳＰ处理的焊缝区域，

用铝箔做吸收层材料，均匀的流水层做约束层，脉冲

能量４０Ｊ激光经聚焦后垂直辐照在待处理的工件表

面，光斑形状为直径４．５ｍｍ的圆形光斑，用如图１

所示的光斑搭接形式进行ＬＳＰ处理。垂直于焊缝

的焊接方向，依次冲击５次，使ＬＳＰ处理的范围覆

盖焊缝、热影响区（ＨＡＺ）和部分母材的区域。实验

时所选择的ＬＳＰ处理次数为１～３次。为避免铝箔

吸收层破裂而失去保护作用，对于ＬＳＰ处理２次以

上的工艺，采用多次更换铝箔的方式进行处理，焊缝

正面和反面的ＬＳＰ处理方式相同。

３　实验结果分析

３．１　表面硬度检测结果

　　采用ＤＨＶ１０００显微硬度仪测试了焊接试样

背面焊缝表面的维氏硬度，测试载荷为５００ｇ，加载

后停留时间为１５ｓ。从焊缝中心线至母材每隔

０．５ｍｍ选取一个测试点，分别对经过０～３次ＬＳＰ

处理的焊缝进行维氏硬度检测，将所获得的数据绘

制成如图２所示的微观显微硬度分布曲线。

由图２可见，未经 ＬＳＰ处理的 ＴＣ４钛合金

ＴＩＧ焊接头，焊缝区材料表面的微观显微硬度较

高，热影响区材料表面的显微硬度降低，焊缝区显微

硬度与热影响区相差７０～４０ＨＶ，显微硬度波动较

大，表明焊缝区与热影响区材料的微观组织有较大

差别；与未经ＬＳＰ处理的ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊接头

相比，经过１，２和３次ＬＳＰ处理的焊接接头，焊缝

区的材料表面显微硬度降低，热影响区材料表面的

显微硬度升高，焊缝区与热影响区材料表面的显微

硬度波动不大，表明这两个区域材料表面的微观硬

０３０３００２２
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图２ 不同次数ＬＳＰ处理的焊缝从焊缝中心线到

母材区的微观显微硬度分布

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓＬＳＰｄｉｓｐｏｓａｌ

ｗｅｌｄｂｅａｄｆｒｏｍｂｅａｄｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｔｏｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

度趋于一致。对比不同次数ＬＳＰ处理的ＴＣ４钛合

金ＴＩＧ焊接头焊缝区、热影响区材料表面的显微硬

度，发现随着ＬＳＰ处理次数的增加，焊缝区和热影

响区材料表面的显微硬度逐渐增大。

３．２　焊缝微观金相组织

图３ 经过３次ＬＳＰ处理及未经ＬＳＰ处理的ＴＣ４焊接

接头显微组织

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓ

ｓｈｏｃｋｅｄｂｙｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓＬＳＰａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＬＳＰ

　　图３（ａ）和（ｂ）分别为未经ＬＳＰ处理与经过３次

ＬＳＰ处理的焊缝横截面靠近材料表面的ＳＥＭ 显微

组织，可以看出未经ＬＳＰ处理的焊缝，其微观组织

为长针状α′相及板条状α相贯穿整个β相晶粒，针

状α′相之间相互平行。针状α′相组织的出现造成了

大量的相界，使焊缝区的硬度被加强。经过ＬＳＰ处

理的焊缝，靠近材料表面几乎没有看到贯穿整个β
相晶粒的长针状α′相，针状α′相数量减少。通常

α＋β型钛合金，焊缝硬度增加是由于针状马氏体α′

相大量产生引起的，α′相数量减少会使得焊缝硬度

降低。在图３（ｂ）中离材料表面较远的区域，大板条

和粗大针状组织得以保留，说明在所选择的ＬＳＰ处

理工艺条件下，激光冲击作用对于离材料表面较远

β相晶粒内的大板条和粗大针状组织的影响较小。

　　图３（ｃ）和（ｄ）分别为未经ＬＳＰ处理与经过３次

ＬＳＰ处理的接头熔合线附近指向母材一侧，靠近材

料表面的显微组织。如图３（ｃ）所示未经ＬＳＰ处理

的接头，熔合线附近靠近母材区域组织为粗大等轴

α＋β组织，并且还能较明显看到母材的轧制方向。

如图３（ｄ）所示的显微组织，母材上的轧制方向几乎

看不见，除了较粗大的等轴α＋β组织外，还出现大

量的细小等轴晶粒，在材料表面，细小等轴晶粒弥散

分布在表面附近区域，离材料表面较远的区域，细小

等轴晶分布在粗大的等轴α＋β组织之间。经过

ＬＳＰ处理的接头，材料表面出现大量细小等轴晶，

有助于提高材料表面的显微硬度。

３．３　拉伸力学性能

　　 根据国标 ＧＢ／Ｔ２２８２００２，在室温２５℃，以

１ｍｍ／ｍｉｎ的速率分别对不同次数ＬＳＰ处理的ＴＣ４

钛合金ＴＩＧ焊接头进行了拉伸力学性能检测。经

过１次ＬＳＰ处理的ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊接头，拉伸

断口均出现在热影响区边缘未经ＬＳＰ处理的母材

区。其他工艺处理的接头，其拉伸断口均出现在热

影响区。获得的实验数据如表３所示。

表３ 不同次数ＬＳＰ处理后ＴＣ４钛合金接头拉伸

力学性能

Ｔａｂｌｅ３ ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＣ４ｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓｓｈｏｃｋｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓＬＳＰ

ＬＳＰ

ｔｉｍｅｓ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｂ／ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｐ０．２／ＭＰａ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎδ／％

１０１７．５６ ９０１．５３ ６．５

０ １００６．２４ ８９０．０６ ７．０２

１０１０．０９ ９０３．２５ ６．６１

１０７１．０２ ９５４．１４ １１．３４

１ １０６６．２２ ９８６．０５ １１．１２

１０６９．０３ ９７５．０２ １０．９８

１０６０．４５ ９５２．２６ ７．６４

２ １０７１．１０ ９６０．５６ ８．６８

１０６３．１３ ９７０．５１ ８．００

９９９．２４ ８７９．５４ ７．０４

３ １０１５．９０ ９０４．５３ ７．００

１０１２．３５ ８９９．０６ ７．２１

　　由表３可见，与未经ＬＳＰ处理的焊接接头相

比，经过不同次数ＬＳＰ处理后，ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊

接头抗拉强度、屈服强度增加不是很明显，断后延伸

率有不同程度提高。对于经过ＬＳＰ处理过的接头，

０３０３００２３
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处理次数对接头的抗拉强度和屈服强度影响不大，

但接头的断后延伸率随着ＬＳＰ处理次数的增加都

出现了较明显的下降趋势。２次ＬＳＰ处理的接头

与１次ＬＳＰ处理的相比，其抗拉强度和屈服强度的

平均值降低很小，在１％以下，但断后延伸率平均值

降低了２７％；３次ＬＳＰ处理的接头与１次ＬＳＰ处理

的相比，其抗拉强度、屈服强度和断后延伸率的平均

值分别降低５．５％，８％和３６．５％。在所选择的实验条

件下，经过１次ＬＳＰ处理的接头，其接头的拉伸力

学性能较好，与未经ＬＳＰ处理的接头相比，其抗拉

强度、屈服强度和断后延伸率的平均值分别增加了

５．６％，８．２％和６６％。

３．４　拉伸断口形貌

图４ 不同次数ＬＳＰ处理接头拉伸断口韧窝

Ｆｉｇ．４ ＴｏｕｇｈｎｅｓｔｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＴＣ４ｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓ

ｓｈｏｃｋｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓＬＳＰ

　　对于拉伸断口，沿熔深方向，用ＳＥＭ 观察距离

焊缝表面０．５ｍｍ左右区域拉伸断口的韧窝。所有

试样拉伸断口的宏观形貌为韧窝型韧性断口，韧窝

形状与所采用的焊后处理工艺有关，图４是不同次

数ＬＳＰ处理的钛合金接头拉伸断口晶界处韧窝的

ＳＥＭ照片。图４（ａ）为未经ＬＳＰ处理的ＴＩＧ焊接

头拉伸断口处的韧窝，粗大与细小韧窝相互交错。

表明由ＴＣ４钛合金熔池凝固结晶过程中，由β相相

变产生的α相与针状α′相的大小不均匀。图４（ｂ）

为经过１次ＬＳＰ处理的ＴＩＧ焊接头拉伸断口处的

韧窝，由于断口出现在靠近熔合线附近的母材区，因

此韧窝为大量等轴韧窝。经过２次和３次ＬＳＰ处理

的ＴＩＧ焊接头拉伸断口均出现了如图４（ｃ）和（ｄ）所

示的韧窝，只是经过３次ＬＳＰ处理的接头，拉伸断口

中存在如图４（ｄ）所示的韧窝所占比例更大一些。

文献［１１］研究表明，在ＬＳＰ处理时，冲击区域

的材料会产生强烈的塑性变形，并伴随瞬时急热急

冷过程，使得冲击区材料发生相变。对于ＴＣ４钛合

金ＴＩＧ焊焊缝，其原始的焊缝组织为粗大β相包围

着α相与针状α′相，不同的β相内，α相与针状α′相

的取向不一致，这就造成了不同取向的α相与针状

α′相与激光冲击作用力的方向之间存在角度差，使

得在承受同等激光冲击作用力的情况下，与激光冲

击作用力方向夹角大的α相与针状α′相出现严重的

塑性变形。又由于受到ＬＳＰ处理时伴随的瞬时急

热急冷，使α相与针状α′相发生相变。上述ＬＳＰ处

理过的焊缝靠近材料表面区域微观组织中α′相数量

的减少也说明了所述观点的正确性。

随着冲击次数增加，焊缝表面、热影响区表面的

显微硬度增加，说明随着冲击次数增加，由ＬＳＰ处

理产生的塑性变形诱发材料相变的效果越明显。

ＬＳＰ处理使材料表面变形诱发的相变是一个急热

急冷的过程，相变产生的等轴晶长大过程迅速终

止，但等轴晶向外长大的痕迹得到保留，这样拉伸断

口中便出现了如图４（ｄ）所示的韧窝。至于在经过

不同次数ＬＳＰ处理的同一接头中会出现如图４（ｃ）

和（ｄ）所示的韧窝，可能由于不同的原始β相内α 相

和α′相产生的塑性变形不一样，由塑性变形诱发的

相变程度也不一致，从而导致同一个拉伸断口中，不

同区域出现的韧窝形状不同。

４　结　　论

　　１）经过不同次数ＬＳＰ处理后，焊缝表面的显

微硬度低于未经ＬＳＰ处理的 ＴＣ４氩弧焊接头，热

影响区表面的显微硬度高于未经ＬＳＰ处理的ＴＣ４

氩弧焊接头；与未经ＬＳＰ处理的ＴＣ４氩弧焊接头

相比，焊缝表面与热影响区表面的显微硬度相差不

大，随着ＬＳＰ处理次数增加，焊缝表面和热影响区

表面的显微硬度逐渐得到提高。

２）与未经ＬＳＰ处理的ＴＣ４氩弧焊接头相比，

经过ＬＳＰ处理的接头，焊缝横截面靠近材料表面的

区域针状α′相数量减少，热影响区靠近材料表面的

区域细小等轴晶数量增加。

３）与未经ＬＳＰ处理及其他次数ＬＳＰ处理的

ＴＣ４钛合金ＴＩＧ焊接头相比，经过１次ＬＳＰ处理

的接头的拉伸力学性能较好，其抗拉强度、屈服强

度、断后延伸率的平均值分别提高了５．６％，８．２％和

６６％；在ＬＳＰ处理次数从１次增加到３次过程中，

接头的抗拉强度和屈服强度变化不明显，断后延伸

率逐渐降低。

０３０３００２４
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