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激光喷丸对TC１７钛合金恒温抗氧化性能的影响
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摘要　利用高功率、短脉冲Nd∶YAG激光对TC１７钛合金进行了激光喷丸(LP)处理,并在４００℃温度下进行了恒

温氧化增重试验,分析了LP对钛合金恒温氧化性能的影响.研究结果表明,相较于LP前,LP后TC１７钛合金在

４００℃下的恒温氧化增重减小了６４．９％;材料表面的氧化膜更加致密,能更有效阻挡氧的扩散.表面能谱分析结果

显示,LP后氧化试样表面的Cr比未喷丸处理的多.大量的Cr能改善氧化层与基体间的附着力,因此LP可以改

善钛合金的恒温抗氧化性能.
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１　引　　言
钛合金由于具有比强度高、比重小、低温和高温力学性能均良好等特点,被广泛应用于航空航天领域中.

但是,钛在高温时能与许多元素或化合物发生反应,其与氧的亲和力也较强.钛的氧化行为对钛合金零件的

性能有明显的损害[１Ｇ２],对钛合金的高温氧化防护已有较多报道[３Ｇ４].扩散性涂层是应用范围较广的一类防

护方法,在钛合金表面渗铝能有效提高钛合金的抗氧化性能.然而,线膨胀系数不匹配会在渗滤层引起裂
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纹,这会对钛合金零件产生破坏作用[５].离子注入及离子束辅助沉积抗氧化表面的改性方法可使钛合金的

抗氧化性能和循环氧化性能得到改善,不足之处在于注入层太浅,仅为０．１~０．５μm,因此存在着一定的缺

陷[６].激光喷丸(LP)作为一种表面强化技术,能提高钛合金材料的抗疲劳性能,已被广泛应用于航空发动

机的强化[７Ｇ９].不同于表面渗铝及离子注入等表面强化工艺,LP能避免其他外来元素的侵入,且LP的光斑

直径为１~５mm,故强化区域较其他表面强化方式更为精确.
关于LP后材料的高温性能研究已有较多报道.任旭东等[１０]分别在２００,３００,４００,５００℃温度下,对LP

处理的６０６１ＧT６５１铝合金进行了性能测试,从残余应力、显微硬度和微观组织等方面分析了LP对其高温性

能的影响.Altenberger等[１１]的研究结果表明,LP后 TC４钛合金高温下的疲劳性能得到显著提升.

Karthik等[１２]的研究表明,LP能显著降低金属材料的热松弛效应.Hua等[１３]的研究结果表明,LP后镍基

高温合金在８００℃及９００℃下的氧化增重量较未喷丸材料的有明显降低.但关于LP对TC１７钛合金高温

抗氧化性能影响的研究鲜有报道.

TC１７钛合金主要用于制造发动机风扇、压气机盘件和大截面的锻件,最高工作温度为４２７℃,相变点

为８９０℃.本文在４００℃(与服役温度相差不大)下对TC１７钛合金进行了１００h恒温氧化增重试验,并研

究了LP对钛合金高温氧化性能的影响.

２　试验材料及方法
２．１　试验材料

试验所用TC１７钛合金的主要化学成分见表１,该材料是一种富β稳定元素的α＋β两相钛合金.
表１　TC１７钛合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTC１７titaniumalloys(massfraction,％)

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

２．２　LP试验

LP试验采用中国科学院沈阳自动化所搭建的SIAＧLSPＧ４高性能LP系统,该LP系统主要由激光器电

源、激光发生器及五轴机械手臂组成.所用高能脉冲激光器的能量范围为０~８J,激光波长为１０６４nm,脉
宽为１５ns,圆形光斑直径为２．５mm,重复频率为２Hz.五轴机械手臂有五个自由度,即沿X、Y、Z 方向的

移动以及绕X、Z 方向的转动.该机械手臂的总重量为６５０kg,可负载５０kg.
当高能脉冲激光辐照靶材时,涂覆于靶材上的吸收层吸收激光能量,并在约束层的作用下形成高能冲击

波作用于靶材表面,进而改变材料的表面性能.LP工艺的关键是激光诱导冲击波的峰值压力及持续时间,
而根据Peyre等[１４]的研究结果可知,当冲击波压力为弹性极限的２．０~２．５倍时,喷丸强化效果较好.根据

一维应变冲击压缩条件,TC１７钛合金的Hugoniot弹性极限σHEL为

σHEL＝
K
２G＋２/３
æ

è
ç

ö

ø
÷σ０．２, (１)

