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深冷激光喷丸对TC６钛合金阻尼特性及
振动疲劳寿命的影响

黄宇,周建忠∗,李京,田绪亮,孟宪凯,黄舒
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摘要　为了研究深冷激光喷丸(CLP)对TC６钛合金阻尼特性及振动疲劳寿命的影响,分别在室温(２５℃)和深冷

温度(－１３０℃)条件下进行激光喷丸实验,然后采用透射电子显微镜(TEM)对激光喷丸处理前后试样的微观组织

进行观察,采用频率响应法对试样的阻尼比进行测试,并采用液压振动疲劳测试系统对强化后的试样进行振动疲

劳测试,分析CLP处理对试样阻尼特性的影响机制及其与疲劳寿命的关系,最后采用扫描电子显微镜(SEM)对试

样的振动疲劳断口进行观察.结果表明:CLP处理在试样表层产生了大量的位错和形变孪晶,可以有效提高TC６
钛合金试样的阻尼比及振动疲劳寿命.
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Abstract　Tostudytheeffectsofcryogeniclaserpeening CLP onthedampingcharacteristicsandvibrationfatigue
lifeofTC６titaniumalloy laserpeeningexperimentsatroomtemperature ２５ ℃ andcryogenictemperature
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１　引　　言

TC６钛合金是α＋β型双相钛合金,可在４００~
４５０℃下长时间工作,具有良好的热加工性能和综

合力学性能[１Ｇ２],主要用于制造航空发动机的压气机

盘和叶片.但是该合金易在服役环境和外界激励下

发生振动疲劳断裂失效,大大降低了零部件的使用

寿命及安全性[３].
室温激光喷丸(RTＧLP)是一种利用激光冲击波

强化工程材料表面的技术[４],可以显著改善材料的

疲劳性能并提高其疲劳寿命,已被广泛应用于航空

关键结构件的强化处理[５Ｇ８].何卫锋等[９]研究了

０４０２０１１Ｇ１
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RTＧLP对TC６钛合金振动疲劳性能的影响,结果

表明,RTＧLP可以在材料表层诱导残余压应力及大

量的高密度位错,使得材料的疲劳强度得以显著增

加.深冷激光喷丸(CLP)技术作为RTＧLP技术的

延伸,不仅具有RTＧLP技术的优点,还创新性地融

入了超低温(－１９６~－１３０℃)处理技术.Ye等[１０]

和Hu等[１１]研究了CLP对无氧高导电OFHC铜材

料性能的影响后发现,超高应变率只有和低温共同

作用下才会在铜中产生形变孪晶,这说明深冷诱导

的高孪晶成核驱动力和LP诱导的高流动应力的综

合作用是形变孪晶形成的关键,同时形变诱导的位

错在晶界槽中的湮灭过程被抑制,有利于形成更高

的位错密度.由此可见,CLP可以充分利用深冷处

理和超高应变率形变强化的叠加效应,更好地诱导

高密度位错和形变孪晶的形成,有望获得具有一定

阻尼性能的高强度抗振表层材料,从而有效提高结

构零件的振动疲劳性能.
姚起杭等[１２]在研究工程结构的振动疲劳问题

时指出振动疲劳不仅与结构形式、材料有关,还强烈

地依赖于模态参数(固有频率、振幅、相位、阻尼等),
其中阻尼是决定结构共振响应的重要因素.Damir
等[１３]对疲劳寿命与模态参数之间的关系进行研究

后发现,疲劳寿命与阻尼比呈正相关,并且模态测试

可以作为一种无损伤的手段来量化表征材料的疲劳

寿命.因此,在不改变结构设计的前提下,如何通过

改善材料自身的阻尼特性来衰减振动能,进而提高

振动疲劳性能就显得尤为重要.Granato等[１４]于

１９５６年提出了经典的位错钉扎阻尼理论,该理论认

为材料的阻尼性能与材料内部位错线在钉扎点之间

的往复运动有着密切关系,并且阻尼性能随着位错

密度的增加而提高.Nishiyama等[１５]和 GonzálezＧ
Martínez等[１６]研究了微观组织的变化对金属阻尼

的影响,结果发现,材料的位错和形变孪晶等微观组

织 与 材 料 的 阻 尼 性 能 之 间 具 有 一 定 的 关 联 性.

