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激光冲击处理对TC４修复件疲劳裂纹扩展
速率的影响
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摘要　通过疲劳裂纹扩展实验,研究了激光冲击处理对TC４修复件疲劳裂纹扩展速率的影响,对比分析了激光冲

击处理前后TC４修复件的表层残余应力、表面粗糙度和断口形貌的变化.结果表明,TC４修复件的激光修复区由

β晶粒和沿晶界分布的α相组成,热影响区由等轴α晶粒和β转变组织组成.激光冲击处理TC４修复件物相的衍

射峰半峰全宽较大,其表层的残余应力为压应力,表面的粗糙度增大.通过修正的七点递增多项式拟合法,获得了

不同修复件的裂纹扩展速率方程.激光冲击TC４修复件的疲劳裂纹扩展速率小于未激光冲击的.
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１　引　　言

钛合金具有低密度、高比强度、耐腐蚀性及无磁

性等性能,被广泛应用于航空航天领域[１].航空航

天领域关键件的结构复杂,加工尺寸精度和表面光

洁度要求高,因此关键件的加工困难;此外,钛合金

的价格昂贵,直接报废会造成经济损失.因此,利用

近净成形和快速成形等绿色技术,对航空发动机等

大型设备及关键零部件实施再制造具有重要的意

义[２].
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激光熔覆修复技术利用激光熔覆技术,结合离

散堆积的方法,在受损件待修复区域逐层堆积涂层

材料,以恢复受损件的几何形状[３].激光熔覆修复

技术具有热影响区小、能量输入可控、自动化程度

高、界面结合强度高等优点[４].Bendeich等[５]采用

激光熔覆技术,修复了受损的涡轮叶片边缘,但叶片

边缘存在容易导致疲劳裂纹的残余拉应力.Lin
等[６]通过高温热处理方法,消除了激光修复汽轮机

叶片榫头中的残余拉应力.尽管激光熔覆修复技术

在受损关键件的修复中发挥了巨大的作用,但激光

修复区域中较大的温度梯度会导致修复件中存在残

余拉应力,进而诱发修复件开裂和变形.通常采用

热处理工艺消除修复件的残余拉应力,但当受损件

尺寸较大时,修复操作困难;进行多层熔覆修复时,
热量的累积效应导致修复区的晶粒粗大,削弱了修

复件的力学性能.因此,有必要研究新的表面处理

工艺以消除修复区域的残余拉应力.
激光冲击处理(LSP)技术利用强激光诱导冲击

波,使材料表层发生剧烈的塑性变形,进而改变材料

表层的微观结构,形成残余压应力层,从而提高金属

材料的抗疲劳、抗磨损和抗应力腐蚀的性能[７Ｇ１１].
闫世兴等[１２]采用激光冲击处理技术,消除了Fe３１４
熔覆层中的残余拉应力.汪诚等[１３]研究了激光冲

击处理对 TC４熔覆件力学性能的影响.何卫锋

等[１４]研究发现,激光冲击处理钛合金熔覆件的抗疲

劳强度比母材的提高了２３．５％.罗开玉等[１５]研究

了激光冲击处理对３１６L不锈钢熔覆层微观组织和

力学性能的影响.然而,关于激光冲击处理对TC４
修复件疲劳裂纹扩展速率影响的研究鲜有报道.

本文采用激光熔覆修复技术和激光冲击处理技

术,对TC４钛合金板进行了修复和表面强化处理;
通过疲劳裂纹扩展实验,研究了激光冲击处理对

TC４修复件疲劳裂纹扩展速率的影响;根据修正的

七点递增多项式拟合法,基于数理统计方法,获得了

不同试样的疲劳裂纹扩展速率方程;对激光冲击处

理前后TC４修复件的微观组织、残余应力、表面粗

糙度及强化机理进行了分析.

２　实验过程

２．１　实验材料

选择厚度为１０mm的轧制态 TC４钛合金板

作为实验母材,粒径为７５~１２０μm的TC４粉末作

为熔覆粉,TC４钛合金板的力学性能见表１,TC４
钛合金板和粉末的化学成分见表２.实验前,TC４

粉末需在真空条件下加热至１１０℃左右以去除

水分.
表１　TC４钛合金板的力学性能

Table１　MechanicalpropertiesofTC４titaniumalloyplate

Property

Elastic
modulus/

GPa

Yield
strength/

MPa

Strength
limit/

MPa

Elongation/

％

Value １１０ ８２０ １０５０ ９．５

表２　TC４钛合金板和粉末的化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofTC４titaniumalloyplate
andpowder(massfraction,％)

Element Al V Fe O C N H Ti

Substrate
５．５Ｇ
６．８

３．５Ｇ
４．５

０．３ ０．２ ０．１ ０．０５０．０１５ Bal．

Powder
５．５Ｇ
６．７５

３．４Ｇ
４．５

≤０．３ Ｇ ≤０．１ Ｇ Ｇ Bal．

２．２　激光熔覆修复

激光 熔 覆 修 复 前,在 尺 寸 为 ６２．５ mm×
６０mm×１０ mm 的 矩 形 板 两 侧 对 称 地 预 制

４６mm×１２mm×２mm 的凹槽,如图１所示.凹

槽经打磨后进行喷砂处理,并用丙酮清洗后热风吹

干.激 光 熔 覆 修 复 的 工 艺 参 数:激 光 功 率 为

２４００W,扫描速度为１２mm􀅰s－１,搭接率为３０％,
送粉速率为１r􀅰min－１,离焦量为５mm,光斑直径

为３mm[１６],保护气氛为氩气.

