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摘要　采用不同的工艺参数对TC１７钛合金进行了激光冲击强化(LSP)处理,对LSP后TC１７钛合金的残余应力

分布进行了测试,并用透射电子显微镜观察了显微组织.结果表明,LSP后TC１７钛合金表面残余压应力随着冲击

次数和冲击能量的增大而增大.LSP使TC１７钛合金表面产生了剧烈的塑性变形和高密度位错,且随着激光冲击

次数和能量的增大,位错密度也逐渐增大.
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１　引　　言
TC１７钛合金是由美国空军和通用电气公司于２０世纪７０年代合作研制的新型高性能材料,属于α＋β

双相结构,具有较高的强度、较好的韧性和淬透性以及热稳定性等优点,广泛应用于航空发动机叶片和压气

机转子等部件[１].但是,钛合金疲劳强度低、分散性大、耐磨性能差等缺点导致其对疲劳特别敏感,在发动机

工作过程中,TC１７钛合金叶片常常在离心力等外力作用下发生高周疲劳断裂,严重威胁飞机的安全[２].为

了改善钛合金的性能,国内外学者研究了钛合金的表面处理技术并取得了一定的成果.激光冲击强
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化(LSP)是一种新型的表面处理技术,其基本原理是采用高峰值功率密度的短脉冲激光辐照金属表面,使覆

盖在材料表面的吸收层吸收能量并发生汽化蒸发,产生高压的等离子体冲击波,冲击波作用于金属表面并向

内部传播[３Ｇ４].当冲击波的峰值压力超过材料动态屈服强度时,表层材料微观组织发生变化,形成一定深度

的残余压应力层,从而显著提高金属材料的抗疲劳、耐磨损和耐应力腐蚀等性能[５].

LSP具有超高应变率、较小热影响和良好的可控性等优点,近年来成为表面改性领域的研究热点.

Fairand等[６Ｇ７]首次用高功率脉冲激光诱导的冲击波来改变７０７５铝合金的显微组织,显著提高了其硬度和疲

劳强度.Hatamleh等[８]用激光冲击７０７５振动摩擦焊接件后发现,试样的疲劳裂纹扩展速率得到大幅降低,
疲劳寿命延长了２１７％.Breuer[９]发现激光冲击能产生比机械喷丸深４~５倍的残余压应力层,延长了材料

的疲劳寿命.目前,美国已经实现了LSP工程应用,其中美国空军研究实验室、通用电气公司和微芯科技公

司利用LSP技术显著延长了整体叶盘和压气机叶片等构件的疲劳寿命[１０Ｇ１１].

２０世纪９０年代,高功率钕玻璃激光装置的研制成功开启了国内对LSP技术的研究[１２].邹鸿成等[１３]对

LY１２铝合金进行了小能量(２０~１９０mJ)、小光斑(光斑直径０．３~１mm)的多点搭接LSP处理,认为LSP
能够延长材料疲劳寿命的微观机理在于位错密度的提高.王华明等[１４]在对１Cr１８Ni９Ti(１％、１８％、９％分

别指对应组分所占的质量分数,下同)奥氏体不锈钢和GH３０镍基高温合金进行了LSP处理后发现,在冲击

区的组织中存在高密度位错和栾晶,并且显微硬度和残余压应力都有一定程度的提高.张永康等[１５]发现激

光冲击可使TC４钛合金表层产生较大的残余压应力值,并获得较深的残余压应力层,可大幅延长材料的疲

劳寿命.曹宇鹏等[１６]在对７０５０铝合金薄板进行LSP后发现,采用较大的激光功率密度(４．０７GW/cm２)冲击

时,试样能产生较大的塑性变形,残余压应力分布均匀.王长雨等[１７Ｇ１８]对AM５０镁合金进行LSP后发现,冲击

前进方向对残余应力的均匀性和一致性有决定性影响,冲击后试样的显微硬度值、残余压应力值以及晶粒细化

程度都得到了提高.
本文选用不同的工艺参数对TC１７钛合金试样进行了LSP,分别研究冲击能量和次数对钛合金微观组

织以及表层残余应力的影响.

２　实验过程和方法
２．１　实验材料

TC１７钛合金的主要化学成分见表１.其名义成分为Ti５Al２Sn２Zr４Mo４Cr,是一种富β稳定元素的α＋β
两相钛合金,其扫描电子显微镜(SEM)形貌如图１所示.单脉冲LSP试样为１００mm×４０mm×５mm的

钛合金板材,搭接冲击试样为１０mm×１０mm×５mm的小块,对整个上表面区域进行LSP处理,如图２
所示.

