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摘要　对表面已进行喷砂处理的增材制造TC４钛合金在氩气环境下进行激光抛光实验,通过极化曲线测试研究了

抛光前、后钛合金的耐蚀性,并结合表面粗糙度、晶粒尺寸、表面残余应力以及显微组织分析了激光抛光对TC４钛

合金耐蚀性的影响.研究结果表明:抛光钛合金的自腐蚀电位与自腐蚀电流密度均大于未抛光钛合金,说明抛光

钛合金相比于原始钛合金的被腐蚀倾向更小,但其一旦受到腐蚀,腐蚀速率会略大于原始钛合金.自腐蚀电位的

升高源于钛合金表面粗糙度的降低,自腐蚀电流密度的增大则是因为表面晶粒的细化以及残余拉应力的存在.
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Abstract　Inthisstudy laserpolishingexperimentoftheadditivemanufacturedTC４titaniumalloywithabrasive
blastingisconductedinargongas敭Further apolarizationcurveisplottedtoverifythecorrosionresistancesofthe
surfacebeforeandafterlaserpolishingandtoanalyzetheeffectoflaserpolishingonthecorrosionresistanceofthe
TC４titaniumalloybasedonthesurfaceroughness grainsize surfaceresidualstress andmicrostructures敭The
resultsdenotethattheselfＧcorrosionpotentialandselfＧcorrosioncurrentdensityofthepolishedsurfacearegreater
thanthoseoftheinitialsurface indicatingthatthepolishedsurfaceexhibitsalessercorrodedtendencywhen
comparedwiththatexhibitedbytheinitialsurface敭However ifthepolishedsurfacecorrodes itscorrosionrateis
observedtobeslightlygreaterthanthatoftheinitialsurface敭TheincreaseinselfＧcorrosionpotentialcanbe
attributedtothedecreaseinthesurfaceroughnessofthematerial敭Furthermore theincreaseinselfＧcorrosion
currentdensitycanbeattributedtograinrefinementandresidualtensilestressonthesurface敭
Keywords　lasertechnique additivemanufacturing TC４titaniumalloy laserpolishing electrochemicalcorrosion
OCIScodes　１６０敭３３８０ １４０敭３３９０ １４０敭３５９０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１９;修回日期:２０１９Ｇ０８Ｇ２２;录用日期:２０１９Ｇ０９Ｇ２６
基金项目:国家自然科学基金(５１６０５２９５)

　 ∗EＧmail:sh_０３２０＠sjtu．edu．cn

１　引　　言

近几年,增材制造(AM)技术飞速发展,其中选

择性激光熔化成形(SLM)技术在金属增材制造中

应用得最为广泛,可实现绝大多数传统工艺无法加

工的零件.SLM 成形的钛合金有着能与传统工艺

成型相媲美的优异物理性能(屈服强度、拉伸强度和

延展性等).喷砂处理是３D打印工件常用的后处
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理手段之一,主要采用压缩空气将喷料高速喷射到

工件表面,通过磨料对工件表面的冲击和切削,工件

表面获得一定的清洁度和粗糙度,改善工件表面的

力学性能并提高工件的抗疲劳性,增加机械的使用

寿命,但由于其表面粗糙度依旧较大,容易过早地产

生应力集中而导致零件失效,需经过表面抛光后方

可使用[１].钛合金的传统抛光方式主要为机械抛

光、超声波抛光、化学抛光等,它们具有生产效率低、
环境污染大、加工精度低、工人劳动强度大等缺点.
激光抛光是一种新型的加工工艺,主要利用激光束

的热效应在材料表面形成一个极小的熔池,并利用

熔池的表面张力以及重力使液态材料发生流动,最
后冷却凝固得到较为平滑的表面[２].