图１ 带槽矩形板示意图

Fig敭１ Schematicofrectangularplatewithgrooves

２．３　微观结构观测和残余应力测量

采用德国卡尔蔡司公司生产的 AxioImager
Mzm光学显微镜观察试样的微观结构.采用荷兰

帕纳科公司生产的 X′PERTPOWER 型衍射仪

(XRD)测定试样的物相成分.采用河北爱思特应

力技术有限公司生产的带CuＧKα靶的XＧ３５０A型衍

射仪测量试样的表层残余应力,测试表面采用电解

抛光的方法逐层去除材料[１,１４].为了保证实验结果

的准确性,每个实验重复测试３次.
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２．４　激光冲击实验

采用Nd∶YAG激光系统进行激光冲击处理,工
艺参数:激光波长为１０６４nm,频率为５Hz,脉宽为

１５ns,光斑直径为３mm,激光脉冲能量为７J,相邻

圆形光斑搭接率为５０％.采用２mm厚的流动水

帘作为约束层,以提高激光诱导产生的冲击波的峰

值压力[１１].采用０．１mm 厚的专用铝箔作为吸收

层,以防止试样表面受到热损伤[１１].试样的激光冲

击区域和扫描方向如图２所示.激光冲击区域为

２８mm×１５mm,激光扫描方向与TC４板轧制方向

平行.

图２ 试样的激光冲击区域和扫描方向

Fig敭２ LSPzoneandscanningdirectionofsample

２．５　疲劳裂纹扩展实验

疲劳裂纹扩展实验的试样分为两组,分别为未

进行激光冲击处理和进行激光冲击处理的,每组分

别 制备３个试样.采用美国MTS公司生产的MTS

Landmark３７０．１０电液伺服实验系统进行疲劳裂纹扩

展实验,实验方法为增K法,最大和最小载荷分别为

９．５kN和０．９５kN,应力比为０．１,采用频率为１３．３３Hz
的正弦加载模式.利用 MTSLandmark３７０．１０实验

系统实时测量裂纹长度.疲劳裂纹扩展实验前,在试

样上预制长度为２mm的裂纹.实验温度为２５℃,
相对湿度为５０％~６０％.断裂的试样用丙酮进行超

声清 洗 后 吹 干,采 用 德 国 卡 尔 蔡 司 公 司 生 产 的

∑IGMA５００型扫描电镜观察断口形貌.

３　实验结果与分析

３．１　微观结构

TC４修复件的横截面形貌如图３所示,其中

图３(b)~(d)分别为图３(a)中矩形区域b~d 的局

部放大图.从图３(a)可以看出,TC４修复件的横截

面由修复区(RA)、热影响区(HAA)和母材组成.
修复区主要由粗大的β柱状晶组成,柱状晶沿试样

厚度方向向熔池方向生长,晶界完整清晰,β柱状晶

的平均宽度约为１９０μm.从图３(b)、(c)可以看

出,在β晶粒的晶界上,α相连续分布;在β晶粒内

部分布着一定取向的片状α相,相邻的片状α相之

间又分布着β相,该结构属于典型的魏氏组织[３].
同时可以发现,修复区底部晶粒的尺寸小于修复区

顶部的.由图３(d)可知,热影响区主要由等轴α晶

粒和β转变组织组成,属于典型的双态组织[３].因

此,从修复区至热影响区的微观结构由魏氏组织逐

渐演变为双态组织.

图３ 横截面形貌.(a)TC４修复件;(b)(c)(d)图３(a)的区域放大图

Fig敭３ CrossＧsectionalmorphologies敭 a TC４repairedpart  b  c  d localmagnificationinFig敭３ a 

０７１４０５Ｇ３



５５,０７１４０５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３．２　XRD图谱

激光冲击前后修复区域的XRD图如图４所示.
可以看出,激光冲击前后TC４修复件主要由α相和

β相组成,说明激光冲击处理过程中没有发生物相

的转变和产生新的物相.激光冲击处理后,TC４修

复件物相衍射峰的强度减小,衍射峰的位置往衍射

角增大的方向移动.此外,衍射峰的半峰全宽明显

增大,这是晶粒细化和位错密度增大引起的[１７].