Watanabe等[１７]研究了预先存在的孪晶对挤压纯镁

阻尼性能的影响,结果表明,预先存在的孪晶交替收

缩和生长对阻尼有很大影响.Cui等[１８]研究了孪晶

界对镁合金阻尼性能的影响,结果表明,孪晶界的往

复运动对阻尼性能的提高起到了非常重要的作用.
可见,从孪晶界和位错角度研究阻尼和疲劳寿命的

增益是非常有必要的.
本文以 TC６钛合金为研究对象,研究了CLP

对材料微观组织、金属阻尼、振动疲劳寿命的影响规

律,进而探索了CLP处理的微观强化机制.

２　材料与实验

２．１　材料及试样

实验用材料为TC６钛合金,其化学成分和力学

性能如表１~２所示.使用线切割机将实验材料加

工成振动疲劳试样,如图１所示.用水砂纸打磨待

喷丸处理的表面,随后用粒度为１．５~０．５μm的金

刚石研磨膏在金相磨抛机上对待喷丸表面进行抛光

处理,保证表面粗糙度保持在０．０５μm.最后,用无

水乙醇对试样进行清洗,并用吹风机吹干备用.
表１　TC６钛合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofTC６titaniumalloy

Element Massfraction/％
Al ６．２１
Cr １．４２
Fe ０．４１
Mo ２．７０
Si ０．３２

表２　TC６钛合金的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofTC６titaniumalloy

Mechanicalproperty Value

Tensilestrength/MPa ９７０

Yieldstrength/MPa ８６０

Elongation/％ ２３

Elasticitymodulus/GPa １１０

Density/(kgm－３) ４５６０

图１ 振动试样的尺寸及激光喷丸区域

Fig敭１ Vibrationsamplesizeandlaserpeeningarea

０４０２０１１Ｇ２
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２．２　RTＧLP和CLP实验

在现有激光冲击系统上加入CLP专用夹具,并
通入液氮,如图２所示,采用热传导的方式将试样温

度控制在(－１３０±２)℃,并在此温度下对试样进行

CLP实验.实验使用德国INNOLAS公司生产的

SpitLight２０００型脉冲Nd∶YAG固体激光器,波长

为１０６４nm,脉宽为８ns,选择激光能量为１．８J,光
斑直径为１mm,搭接率为５０％.选用０．１２mm 厚

的铝箔作为吸收层,约束层采用３mm 厚的 K９
玻璃.

图２ CLP实验系统.(a)示意图;(b)实验装置图

Fig敭２ CLPtestsystem敭 a Schematic  b experimentaldevice

２．３　微观组织观察

为了分析 CLP对 TC６钛合金显微组织的影

响,本文开展透射电镜(TEM)检测.TEM 试样的

制备 过 程 如 下:首 先 将 试 样 线 切 割 成 厚 度 约 为

０．５mm的薄片,然后用金相砂纸将薄片抛光至约

８０μm厚,最后采用离子抛光至产生大面积薄区后

置于TEM下进行观察.

２．４　阻尼比及疲劳寿命检测实验

CLP试样的振动阻尼比通过频率响应法测得,
测 试 使 用 的 仪 器 为 PCBＧ０８４A１７ 迷 你 力 锤 和

DH１３２加速度传感器.每个试样测试８次,取平均

值进行数据分析,以减小误差.使用DCＧ３００Ｇ３电磁

振动台测试试样的振动疲劳特性,频率范围为５~
５０００Hz,最大加速度为９．８m/s２.为了研究CLP
前后试样在固有频率下的振动疲劳特性,使用振动

系统的正弦扫描模式获得振动试样的一阶固有频

率.在振动疲劳实验期间,每１０５个循环后测试试

样的一阶固有频率,并将该值设定为下一阶段实验

的激励频率,每个试样测试５次,取平均值进行数据

分析,以减小误差.

３　结果与讨论

３．１　TEM 测试分析

图３为RTＧLP和CLP试样表面的微观结构.
对比图３(a)与图３(c)可以发现:CLP试样的晶粒尺

寸相对RTＧLP试样进一步减小,产生了更为明显的

晶粒细化效果;RTＧLP试样的表层主要以尺寸较大

的位错胞和亚晶为主,而CLP试样的表层明显以尺

寸更小的位错胞、堆积聚集的网状位错及细化后的

晶粒为主.对位错的局部进行放大,结果如图３(b)
和图３(d)所示,可见:RTＧLP试样中的位错密度有

了一定程度的提高,而CLP试样内部则产生了更高

密度的位错结构,而且较高密度的位错相互聚集堆

积,形成了复杂的位错网、位错墙、位错胞等结构.
另外,相对于RTＧLP,CLP试样表层还产生了形变

孪晶,在形变孪晶内部及周围分布着一些网状位错

结构,形变孪晶和位错相间分布于试样表面,如图４
所示.