TiＧ６AlＧ４V(TC４)钛合金凭借其优异的物理性

能被广泛应用于航空航天、医药医学、海洋船舶等领

域[３].但钛合金零件苛刻的服役条件易使材料与周

围的介质发生作用,在金属界面上发生化学或电化

学多相反应,从而发生金属腐蚀[４],导致材料失效或

缩短设备的使用寿命.激光抛光能降低材料的表面

粗糙度,但在加工过程中存在着较大的热效应,会对

材料性能带来一定的影响,因此需要对激光抛光后

材料的耐蚀性进行研究.
国内外学者针对经激光表面处理后的材料的耐

蚀性进行了研究,并取得了一定成果.冯晓甜等[５]

采用激光增材制造技术在TC４钛合金基体表面制

备TC４钛合金熔覆层,其组织为马氏体,硬度相比

于基体有所提高,而且熔覆层具有较好的抗电化学

腐蚀性,但略逊于基体;Yue等[６]发现TC４钛合金

经激光表面处理后生成的马氏体可以降低电化学腐

蚀中的自腐蚀电流密度;Singh等[７]发现TC４表面

经激光处理后会发生马氏体转变,且硬度大于原始

材料,同时较大的晶粒尺寸使得腐蚀电流密度更低;

Cui等[８]发现晶粒细化以及晶界数量和低角度晶界

的增加使得合金的化学活性提高,材料具有优异的

放电性能,最终导致材料的耐蚀性变差;Wang等[９]

发现,激光抛光的功率和扫描速度等工艺参数对于

CoCr合 金 表 面 微 结 构 及 耐 蚀 性 有 较 大 影 响;

Evgeny等[１０]发现较粗糙的表面具有较高的表面

能,因此处于更不稳定状态的表面更易被腐蚀.目

前大部分研究均采用控制变量的手段研究单个因素

对材料耐蚀性的影响.激光抛光过程存在局部热输

入,并且伴随着极大的加热以及冷却速率,会对材料

带来多方面的影响.此外,分析激光抛光造成的材

料性能变化对材料耐蚀性的影响机制,有助于后续

抛光参数的优化,也为提升材料的耐蚀性提供了新

思路.
本文将对经过表面喷砂处理的增材制造 TC４

钛合金板材进行表面激光抛光,并对表面抛光前后

的材料进行腐蚀实验,分析激光抛光工艺对材料耐

腐蚀性的影响规律;并结合表面粗糙度、显微组织、
晶粒大小、表面残余应力等,研究了激光抛光与耐蚀

性的关系,揭示激光抛光对腐蚀性能的影响机制.

２　增材制造TC４钛合金激光抛光实验

２．１　增材制造TC４钛合金

实验采用的增材制造 TC４钛合金的尺寸为

５０mm×５０mm×５mm,如图１(a)所示,将其放入

８００℃保温炉中进行去应力处理,然后对其表面进

行喷砂处理.样件表面粗糙度Ra均值为１２．３μm.

TC４钛合金的化学成分如表１所示.
表１　TC４钛合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofTC４titaniumalloy

Element Al V Fe C O N H Ti
Massfraction/％ ５．５ＧＧ６．５ ３．５ＧＧ４．５ ０ＧＧ０．２５ ０ＧＧ０．０８ ０ＧＧ０．１３ ０ＧＧ０．０５ ０ＧＧ０．１２ Balance

２．２　激光抛光实验

激光抛光实验采用IPG公司的光纤激光器,其
最大功率为２５０W,输出功率范围为额定输出功率

的１０％~１００％,激光波长为１０７０nm.激光抛光

的加工参数如表２所示.TC４钛合金在高温中极

易被氧化,并且抛光过程中产生的氧化物会使工件

表面开裂,因此在激光抛光过程中通入氩气,将其作

为抛光保护气来营造隔氧环境.材料表面抛光区域

的尺寸为１０mm×１０mm,扫描方式采用弓字形扫

描,抛光加工路径如图１(b)所示.

