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摘要　用输出波长为１０６４ｎｍ、脉冲宽度为２０ｎｓ的调犙钕玻璃激光器对ＴＡ２工业纯钛板料进行了激光连续冲击

无模弯曲形变试验，用扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）分析了激光冲击变形全断面的特征微结构。根据变形区

的应力状态，观察到３种主要的特征微结构。一是位于压缩应变区域的近纳米级微孪晶栅，认为是由接近同一方

向的高密度层错聚集的产物；同时由于新生微结构之间的交互作用而诱发的第三类微观内应力，在基体间形成高

密度的位错网络和位错胞。二是同在压缩应变区域，在超高应变率和强大的冲击能量作用下局部切变诱发的α→

α′的逆相变。三是在激光冲击超高速形变条件下，受高度约束的犎犆犘晶系材料塑性变形阻力增大，在拉伸变形区

域诱发沿解理方向的局部层状集群滑移现象。上述３种现象源于激光冲击形变时材料微观约束条件和形变方式，

造成形变区域微结构和硬度的不均匀性，在重复冲击条件下，不利于钛板的均匀变形。

关键词　激光技术；激光冲击形变；超高应变率；钛；微孪晶栅；逆相变；集群滑移

中图分类号　犜犖２４９；犜犌１４６．２＋３　　　文献标识码　犃　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０６０３００１

　　收稿日期：２０１１１２２８；收到修改稿日期：２０１２０２２７

基金项目：国家自然科学基金（５０７３５００１，５０９０５０８０，５１１０５１７９）资助课题。

作者简介：罗新民（１９５１—），男，教授，主要从事金属材料表面工程及微结构与性能等方面的研究。

犈犿犪犻犾：犾狌狅狓犿＠狌犼狊．犲犱狌．犮狀

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆狅犿犿犲狉犮犻犪犾犘狌狉犲

犜犻狋犪狀犻狌犿犛犺犲犲狋犐狀犱狌犮犲犱犫狔犔犪狊犲狉犛犺狅犮犽犉狅狉犿犻狀犵

犔狌狅犡犻狀犿犻狀１　犣犺犪狅犌狌犪狀犵狕犺犻
１
　犢犪狀犵犓狌狀

１
　犆犺犲狀犓犪狀犵犿犻狀

１，３
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅狀犻狀犵

１

犣犺犪狀犵犢狅狀犵犽犪狀犵
２
　犔狌狅犓犪犻狔狌

２
　犚犲狀犡狌犱狅狀犵

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，犆犺犻狀犪

３犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犜犲狊狋犆犲狀狋犲狉，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狆狌狉犲狋犻狋犪狀犻狌犿狊犺犲犲狋犜犃２犻狊犮狅狀狋犻狀狌犪犾犾狔犿狅狌犾犱犳狉犲犲犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽犱犲犳狅狉犿犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳犪

犖犱∶犵犾犪狊狊犙狊狑犻狋犮犺犲犱犾犪狊犲狉狊犲狋狌狆狑犻狋犺１０６４狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱２０狀狊狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲．犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狋犺犲犱犲犳狅狉犿犲犱狊犺犲犲狋狅狀狑犺狅犾犲狊犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狉犿狅犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

（犛犈犕）犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犜犈犕）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺狉犲犲犿犪犻狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲

狅犫狊犲狉狏犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲犻狀犱犲犳狅狉犿犲犱狕狅狀犲．犜犺犲犳犻狉狊狋犻狊狋犺犲狀犲犪狉狀犪狀狅犿犲狋犲狉犿犻犮狉狅狋狑犻狀犵犪狋犲犻狀狋犺犲

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狊狋狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊狋犺狅狌犵犺狋狋狅犫犲犪狆狉狅犱狌犮狋犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪犮犽犻狀犵犳犪狌犾狋狊犻狀狋犺犲狊犪犿犲

犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犇狌犲狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狀犲狅狀犪狋犪犾犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狀犱狌犮犲犱狋犺犻狉犱狋狔狆犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉犲狊狊，

犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱／狅狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犮犲犾犾狊犳狅狉犿犲犱犻狀犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊狋犺犲

犻狀狏犲狉狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犿犪狉狋犲狀狊犻狋犲，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狆犪狉狋犻犪犾狊犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狕狅狀犲狅犳犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽

犱犲犳狅狉犿犲犱狊犺犲犲狋．犜犺犲狋犺犻狉犱犻狊狋犺犲犾狅犮犪犾狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犮犾狌狊狋犲狉狊犾犻狆狊犪犾狅狀犵狋犺犲犮犾犲犪狏犪犵犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狌犾狋狉犪犺犻犵犺

犲狀犲狉犵狔犪狀犱狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽，犻狀狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲犱犲犳狅狉犿犲犱狉犲犵犻狅狀狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犺犻犵犺犾狔犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犺犮狆犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犲犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱狆犺犲狀狅犿犲狀犪犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿狅犱犲狅犳 犿犻犮狉狅狕狅狀犲 狌狆狅狀犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽犳狅狉犿犻狀犵，犪狀犱 狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀

犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犪犾犾狔犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狅犳犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犺犪狉犱狀犲狊狊犻狀狋犺犲犱犲犳狅狉犿犲犱狊犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狉犲狆犲犪狋犲犱

狊犺狅犮犽犻狀犵犻狊狀狅狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狋狅狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿狊犺犲犲狋．

０６０３００１１



中　　　国　　　激　　　光

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀；狊狌狆犲狉犺犻犵犺狊狋狉犪犻狀狉犪狋犻狅；狋犻狋犪狀犻狌犿；犿犻犮狉狅狋狑犻狀犵犪狋犲；狉犲狏犲狉狊犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀；狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犮犾狌狊狋犲狉狊犾犻狆狆犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５３０；１４０．３５３８；１６０．３９００；３５０．３４５０；３５０．３８５０

１　引　　言

具有高压、高能、超快、超高应变率等显著特点

的激光冲击正在成为一种新的成形制造技术，它综

合了激光冲击强化和塑性成形技术的优点，在微制

造领域具有显著的技术优势，开展具有高精密度、高

可靠性要求的微器件制造理论和技术研究正在成为

现代非传统制造领域的热点［１～４］。

利用脉冲激光冲击诱导的等离子体爆轰波使板

材发生塑性变形是一种非热成形技术［５～７］，而且可

以实现无模成形，避免了微成形制造中微凸模制

造、间隙保证和行程控制等技术难题，可使板材产生

仿形、弯曲、拉深等变形，适合于特殊条件下的材料

成形加工［８，９］。但由于激光冲击成形具有微尺度累

积加工的特点，且脉冲激光冲击成形属超高应变率

超快塑性变形，在惯性效应和材料的应变行为共同

作用下，激光冲击累积成形过程中的微结构变化与

激光单次冲击成形和常规低应变速率下的整体变形

行为有很大不同，材料局部受到的多次冲击冷塑性

变形在微观尺度上引发的微结构演变将更加复杂，

这些现象的观察与分析是深入理解金属材料塑性形

变和强化行为、塑性变形机制和宏观力学性能关系

的重要部分［１０～１２］。此外，重复塑性形变还带来微结

构之间强烈的交互作用，从而导致形变区域内的不

均匀分布状态及状态的失稳、分化、新的组态形成等

一系列远离平衡状态的自组织现象。

一般认为钛合金屈服应力高和弹性模量较低，

这些因素的组合导致成形难度大，且会造成变形后

的“回弹”，难以实现设计轮廓或形状，通常需要借助

温度和时间的作用通过松弛和蠕变使其就范成形，

大大增加成本［１３，１４］。所以，金属钛板料的激光冲击

微区累积成形成为一种更为复杂的过程，尚存许多

不了解的因素。在这种情形下，了解激波加载与板

料变形之间的组织演变规律是使激光冲击成形新技

术付诸实用的关键之一［１５，１６］，同时，也有利于更清

楚地掌握激光冲击成形过程中微观机制对钛板成形

质量的影响规律。本文针对钛板形变特点和激光冲

击超高应变率对材料成形质量的影响，选取工业纯

钛板ＴＡ２开展了激光冲击形变试验，研究了连续激

光冲击形变对钛板特征微结构演变和对成形质量的

影响。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

试验材料为工业纯钛板ＴＡ２，表１为试验材料

的化学成分。

表１ 工业纯钛板ＴＡ２的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｐｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍｓｈｅｅｔＴＡ２（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｆｅ Ｓｉ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｔｉ

≤０．３０ ≤０．１５ ≤０．１０ ≤０．０５ ≤０．１５ ≤０．０５Ｂａｌ．

２．２　试验过程

激光冲击试验使用波长为１０６４ｎｍ，脉冲能量≥

３５Ｊ，脉冲宽度≤２０ｎｓ的高重复频率钕玻璃ＹＡＧ激

光器，光斑直径和冲击功率可调，图１为激光冲击示

意图。试验用冷轧态钛板，厚度为０．７ｍｍ，表面涂覆

树脂黑漆。装夹到试验台后，用自来水作为约束

层［１７］。脉冲强激光使涂覆层等离子化，诱导的冲击

波轰击样品实施变形。图２为激光冲击材料表面的

光斑形貌和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察断面及透射

电子显微镜（ＴＥＭ）薄膜晶体样品取样位置示意图。

图１ 激光冲击形变试验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔ

　　用于微结构观察的透射电镜薄膜试样采用线切

割后，从基体一侧预减薄、再经凹坑减薄，最后用

离子减薄的方法制备而成。用ＪＥＭ２１００高分辨透

射电子显微镜观察样品中的微结构；用ＪＳＭ７００１Ｆ

热场发射扫描电镜观察断面组织；用 ＨＶＳ１０００型

数字显微硬度仪测试试样强化部位沿厚度方向的硬

度分布。

３　试验结果与分析

３．１　钛板激光冲击成形的宏观形貌

图３为按照预设激光冲击路线冲击后的形变区
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图２ ＴＡ２钛板的激光冲击斑点形貌（ａ）及ＳＥＭ观察断面和ＴＥＭ薄膜取样位置示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｓｐｏｔｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄ（ｂ）ＳＥＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ＴＥＭｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｄｅｆｏｒｍｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍｓｈｅｅｔＴＡ２

图３ ＴＡ２钛板的激光冲击连续形变区域。（ａ）激光冲击面；（ｂ）形变面

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｔｉｎｕａｌｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｄｅｆｏｒｍｅｄａｒｅａｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｓｈｅｅｔＴＡ２．（ａ）Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆａｃｅ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｃｅ

正反两面的宏观形貌。由图可知，表面涂层很好地

保护了受冲击面免受烧蚀，同时达到了预期的形变

效果。

３．２　特征微结构之一 微孪晶栅

在激光冲击压缩变形区域的晶粒内，观察到激

光冲击超高应变率作用下明显的特征微结构 平

行的孪晶栅，如图４所示。图４（ａ）为窄条状孪晶组

合而成的栅栏布及整个视域，孪晶栅栏把基体α晶

粒割成小条块。在同一个晶粒内，观察到相向形成

的微孪晶，表现出明显的自组织行为，其尖端相互错

开，避免了相互撞击而萌生微裂纹，如图４（ｂ）所示。

同时还观察到，在冲击力作用下，微孪晶形成诱发的

晶内第三类内应力使α钛基体中产生高密度的位

错。工业纯钛板在激光冲击塑性变形过程中萌生的

大量微孪晶和位错，一方面使金属产生应变强化，另

一方面也可以有效地平衡金属内部的应力集中程

度，使塑性变形以孪晶和位错增殖的方式顺利进行。

图４ 工业纯钛板压缩形变区中晶粒内的形变孪晶栅。（ａ）激光冲击形成的微孪晶栅；（ｂ）同位向晶粒内

不同方向的微孪晶栅

Ｆｉｇ．４ ＴｗｉｎｇｒａｔｉｎｇｓｉｎａｇｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｒｅａｏｆＴＡ２ｔｉｔａｎｉｕｍｓｈｅｅｔ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｔｗｉｎ

ｇｒｉｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｔｗｉｎｇｒｉｄｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎａｇｒａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

　　图５进一步揭示了这种微孪晶的成因。如

图５（ａ）所示，在形变微孪晶尖端侧面可见这种孪晶

主要是由层错堆叠而成，图５（ｂ）为一孪晶的正侧

面，清晰地表示出这种孪晶在厚度方向由层错构成。

纯钛的层错能较低（０．１４５Ｊ／ｍ２）
［１８］，有利于全位错

分解为不全位错。又由于孪晶本身的位向和层错完
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全一致，只要层错在变形过程中大量增殖，当相邻层

