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摘要　为了研究激光冲击强化对钛合金性能的影响，采用波长１０６４ｎｍ、脉冲能量０～６Ｊ、脉冲宽度６～１４ｎｓ的

ＹＡＧ脉冲激光器对ＴＣ４钛合金试样表面进行冲击强化处理，并对其表面的显微硬度和残余应力进行了试验测试

与分析。结果表明，采用脉冲能量６Ｊ、脉冲宽度１２ｎｓ、水约束层厚度１．８ｍｍ的激光冲击强化参数，冲击区的表面

显微硬度明显增加，比处理前提高约３３．５％，冲击区表面存在的残余压应力数值高达－３２３ＭＰａ。试验结果表明，

激光冲击强化钛合金的效果明显。
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１　引　　言

钛合金是目前工业应用最轻的金属结构材料之一，密度一般约在４．５ｇ／ｃｍ
３，仅为钢的６０％，而一些高

强度钛合金超过了许多合金结构钢的强度［１，２］。随着航空和汽车工业的迅速发展，对通过降低产品的自重

以降低能源消耗和减少污染提出了更迫切的要求，这给钛合金的发展带来了契机［３］。疲劳是各种工程构件

在服役期间的主要失效形式之一，钛合金结构件也不例外。随着钛合金的应用范围越来越广，如何提高钛合

金结构件的疲劳强度，延长其服役寿命，受到人们的普遍关注［４］。激光冲击强化（ＬＳＰ）技术是利用功率密度

为吉瓦每平方厘米量级、脉冲宽度为纳秒量级的强激光束辐照材料表面产生的冲击波来提高金属材料的强

度、硬度、耐磨性和耐应力腐蚀性能，特别是能有效改善金属材料的抗疲劳断裂的性能［１～４］。激光诱导的冲

击波持续时间极短（几十纳秒），材料变形小，适合处理成品零件，特别是能有效处理应力集中的局部区

域［５～１３］。开展激光冲击强化技术研究，对提高关键结构件的使用寿命和可靠性具有现实意义。本文采用

ＹＡＧ脉冲激光器对工业中广泛使用的ＴＣ４钛合金进行激光冲击强化处理，并对工艺参数、显微硬度和残余

应力进行研究与探讨，为航空发动机整体叶盘的激光冲击强化工艺研究奠定基础。

０４１４０５１
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２　试验材料及方法

图１ 激光冲击强化设备示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

试验采用自主研制的ＳＩＡＬＳＰ１激光冲击强化设

备，图１为其示意图，ＹＡＧ脉冲激光器的最大脉冲能量

６Ｊ、波长１０６４ｎｍ、脉宽６～１４ｎｓ、频率２Ｈｚ，运动形式

采用犡犢二轴运动平台带动工件沿犡 轴和犢 轴做插补

运动。从激光器输出的直径为２２ｍｍ的激光束经全反

镜和聚焦透镜聚焦在工件表面上，在工件表面形成直径

为３ｍｍ的光斑。

所用的吸收层为黑胶带，厚度约为１００μｍ，选用水

作为约束层，保证工件表面上水层的厚度为１～３ｍｍ。

水约束层由上位机自动控制的送水系统施加，送水系统

由水箱、恒压水泵、水流传感器、液位计、流量阀和电磁阀

等组成。水约束层的厚度由磁致伸缩液位计、流量阀和

电磁阀控制，其中磁致伸缩液位计的测量精度为０．０８ｍｍ。

试验母材采用航空工业中广泛使用的ＴＣ４钛合金，试验板材由沈阳黎明发动机（集团）有限责任公司提

供。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（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｏ Ｃ Ｎ Ｈ Ｔｉ

