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激光喷丸对TC１７钛合金疲劳强度的影响
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摘要　为了研究激光喷丸(LP)对TC１７钛合金疲劳强度的影响,采用两次LP工艺对TC１７钛合金进行了强化处

理,并使用升降法测试比较了LP前后材料的疲劳强度.结果显示,LP可在TC１７钛合金表面形成深度为１１．７μm
的微凹坑,产生的残余压应力为LP前的２．４６倍.残余压应力的增大引起了裂纹源位置的变化及疲劳条带的细

化,TC１７钛合金的疲劳强度提高了３．９％.
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１　引　　言
钛合金具有优良的耐腐蚀性和耐高温性能,且比强度高、密度小,因此被广泛应用于航空、航天等领域.

其中,TC１７钛合金是一种近β型的α＋β钛合金,其抗拉强度比常见的TC４钛合金高了约２７０MPa,而硬度

值比TC４和TC１１分别提高了１０HRC和７HRC.该合金的最高工作温度为４２７℃,突出优点是强度高、
断裂韧性好、锻造温度范围宽,在发动机风扇、压气机盘件和大截面锻件等航空部件中得到广泛应用[１].航

空发动机常在高温、高转速环境中工作,发动机上的部件很容易发生疲劳断裂故障,包括叶片断裂、折断

等[２].因此,研究如何提高钛合金材料的抗疲劳性能具有十分重要的意义.
提高金属零件抗疲劳性能的常用方法有三种:改善结构设计,合理选择材料和抗疲劳制造.零部件表面

是疲劳薄弱部位,易萌生裂纹,零件的设计和材料确定之后,提高表面性能能够增强零部件抗疲劳能力.表
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面抗疲劳制造是指采用某种表面改性方法改善材料表面质量,以提高金属零部件抗疲劳能力的制造技术,它
不会改变原有零件的材料和结构形状.常用的表面改性方法主要包括减小表面机械损伤和粗糙度、表面化

学热处理、表面涂层、表面合金化、喷丸强化等[３].
激光喷丸(LP)是一种基于高能量激光与材料之间相互作用的物理过程,材料通过激光诱导产生的等离

子体的力学效应达到强化的目的[４].与传统喷丸、冷挤压等表面强化技术相比,LP可有效提高残余应力的

深度,且具有非接触、无热影响区及强化区域可控性强等显著优势[５].罗新民等[６]研究发现,LP后２A０２铝

合金的强化层深度可达１．５mm,疲劳寿命为未强化处理试样的１．８~２．８倍.张青来等[７]研究结果显示,LP
后AZ９１DＧT６镁合金的疲劳寿命较母材的提高了３３．７％.聂祥樊等[８]发现,LP后TC１１钛合金的疲劳强度

由４８３MPa提高到了５９３MPa,提高了２２．８％.李东霖等[９]对外物打伤的TC４钛合金进行了LP处理,结
果显示,母材疲劳强度的最小值为２００MPa,最大值为３６４MPa;LP后,试样疲劳强度的最小值为３４０MPa,
最大值为３８１MPa,说明LP提高了试样的疲劳强度.综上可知,LP可以改善金属材料的抗疲劳性能.然

而,关于LP对TC１７钛合金疲劳强度的影响研究鲜有报道.
本文以TC１７钛合金为研究对象,对材料进行了LP处理,然后进行了疲劳强度的测试,通过数理统计

的方法计算出喷丸前后材料的疲劳强度,并对试样断口进行了微观组织分析,探讨了LP对TC１７钛合金抗

疲劳性能影响的机理.

２　试验材料及方法
２．１　试验材料

所用TC１７钛合金的主要化学成分见表１.其室温拉伸性能为:抗拉强度１２１９ MPa,屈服强度

１１６６MPa,延伸率１０％.标准疲劳试样尺寸根据国家标准«GB/T３０７５Ｇ２００８金属材料疲劳试验轴向力控制

方法»制定,如图１所示,其中黑色区域为LP区域,区域长为５０mm,以保证试样的断裂部位在LP区域.试

样经线切割、打磨、抛光制作而成,未LP和LP的疲劳试样各准备了１５件.
表１　TC１７钛合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTC１７titaniumalloys(massfraction,％)

Composition Al Cr Mo Sn Zr Ti
Content ４．５Ｇ５．５ ３．５Ｇ４．５ ３．５Ｇ４．５ １．６Ｇ２．４ １．６Ｇ２．４ Bal．

图１ 疲劳试样尺寸示意图

Fig敭１ Dimensionaldiagramoffatiguespecimen

２．２　LP
LP试验所用脉冲能量为７J,冲击次数为２.由于疲劳试样比较薄(厚度为５mm),只对单面进行冲击

会导致试样弯曲变形而无法进行疲劳试验,因此采用双面冲击的方式,即对两个面各冲击两次.

