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摘要　主要研究航空常用材料ＴｉＡｌ合金激光冲击强化效果，当激光诱导产生的冲击波大于ＴｉＡｌ合金的动态屈服

强度时，材料表面发生塑性变形，并引入大量的位错等晶体缺陷，从而达到表面强化的目的。通过调整激光冲击的

次数和激光的能量等因素，得到不同工艺参数下ＴｉＡｌ合金的显微硬度和表面粗糙度。对其微观结构进行透射电

镜观察，并与未进行冲击的试样进行对比分析，可以看出激光冲击强化可以有效地提高受冲击表面的位错密度，当

位错运动受阻形成位错线的塞积，导致位错缠结；位错受到晶界的阻碍在晶界堆积，形成位错墙，位错墙与位错缠

结最终导致亚晶界的形成，为后期晶粒细化做准备，通过分析激光冲击强化机制，揭示了位错密度是材料表面力学

性能提高的本质。
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１　引　　言

激光冲击强化作为一种新型的材料表面改性技

术，已经被广泛的应用于航空航天材料的表面强化，

由于这种冲击波压力高达数个兆帕，其峰值应力远

远大于材料的动态屈服强度，从而使材料产生密集、

均匀和稳定的位错结构［１－３］，同时冲击波贮藏的弹

性变形能大于材料所需的屈服、塑性变形能，使材料

表面发生屈服和冷塑性变形，并在成形区域产生有

益的残余压应力，并伴随有辐射、固化、分子取向及

可能的相变结晶过程［４－５］。残余压应力层能有效地

消除工件因机械加工、热处理、焊接、激光切割、电镀

或硬化涂层等加工形成的有害拉应力［６］。经过激光

１００３０１３１
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冲击强化处理的金属材料表面发生晶粒细化，产生