５．５～６．８ ３．５～４．５ ０．３０ ０．２０ ０．１０ ０．０５ ０．０１５ Ｂａｌ．

　　采用苏州宝玛格精密机械有限公司生产的ＤＫ７７４０线切割机床，将 ＴＣ４钛合金板材加工成尺寸为

２９ｍｍ×９９ｍｍ×９ｍｍ的试块，接着对试块进行打磨抛光至表面粗糙度犚ａ＝０．８、然后对试件进行振动时

效（ＶＳＲ）处理２ｍｉｎ，消除试件的残余应力。振动时效处理前后的残余应力值如表２所示，从表２中可以看

出，振动时效处理前试件表面的残余应力在±１５ＭＰａ内变化，振动时效处理后试件表面的残余应力在

±１．５ＭＰａ内变化，残余应力趋近于０，试件表面的残余应力均匀，从而能够保证后续激光冲击强化试验数

据的可靠性。最后用乙醇将表面的油污去除清洗干净、用高纯氮气吹干后，在其表面覆盖一层约１００μｍ厚

的黑胶带作为吸收层，并用弹性滚轮压实，保证无气泡出现。

表２ 试件振动时效处理前后的对比数据 　（单位：ＭＰａ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｇｉｎｇ　　（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ

ＢｅｆｏｒｅＶＳＲ １４．５ －１２ ８ １４ １２ １２．５ ８．２

ＡｆｔｅｒＶＳＲ －１ －０．４ ０．５ －１．５ １．１ １．３ ０

图２ 激光冲击强化处理后的试件照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

　　激光冲击强化处理后，撕掉试件表面的黑胶带，并用乙醇将试件表面的残胶清除干净。采用ＦＭ３００型

显微硬度仪测试激光冲击强化区域表面的显微硬度分布，加载９．８×１０－２Ｎ的力，保持载荷时间为１０ｓ，每

０４１４０５２
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组参数测量６次，计算出显微硬度算术平均值。同样，利用Ｘ射线应力仪测试表面残余应力，每组参数测试