２．３　疲劳强度试验

疲劳试验方法包括针对不同试验条件的成组对比法和适用于长寿命区的升降法等.升降法可在指定疲劳

寿命下测定应力水平,适用于长寿命区[１０].本文采用升降法来获得LP前后TC１７钛合金试样的疲劳强度.
第一个试样的应力水平稍高于疲劳强度,如果在１０７ 循环次数内试样发生断裂,则降低应力水平再次进

行试验,降低的幅度称为应力台阶(用d 表示).应力台阶固定不变,即如果前一个试样在１０７ 循环次数内发
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生断裂,随后试样的试验应力就要降低一个应力台阶;如果前一个试样在超过１０７ 循环次数后没有断裂,随
后试样的试验应力就增加一个应力台阶,直至完成１５个试样的疲劳试验.试验前可以对平均疲劳强度进行

预估,以预估的标准偏差值作为应力台阶.不能估计出标准偏差时,将预估疲劳强度的５％作为应力台阶.
升降法获得的试验数据的统计分析方法如下:将１５个试样分成失效的和未失效的两组,将这两组发生

的频率统计在一个表中,即每个试样按试验的顺序标明“失效”或“未失效”;把失效试样的应力水平按从小到

大的顺序排列,表示为S０、S１、、Si、、Sp,下标i代表应力水平数,p 为总应力水平数,“失效”事件数用

fi 表示.
疲劳强度的平均值和标准偏差分别为

μ＝S０＋d A
C ±

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

σ＝１．６２d(D＋０．０２９), (２)

式中A＝∑
p

i＝１
ifi;C＝∑

p

i＝１
fi;D＝(BC－A２)/C２,其中B＝∑

p

i＝１
i２fi.

在(１)式中,被分析事件失效时d＝－１/２,被分析事件非失效时d＝１/２.
仅当D＞０．３时,(２)式有效.
疲劳试样共加工了３０件,平均分为２组,分别为未LP组和LP组.

３　实验结果与分析
３．１　表面微凹坑形貌

图２所示为LP后试样的表面形貌.如图２(a)所示,可看出粘贴的黑色胶带上有烧蚀的痕迹,这是作为

吸收层的黑胶带吸收高能量激光后发生微爆炸留下的.产生的微爆炸在作为约束层的水的作用下,向靶材

产生冲击波,进而产生力学效应,留下微凹坑.去除黑胶带后发现,TC１７钛合金表面留下了微凹坑.为进

一步分析该微塑性变形,采用三维白光干涉仪对单点激光在TC１７钛合金表面产生的微凹坑进行了分析,如
图２(b)所示.由图２(b)可知,该微凹坑分为两部分:低于母材表面的圆形区域１及高于母材表面的环形区

域２.圆形区域１的直径约为２．６mm,环形区域２的宽度约为０．４mm.从红色虚线处观察凹坑的纵截面形

貌可知,微凹坑约呈等腰梯形.圆形区域１的深度为１１．７μm,环形区域２的高度为５μm.该结果与Dai
等[１０]的实验结果类似,且比机械喷丸引起的TC１７钛合金塑性变形严重[１１].

