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升温条件下激光冲击强化对工业纯钛拉伸
性能和断口形貌的影响
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摘要　对激光冲击强化(LSP)TA２工业纯钛拉伸试样在不同温度条件下的断口进行表征和分析,考察了温度对断

口特征形貌和拉伸性能的影响.结果表明,在相同温度下,LSP后的试样比未处理试样的拉伸断口颈缩现象明显,

且塑性更好.随着温度的逐渐升高,断裂形式从脆性断裂变为混合断裂、最后变为韧性断裂.
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１　引　　言
工业纯钛具有密度低、韧性强、耐酸碱性好和耐腐蚀性能优异等特性[１],已成为制造宇航飞行器部件的

重要材料之一[２].但是,工业纯钛在热状态下易变形,这严重制约了其在高温服役条件下的疲劳强度和拉伸

性能.表面处理技术是一种强化钛及其合金的方法,如通过高能喷丸强化技术,可显著延长TC１８工件的服

役寿命[３];利用表面机械研磨技术[４],可显著细化工业纯钛的表层晶粒,改善其机械性能;采用多道等通道转

角挤压和冷挤压技术,可提高工业纯钛的屈服强度和抗拉强度[５Ｇ６].以上技术在一定程度上提高了钛的疲劳

强度,改善了钛的拉伸性能,但会引起材料表面粗糙度较大、热氧化等问题,无法满足工业要求.激光冲击强

化(LSP)是利用强激光束产生的等离子冲击波来提高金属材料的抗疲劳、耐磨损和抗腐蚀能力的一种新型

表面处理技术,具有高压、高能、超快、超高应变率等特点[７Ｇ８],能有效改善 TC１７钛合金叶片振动疲劳性
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能[９],显著提高工业纯钛的疲劳强度[１０Ｇ１１].
本文主要对２０,１５０,２５０,３５０℃这４种温度下激光冲击强化TA２工业纯钛的拉伸性能进行测试,研究

温度对拉伸性能特别是断口形貌的影响规律,揭示了不同温度下激光冲击强化工业纯钛的断裂形式.

２　试验材料与试验方法
２．１　试验材料及试验设备

试验材料为TA２工业纯钛(CPＧTi),它的主要化学成分如表１所示.其极限抗拉强度和屈服强度分别

为２９２．５MPa和２０２．６MPa,伸长率为４４．５％,维氏硬度为１５０HV.试样形貌如图１(a)所示,其中倒角半

径R 为１５mm,使用线切割加工成形.
表１　TA２CPＧTi化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTA２CPＧTi(massfraction,％)

Element Fe Si C H O N Ti
Content ≤０．３０ ≤０．１５ ≤０．１ ≤０．０５ ≤０．１５ ≤０．０５ Bal．

图１ (a)拉伸试样尺寸;(b)冲击路径

Fig敭１  a Dimensionoftensilespecimen  b impactpath

　　激光冲击强化试验采用法国Thales公司研制的GAIA激光冲击强化装备,使用Nd∶YAG陶瓷设计技

术,激光波长为１０６４nm,频率为５Hz,脉冲能量可调,最大为１２J,有效光斑直径为３~１０mm,采用匀化技

术使激光能量在光斑中均匀分布.

２．２　激光冲击强化试验方案

采用厚度为０．１mm的美国３M 公司专用铝箔(其中一面为粘贴剂,与试样表面粘贴)作为激光能量吸

收层,采用流水作为约束层,流水厚度为１~２mm.本试验共制备１６个试样,选其中８个试样为冲击试样,
另外８个为未冲击试样.采用双面两次冲击强化的方法,对试样标距部分中心区域(２０mm×４０mm)进行

激光冲击强化处理,圆形光斑直径ϕ为３mm,冲击路径如图１(b)所示,横向和纵向的搭接率均为５０％,确
保大面积冲击强化的均匀性.