有利的表面残余应力，可抑制疲劳裂纹萌生和扩

展［７］，并提高抗应力腐蚀的能力，对材料的综合力学

性能有一定程度的提高［８－９］。

与传统的喷丸、冷挤压等工艺相比较，激光冲击

强化可有效地提高残余应力层的深度（提高一个数

量级，可达毫米量级），激光诱导的冲击波应变率比

机械冲压高１万倍，并且能够实现对不规则工件表

面进行强化，更好的保证了表面粗糙度和尺寸精度，

同时引入的残余压应力能够抑制疲劳裂纹的萌生与

扩展。在实施加工方面，激光冲击强化设备具有非

接触、无热影响区、可控性强以及强化效果显著等突

出优点。

目前国内外许多国家都在研究激光冲击强化技

术，但只有美国实现了工业应用。该项技术的发展

对飞机的安全性、可靠性和维修性有着非常重要的

作用，而美国对此技术严格封锁。因此我国实现自

主开发激光冲击强化设备并实现大范围的工艺研

究，具有极其重要的现实意义。

ＴｉＡｌ基合金是一种密度低、弹性模量高、抗蠕

变性能好的新型航空材料，以其综合性能指标优于

传统高温合金，韧性又高于普通的陶瓷材料等特点，

在航空航天材料中展现出令人瞩目的发展前景，成

为新一代高温材料的代表之一，被当作高推重比先

进军用飞机发动机及涡轮叶片的首选材料［１０］。

ＮＡＳＡ报告指出，到２０２０年钛铝基合金及其复合

材料的用量在航空、航天发动机中将占有２０％左右

的份额［１１］。目前激光冲击强化主要应用于航空航

天发动机的表面强化，对作为航空发动机的重要材

料之一的钛铝合金进行激光冲击强化性能的研究意

义重大。

本文利用激光冲击强化技术对ＴｉＡｌ这种新型

的高温合金进行表面改性，提高合金的表面力学性

能，同时对其进行透射电镜（ＴＥＭ）的观察，分析在

激光冲击强化过程中，ＴｉＡｌ合金的位错产生和运动

过程，分析得出ＴｉＡｌ合金激光冲击强化机制。

２　试验材料及方法

采用一种新型ＴｉＡｌ合金，试样的基体组织由基

相Ａｌ和固溶密排六方的αＴｉ相组成，试样为２ｍｍ

的锻态板材，用线切割加工成２６０ｍｍ×３００ｍｍ大

小，表面用１００＃到１０００＃ＳｉＣ砂纸逐级打磨，然后

用三氧化二铬水溶液（Ｃｒ２Ｏ３）进行抛光直至表面无

划痕，用无水乙醇清洗吹干，在其表面黏贴一层黑色

胶带（牺牲层）。试验采用的是由北京镭宝生产的

Ｅｘｔｒａ系列脉冲纳秒 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，波长为

１０６４ｎｍ，脉冲宽度为１４ｎｓ，能量范围２～７Ｊ，光斑

直径为２ｍｍ，则峰值功率密度计算如表１所示，脉

冲频率为２Ｈｚ，冲击过程光斑的搭接率约为３０％。

表１ 不同能量下的功率密度

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ２ ４ ６

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ／ｍ
２·ｎｓ） ０．０４５５ ０．０９１ ０．１３６５

　　影响激光冲击强化效果的主要工艺参数主要包

括激光脉宽τ，激光能量犈，光斑直径犱，功率密度犐，

其中本质的影响是峰值功率密度，其相互之间的关

系满足：

犐０ ＝
４犈

π犱
２
τ
． （１）

　　为了增强对激光能量的吸收，使其更好地转变

为等离子体冲击波，并且保护试样表面不被高能激

光束灼伤，采用黑胶带作为激光冲击强化的牺牲层；

同时为了防止冲击波向内扩散，延长冲击波的作用

时间，在黑胶带外侧喷水形成水层，作为冲击的约束

层，水流厚度约为２ｍｍ，激光冲击的工艺参数如表

２所示。

表２ 激光冲击的工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ Ｔｉｍｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ３Ｊ，６Ｊ，９Ｊ １，２，４

　　激光冲击处理后，去掉表面胶带，然后用乙醇清

洗表面。冲击后黑胶带及试样表面形貌照片如图１

所示。

图１ 冲击后试样照片

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｓｏｆｐｅｅｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

用ＨＶ１０００型显微硬度测试仪测量试样冲击

区域的表面硬度与横截面硬度的大小及分布情况，

加载重量为２００犵，保荷时间为１５ｓ，每个区域测量

３次，取算数平均值。

１００３０１３２
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３　试验结果与讨论

３．１　激光冲击强化工艺对犜犻犃犾合金的表面显微硬

度分析

根据表１工艺制定方案，对ＴｉＡｌ合金进行表面

冲击强化后，对其表面硬度进行测量，得到的如下试

验结果，如表３所示，对测试结果绘制曲线，如图２

所示，从图中可以看出，经激光冲击强化得到的试

样，其表面的显微硬度均比未测量的试样大，并且随

着能量的升高，显微硬度逐渐增大，单次冲击能量达

到６Ｊ时，显微硬度可以从 ２９２．４ ＨＶ 提高到

３７０．２ＨＶ，最多可以提高２６．５％，说明 ＴｉＡｌ合金

强化后显微硬度得到显著的提高。

表３ 不同工艺参数下的显微硬度

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｕｎｐｅｅｎｅｄ ２９１．３ ２９６．６ ２９４．３ ２９８．６ ２９０．１ ２９２．４ ０．０％