图２ LP后试样的表面形貌.(a)LP后的疲劳试样;(b)LP后材料表面的微凹坑

Fig敭２ SurfacemorphologyofspecimenafterLP敭 a FatiguespecimenafterLP  b micropitonmaterialsurfaceafterLP

这是由于在LP过程中,产生了极高的压缩应力.在高能激光作用下,TC１７钛合金产生弹性和塑性应

变.弹性应变产生应力,塑性应变则引起微凹坑的形成.弹性应变在垂直于材料表面方向是自由的,因此弹

性应变在该方向很容易恢复到零,吸收的弹性能量将在LP后得到释放.而在材料表面,弹性恢复受到周围

材料的限制,导致在LP区域产生了残余压应力[１２Ｇ１３].为了验证LP后TC１７钛合金残余压应力的提高,采
用邯郸市爱斯特应力技术有限公司生产的XＧ３５０A残余应力测试仪测试LP前后材料的表面残余应力.结

果显示,LP后 TC１７钛 合 金 表 面 的 残 余 应 力 为(－３５０±２６)MPa,相 较 于 未 LP 的 表 面 残 余 应 力
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(－１０１±３５)MPa,提高了２．４６倍,这也验证了表面形貌对残余压应力的影响.

３．２　疲劳强度

图３所示为TC１７母材的疲劳试验数据.在这一系列试验中,８个试样没有失效,７个试样失效.由图３
可以看出,S０＝６５０MPa,应力台阶d＝２０MPa.

根据图３的数据可计算出,A＝８,B＝１４,C＝７,D＝０．６９４.根据(１)、(２)式可计算出,TC１７钛合金未

LP试样的疲劳强度为６６３MPa,标准偏差估计值为２３．４MPa;应力台阶与标准偏差估计值足够接近,D 大

于０．３.
下面计算LP后TC１７钛合金的疲劳强度.图４所示为TC１７钛合金LP后的疲劳试验数据.在试验

中,８个试样失效,７个试样没有失效.由图４可以看出,S０＝６５０MPa,应力台阶d＝２０MPa.

图３ LP前TC１７钛合金的疲劳试验数据

Fig敭３ FatiguetestdataofTC１７titaniumalloysbeforeLP

图４ LP后TC１７钛合金的疲劳试验数据

Fig敭４ FatiguetestdataofTC１７titaniumalloysafterLP

根据图４的数据可计算出,A＝１０,B＝２０,C＝７,D＝０．８１６.根据(１)、(２)式可计算出,LP后TC１７钛合金

的疲劳强度为６８９MPa,标准偏差估计值为２７．３MPa;应力台阶与标准偏差估计值足够接近,D 大于０．３.
由上述计算可知,TC１７钛合金的疲劳强度由LP前的６６３MPa提高到了LP后的６８９MPa,提高了

２６MPa,增幅为３．９％左右,即LP能提高材料的疲劳强度.