式中K 为体积模量,G 为剪切模量,σ０．２为屈服强度.
对于TC１７钛合金,K＝１１２GPa,G＝４３．２GPa,σ０．２＝１１１０MPa,由此可计算出 TC１７钛合金的

Hugoniot弹性极限为２．２GPa,所需冲击波的压力为４．４~５．５GPa.根据激光诱导冲击波峰值压力模型,计
算出喷丸强化TC１７钛合金所需的功率密度[１５]表达式为

P＝０．０１
α

２α＋３
Z I０, (２)

式中P 为冲击波峰值压力;α为等离子体冲击波的能量转换因子(一般取值为０．２);I０ 为功率密度;Z 为总

阻抗,存在２/Z＝１/Z１＋１/Z２,其中Z１、Z２ 分别为靶材材料与约束材料的阻抗.钛合金靶材的阻抗为

１．３８×１０６g(cm２s－１)－１,水约束层的阻抗为０．１６５×１０６g(cm２s－１)－１[１６],由此计算出功率密度最小为

６GWcm－２.激光功率密度和脉冲激光能量的转换公式[１７]为
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I０＝
４E
πD２τ

, (３)

式中E 为脉冲激光能量,D 为光斑直径,τ为脉冲宽度.由(３)式可算出最小脉冲能量为４．４J,故本试验采

用５J能量对试样进行LP处理.

２．３　恒温氧化增重试验

将２mm厚的TC１７钛合金板材用砂纸依次打磨完毕,对双面各进行两次喷丸强化,搭接率为５０％.经

LP处理后,将TC１７钛合金线切割成１０mm×１０mm×２mm尺寸的试样.将未喷丸的TC１７钛合金也线

切割成相同尺寸的试样进行恒温氧化处理.恒温氧化设备如图１所示.试验时,将未经LP的试样与LP后

的试样分别放置于陶瓷板上,如图１右上角插图所示,再放入管式炉中.为保证试验的准确性,试验分别采

用５个试样.

图１ 管式炉

Fig敭１ Tubefurnace

图２ 电子天平

Fig敭２ Electronicbalance

在设定温度４００℃下,每隔１,３,５,１０,２５,５０,７５,１００h取出试样,用图２所示的电子天平对试样进行称

重.该电子天平采用防静电涂层玻璃防风罩,能有效屏蔽外界静电荷的干扰,天平可读性为０．１mg,称重范

围为０~１２０g,重复性小于等于±０．１mg.由于每个试样的氧化增重量很小,因此为了确保试验的准确性,
将试样置于高温氧化环境中保温一段时间后取出,冷却后再进行称重,称重的环境保持密闭,防止扰动对氧

化增重量测试的影响.

３　试验结果与分析
３．１　恒温氧化增重数据分析

图３ BM与LP后试样在４００℃下的恒温氧化动力学曲线

Fig敭３ IsothermaloxidationkineticcurvesofBMandspecimenafterLPat４００℃

母材(BM)与LP试样在４００℃下恒温氧化１００h后,每组５个试样的增重数据见表２.图３所示为BM
与LP后TC１７钛合金在４００℃下不同时间内的单位面积氧化增重曲线(也称氧化动力学曲线).可以看出,
该曲线基本符合 Wagner抛物线氧化理论[１８].未经喷丸强化的钛合金材料在氧化的前５０h一直处于增重

状态,５０h后趋于平缓;而LP后的钛合金材料在氧化的前１０h处于增重状态,之后趋于平缓.二者氧化
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１０h后,单位面积增重分别为１．１４mgcm－２和０．４mgcm－２,与未喷丸材料相比,LP后的TC１７钛合金在

４００℃下的增重速率减小了６４．９％.
表２　BM与LP后试样在４００℃下的恒温氧化增重数据

Table１　IsothermaloxidationweightgaindataofBMandspecimenafterLPat４００℃

SpecimenNo． １ ２ ３ ４ ５
WeightincreaseforBM/(mgcm－２) ０．９ ０．９ １．１ １．３ １．５

WeightincreaseforspecimenafterLP/(mgcm－２) ０．１ ０．５ ０．２ ０．３ ０．６

３．２　微观组织及机理分析

钛的氧溶解量很大,内氧化和外氧化共同决定了其氧化过程.钛合金中主要存在Ti和Al两种元素的

氧化过程,它们在高温氧化时的反应式[１９]为

Ti(s)＋O２(g)＝TiO２(s), (４)

２Al(s)＋
３
２O２

(g)＝Al２O３(s). (５)

　　根据文献[２０]可知,TiO２ 及Al２O３ 的形成自由能ΔG 随温度T 变化的表达式为

ΔG(TiO２,T)＝－９５６６００＋３４７．７３T＋６．５２×１０－３T２＋８．２７×１０５T－１－２３．１４TlnT, (６)

ΔG(Al２O３,T)＝－１１２８３９０＋３０３．７３７T＋１．８５×１０－３T２＋９．６８×１０５T－１－１２．７１TlnT. (７)

　　图４所示为TiO２ 和Al２O３ 在４种温度下的标准吉布斯形成自由能.因为Al２O３ 的吉布斯生成自由能

较TiO２ 的低,所以高温下Al２O３ 更稳定.