表１　TC１７钛合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcomponentsofTC１７titaniumalloy(massfraction,％)

Element Ti Al Sn Zr Mo Cr Fe C N H
Content Bal． ４．５Ｇ５．５ １．６Ｇ２．４ １．６Ｇ２．４ ３．５Ｇ４．５ ３．５Ｇ４．５ ０．３ ０．０５ ０．０５ ０．０１２５

图１　TC１７钛合金SEM形貌

Fig敭１　SEM morphologyofTC１７titaniumalloy

图２　TC１７钛合金LSP试样

Fig敭２　SpecimenforLSPofTC１７titaniumalloy

０４１４０５Ｇ２



５４,０４１４０５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２．２　LSP实验

实验采用中国科学院沈阳自动化研究所装备制造技术研究室的LSP系统,该系统包括Nd∶YAG脉冲激

光器、冲击光路、约束层系统、工件夹持运动系统,以及监控系统等部分,其中Nd∶YAG激光器具有高频率、
短脉宽等特点,主要参数见表２,其中ASE表示放大自发辐射.LSP工艺参数如下:光斑直径为３mm,光斑

搭接率为５０％,吸收保护层为０．４mm厚的黑漆胶带,约束层材料为３mm厚的水层.其中,直径为３mm
的光斑无法通过单个脉冲的方式对试样表面进行大面积冲击强化,因此选择大量光斑搭接的方式覆盖试样

的冲击强化区域.实验中光斑保持不动,采用高精度五维机器人来实现试样的移动以完成搭接冲击强化,搭
接方式如图３所示.

表２　Nd∶YAG激光器的主要参数

Table２　MajorparametersofNd∶YAGlaser

Laser
wavelength/nm

Pulse
energy/J

Impact
number

Frequency/

Hz
Pulse

duration/ns
Energystability
ofoutputlaser/％

SystemASE
energy/mJ

Lapping
rate/％

１０６４ １,３,５,７ １,２,３,４ ２ １０ ≤３ ≤５０ ５０

图３ 光斑搭接强化示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofspotlapstrengthening

２．３　测试方法

采用美国硅谷的KLAＧTencor三维白光干涉表面形貌仪对试样单脉冲冲击后的表面形貌进行观测,干
涉仪的XYZ 行程为１００mm×１００mm×１００mm,分辨率为７５２pixel×４８０pixel.采用加拿大Proto公司

的iXRD１．２X残余应力测试仪对激光冲击前后试样表面的不同位置进行残余应力测试,测试过程中选择

MnＧKα 辐射.采用日本电子的JEMＧ２１００透射电子显微镜(TEM)对未经冲击强化处理的试样以及不同工

艺参数下LSP处理后的试样进行微观组织观察.具体方法如下:采用线切割方式将试样切割至厚度为

０．５mm,用砂纸继续打磨试样至厚度为５０μm,制备出直径为３mm的透射试样后进行双喷,在TEM 下观

察试样薄区的显微组织.

３　实验结果与分析
３．１　表面形貌

图４ 两次能量为５J单脉冲冲击后的TC１７钛合金表面形貌

Fig敭４ SurfacemorphologyofTC１７titaniumalloyaftertwosinglepulseimpactswithlaserenergyof５J

图４所示为TC１７钛合金经两次能量为５J的激光单脉冲冲击后的表面形貌.可以看到,激光脉冲冲击
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后在试样表面留下直径约为３mm的微凹坑,表明激光束产生的等离子体冲击波的压力已经超过了材料的

动态屈服强度,使其发生了塑性变形.

３．２　表面残余应力

残余应力测量所用的试样为１０mm×１０mm×５mm的正方形板状(图２),由于LSP区域覆盖材料的

整个表面,故分别在母材试样和冲击试样表面的相同位置任意取一条直线.因为正方形试样搭接冲击时四

条边线附近搭接部分少,所以沿着该直线从左向右间隔１．２mm共测量５个点,从左向右依次编号为１~５,
如图５所示.

图５ 表面残余应力的测量示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofmeasurementofsurfaceresidualstress

图６是不同工艺参数下LSP后TC１７钛合金的表面残余压应力.从图６(a)可知,随着冲击次数的增加,钛
合金表面的残余压应力增大.以５J能量冲击１次时,试样表面产生１０５．６MPa的平均残余压应力.当冲击次

数提高到２、３、４后,表面平均残余压应力分别达到１２１．６,２０２．６,３１３MPa,相较于１次冲击增幅分别为１５．２％、

９１．９％、１９６．４％.从图６(b)可知,随着冲击能量的增加,钛合金表面的残余压应力也增大.以１J能量冲击４次

时,试样表面产生１１７．６MPa的平均残余压应力,当冲击能量提高到３,５,７J后,冲击４次后表面平均残余压应

力分别达到１２７．８,３１３,４６２．８MPa,相较于１J能量时的,增幅分别为１０．２％、１６６．２％、２９３．５％.