错面接合时，一定厚度的孪晶即宣告而成，如

图５（ｃ）所示，如果在某些地点尚有个别面层没有完

全接合时，则层错的衬度就会在孪晶侧面出现。由

此可以认为微孪晶是由接近同一方向的位错线和层

错高度聚集的产物。当缺陷密度达到一定程度时，

整体的超高速应变导致了孪晶栅的形成。

图５ 孪晶尖端和侧面的ＴＥＭ图像。（ａ）孪晶尖端；（ｂ）单个孪晶端部的侧面；（ｃ）微孪晶的厚度方向

Ｆｉｇ．５ ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｉｎｓ．（ａ）Ａｔｔｈｅｔｉｐ；（ｂ）ｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆａｔｗｉｎ′ｓｅｎｄｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｔｗｉｎｓ

　　微孪晶不仅构成格栅状，而且其空间构造尺度

在亚微米级，接近纳米级。可见激光冲击使原本均

质的材料变成犹如纤维强化的复合材料，故使其进

一步变形变得困难。而且，在晶界等微观组织情况

复杂的地方，微结构相互之间的交互作用和机会明

显增加。图６为晶界处的微孪晶形貌，其方向性与

晶界处的复杂应力状态和不同次的激光冲击有关。

冲击应力导致这些部位形成密度更大的位错网络和

位错胞等，如图６（ａ）所示；此外，由于重叠的激光冲

击，不同次形成的微孪晶将造成相互冲击和挤压，在

其先端形成由孪晶相互冲击而产生的位错胞，如

图６（ｂ）所示；同时激光冲击形成的微孪晶不越过晶

界，表明晶界强度依然是形变的主要障碍；而且，微

孪晶冲击晶界时造成局部应力集中，在其与晶界结

合处也能诱发大量位错，形成位错胞，如图６（ｃ）

所示。

图６ 激光冲击在晶界处诱发的微孪晶形貌。（ａ）晶界处的微孪晶；（ｂ）微孪晶的冲撞；（ｃ）微孪晶冲击晶界诱发的位错胞

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｔｗｉｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ａｔｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ；（ｂ）ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｗｏｍｉｃｒｏｔｗｉｎｓ；（ｃ）ｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｅｌｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｃｒｏｔｗｉｎ

３．３　特征微结构之二 “逆相变马氏体”

在激光冲击的压缩形变一侧，除了微孪晶特征

微结构外，还观察到少量独立的条状组织，经衍射分

析确定其为激光冲击诱发的马氏体组织。一般认为

钛合金中有４种马氏体：惯习面为｛３３４）β、无孪晶亚

结构的单晶六方马氏体；惯习面同为｛３４４｝β、有孪晶

亚结构的孪晶六方马氏体；由六方结构衍生的斜方

马氏体以及面心立方或面心正方马氏体［１９］。图７

所示为激光冲击的压缩形变区内，观察到的激光冲

击应力诱发的马氏体。图７（ａ）为激光冲击工业纯

钛板中的针状马氏体的ＴＥＭ 图像，从图７（ｂ）其衍

射图初步可以判断为｛３３４｝型单晶六方马氏体片。

｛３３４｝型单晶六方马氏体片与基体β相之间大

致遵循柏格斯位向关系，即（０００１）α／／｛１１０｝β；〈１１２̄

０〉α／／〈１１１〉β。转变发生的特定惯习面限制在与

｛１１０｝β呈接近于９０°的那些晶体中。这类马氏体最

为常见，主要发现在纯钛中，可视为含少量β相稳定

元素的αＴｉ过饱和固溶体。

由于工业纯钛不可避免地含有微量的其他元

素，它们将影响钛合金的固态相变。在钛合金的富

钛一角的β→α相变过程中，β相往往不能直接转变

成α相，而要经过某个过渡阶段，一般是经过典型的
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图７ 激光冲击工业纯钛板中的α′相（ａ）及其衍射图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ （ａ）α′ｐｈａｓｅａｎｄｉｔｓ（ｂ）Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｔｉｔａｎｉｕｍｓｈｅｅｔ

马氏体型转变，形成六方马氏体α′相或者斜方马氏

体α″相甚或ωａ相等，有时这将随着合金成分的种类

与含量以及外界条件（应力状态，温度等）的改变而

异。在钛合金中，六方马氏体α′相的组织形态与α″

相相近，为细针状结构，只是针较为细小，因此有时

也被认为是片状；由于α′相与α相一样具有 ＨＣＰ

晶体结构，因此衍射谱线与α相相同；此外，α′相、α″

相或α相和β相之间的差别只是晶格中原子的极小

位移。当β相中的合金元素含量较少时，晶格切变

容易，常形成六方α′相。由此可知，在材料制备过

程中已完成β→α′→α转变的钛合金中，在激光冲击

的超高应变率和弹性应变能作用下，有可能在局部

存在由于强大的超高应变率和冲击能量作用而通过

局部切变诱发α→α′的逆相变
［２０］，这符合现代关于

马氏体转变的基本特征，即不需要扩散、点阵畸变式

转变和弹性应变能控制作用等三个特点。

３．４　特征微结构之三 “层状滑移”