２．３　加温拉伸试验

拉伸试样尺寸如图１(a)所示.升温拉伸试验前剥去冲击试样的铝箔,用酒精清除表面杂物并拍照记

录.升温拉伸试验采用 MTS８０９材料测试系统,在加温拉伸过程中,该系统自动控制温度、拉伸速度、拉伸

位移等参数,并采集系统载荷、位移、时间、应变等试验数据,绘制出力Ｇ位移曲线以及相应的应力Ｇ应变曲线.
设试样原始长度为l０,拉伸时间为t时材料的长度为l,则变形的微应变为dε＝dl/l,应变率为

ε＝
dε
dt＝

１
l
􀅰dl
dt＝

ν
l
.拉伸时拉伸速度为４mm/min,选取２０,１５０,２５０,３５０℃４种拉伸温度.对于中升温

拉伸试样,将试样放入加热炉中,试样两端用夹头夹紧,同时保持拉伸区域完全被加热炉包围.关闭加热炉,
用石棉塞住加热炉中间的空隙以防止热量外泄.测试系统逐渐加热到拉伸温度后,保温３min开始拉伸.
试样拉断后,取出空冷.
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２．４　微观观察

采用江苏大学分析测试中心的JSMＧ６３９０LV型钨灯丝扫描电子显微镜(SEM)观察不同温度下拉伸试

样的断口形貌.

３　试验结果及分析
３．１　拉伸性能

图２所示为未冲击试样与冲击试样在不同温度下的应力Ｇ应变曲线.从图中可以看出,阶段Ⅰ区域对应

材料的弹性形变阶段,阶段Ⅱ区域对应材料的形变强化阶段,阶段Ⅲ区域对应试样的颈缩阶段.所有试样在

较小的应变范围内达到屈服,然后进入塑性变形阶段.在塑性变形阶段,应力随应变的增大而增大,在颈缩

阶段,应力随应变的增大而减小.所有试样的应力Ｇ应变曲线在弹性变形阶段基本重合,随着温度的升高,试
样到达屈服的时间变短.直线斜率基本相同,说明温度变化和激光冲击强化都未改变试样弹性模量.在阶

段Ⅱ塑性形变强化阶段,随着温度的升高,试样的变形抗力不断减小.在阶段Ⅲ颈缩阶段,应力下降,常温下

颈缩断裂较高温要较晚到达.冲击试样与未冲击试样相比,在最后的颈缩阶段,冲击试样的变形抗力更加稳

定,这是试样塑性和韧性增强的表现.由图２(a)可以看出,在２０,１５０,２５０,３５０℃这４种温度下,未冲击试

样的极限抗拉强度分别为４６２．５０,４０９．７５,３４３．８６,２８０．５５MPa;由图２(b)可以看出,冲击试样的极限抗拉强

度分别为４７２．５８,４２０．７２,３５１．３４,３１７．４８MPa.由图２可以看出,随着温度的升高,极限抗拉强度变小,这一

变化趋势并未因激光冲击的因素而改变.在相同温度条件下,与未冲击试样相比,冲击试样的极限抗拉强度

较大,激光冲击强化明显增强了工业纯钛的极限抗拉强度.

图２ (a)未冲击试样与(b)激光冲击试样在不同温度下的应力Ｇ应变曲线

Fig敭２ StressＧstraincurvesof a unLSPedand b LSPedspecimensunderdifferenttemperatures

表２为未冲击试样与冲击试样在不同温度下的拉伸性能指标和断口微观形貌.从表中可以看出,当拉

伸温度为２０,１５０,２５０,３５０℃时,冲击试样断面收缩率分别为６３．８９％,７１．６２％,７７．０８％和７９．７５％,伸长率

表２　试样的拉伸性能指标和断口微观形貌

Table２　Tensilepropertyindicatorandfracturemorphologyofspecimen
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分别为２０．３５％,２０．３５％,２０．３５％和２５．６６％,极限抗拉强度分别为４７２．５８,４２０．７２,３５１．３４３１７．４８MPa;未冲

击试样的断面收缩率分别为５９．３０％,５８．７２％,７４．１３％和７９．８１％,伸长率分别为１９．４７％,２０．３５％,２１．２４％
和２０．３５％,极限抗拉强度分别为４６２．５０,４０９．７５,３４３．８６,２８０．５５MPa.由表２看出,随着温度的升高,冲击

试样和未冲击试样的断面收缩率和伸长率都有所增加;在相同温度条件下,冲击试样相较于未冲击试样,断
面收缩率和伸长率均较高.以上结果表明:１)温度是影响TA２工业纯钛塑性的重要因素,并且在一定范围

内呈现正相关;２)与未冲击试样相比,冲击强化显著提高了TA２工业纯钛的塑性.