３．２　振动疲劳特性分析

３．２．１　阻尼比和振动疲劳寿命

未处理试样、RTＧLP试样及CLP试样的阻尼

比如图５所示.RTＧLP和CLP试样的阻尼比分别

为１．９１７％和２．２９７％,与未处理试样(１．７４３％)相
比,分别提升了９．９％和３１．７％,CLP试样相对于

RTＧLP试样的阻尼比也有１９．７％的增幅.
不同试样的疲劳寿命如图６所示:未处理试样、

RTＧLP试样及 CLP试样的振动疲劳寿命分别为

７．８３×１０５,１３．４６×１０５,１７．２４×１０５cycle,RTＧLP试

样及CLP试样的振动疲劳寿命较未处理试样分别增

加了７１．９％和１２０．２％,而CLP试样相对于RTＧLP试

样也增加了２８．１％.可以看出,无论是阻尼比还是振

动疲劳寿命,CLP相对于RTＧLP处理都有一个更大

幅度的提升,尤其是疲劳寿命,CLP处理后试样疲劳

寿命的增幅约为RTＧLP处理后增幅的２倍.

０４０２０１１Ｇ３
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图３ 不同处理方式下试样的微观结构.(a)(b)RTＧLP;(c)(d)CLP
Fig敭３ Microstructuresofspecimenatdifferenttreatmentmethods敭 a  b RTＧLP  c  d CLP

图４ CLP试样表面的TEM照片

Fig敭４ TEMphotosofspecimensurfacetreatedbyCLP

图５ 不同试样的一阶阻尼比

Fig敭５ FirstＧorderdampingratioofspecimens
treatedbydifferentmodes

图６ 不同试样的振动疲劳寿命

Fig敭６ Fatiguelifeofvibrationspecimenstreated
bydifferentmodes

０４０２０１１Ｇ４
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３．２．２　疲劳断口

为了更好地分析疲劳寿命变化的原因,采用扫

描电子显微镜(SEM)观察了振动疲劳断口的形貌.
图７给出了不同试样的振动疲劳裂纹扩展区的断裂

形态(其中FCGpath表示疲劳裂纹扩展路径),可
以清楚地发现试样疲劳裂纹的扩展方向,并且在所

有试样的疲劳断裂扩展区域上也发现了明显的疲劳

条纹.疲劳条纹可以用于表征断裂过程中疲劳裂纹

的扩展速率,理想的断裂疲劳条纹对应于裂纹萌生

后的疲劳循环.因此,疲劳条纹的数量可以反映疲

劳寿命,同时疲劳条纹间距可以有效地反映疲劳载

荷下裂纹的扩展速率.计算后可知,未处理试样疲

劳条纹的平均间距为０．３５μm,RTＧLP试样和CLP
试样 疲 劳 条 纹 的 平 均 间 距 分 别 为０．２７μm和

０．２１μm.可以看出,这三种试样振动疲劳条纹的

平均间距依次减小,这表示它们的裂纹扩展速率依

次降低,也意味着RTＧLP处理和CLP处理后试样

的疲劳寿命得以增加.

图７ 振动疲劳裂纹扩展区的断裂形态.(a)未处理试样;(b)RTＧLP试样;(c)CLP试样

Fig敭７ Fracturemorphologyofvibrationfatiguecrackpropagationzone敭

 a Untreatedspecimen  b RTＧLPspecimen  c CLPspecimen

　　另外,图８显示了未处理试样、RTＧLP试样和

CLP试样的瞬断区形貌,可以看出:瞬断区主要表

现为韧窝形貌,呈现微孔聚集型特点;未喷丸处理的

TC６钛合金试样中的韧窝主要呈等轴状,尺寸也比

较均匀,RTＧLP试样断口上的韧窝尺寸较大,CLP
试样断口上的韧窝尺寸则更大.另外,在部分大韧

窝中发现有少量夹杂颗粒,这说明夹杂颗粒是TC６
钛合金试样疲劳裂纹扩展的原因之一.分析认为,

TC６钛合金在经过RTＧLP和CLP处理后,试样内

部的某些区域会受到复杂的应力作用,从而使得振

动试样的瞬断区表现出不同的形状以及尺寸不一致

的韧窝,这说明激光喷丸试样在经受了较大的塑性

变形后才最终发生断裂,且CLP试样在断裂前的塑

性变形更大.在相同的载荷条件下,更大的塑性变

形代表着更长的加载时间,也意味着更长的疲劳

寿命.