表２　激光抛光实验参数

Table２　Experimentalparametersoflaserpolishing

Parameter
Laser

power/W
Scanningspeed/

(mms－１)
Hatching
space/μm

Value １５０ １０ １５０

２．３　表面粗糙度与性能测试

抛光前后的TC４钛合金样件的耐腐蚀性测试

实验是在CHI７６０E型电化学工作站进行,采用三电

极方 式 进 行 测 试,参 比 电 极 采 用 饱 和 甘 汞 电 极

(SCE),辅助电极采用铂电极,工作电极为TC４钛

０１０２００３Ｇ２
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图１ 增材制造钛合金样块及激光抛光扫描方式.(a)增材制造钛合金样块;(b)激光扫描方式

Fig敭１ AMTC４titaniumalloysampleandscanningmodeoflaserpolishing敭 a SampleofAMTC４titaniumalloy 

 b scanningmodeoflaserpolishing

合金样件,其测试表面的面积为１０mm×１０mm,
导电介质采用质量分数为３．５％的 NaCl溶液.实

验前先进行开路电位测试,测试时间为３６００s,开路

电位稳定后即可对样件表面进行极化曲线测试.实

验过程中选择－１V为起始扫描电位,终止扫描电

位为１V,电位扫描速率为０．０１V/s.材料的自腐

蚀电流密度通过Tafel插值法估算,最终通过比较

自腐蚀电位与自腐蚀电流密度来判断TC４钛合金

在抛光前后的耐蚀性.
材料抛光表面的质量主要采用粗糙度值进行评

价.通常采用粗糙度仪测量材料表面的粗糙度,本
文采用的粗糙度仪是SJＧ２１０型粗糙度仪,由于测量

存在一定误差,因此在测量过程中进行三次测量并

取平均值作为最终的测量结果.钛合金的显微组织

采用NOVANano扫描电子显微镜(SEM)进行观

察,同时采用电子背散射衍射(EBSD)测量晶粒的大

小;钛合金材料表面的物相以及抛光前后材料表面

的残余应力采用德国ADVANCEDaVinci型多功

能X射线衍射仪进行测量.

３　实验结果与分析

３．１　极化曲线

从图２及表３可以看出,激光抛光前、后的钛合

金的Tafel曲线均有一定的偏移,抛光钛合金的自

腐蚀电位相比于原始钛合金(抛光前)有一定的增

大,从－０．３９８V增大到了－０．１５５V,与此同时腐蚀

电流密度显著提升,从３．１３２μA/cm２增 大 到 了

８．６１２μA/cm２.这说明抛光钛合金相比于原始钛

合金受腐蚀的倾向更小,但其一旦受到腐蚀,腐蚀速

率将大于原始钛合金.为了揭示激光抛光对钛合金

耐蚀性的影响机制,后续将结合表面粗糙度、显微组

织、晶粒大小、表面残余应力等分析激光抛光工艺对

钛合金耐蚀性的影响.

图２ 抛光前、后钛合金的极化曲线

Fig敭２ Comparisonofpolarizationcurvesofinitialand
laserpolishedsurfaces

表３　抛光前、后钛合金的自腐蚀电位与自腐蚀电流密度

Table３　SelfＧcorrosionpotentialandselfＧcorrosioncurrent
densityofinitialandlaserpolishedsurfaces

Sample
SelfＧcorrosion

potential/V
SelfＧcorrosioncurrent

density/(μAcm－２)
InitialTC４ －０．３９８ ３．１３２
PolishedTC４ －０．１５５ ８．６１２

３．２　表面粗糙度

激光抛光前、后钛合金的表面粗糙度如表４所

示,其中Ra(x)和Ra(y)分别为x 方向和y 方向的

表面粗糙度.抛光前样件的表面粗糙度均值R－a 为

１２．３μm,抛光后为０．９μm,但由于光斑尺寸比钛合

金的表面轮廓小,材料的流动时间极短,因此抛光后

表面仍会保留一定的原始轮廓.材料表面轮廓图以

及加工实物图分别如图３和图４所示.
表面粗糙度是影响材料耐蚀性的重要因素之

一.随着表面粗糙度降低,自腐蚀电位向正方向

移动的同时伴随着腐蚀电流密度的降低[１１],在抑

制材料表面点蚀现象的同时能降低材料的腐蚀速

率[１２].腐蚀速率的降低体现为自腐蚀电流密度的

下降,这可从两方面进行解释:一是光滑表面被腐

蚀的面积远小于粗糙表面;二是光滑表面的表面

０１０２００３Ｇ３
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能较小,结合电子的逸出功可知,材料表面的电子