图６ 不同工艺参数下LSP后TC１７钛合金的表面残余压应力.(a)能量５J,不同冲击次数;(b)４次冲击,不同冲击能量

Fig敭６ SurfaceresidualstressofTC１７titaniumalloyafterLSPwithdifferentprocessparameters敭

 a Laserenergyof５J differentimpactnumber  b ４impacts differentimpactenergy

材料的表面残余应力随着冲击能量和冲击次数的增大而出现逐渐增大的趋势,这是因为:一方面,当冲

击能量增大时,冲击波压力也增大,这促使材料发生更剧烈的塑性变形,从而产生较大残余应力;另一方面,
冲击次数的增加相当于延长了材料的塑性变形时间[１９],随着塑性变形不断累积加剧,残余压应力也进一步

增大.引入应力比R 和应力强度因子幅值ΔK 来计算疲劳裂纹扩展速率da/dN(a 为裂纹长度,N 为应力

循环次数),进而对疲劳寿命进行预测[２０].采用应力强度叠加法,将残余压应力导致的应力强度因子Krs和

外载荷导致的应力强度因子K 叠加起来,得到材料表面有效应力强度因子Keff和有效应力比Reff:

Keff＝K ＋Krs, (１)

ΔKeff＝Keff,max－Keff,min, (２)
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Reff＝Keff,min/Keff,max. (３)

　　在(１)式中,对K 取极值Kmax和Kmin,可得应力比R＝Kmin/Kmax,且由于残余压应力为负值,Krs的符号

为负,则由(２)式和(３)式可得

ΔKeff＝Kmax－Kmin＝ΔK, (４)

Reff＜R. (５)

　　根据Forman公式,有

da
dN ＝

C ΔK( )m

１－R( )K －ΔK
, (６)

式中C 和m 为常数.由(４)、(５)式可知,激光冲击后产生的残余压应力会导致应力比减小,而根据(６)式,应
力比R 减小将会降低疲劳裂纹的扩展速率da/dN. 这说明残余压应力可以有效地平衡试件在交变载荷作

用下的平均拉应力,提高疲劳裂纹扩展抗力.除此之外,残余压应力场还会增强裂纹闭合效应,极大地减小

了裂纹的表面张开位移[２１],从而改善材料的抗疲劳性能,延长疲劳寿命.

３．３　显微组织

图７ 不同冲击次数下TC１７钛合金的表面TEM图.(a)未冲击;(b)冲击１次;(c)冲击２次;(d)冲击３次;(e)冲击４次

Fig敭７ TEMphotographsofTC１７titaniumalloysurfacewithdifferentimpactnumbers敭

 a Withoutimpact  b １impact  c ２impacts  d ３impacts  e ４impacts

图７是不同冲击次数下TC１７钛合金的TEM图.图７(a)是未经激光冲击的TC１７钛合金的显微组织,

TC１７是α＋β型钛合金,图中β相呈长条状,镶嵌在其中的网篮组织为α相;晶体内部靠近晶界处只有少许

几处位错,主要出现在β相中,且分布比较分散,而在α相中几乎没有位错.由图７(b)可以看出,TC１７钛合

金经过１次冲击后,晶粒内产生大量位错,出现了位错线及位错环,同时位错在晶界处滑移遇阻而形成位错

堆积.随着冲击次数的增加,位错密度不断增大,除晶界外,在α相和β相内部均发现大量位错,如图７(c)、(d)
所示.位错不断滑移、增殖,出现位错塞积、位错缠结等现象,最终形成了图７(e)所示的位错墙.
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图８为经过７J激光脉冲冲击２次后TC１７合金的显微组织,与图７(c)相比,位错的密度在一定程度上有

所提高,图７(c)中只观察到位错堆积和位错线,而图８中的试样晶粒内位错缠结严重,晶界处有位错墙出现.

图８ 两次能量为７J的冲击后TC１７钛合金的表面TEM图

Fig敭８ TEMphotographofTC１７titaniumalloysurfaceaftertwoimpactswithlaserenergyof７J

当冲击波的压力超过了材料动态屈服强度时,材料会发生塑性变形,而钛合金主要通过位错运动来协调

塑性变形.Meyers等[２２]在均匀形核理论中指出,位错在冲击波波阵面上形成,并在后续冲击波推动下发生

滑移.TC１７钛合金属于双相多晶体材料,内部存在多种界面和缺陷,这将导致冲击波发生反射和透射而产

生多方向载荷,致使位错滑移方向不断改变,产生塞积、湮灭和重排等现象,从而形成图７中的位错结、位错

墙等结构.其中,位错塞积群等高密度位错结构的出现会引起应力集中,从而提高钛合金的屈服强度,对钛

合金起到强化作用[２３].同时,高密度位错的产生还可以有效地阻止疲劳裂纹的萌生和扩展[２４],在一定程度

上能够提高TC１７钛合金的疲劳强度.

４　结　　论
TC１７钛合金经过LSP后,材料表面发生了塑性变形,产生了高残余压应力场,且表面残余压应力随着

冲击次数和冲击能量的增大而增大,在７J能量下冲击４次时表面残余压应力可达４６２．８MPa.LSP处理使

TC１７表层组织中产生了高密度位错,随着冲击次数和冲击能量的增加,位错密度逐渐增大,并产生了位错

缠结、位错墙等结构.
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