６次，并计算出残余应力的算术平均值。激光冲击强化处理后的照片如图２所示。

３　结果与讨论

３．１　单脉冲能量对处理效果的影响

采用脉冲宽度为１２ｎｓ、水约束层厚度为１．８ｍｍ、光斑搭接率为４０％，改变单脉冲能量进行激光冲击强

化试验，试验后测得的表面显微硬度如图３所示，从中可以看出单脉冲能量对表面显微硬度的影响。母材的

显微硬度约为４０７ＨＶ，随着单脉冲能量的增大，表面硬度不断增大。单脉冲能量小于３Ｊ时，硬度的变化很

小，说明单脉冲能量太低时，激光冲击强化对试件的表面显微硬度几乎无影响；在能量从３Ｊ增大到４Ｊ的过

程中，表面硬度开始明显增大，说明单脉冲能量超过３Ｊ，对表面硬度有了一定的影响；在单脉冲能量从４Ｊ

变化到６Ｊ的过程中，硬度迅速增大，当单脉冲能量达到６Ｊ时，表面显微硬度达到了约５２５ＨＶ。

图４为单脉冲能量对表面残余应力的影响曲线，从中可以看出，表面残余压应力随着单脉冲能量的增大

而增大。母材经过振动时效处理后，表面的残余应力约为０。当单脉冲能量增大到３Ｊ时，表面残余压应力

约为－１００ＭＰａ，可知，单脉冲能量低于３Ｊ时，激光冲击强化效果不明显，影响很微弱；在单脉冲能量从３Ｊ

增大到６Ｊ的过程中，残余压应力增大趋势明显，斜率明显增大，说明当单脉冲能量大于３Ｊ后，脉冲能量的

变化才对表面残余压应力有较大影响。

图３ 单脉冲能量对表面显微硬度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

图４ 单脉冲能量对表面残余压应力的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

分析可知，随着单脉冲能量的增大，表面显微硬度和残余压应力均增大，在单脉冲能量达到６Ｊ时，表面显

微硬度和残余应力分别达到了５２５ＨＶ和－３０４ＭＰａ，说明随着单位面积内能量的增大，处理效果越来越明显。

３．２　约束层厚度对处理效果的影响

采用单脉冲能量６Ｊ、宽度为１２ｎｓ、光斑搭接率为４０％，水约束层厚度在１～３ｍｍ的区间内变化，激光

冲击强化试验后测得的试件表面显微硬度值如图５所示，从中可以看出水约束层厚度对试件表面硬度的影

响。随着水约束层厚度的增加，表面显微硬度先增大后减小，在水约束层从１ｍｍ变化到１．８ｍｍ的过程

中，表面硬度不断变大；在水约束层从１．８ｍｍ 变化到２．６ｍｍ 的过程中，表面硬度不断减小。在厚度

１．８ｍｍ附近出现了拐点，此处的表面显微硬度达到了５４０ＨＶ。

图６为水约束层厚度对表面残余压应力的影响曲线，从中可以看出，随着水约束层厚度的增大，表面残

余压应力先增大后减小。在水约束层厚度从１ｍｍ变化到１．８ｍｍ的过程中，表面残余压应力从－９５ＭＰａ

迅速增大到－３２０ＭＰａ；在水约束层厚度从１．８ｍｍ变化到２．６ｍｍ的过程中，表面残余压应力开始缓慢变

小。表面残余压应力在厚度１．８ｍｍ处出现了拐点。

分析可知，随着水约束层厚度的增大，表面显微硬度和残余压应力都先变大后变小，在水约束层厚度为

１．８ｍｍ时，表面显微硬度和残余应力分别达到了５４０ＨＶ和－３２０ＭＰａ。这说明在水约束层厚度从１ｍｍ

变化到１．８ｍｍ的过程中，水约束层的束缚力不断增大，强化效果越来越明显，而在水约束层厚度从１．８ｍｍ

变化到２．６ｍｍ的过程中，水层对激光能量的吸收越来越明显，很大一部分能量被水层吸收掉，所以到达吸

收层的能量减小，从而降低了强化效果。
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图５ 约束层厚度对表面微硬度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｍｐｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

图６ 约束层厚度对表面残余压应力的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｍｐｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