相比于表面能较大的粗糙表面的电子更不易逸

出[４].因此材料表面粗糙度的降低可以提高材料

的耐蚀性.
表４　激光抛光前、后钛合金的表面粗糙度

Table４　Surfaceroughnessoftitaniumalloybeforeandafterlaserpolishing

Sample Ra(x)/μm R－a(x)/μm Ra(y)/μm R－a(y)/μm R－a/μm
InitialTC４ １２．３４ １２．４４ １２．５３ １２．４４ １１．９６ １２．２８ １２．３１ １２．１８ １２．３
PolishedTC４ ０．７０ ０．７５ ０．８４ ０．７６ １．０２ １．０３ １．０６ １．０４ ０．９

图３ 不同方向的抛光表面轮廓.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig敭３ Profilesoflaserpolishedsurfacesindifferentdirections敭 a Inxdirection  b inydirection

图５ 钛合金抛光前、后的显微组织.(a)抛光前;(b)抛光后

Fig敭５ Microstructuresoftitaniumalloybeforeandafterlaserpolishing敭 a Initialsurface  b polishedsurface

图４ 抛光表面实物图

Fig敭４ Pictureoflaserpolishedsurface

３．３　显微组织

TC４钛合金属于α＋β型双相钛合金,在增材

制造成形并经过８００℃保温去应力处理后,组织为

α＋β相.在激光抛光过程中,随着激光光斑的移

动,表层材料迅速升温并超过其熔点,随后快速冷却

凝固为较光滑的平面.由于加工过程存在着较大的

冷却速率(１０４~１０６K/s),因此在冷却过程中TC４
钛合金会发生马氏体相变,随着深度增加,冷却速率

减小,马氏体含量逐渐降低,直到一定深度后组织与

基体相同.材料基体为α＋β相,其中灰色部分为α
相,白色部分为β相,如图５(a)所示;材料表层激光

抛光区为纵横交错的针状马氏体,如图５(b)所示.
材料表面 X射线衍射(XRD)谱如图６所示,

XRD衍射峰对应的峰位取决于晶体结构.从XRD
谱中可以发现两种相,一种是属于密排六方结构的

α(α′)相,另一种是属于体心立方结构的β相.由于

α相与α′相同属于密排六方结构,因此在XRD谱中

具有相同的峰位置,无法较好地区分.通过 XRD
谱可以计算出抛光前钛合金中α(α′)相的体积分数

为９２．７％,β相的体积分数为７．３％,抛光后α(α′)相
的体积分数上升为９７．８％,β相的体积分数下降为

２．２％.可见,激光抛光后β相的体积分数为原始钛

合金中的１/３左右,α在(１０１)晶面上的含量有所

减少.

TC４钛合金经激光抛光后的表面组织从双相

０１０２００３Ｇ４
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(α＋β相)转变成了针状马氏体,它可有效降低自腐

蚀电流密度,原因有两个:１)双相TC４钛合金由于

局部富含Al元素(α相稳定剂),Al元素通过形成

低电阻的Al２O３ 氧化物抑制了表面上TiO２ 的产生

(TiO２ 比Al２O３ 更耐腐蚀),从而使自腐蚀电流密

度增加,促进了点蚀的发生[７];２)双相TC４钛合金

容易在两种不同的相之间形成微原电池,降低了材

料的耐蚀性.因此,激光抛光后生成的针状马氏体

可以有效提高材料的耐蚀性.

图６ 钛合金抛光前、后的XRD谱

Fig敭６ XRDspectraoftitaniumalloybefore
andafterlaserpolishing

从XRD谱还可看出:激光抛光钛合金的衍射

峰宽度相比于原始钛合金有所增大,说明钛合金表

面经激光抛光后晶粒发生了细化;抛光钛合金的衍

射峰位向低角度方向移动,说明晶格常数变大,钛合

金表面存在残余拉应力.