Ｏｎｃｅ ３０１．６ ３０９．４ ３０６．３ ３０２．８ ３０１．２ ３０２ ３．３％

２Ｊ Ｔｗｉｃｅ ３２２．３ ３２５．８ ３１８．４ ３１６．３ ３２０．２ ３２１．３ ９．９％

Ｆｏｕｒｔｈ ３４３．５ ３４７．４ ３４８．１ ３４０．８ ３３２．７ ３４４．７ １７．９％

Ｏｎｃｅ ３５６．７ ３５５．６ ３５５．９ ３５６．４ ３５５．３ ３５６．１ ２１．８％

４Ｊ Ｔｗｉｃｅ ３６５．４ ３６３．９ ３６５．７ ３６６．２ ３６７．３ ３６５．７ ２５．１％

Ｆｏｕｒｔｈ ３６１．３ ３７２．７ ３６９．８ ３６９．２ ３７３．２ ３７１．５ ２４．５％

Ｏｎｃｅ ３７０．６ ３６９．４ ３６８．２ ３７１．６ ３７０．６ ３７０．２ ２６．５％

５Ｊ Ｔｗｉｃｅ ３８０．２ ３７７．５ ３７５．９ ３８１．４ ３７７．８ ３７９．３ ２９．７％

Ｆｏｕｒｔｈ ３８５．７ ３９０．１ ３８３．５ ３８４．２ ３８７．３ ３８２．０ ３０．８％

图２ 不同工艺参数下的显微硬度变化规律。（ａ）激光能量对显微硬度的影响；（ｂ）冲击次数对显微硬度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ；

（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｏｃｋｔｉｍｅｓｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

　　同时研究了激光冲击强化冲击次数对显微硬度

的影响，可以看出，冲击次数的增加可以明显提高材

料表面的显微硬度，比如，能量为６Ｊ的激光冲击一

次后得到的显微硬度为３５６．１ＨＶ，当冲击两次后

显微硬度提高到了３６５．７ＨＶ，提高了２．７％；当冲

击达到４次后显微硬度升高达３７１．５ＨＶ，提高了

４．３％。但是相比于能量对显微硬度的影响，冲击次

数的影响较小，且趋于平缓，与之前相关报道结果相

似，即冲击次数的提高有利于提高冲击效果，但是当

冲击次数达到一定量时，其冲击效果便不会有所增

加，因此并非冲击次数越多，冲击效果越明显。比较

图（ａ）与（ｂ）可知，激光能量对显微硬度的影响比冲

击次数对显微硬度的影响要明显，因此提高激光能

量比增加冲击次数的强化会更有效果。

３．２　激光冲击强化能量对犜犻犃犾合金的表面粗糙度

的影响

下面对不同激光冲击能量得到的ＴｉＡｌ合金的

表面粗糙度进行测试，任选三个不同的区域，对其分

别对测量得到的表面粗糙度犚犪（轮廓算术平均偏

差：在取样长度犔 内轮廓偏距绝对值的算术平均

值）进行统计，结果如表４所示。

据表所示，激光引导的冲击波在光滑的材料表

面发生强化作用时，材料的表面粗糙度会有不同程

度的提高，且提高的幅度较大。一般认为可使被加

工工件表面粗糙度犚犪值轻松达到０．２以下（光洁

度提高３级以上），表面可以认为是光滑的，即犚犪

小于０．２用肉眼就很难分辨出表面粗糙程度。根据

表４可知，当激光冲击能量为２Ｊ时，用肉眼无法看
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到表面有任何损伤。但是当能量提高到４Ｊ以上

时，表面粗糙度大于０．２，可以观察到表面有明显的

激光冲击强化引入的光斑（如图１所示）。

表４ 表面粗糙度随能量的变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙ

１ ２ ３ Ａｖｅｒａｇｅ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｕｎｐｅｅｎｅｄ ０．０３８ ０．０５０ ０．０４２ ０．０４３ ０．０％