图８ 不同试样的瞬断区形貌.(a)未处理试样;(b)RTＧLP试样;(c)CLP试样

Fig敭８ Instantaneouszonemorphologyofdifferentspecimens敭 a Untreatedsample 

 b RTＧLPspecimen  c CLPspecimen

３．３　强化机制

３．３．１　CLP对微观组织的影响

材料塑性变形引起的位错扩散可以表示为两个

部分[１９],即
dρ

dε
＝
dρ

dε pr
＋
dρ

dε re
, (１)

式中:dρ

dε pr
表示由加工硬化引起的位错扩散;dρ

dε re

表示由热激活过程引起的位错湮灭.从(１)式可以

看出,位错密度是位错扩散和动态回复之间平衡的

结果.在RTＧLP过程中,激光冲击波产生的高强度

压力使材料表面发生严重的塑性变形,并且在表层

０４０２０１１Ｇ５
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上形成了高密度位错,当温度达到热激活阈值时,一
些原本固定在一起的位错结构将发生移动,并在位

错滑移过程中,异号位错相遇发生湮灭,同号位错发

生重排,导致位错密度降低.而在CLP过程中,深
冷温度除了可以引发体积收缩效应使材料内部产生

更大的流动应力提高位错密度以外,还可以提高位

错的激活能,抑制动态回复过程,从而保留下大量的

位错,因此CLP处理后的试样主要以尺寸更小的位

错胞、堆积聚集的网状位错为主.另外,由于深冷温

度的抑制效应,位错不容易聚集成团,大的位错胞不

易形成,因此CLP试样中局部位错密度非常高的区

域经过动态回复后所形成的晶粒也较小.此外,超
低温还可以导致金属材料的变形储能以及塑性变形

后动态再结晶过程中的晶核数量增加,这对晶粒的

细化也有重要影响[１０].
另外,对于主要为密排六方结构的 TC６钛合

金,其位错滑移时的流动应力可以表示为[２０]

σ＝σg＋kHd－１/２＋Bexp － β０－β１lnε


( )T[ ] ＋

B０ε１/２exp － α０－α１lnε


( )T[ ] , (２)
式中:σg 代表溶质和初始位错密度的贡献(MPa);

kH 代表微结构应力强度;d 代表平均晶粒尺寸

(μm);ε代表塑性应变;ε


代表应变率;T 代表热力

学温度(K);B、B０、β０、β１、α０ 和α１ 均为材料常数.
从(２)式可以明显看出低温和超高应变率能够在材

料内部形成更高的流动应力,而形成形变孪晶所需

要的临界应力随着温度保持不变[２１],因此深冷温度

和超高应变的耦合更有利于TC６钛合金这种层错

能较高的合金中形成形变孪晶,这也是在CLP试样

中更容易发现大量形变孪晶的原因.

３．３．２　阻尼比增益机制

Granato[１４]等建立和完善了钉扎位错弦理论模

型(GＧL)理论,该理论从位错的角度系统性地解释

了阻尼产生的原因.根据其观点,在可动位错段脱

钉与收缩过程中,位错形态会发生变化,从而产生内

部摩擦,导致很多振动的机械能在这一过程被消耗,
并且材料的阻尼随着可动位错密度的增加而增大.
结合微观组织分析可知,CLP处理和RTＧLP处理

都提高了材料的位错密度,与此同时,可动位错密度

也在这一过程中得以提高,因此,材料内部的点缺陷

对位错的钉扎效应增强,形成了弱钉点与强钉点等

交互作用的复杂阵列结构,正是这些可动位错在弱

钉点和强钉点之间的往复运动,消耗了机械能,抑制

和削弱了振幅,进而提高了金属阻尼.相对于RTＧ
LP试样,CLP试样中的可动位错密度更高,可动位

错段在材料内部发生脱钉和运动的概率也更高,因
此CLP试样的阻尼比要明显高于RTＧLP试样.