３．２　不同温度下两种试样的断裂行为

为了研究激光冲击强化工业纯钛的断裂机制,对不同温度下未冲击试样和冲击试样的拉伸断口进行表

征和分析,同时比较相同温度下两种试样拉伸断口的形貌特征.
图３~６分别为２０,１５０,２５０,３５０℃时未冲击试样的拉伸后断口形貌.图７、８分别为２０,３５０℃时冲击

试样的拉伸后断口形貌.由图３(a)可以看到,试样宏观断口出现了不明显的颈缩现象,这说明试样在拉断

前经过了一定的塑性变形.对比图４(a)、５(a)、６(a)可知,随着温度的升高,颈缩现象越来越明显,说明温度

的升高使塑性得到提高.对比图３(a)和７(a)、图６(a)和８(a)可以看出,冲击试样宏观断口的颈缩现象均比

未冲击试样明显,且温度越高颈缩现象越明显,说明激光冲击强化对材料的拉伸性能有明显的提高.随着温

度的升高,拉伸性能逐渐提高.

２０℃时未冲击试样断口显示出一定的断崖状[图３(b)],并伴随少量河流花样[图３(c)].利用高倍显

微镜可以明显观察到,晶面在断裂后产生了一定的滑移,并有少量韧窝形成,在韧窝旁出现解理台阶,断口显

示为脆性断裂,如图３(d)所示.１５０℃时未冲击试样断口的颈缩现象比２０℃明显[图４(a)],出现了沙滩花

样[图４(b)]和微孔[图４(c)]及更多的韧窝[图４(d)],韧窝外侧出现明显的撕裂棱,韧窝边缘出现了可观察

到的解理面,断口特征显示为韧性断裂和脆性断裂的混合.

图３ 在２０℃时未冲击试样的拉伸后断口形貌.(a)宏观形貌;(b)断崖状;(c)河流花样;(d)解理台阶

Fig敭３ TensilefracturemorphologyofunLSPedspecimenat２０℃敭 a MacroＧmorphology 

 b bluffpattern  c riverpattern  d cleavagestep

图４ 在１５０℃时未冲击试样的拉伸后断口形貌.(a)宏观形貌;(b)沙滩花样;(c)微孔;(d)解理面和撕裂棱

Fig敭４ TensilefracturemorphologyofunLSPedspecimenat１５０℃敭 a MacroＧmorphology 

 b beachpattern  c microvoid  d cleavageplaneandtearingridge

当拉伸温度到达２５０℃时,如图５(a)所示,试样的颈缩现象相比于图３(a)、４(a)更为明显,图５(b)所示

的沙滩花样充满整个图片.韧窝外侧出现较少的撕裂棱[图５(d)],有一定的准解理面形成,属于准解理断

裂,属于混合断裂.当温度到达３５０℃时,如图６(b)所示,出现大量的韧窝,韧窝密度大大提高,形成韧窝花

样.图６(c)所示属于等轴韧窝,一些大的等轴韧窝里分布着小韧窝[图６(d)],此时的断裂属于韧性断裂.
对激光冲击强化试样的拉伸断口进行表征和分析,２０℃时冲击试样出现少量撕裂棱[图７(b)],同时有河流

花样出现.对比相同温度下未冲击试样,冲击试样出现更多的韧窝,准解理面也更明显,属于混合断裂.
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图５ 在２５０℃时未冲击试样的拉伸后断口形貌.(a)宏观形貌;(b)沙滩花样;(c)韧窝带;(d)准解理面和撕裂棱