２Ｊ ０．１８８ ０．１０４ ０．１４３ ０．１４５ ２３７．２％

４Ｊ ０．２５７ ０．２７４ ０．２５５ ０．２６３ ５１０．１％

６Ｊ ０．３６９ ０．３６０ ０．３７４ ０．３６８ ７５６．５％

　　材料的表面粗糙度会对材料的性能有一定的影

响，因此采用激光冲击强化得到金属表面，一般要对

其进行简单的后续加工（如机械抛光等）。与一般的

喷丸工艺相比，残余压应力层不易被处理掉（激光冲

击强化引入的残余压应力层较深约１ｍｍ，喷丸得

到的残余应力层仅为０．１～０．２ｍｍ，抛光后可能会

消失），对处理后的金属表面进行简单的抛光，既不

影响材料表面性能，同时不会影响强化效果，因此，

激光冲击强化的效果要比传统喷丸工艺优越很多，

对表面粗糙度要求较高的零部件，适合采用激光冲

击强化工艺进行表面强化。但是也有部分环境需要

增大材料的表面粗糙度，比如某些轴承如果加入润

滑油，表面粗糙度较大的轴承可以将润滑油储存在

表面的缝隙中，这样既不影响轴承的作用效果，同时

和有效地提高润滑油的使用周期。

３．３　激光冲击强化后犜犻犃犾合金的微观形貌的分析

对激光冲击后的ＴｉＡｌ合金进行透射组织观察，

主要分析在强化过程中位错的运动和聚集，对位错

密度进行定性分析，进而分析激光冲击强化位错强

化机制。图３所示为未冲击试样表面的位错组织明

场像，如图４所示为激光冲击后表面（距表面的距离

小于１ｍｍ处）的位错组织形貌的明场像照片。

图３ 未冲击试样位错组织明场像

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｕｎｐｅｅｎｅｄ

未进行激光冲击的试样中仅存在少量的位错，

未见任何形式的变形组织，如割接、位错墙、孪晶等，

说明原始试样中位错密度较小，对应材料表面的硬

度较小。

图４ 激光冲击强化后位错变化明场像。（ａ）位错缠结；（ｂ）位错墙；（ｃ），（ｄ）孪晶

Ｆｉｇ．４ Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｐｅｅｎｅｄ．（ａ）Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｔａｎｇｌｅｓ；（ｂ）ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｗａｌｌｓ；（ｃ），（ｄ）ｔｗｉｎｃｒｙｓｔａｌ

　　如图４（ａ）所示，经过激光冲击后的试样表面产

生了大量的位错线，位错线在冲击波的作用下运动，

晶粒内部布满大量的位错，形成位错缠结（ＤＴｓ），大

量的位错堆积交互形成网状结构，此时位错密度明

显提高，如图４（ａ）所示。当位错运动受阻形成位错

的塞积，形成位错亚结构，位错运动受到晶界的阻碍

在晶界堆积，不仅形成位错缠结，同时还形成了沿着

某一方向排列的位错 堆积，继而成 为 位 错 墙

（ＤＷｓ），如图４（ｂ）所示。

在冲击波的高速应力作用下，晶粒内部不仅形

成了位错，同时产生了大量的变形孪晶（ＭＴｓ），变

形孪晶多种位相交叉，由于透射电镜衬度的影响，从

明场像的照片中只能清楚地看到沿某一方向的变

形［１２］，而其他方向的则隐约可见，此时孪晶两侧的

取向发生偏转，形成一定的取相差，冲击后变形孪晶

的密度明显增加，如图４（ｃ），（ｄ）所示。

３．４　激光冲击强化机制

微观组织的变化是宏观力学性能变化的本质，
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通过上述透射电镜的观察和分析，可以分析得出