除此之外,孪晶也是影响材料阻尼的重要因素.

Cui[２２]等提出了公式

Q－１
tot＝Q－１

dis(μ１,ε,f)＋Q－１
twin(μ２,ε,f), (３)

式中:Q－１
dis(μ１,ε,f)表示由位错运动产生的阻尼增

益;Q－１
twin(μ２,ε,f)表示由孪晶界运动所产生的阻尼

增益;μ１、μ２ 分别对应的是位错运动和孪晶运动的

Schmid因子;f 为振动频率(Hz).可以看出,材料

阻尼性能的增益不仅与位错有关,还与孪晶界运动

有关.在周期性往复载荷作用下运动的不仅有强钉

点和弱钉点之间的可动位错段,而且当材料内部应

力达到孪晶生长阈值时,孪晶也会随着周期性地生

长和收缩,而伴随孪晶生长和收缩的孪晶界就会在

这一过程中周期性地往复运动[１８].孪晶界的往复

运动使得材料的内部发生摩擦,进而产生内耗,最终

增加了阻尼性能[１７].与此同时,更多的可移动位错

从孪晶边界发散,也有效地吸收了振动能量并增强

了阻尼[２３Ｇ２５].结合本研究可知,相对 于 RTＧLP,

CLP处理除了会大幅增加材料内部可动位错的密

度外,还会使 TC６钛合金内部产生大量的形变孪

晶,正是这些形变孪晶与高密度可动位错的综合作

用消耗了外界传递来的机械能,从而提升了CLP强

化试样的阻尼比.

３．３．３　疲劳寿命增益机制

一方面,位错密度的提升增加了可动位错的密

度,提高了材料的阻尼性能;另一方面,交织缠结在

一起的高密度位错与亚晶界的交互作用也在很大程

度上提升TC６钛合金的强度及塑性.理论上,合金

的塑性变形抗力与晶粒尺寸、位错密度之间的关系

为[２６]

σs＝σ０＋k(df)－１/２＋αG bρ１
/２, (４)

式中:σs 为 塑 性 变 形 抗 力(MPa);σ０ 为 摩 擦 力

(MPa);k 为 HallＧPetch常数;df 为位错的平均自

由程(μm),可以等效于晶粒的平均尺寸;α 为常数;

G 为剪切模量(MPa);b 是柏氏矢量;ρ 为位错密

度.从(４)式可以看出,合金的变形抗力随着晶粒尺

寸的降低和位错密度的增加而增大.另外,孪晶界

不仅可以阻碍位错运动,还可以为位错成核提供位

置,从而提高了材料的强度和塑性[１０,１７].从图３中

可以看到大量位错积聚在孪晶两侧.正是这些存在

于材料表层的孪晶和位错以及CLP所产生的晶粒

细化效果,提升了TC６钛合金的综合力学性能,进
而提升了它的疲劳寿命.另外,材料阻尼的增加也

０４０２０１１Ｇ６
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能改善材料的疲劳行为,这是因为高阻尼使外部能

量在内部耗散,从而降低了部件的共振效应,与此同

时也消耗了机械能,从而使能量不易积聚,因此系统

内部的应力能够维持在一个相对较低的区间,从而

延缓了疲劳破坏,增加了疲劳寿命.

４　结　　论

相对于RTＧLP处理,CLP处理诱导的更高的

流动应力产生了更高密度的位错,进一步细化了

TC６钛合金材料的晶粒,同时在材料内部产生了大

量的形变孪晶.

RTＧLP及CLP试样的疲劳寿命较未处理试样

分别增加了７１．９％和１２０．２％.CLP强化使试样断

口处的疲劳条纹间距进一步减小,韧窝进一步加深.

RTＧLP及CLP处理试样的阻尼比较未处理试

样分别提升了９．９％和３１．７％.CLP处理产生的更

高密度的可动位错以及孪晶界随着外部振动的往复

运动消耗了机械能,产生了内耗,提升了试样的阻尼

性能.

CLP对TC６钛合金具有更好的晶粒细化效果,
有利于提升材料的综合力学性能.另外,阻尼性能

的提升使得试样内部的能量不易积聚形成高幅值的

内部应力,最终使得TC６钛合金振动试样的疲劳寿

命得以提升.
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