机械弯曲变形和激光冲击形变试样的拉伸变形

区域的ＳＥＭ观察结果表明，前者的塑性变形表现出

良好的协同作用，六方晶系的纯钛中出现集群态的层

状滑移，在板的外缘弯曲部分，α相中出现与弯曲方

向一致的球葱片样的层状滑移结构，如图８所示。

图８ 钛板拉伸变形区域外缘晶粒内的形变形貌。（ａ）机械形变条件下晶粒内协同弯曲的球葱片层状滑移群，

沿形变方向弯曲；（ｂ）激光冲击拉伸形变区晶粒内的层状滑移群

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｇｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍｓｈｅｅｔａｔｔｈｅｏｕｔｅｒｄｅｆｏｒｍｅｄｍａｒｇｉｎｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｂｅｎｄｉｎｇａｎｄ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｄｏｎｉｏｎｌａｙｅｒｌｉｋｅｓｌｉｐｇｒｏｕｐｓｉｎａｇｒａｉｎｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｂｅｎｄｉｎｇ；（ｂ）

　　　　　　　　　　　　　ｌａｙｅｒｓｌｉｐｐｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎａｇｒａｉｎｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ

　　在激光冲击变形条件下，在拉伸形变区域的晶

粒范围内也观察到层状滑移群，如图８（ｂ）所示。与

图８（ａ）相比较，可知在低应变速率条件下，对钛板

进行９０°或更大角度整体弯折时，材料内不同位向

晶粒仍处在相对较“软”的约束状态，在形变时位向

调适的自由度较大，说明钛板在大范围形变时各个

晶粒具有足够的位移变形三维空间，故可在变形区

域的一些晶粒内观察到材料的协同择优滑移，即滑

移群能够沿确定的形变受力方向弯曲；而在具有超

高应变率的激光冲击条件下，形变被局限在每次冲

击造成的很小区域内，材料内不同位向晶粒处在相

对较“硬”的约束状态，晶粒之间位向调整十分困难，

材料内各晶粒形变的自由度极小，不易产生较大范

围的位移或转动，所以即使有，其滑移群落也较小，

而且滑移群没有确定的形变方向，是在微观范围内

随机的，故滑移层片不发生弯曲。这应是多晶材料

和激光冲击超高应变率共同作用的结果，这种现象

也可以看成是材料在超高应变率作用下能量与结构

相适应的表现。

上述极有规律性的层状滑移结构还可能与材料

在高速加载条件下的解理现象有关。解理是在外力

作用下，晶体沿着一定的结晶学平面破裂的固有特
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性。解理面平行于晶体结构中键力最强的方向，一