３．３　脉宽对处理效果的影响

采用单脉冲能量６Ｊ、水约束层厚度为１．８ｍｍ、光斑搭接率为４０％，脉冲宽度在６～１４ｎｓ的区间内变

化，激光冲击强化试验后测得的试件表面显微硬度值如图７所示，从中可以看出脉冲宽度对试件表面显微硬

度的影响。随着脉冲宽度的增加，表面显微硬度先增大后减小，在脉冲从６ｎｓ变化到１２ｎｓ的过程中，表面

硬度缓慢变大；在水约束层从１２ｎｓ变化到１４ｎｓ的过程中，表面硬度缓慢减小，整体来看，变化较为缓慢。

图８为脉冲宽度对表面残余压应力的影响曲线，从中可以看出，随着脉宽的增大，表面残余压应力先增大

后减小。在脉宽从６ｎｓ变化到１２ｎｓ的过程中，表面残余压应力从－１１０ＭＰａ增大到－３２３ＭＰａ；在脉宽从

１２ｎｓ变化到１４ｎｓ的过程中，表面残余压应力开始缓慢较小。表面残余压应力在脉宽１２ｎｓ处出现了拐点。

图７ 脉宽对表面显微硬度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

图８ 脉宽对表面残余压应力的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

分析可知，随着脉宽的增大，表面显微硬度和残余压应力都先变大后变小，在脉宽为１２ｎｓ时，表面显微

硬度和残余应力分别达到了５４６ＨＶ和－３２７ＭＰａ。这说明冲击波与试件表面的作用时间越长，冲击强化

效果越明显，但随着脉宽的增加，在脉宽大于１２ｎｓ后，冲击强化效果不再明显，这是由于激光峰值功率密度

随着脉宽的增加而降低的缘故，激光冲击强化的效果与激光峰值功率密度成正比，所以在脉宽大于１２ｎｓ

后，激光峰值功率降低，表面显微硬度和残余压应力都变小。

３．４　激光冲击强化的效果分析

根据图３～８所示的试验结果，选择最优的一组激光冲击强化参数，即单脉冲能量６Ｊ、脉冲宽度１２ｎｓ、

光斑搭接率４０％以及水约束层厚度１．８ｍｍ，对试件进行激光冲击强化，并对激光冲击强化前后的表面显微

硬度和残余应力进行分析。表３为试件激光冲击强化前后的对比数据。从表３可以看出，激光冲击强化处

理前测量的表面显微硬度最大值为４１２ＨＶ，最小值为４０５ＨＶ，平均值为４０９ＨＶ，处理后测量的表面显微

硬度最大值为５５１ＨＶ，最小值为５４０ＨＶ，平均值为５４６ＨＶ，即表面显微硬度提高了３３．５％；处理前残余应

力最大值为１．３ＭＰａ，最小值为－１．５ＭＰａ，平均值为－０．２８ＭＰａ，处理后残余应力最大值为－３１６ＭＰａ，最

小值为－３３０ＭＰａ，平均值为－３２３ＭＰａ。

０４１４０５４



５０，０４１４０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

表３ 试件激光冲击强化前后的对比数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

Ｎｏ．
Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／ＨＶ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／ＨＶ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／ＭＰａ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／ＭＰａ

１ ４０８ ５４６ －１ －３２７

２ ４１０ ５４０ －１．５ －３２０

３ ４０５ ５４３ １．２ －３２３

４ ４１２ ５４８ １．３ －３３０

５ ４１１ ５５１ －１．４ －３１６

Ａｖｅｒａｇｅ ４０９ ５４６ －０．２８ －３２３

４　结　　论

１）对于ＴＣ４钛合金，采用自主开发的ＳＩＡＬＳＰ１激光冲击强化设备，通过调节单脉冲能量、脉冲宽度和水

约束层厚度，可以获得良好的表面强化效果，达到产品强化的要求。采用脉冲能量６Ｊ、脉冲宽度１２ｎｓ和水约

束层厚度１．８ｍｍ的激光冲击强化参数，对试件进行强化处理，可以获得较好的强化质量，冲击区的显微硬度明

显增加，表面显微硬度比处理前约提高３３．５％，冲击区域表面存在的残余压应力数值高达－３２３ＭＰａ。

２）随着单脉冲能量的增大，处理效果越来越明显，表面显微硬度和残余压应力均增大，在单脉冲能量达

到５Ｊ时，表面显微硬度和残余应力分别达到了５２５ＨＶ和－３０４ＭＰａ。

３）随着水约束层厚度的增大，表面显微硬度和残余压应力都先变大后变小，在水约束层厚度为１．８ｍｍ

时，表面显微硬度和残余应力分别达到了５４０ＨＶ和－３２０ＭＰａ，水约束层对激光冲击强化效果影响明显。

４）随着脉宽的增大，表面显微硬度和残余压应力都先变大后变小，在脉宽为１２ｎｓ时，表面显微硬度和

残余应力分别达到了５４６ＨＶ和－３２３ＭＰａ，冲击波与试件表面的作用时间越长，冲击强化效果越明显，但

随着脉宽的增加，功率密度也随之降低，所以当脉冲宽度超过１２ｎｓ后，冲击强化效果趋于不明显。

参 考 文 献

１ＨｕａｎｇＸｕ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉ，ＨｕａｎｇＨａｏ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｆｏｒｈｉｇｈｔｈｒｕｓｔｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犻狀犪，２０１１，３０（６）：２０～２７

　 黄　旭，李臻熙，黄　浩．高推重比航空发动机用新型高温钛合金研究进展［Ｊ］．中国材料进展，２０１１，３０（６）：２０～２７

２ＢｉＸｉｕｇｕｏ，ＢｕＦａｎｌｉｎｇ，ＫａｎｇＪｉａｎ．Ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犜狅狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，４２（１２）：

１９～２２

　 毕秀国，卜繁岭，康　健．钛合金钻削加工及其新发展［Ｊ］．工具技术，２００８，４２（１２）：１９～２２

３ＣｈｅｎＧｕｏｌｉｎ，ＷｕＰｅｎｇｗｅｉ，ＬｅｎｇＷｅｎｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．犛犺犻狆