ＴｉＡｌ合金激光冲击强化的本质，激光冲击强化导致

沿滑移面的位错运动，当位错运动受阻造成位错的

缠结和位错墙等，致使冲击后的材料表面位错密度

明显提高，出现高密度的位错缠结。在材料表面便

以塑性变形的形式将变性能储存，并形成残余压应

力，这种残余压应力在疲劳载荷中起着负平均应力

的作用，有效地抑制了疲劳裂纹的萌生［１３］。位错密

度的提高可使材料的屈服强度提高，导致材料需要

更大的应力才能继续变形，阻碍了位错的运动，从而

增加了裂纹萌生的阻力［１４］。这必然会导致各项力

学性能指标有所提高，如表面硬度、抗拉强度的提高

以及抗疲劳寿命的延长，这些力学性能的本质都对

材料施加应力，在应力的作用下材料发生不同形式

的变形，都可以统称为施加流变应力，流变应力与位

错密度的关系［１５］满足：

σ犳 ＝σ０＋ɑ犌犫ρ
１／２， （２）

式中σ０ 为材料固有屈服强度，ɑ、犌、犫均为常数，均

属于材料的本质属性，因此，材料实际载荷变形需要

的流变应力仅与材料的位错密度有关，即材料的位

错密度提高，变形所需克服的流变应力越大，材料的

力学性能就更为优越。而激光冲击强化的本质就是

通过激光诱导的冲击波对材料表面施加应力，引入

位错，并导致位错的运动、缠结和孪晶变形等晶体缺

陷，最终导致材料的位错密度大幅升高，因此材料的

力学性能便有了较大程度的提高［１６］。

激光冲击强化过程本质就是激光诱导冲击波在

材料表面施加应力，根据（２）式可知，施加应力会明

显提高金属的位错密度，致使材料表面位错密度的

增加和晶粒尺寸的减小，所以表面硬度呈现出随着

冲击次数的增加而增加的趋势，加工硬化程度加深。

但是，位错密度的增加导致需要更大的外加应力才

能使其进一步发生塑性变形，因此如果激光的工艺

参数不变，即产生的冲击波压应力为定值，则激光冲

击波对材料表面的作用效果就会有所降低。综上所

述，增加冲击次数仅能在一定程度上提高材料表面

的屈服强度，但是效果甚微，因此曲线趋于平缓。有

文献报道［１７］，冲击次数增加到一定程度，表面显微

硬度会有所减低，针对该问题会展开进一步研究。

ＴｉＡｌ合金晶体结构主要为四方晶系，滑移系较

少，在通常情况下以位错滑移为主，并伴随部分的孪

生变形。冷塑性变形的过程中，激光诱导冲击波使

晶格发生畸变导致位错的产生和沿滑移面的移动，

当位错运动受阻形成位错的塞积，形成位错亚结构，

位错受到晶界的阻碍在晶界堆积，形成位错缠结和

位错墙。由于激光冲击形成的等离子体冲击波是朝

着金属内部扩散分布，且激光光斑的相互搭接，导致

冲击波朝多方向的滑移和交滑移相互交割缠结，在

晶粒内形成具有胞状结构的位错胞［１６］，随着变型程

度的增大，位错在位错缠结和位错墙处不断堆积，同

时在应力的作用下晶界处聚集的能量较高，在晶界

处积累的能量大于形成亚晶界所需的能量，导致形

成亚晶界，相比于原始晶界，亚晶界的晶界角要小很

多。由于位错湮灭和重组、晶粒转动、晶界的滑动等

导致亚晶界取向差逐渐变大，转变为大角晶界，最终

实现了晶粒细化，这就是所谓的 “位错分割机

制”［１４，１６］。

在此基础上对晶粒细化过程会进行进一步研

究，并对其形成过程和强化机制进行更深入的分析。

４　结　　论

通过对ＴｉＡｌ合金进行激光冲击强化，并对表面

硬度、表面粗糙度以及微观结构的演变进行统计和

分析，建立了宏观力学性能与微观组织变化之间的

关系，并进一步解释了激光冲击强化的本质。

１）经激光冲击强化得到的试样，其表面的显微

硬度明显增大，并且随着能量的升高，显微硬度逐渐

增大，最多可以提高２６．５％，说明ＴｉＡｌ合金强化后

显微硬度得到显著的提高。冲击次数的增加可以明

显地提高材料表面的显微硬度，但是相比于能量变

化对显微硬度的影响，冲击次数的影响较小。

２）激光冲击后材料的表面粗糙度会有不同程

度的提高，且提高的幅度较大。同时，随着激光能量

的提高，表面粗糙度有明显的上升，根据不同的服役

条件，要对工件进行后续处理，而激光冲击强化得到

的残余应力较深，后期加工不会影响强化效果。

３）经过激光冲击后的试样表面产生了大量的

位错线，位错线在冲击波的作用下运动，晶粒内部布

满大量的位错，当位错运动受阻形成位错的塞积、位

错缠结和位错墙，位错密度明显提高。在冲击波的

高速应力作用下，晶粒内部不仅形成了位错，同时产

生了大量的变形孪晶，冲击后变形孪晶的数量明显

增加，进一步提高位错密度。

４）探讨了激光冲击强化的本质，引入位错，并

导致位错的运动和缠结并形成孪晶等晶体缺陷，材

料的位错密度大幅升高，致使材料的力学性能有较

大程度的提高。
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