般也是在原子排列最密的晶面发生，并服从晶体的

对称性，晶体的解理严格受其内部结构的控制，所以

解理是晶体异向性的表现之一。α钛在２５℃时的

晶格参数犪＝２．９５×１０－４μｍ，犮＝４．６８６×１０
－４

μｍ，

轴比犮／犪＝１．５８８，具有层状结构
［２１］。在六方晶系中

解理面即为｛０００１｝面，晶体如果是沿着解理面发生

开裂，则称为解理断裂。而且在六方晶系的钛合金

中，其滑移系中最主要的滑移面也是｛０００１｝面，这显

然不属由位错诱导的沿｛０００１｝面的滑移。在激光冲

击过程中，很明显晶内尚没有发生开裂，只是在某些

特定的晶粒位向、约束条件和应力状态下，局部沿解

理面发生了滑移，因为这种滑移机制与塑性变形的

位错滑移机制有本质区别，尤其是在上述滑移结构

的尺度方面，图８（ｂ）所示滑移层间距或层的厚度达

到微米级，故将这种现象称为“层状滑移”。

金属断裂时的解理现象属于一种穿晶脆性断

裂，上述沿解理晶面的层状群集滑移现象说明六方

晶系材料在受高度约束的超高速形变条件下不易发

生塑性变形，且表现出脆性倾向，在晶粒内某些过度

形变的微区，已临近断裂。“层状滑移”现象除了与

六方晶系金属滑移系少这个本质特性有关外，也与

六方晶系金属不同晶面之间的结合力不同和激光冲

击的微尺度累积形变均匀性不一致有关，这可以从

激光连续冲击钛板的形变轨迹看出，仔细观察其形

变区，可见其连续性和均匀性均较差，如图３（ｂ）所

示。但试验表明，工业纯钛板在常规的大范围形变

条件下，却也能表现出较好的塑性。所以“层状滑

移”现象可能成为激光冲击超高应变率对材料塑性

成形的一种不利影响，特别是在累积式的冲击情

况下。

表２为激光冲击形变带中微孪晶和逆转变马氏

体区域及层状滑移群区域的硬度平均值，可见由于

变形机制的差别，硬度亦有所区别。由于该两层的

约束状态差异和滑移运动引起的应力松弛，使拉伸

形变区域的硬度略低于压缩形变区域。激光冲击能

量主要消耗在变形上，加工硬化是次要的。

表２ 激光冲击截面沿厚度方向的平均硬度

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｈａｒｄｎｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｄｅ Ｃｅｎｔｅｒ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｉｄｅ
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３．５　约束条件对激光冲击形变的影响

激光冲击单相工业纯钛板在约束击穿的情况

下，材料经历了超快速的塑性变形，其微观组织与常

规形变条件下，试件整体塑性变形的微结构有很大

不同，主要是由于激光冲击的微区加载特点和超高

应变率的影响，产生了新的微结构演变特征［２２］。

首先是压缩形变一侧，该区所受到的约束甚于

拉伸变形一侧，使多晶粒间的变形困难，金属宏观塑

性降低；钛板的单独压缩试验结果表明，在３００Ｋ～

７２３Ｋ范围内的多晶纯钛孪晶仅在压缩时出现，而

且压缩流动应力要明显高于拉伸流动应力；孪晶变

形还与应变率有明显的相关性，孪晶密度随着应变

率的增加而增大。在激光冲击的超短作用时间内，

能量损失小，有利于外部能量转变为晶粒内部的储

能，微观应变强化作用加强；并且压缩应力能抑制变

形体内存在的杂质、孔隙或组织缺陷等对塑性形变

的不利作用，而表现为主体金属微观组织的结构起

伏起主导作用，所以形变微结构除位错和少量的马

氏体外，以栅状分布的孪晶为主。

其次是在拉伸形变一侧，形变的不均匀性主要

是由于激光冲击为局部高速加载和微区应变，这将

促使真实应力升高，使塑性变形不易充分扩展，晶粒

内局部微区有可能较早地临近断裂阶段，或者晶粒

内部局部强烈的塑性形变强化导致塑性下降；此外，

激光冲击加载应变速率高，可视为无温升的冷变形，

无足够时间和温度使材料发生回复或再结晶，从而

使软化作用消失而促使变形区塑性下降；在约束击

穿的情况下，晶粒局部发生不均匀变形，由此引起的

微观附加拉应力也会使塑性下降；塑性变形不同于

表面强化，多晶体的变形抗力比单晶体大，其中，取

向差效应是多晶体加工硬化更主要的原因；激光冲

击的微区加工特点使成形过程必须重复冲击，在第

一次激光冲击塑性变形产生的加工硬化基础上进行

的重复冲击对进一步塑变是十分不利的，所以冲击

形变表面显得不够平整。

４　结　　论

１）在激光冲击的超高应变率作用下，在具有

ＨＣＰ晶格类型的钛板压缩应变区域一侧，观察到大

量由堆垛层错形成的平行形变微孪晶，以孪晶格栅

的形式强化基体，并且诱发大量位错；同时由于局部

的超高应变率和强大的冲击应力作用而诱发少量

α→α′的逆相变。

２）在具有 ＨＣＰ晶格类型的钛板拉伸应变区域

一侧，激光冲击的超高应变率诱发特定微区的选择

性集群层状滑移现象是多晶钛材料和激光冲击超高

０６０３００１６



罗新民等：　工业纯钛板激光冲击形变的特征微结构

应变率共同作用的结果，可以看成是材料在超高应

变率作用下能量与结构相适应的表现。

３）由于激光冲击形变区两侧的约束条件和形

变机制不同，造成两侧不同程度的加工硬化，以致激

光冲击变形层截面内复杂的微结构和硬度分布不均

匀而影响激光冲击形变表面的质量。
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