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，３１（１２）：１１０～１１３

　 陈国琳，吴鹏炜，冷文军 等．钛合金的发展现状及应用前景［Ｊ］．舰船科学技术，２００９，３１（１２）：１１０～１１３

４ＴａｏＣｈｕｎｈｕ，ＬｉｕＱｉｎｇｑｕａｎ，ＣａｏＣｈｕｎｘｉａｏ犲狋犪犾．．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｉｔａｎｉｕｍ ＡｌｌｏｙｓＦａｉｌｕｒｅａｎｄＩｔｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．５～１０

　 陶春虎，刘庆蠳，曹春晓 等．航空用钛合金的失效及其预防［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．５～１０

５Ｙ．Ｋ．Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｌ．Ｈｕ，Ｌ．Ｃａｉ犲狋犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｍｅｔａｌｂｙｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃，２００１，７２（１）：１１３～１１６

６ＣｈａｒｌｅｓＳ．Ｍｏｎｔｒｏｓｓ，ＴａｏＷｅｉ，ＬｉｎＹｅ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｍｅｔａｌａｌｌｏｙｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑．犉犪狋犻犵狌犲，２００２，２４（１０）：１０２１～１０３６

７ＺｈａｎｇＬｉｎｇｆｅｎｇ，ＸｉｏｎｇＹｉ，ＺｈａｎｇＹｉ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｅｅｌｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（６）：０６０３０２５

　 张凌峰，熊　毅，张　毅 等．高锰钢在激光冲击作用下的微观特征［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（６）：０６０３０２５

８Ａ．Ｔ．Ｄｅｗａｌｄ，Ｊ．Ｅ．Ｒａｎｋｉｎ，ＭｉｃｈａｅｌＲ．Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎａｌｌｏｙ２２ｗｅｌｄｓｄｕｅ

ｔｏｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．犑．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１２６（３）：１～８

９ＺｈｏｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＸｕＺｅｎｇｃｈｕａｎｇ，ＨｕａｎｇＳｈｕ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓｏｎｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎｌａｓｅｒｓｈｏｔ

ｐｅｅｎｅｄ６０６１Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（９）：０９０３００６

　 周建忠，徐增闯，黄　舒 等．基于不同应力比下激光喷丸强化６０６１Ｔ６铝合金的疲劳裂纹扩展性能研究［Ｊ］．中国激光，

２０１１，３８（９）：０９０３００６

１０ＲｅｎＸｕｄｏｎｇ，ＲｕａｎＬｉａｎｇ，ＨｕａｎｇｆｕＹｏｎｇｚｈｕｏ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ６０６１Ｔ６５１ａｌｕｍｉｎｕｍ

０４１４０５５



５０，０４１４０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（３）：０３０３０１０

　 任旭东，阮　亮，皇甫喁卓 等．中高温条件下６０６１Ｔ６５１铝合金激光冲击强化研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（３）：０３０３０１０

１１ＮｉｅＧｕｉｆｅｎｇ，ＦｅｎｇＡｉｘｉｎ，ＲｅｎＸｕｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄ

ｉｔｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（１）：０１０３００６

　 聂贵锋，冯爱新，任旭东 等．激光冲击参数对２０２４铝合金冲击区域的主应力及其方向的影响［Ｊ］．中国激光，２０１２，

３９（１）：０１０３００６

１２Ｋ．Ｋ．Ｌｉｕ，Ｍ．Ｒ．Ｈｉｌｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｏｎｆｒｅｔｔｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｉｎＴｉ６Ａｌ４Ｖｃｏｕｐｏｎｓ［Ｊ］．

犜狉狅狆狅犾狅犵狔犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００９，４２：１２５０～１２６２

１３ＸｕＨａｉｙｉｎｇ，ＺｏｕＳｈｉｋｕｎ，ＣｈｅＺｈｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎＴＣ４ａｒｇｏｎｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（３）：０３０３００２

　 许海鹰，邹世坤，车志刚 等．激光冲击次数对 ＴＣ４氩弧焊焊缝微结构及性能的影响［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（３）：

０３０３００２

０４１４０５６