图４ TiO２ 和Al２O３ 吉布斯自由能与温度间的关系

Fig敭４ GibbsfreeenergiesofTiO２andAl２O３versustemperature

图５ BM与LP试样氧化后的XRD谱图

Fig敭５ XRDspectrogramofBMandLPspecimenafteroxidation

在TC１７钛合金中,Al含量的增加会降低氧化膜的厚度,提高钛合金材料的抗氧化性能.Cr是难熔金

属,具有良好的高温抗氧化性能,钛合金中Cr的加入能大大降低相变温度,但会形成脆性极大的TiCr２,故
钛合金材料中不能大量添加Cr[２０].

图５所示为BM与LP试样在４００℃恒温氧化后表面的X射线衍射(XRD)谱图.结果显示,表面氧化

物主要由Al２O３ 和TiO２ 组成,且LP后氧化物的峰强明显低于未经LP试样的,这也间接证明了LP后
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TC１７钛合金表面氧化物比未喷丸试样的少.与此同时,材料氧化物表面都有CrTi４ 的存在,表明Cr携带

Ti向外发生了扩散.文献[２１]表明,一定量的Cr有利于Al在较低含量下形成连续的Al２O３ 膜,阻挡O的

扩散.
图６所示为TC１７钛合金BM 与LP试样在４００℃下经恒温氧化处理后的表面及截面微观形貌.如

图６(a)、(b)所示,钛合金BM表面为疏松多孔的氧化物,其在高温环境下很难有效阻挡O向钛合金内部扩散;
而经LP后,钛合金氧化物表面的孔洞明显比未LP的小,即LP后材料的氧化膜更致密,有效阻挡了O的扩散.

图６ 微观组织.(a)BM表面;(b)LP试样表面;(c)BM横截面;(d)LP试样横截面

Fig敭６ Microstructures敭 a SurfaceofBM  b surfaceofspecimenafterLP  c crosssectionofBM 

 d crosssectionofspecimenafterLP

图６(a)、(b)左下角插图为４００℃下氧化层表面的能谱(EDS)分析结果,可以看出,LP后材料表面氧的

含量减小,而Cr的含量明显增大.但是很难利用Cr的合金化来形成Cr２O３ 氧化膜,这是由于Ti和O的亲

和力远高于Cr的,TiO２ 的稳定性也比Cr２O３ 的高.此外,由于Cr３＋与Ti４＋的结构及离子尺寸都很相近,氧
化时大部分Cr３＋会固溶置换TiO２ 中的Ti,形成堆积的Cr３＋,进而障碍TiO２ 层的扩散,降低氧化速率.此

外,氧化层与基体的附着力也由于Cr３＋迁移到氧化层而得以改善[２２Ｇ２３].为了进一步分析TC１７钛合金氧化

层的剖面形貌,对氧化层的剖面进行了扫描电子显微镜观察,如图６(c)、(d)所示,可以观察到,BM在４００℃
下恒温氧化处理１００h后,材料表面产生了约２μm 厚的氧化膜,而LP后材料表面的氧化膜厚度明显减小.
这也侧面验证了LP对TC１７钛合金抗氧化性能的改善.

４　结　　论
研究了LP对TC１７钛合金在４００℃下的恒温氧化行为的影响,结果显示,LP能阻碍钛合金材料表面的

氧化行为.４００℃下,未喷丸TC１７钛合金试样的增重为１．１４mgcm－２,LP后试样的增重为０．４mgcm－２,
后者减少了６４．９％,即LP增强了TC１７钛合金的抗氧化性能.微观组织显示,LP后TC１７钛合金表面的氧

化膜更加致密,有效阻挡了氧的扩散.表面XRD分析结果显示,LP后氧化试样表面的Cr比未喷丸处理的

多,而大量的Cr能改善氧化层与基体间的附着力.LP提高了钛合金的恒温抗氧化性能.
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