Fig敭５ TensilefracturemorphologyofunLSPedspecimenat２５０℃敭 a MacroＧmorphology 

 b beachpattern  c dimpleband  d quasiＧcleavageplaneandtearingridge

图６ 在３５０℃时未冲击试样的拉伸后断口形貌.(a)宏观形貌;(b)韧窝花样;(c)等轴韧窝;(d)小韧窝

Fig敭６ TensilefracturemorphologyofunLSPedspecimenat３５０℃敭 a MacroＧmorphology 

 b dimplespattern  c equiaxialdimple  d smalldimple

图７ 在２０℃时冲击试样的拉伸后断口形貌.(a)宏观形貌;(b)撕裂棱;(c)河流花样;(d)解理面

Fig敭７ TensilefracturemorphologyofLSPedspecimenat２０℃敭 a MacroＧmorphology 

 b tearingridge  c riverpattern  d cleavageplane

图８ 在３５０℃时冲击试样的拉伸后断口形貌.(a)宏观形貌;(b)涟波花样;(c)等轴韧窝;(d)小韧窝

Fig敭８ TensilefracturemorphologyofLSPedspecimenat３５０℃敭 a MacroＧmorphology 

 b ripplepattern  c equiaxialdimple  d smalldimple

在３５０℃时,如图８所示,冲击试样的滑移分离急剧减少,代替的是韧窝的增多,并且在大韧窝里出现小

韧窝[图８(d)],伴有第二相粒子.与未冲击试样相比,断口收缩更加明显[图８(a)],韧窝密度增加,深度变

浅.出现了涟波花样[图８(b)],表现出更好的塑性变形.利用扫描电子显微镜可以看到,随着温度的升高,

TA２工业纯钛的拉伸断裂形式呈现出从脆性断裂到混合断裂、再到韧性断裂的转变.这是因为温度对材料

的屈服强度有较大影响,温度升高有利于激活位错源,促进位错滑移的进行,使材料发生塑性变形,从而提高

材料韧性.温度降低,位错源激活受阻,难以产生较大的塑性变形,呈现出脆性.综上所述,在相同温度下,
冲击试样都会比未冲击试样表现出更好的塑性,激光冲击强化对工业纯钛的拉伸力学性能有一定的提高.

３．３　断裂机制

工业纯钛是密排六方结构的多晶体材料,含有晶界、相界、夹杂物、空穴和不连续性沉淀等缺陷.密排六
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方结构的金属塑性较差,在某些情形下会产生脆性断裂.以往的研究结果表明,温度对金属多晶材料的屈服

强度有直接的影响[１２Ｇ１３].工业纯钛主要是αＧTi相,试验温度最高为３５０℃,并未超过相变温度.随着温度

的增加,工业纯钛晶粒平均尺寸逐渐增大,晶粒的断裂面不在同一个平面上.随着温度的升高,颈缩现象越

来越明显,工业纯钛微观形貌中韧窝密度变大,大韧窝中出现小韧窝,韧窝变小且均匀分布,深度变浅,解理

面不明显,表现出明显的塑性断裂.图９所示为在２０,１５０,２５０,３５０℃时激光冲击强化拉伸试样断口形貌.
由图可知,温度升高有利于在冲击试样表层激活位错源,促进位错滑移进行,使工业纯钛发生塑性变形,进而

提高韧性.表现为拉伸试样断面收缩率增大,韧窝密度增大、准解理面减少,出现等轴韧窝和第二相粒子.
温度降低后,位错源激活受阻,难以产生较大的塑性变形,呈现出脆性.

图９ 不同温度下冲击试样的拉伸断口形貌.(a)２０℃;(b)１５０℃;(c)２５０℃;(d)３５０℃
Fig敭９ TensilefracturemorphologyofLSPedspecimenunderdifferenttemperatures敭

 a ２０℃  b １５０℃  c ２５０℃  d ３５０℃

４　结　　论
对激光冲击强化TA２工业纯钛试样进行高温拉伸试验,验证温度和冲击强化对拉伸性能和断裂行为的

影响,并通过微观分析的方法,研究金属材料断口形貌特征和断裂机制及其影响因素.研究发现,温度是影

响TA２工业纯钛塑性的重要因素,并且在一定范围内呈现正相关变化;与未冲击试样相比,冲击强化显著提

高了TA２工业纯钛的塑性;在相同温度下,冲击试样的拉伸断口颈缩现象比未冲击试样明显,断口形貌特征

也显示出冲击试样具有更好的塑性.当工业纯钛的拉伸温度逐渐升高,试样的断裂性质发生转变,即断裂形

式呈现出从室温时的脆性断裂到混合断裂、再到３５０℃韧性断裂的转变.激光冲击强化明显提高了工业纯

钛的极限抗拉强度、断面收缩率和伸长率,但提高的幅度随着温度的升高而变小,其主要原因是激光冲击产

生的孪晶界阻塞了位错运动.
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