３．３　断口形貌

采用日本电子公司生产的JSMＧ６０１０型扫描电子显微镜分别观察LP前试样和LP后试样的疲劳断口

形貌,结果如图５所示.疲劳断口通常由三部分组成:疲劳源区、裂纹扩展区和瞬时断裂区.疲劳源区是指

裂纹萌生的区域,其一般在试样表面或次表面.在图５(a)、(b)中,裂纹源萌生裂纹,裂纹扩展主方向垂直于

主正应力的方向,且疲劳裂纹并不总是沿着一个方向扩展,其扩展路径经常会发生偏转或者扭折,这是因为

裂纹在扩展过程中受到了材料显微组织(晶界、晶粒取向及第二相颗粒、夹杂物等)和残余应力等因素的影

响.一般而言,如果材料内部无较大缺陷,裂纹源一般在尖端部位形成,如图５(a)所示.将图５(a)、(b)中黄

色圆框内的疲劳裂纹源进行对比发现,裂纹源的位置由未LP试样的尖端处移至LP试样的非尖端处,这是

由于LP使TC１７钛合金材料表面产生了较高的残余压应力,抑制了裂纹在材料表面的萌生,进而使得裂纹

源在表面脆弱部位形核[１４].
图５(c)、(d)所示分别为LP前试样和LP后试样的疲劳裂纹稳定扩展阶段的疲劳条带形貌.可以发

现,无论是LP前试样还是LP后试样,它们的断口形貌中都有大量明显的疲劳条带[１５],其疲劳条带平均间

距分别为１．６μm和０．４μm.因为每一条疲劳条带代表了一次相对应的循环载荷,故LP后疲劳条带平均间

距的减小说明在一次循环载荷下裂纹扩展得更慢了,这直观地表明了LP能明显减小TC１７钛合金的疲劳

裂纹扩展速率.
在疲劳裂纹扩展到一定程度时,材料发生断裂.图５(e)、(f)所示分别为LP前试样和LP后试样的最终

瞬断区疲劳断口形貌.可以看出,瞬断区主要表现为静载瞬时特征,微观形貌特征为韧窝,其形成机理是空

洞聚集.材料内部先分离成空洞,空洞因滑移作用逐渐长大并且和其他空洞连接在一起形成韧窝.绝大多

数合金的空洞是在第二相颗粒处形成,在图５(e)、(f)所示韧窝底部,能发现一些第二相颗粒或夹杂物.对比

图５(e)、(f)可以发现,LP前后试样瞬断区的韧窝没有明显不同.
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图５ LP前后试样的疲劳断口形貌.(a)(b)试样的裂纹源位置;(c)(d)试样的疲劳条带;(e)(f)试样瞬断区的断口形貌

Fig敭５ FracturemorphologiesofspecimenbeforeandafterLP敭 a  b Cracksourcelocationofspecimen 

 c  d fatiguestriationofspecimen  e  f fractureappearancesoftransientfaultzoneofspecimen

３．４　机理分析

残余压应力提高疲劳性能的机理可从以下三个方面来分析.

３．４．１　残余压应力对裂纹扩展的影响

材料表面产生的高数值残余压应力场,能够抵消一部分外加载荷,起到直接强化的作用.同时,在金属

材料疲劳寿命设计中,采用的是线弹性断裂力学的方法,常利用应力强度因子叠加法.裂纹扩展时,外载荷

引起的应力强度因子为Kw,残余压应力引起的应力强度因子为Krs,将二者叠加,则裂纹尖端的最小应力强

度因子较母材小,即残余压应力会使金属材料表面实际承受的裂纹尖端应力强度因子幅值ΔK 减小,裂纹

扩展速率明显降低[１６].在外载荷循环过程中,随着疲劳裂纹的不断扩展,残余压应力逐渐变小,ΔK 不断增

大,da/dN(a 为疲劳裂纹扩展长度,N 为疲劳循环次数)逐渐超过未LP试样的da/dN,最终导致断裂

的发生.
另外,裂纹扩展的门槛值ΔKth受到了残余压应力的作用.Haddad等[１７]指出,门槛值ΔKth与疲劳应力

Δσ有关.当其他条件不变时,Δσ 越大,ΔKth也越大.激光冲击后金属材料的疲劳强度增大,ΔKth获得提

高,则裂纹源很难继续生长扩展.

３．４．２　残余压应力对裂纹闭合的影响

当应力比R＞０时,裂纹尖端附件的裂纹表面会发生局部闭合现象.闭合力引起的应力强度因子为

Kop,则实际的有效应力强度因子幅值的表达式为ΔK＝Kmax－Kmin－Kop
[１８],其中Kmax、Kmin分别为最大、

最小应力强度因子.LP后,残余压应力场中的裂纹闭合力大于无应力场的闭合力,故闭合力在激光冲击后

变大,使实际的有效ΔK 变小,da/dN 明显减小[１９].另外,受到残余压应力场的作用,Kmax与Krs的差值变

小,减小了裂纹的扩展速率.

３．４．３　残余压应力对疲劳强度的影响

材料表面产生的是高数值残余压应力场,同时,在材料承受载荷过程中,残余压应力会变小,可以用平均

应力来解释残余压应力对疲劳强度的影响.根据Goodman关系[２０],可推导出

１１１４０６Ｇ５



５４,１１１４０６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Δσrw＝－mσr, (３)
式中Δσrw 为残余应力引起的材料疲劳强度的变化,σr 为残余应力,m 为平均应力敏感系数.由(３)式可知,

LP后材料表面的残余压应力可提高材料的疲劳强度.

４　结　　论
研究了LP对TC１７钛合金疲劳强度的影响,从表面形貌、残余压应力和断口形貌等方面分析了LP提

高TC１７钛合金疲劳强度的机理,结论如下.

１)LP能在TC１７钛合金表面形成深度为１１．７μm的微凹坑,产生的残余压应力为未LP试样的２．４６
倍.残余压应力的形成能抑制裂纹的扩展,提高TC１７钛合金的疲劳强度.

２)由于材料表面残余压应力的形成,LP后TC１７钛合金试样的裂纹源改变了位置,且疲劳条带的宽度

明显细于未LP试样的,直观表明了LP能降低TC１７钛合金的裂纹扩展速率.
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