３．４　晶粒尺寸

抛光前、后钛合金表面的晶粒分布以及晶粒尺

寸统计如图７和图８所示,可见,经激光抛光后的钛

合金表面的晶粒明显细化:抛光前的晶粒尺寸主要

分布 在 ０．７５~２．４５μm 范 围 内,平 均 尺 寸 为

１．４６μm;抛光后的晶粒尺寸主要分布在０．５~２μm
范围内,平均尺寸为１．０１μm.

晶粒细化会降低材料的耐蚀性,这可从两方面

进行解释.一方面,晶界通常是腐蚀开始的地方,也
是析出相析出的地方,晶界处杂质原子偏聚,导致晶

界处存在腐蚀电位差,易发生电化学腐蚀[８,１３].激光

抛光后晶粒的细化导致晶界密度增加,晶界总面积增

大,形成的腐蚀原电池数量增多,从而加速了腐蚀的

进程,使得自腐蚀电流密度增大,材料的耐蚀性降低.
另一方面,晶粒细化导致位于晶界处的原子具有更高

的溶解速率,并提高了合金的化学活性,加速了电子

的扩散,促进了腐蚀的进行[６].

图７ 抛光前、后钛合金的晶粒图.(a)抛光前;(b)抛光后

Fig敭７ Grainsoftitaniumalloybeforeandafterlaserpolishing敭 a Initialsurface  b polishedsurface

图８ 抛光前、后钛合金表面的晶粒尺寸统计.(a)抛光前;(b)抛光后

Fig敭８ Grainsizesoftitaniumalloybeforeandafterlaserpolishing敭 a Initialsurface  b polishedsurface

３．５　残余应力

激光抛光过程中的局部热输入会使钛合金表面

的温度场不均匀,熔池区存在温度梯度,冷却过程中

材料的体积收缩会受到周围区域的约束,导致熔池

材料受到拉应力作用,因而最终产生了残余拉应力.
残余应力测试结果如表５所示.未进行抛光的钛合

０１０２００３Ｇ５
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金表面因已经过喷砂处理,其表面的残余应力为压

应力,x 方向与y 方向的应力分别为(－９８１．５±
６６．９)MPa和(－８２６．５±１３５．２)MPa.经过激光抛

光加工后,样件在两个方向上的残余拉应力均有较

大程度的增大,这与３．３节的XRD谱的结论相符.
腐蚀过程中,材料在残余拉应力的作用下,表面

的钝化膜会发生破裂,形成点蚀和开裂并露出新鲜

的材料.在残余拉应力的重复作用下,新形成的钝

化膜继续破裂,裂纹扩展.残余应力加速了材料的

腐蚀,使自腐蚀电流密度增大,导致材料的耐蚀性下

降[１４];同时,残余拉应力通过形成微裂纹促进了氯

离 子 的 快 速 扩 散,提 高 了 材 料 表 面 的 腐 蚀 敏

感性[１５].
表５　表面残余应力的测试结果

Table５　Testresultsofresidualstressofinitial
andlaserpolishedsurfaces

Sample
Residualstress
(x)/MPa

Residual
stress(y)/MPa

PolishedTC４ １３２．９±６８ １４５．１±１１７．７
InitialTC４ －９８１．５±６６．９ －８２６．５±１３５．２

４　结　　论

本文对表面进行过喷砂处理的增材制造 TC４
钛合金在激光抛光后的电化学腐蚀性进行研究,并
从表面粗糙度、显微组织、晶粒尺寸以及残余应力４
个方面进行分析,得到的结论如下:１)抛光钛合金的

腐蚀电位正向移动,同时伴随着自腐蚀电流密度的

增大,说明抛光后的钛合金的耐腐性相比于未抛光

钛合金有所降低;２)自腐蚀电位的正向移动源于钛

合金表面粗糙度的降低;３)自腐蚀电流密度的增大

源于粗糙度减小、组织转变为单相马氏体、晶粒尺寸

细化以及残余拉应力的共同影响,其中晶粒细化以

及残余拉应力的存在是自腐蚀电流密度增大的主要

原因.本文的研究结果为后续通过优化抛光参数来

提高钛合金的耐蚀性提供了新思路.
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