图４ 激光冲击前后修复区域的XRD图

Fig敭４ XRDpatternsofrepairedzonesbeforeandafterLSP

３．３　残余应力

图５ 激光冲击前后修复区域沿深度方向的残余应力分布

Fig敭５ Residualstressdistributionsofrepairedzonesbefore
andafterLSPalongdepthdirection

激光冲击前后修复区域沿深度方向的残余应力

分布如图５所示.可以看出,激光冲击处理前,修复

区域的残余应力为拉应力,最大拉应力出现在修复

件表面,达到１１０MPa.残余拉应力的存在会导致

修复件开裂或变形,影响制件的尺寸精度.激光冲

击处理之后,修复区域表层的残余应力为压应力,最
大压应力出现在修复件表面,达到－２９５MPa.因

此,激光冲击处理改变了TC４修复件表层的应力状

态,由拉应力转变为压应力,且残余压应力随着距离

试样表面深度的增大而减小.这是由于激光诱导产

生的高压冲击波在试样内部传播时能量逐步衰减,
塑性变形程度随之减小,因此,残余压应力也逐步减

小[１１].当激光脉冲能量为７J时,由激光冲击处理

诱导产生的残余压应力层深度达到０．５mm左右.

３．４　表面粗糙度

激光冲击处理前,TC４修复件表面用金相砂纸

打磨后用丙酮清洗并吹干.采用美国 NANOVEA
公司生产的 NANOVEAPS５０型三维非接触式表

面形貌仪测得激光冲击处理前TC４修复件的表面

粗糙度为１．２μm,激光冲击处理后TC４修复件的表

面粗糙度为１．６μm,激光冲击处理后试样的表面粗

糙度有所增大.表面粗糙度增大的区域由于应力集

中而成为裂纹源,从而减小试样的疲劳抗力.然而,
激光冲击处理后TC４修复件的抗疲劳能力显著增

大,说明TC４修复件抗疲劳能力提高的决定因素是

晶粒细化和残余压应力的共同作用.

３．５　疲劳裂纹扩展速率分析

３．５．１　修正的七点递增多项式拟合法

采用修正的递增多项式拟合法分析TC４修复

件的疲劳裂纹扩展速率,该方法将来自同一母体的

不同试样当作一个整体,依次选取七个数据点,通过

二次多项式拟合法获得同一母体中不同试样裂纹长

度a 的局部拟合方程.计算选定的七个数据点中

间点所对应裂纹长度的平均值,将该平均值代入局

部拟合方程计算循环次数 N;将局部拟合方程对循

环次数求导后得到局部裂纹扩展速率方程;再将计

算得到的循环次数代入局部裂纹扩展速率方程,得
到相同裂纹长度下不同试样的裂纹扩展速率.

图６ 激光冲击前后TC４修复件的aＧN 曲线

Fig敭６ aＧNcurvesofTC４alloyrepairedparts
beforeandafterLSP

３．５．２　疲劳裂纹扩展实验

激光冲击处理前后TC４修复件的aＧN 曲线如图

６所示,其中后一条曲线比前一条曲线的循环次数依

次增加了２５００.可以看出,激光冲击试样的疲劳寿命

明显优于未激光冲击处理的.未激光冲击处理试样

的循环次数分别为３３９７４,３４４５８和３１３４７,激光冲击

试样的循环次数分别为６５４１３,６２３１２和６４５０２.激光

０７１４０５Ｇ４
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冲击诱导产生的晶粒细化和残余压应力使得激光冲

击TC４修复件的疲劳寿命提高了近一倍.

３．５．３　裂纹扩展速率计算

基于修正的七点递增多项式拟合法,相同裂纹

长度下激光冲击处理前后TC４修复件的裂纹扩展

速率结果见表３.在相同的裂纹长度下,激光冲击

TC４修 复 件 的 裂 纹 扩 展 速 率 明 显 小 于 未 激 光

冲击的.
表３　激光冲击前后TC４修复件的裂纹扩展速率

Table３　CrackgrowthrateofTC４repairedpartsbeforeandafterLSP

PointNo． Cracklengtha/mm
Expansionrateofsampleswithout

LSP/(１０－４mm􀅰cycle－１)
Expansionrateofsampleswith

LSP/(１０－４mm􀅰cycle－１)
１ ２ ３ １ ２ ３

１ １８ ４．５３ ４．４８ ４．５７ ３．７ ３．６５ ３．７８
２ １９ ５．７７ ５．８５ ５．４７ ４．４８ ４．３ ４．２７
３ ２０ ６．９１ ６．８ ６．７２ ４．９１ ４．８９ ４．９２
４ ２１ ７．１９ ７．８ ７．２６ ６．２８ ６．１９ ６．３２
５ ２２ ８．８ ９．０３ ８．８７ ６．８３ ６．９４ ７．０３
６ ２３ １１．７ １２．１ １２．４ ７．５６ ７．８６ ７．９
７ ２４ １２．８ １２．６ １３．２ ９．１８ ９．３ ９．２３

３．５．４　裂纹扩展速率方程

疲劳裂纹扩展过程分为裂纹扩展起始阶段、裂
纹稳定扩展阶段和裂纹快速扩展阶段,其中裂纹稳

定扩展阶段时间的长短决定了试样的疲劳裂纹扩展

寿命[１８].
通常的裂纹扩展速率Paris方程为

da
dN ＝C (ΔK)n, (１)

式中da/dN 是裂纹扩展速率;C 与n 为材料系数;

ΔK 是应力强度因子变化范围大小.
对(１)式两边取对数可得对数疲劳裂纹扩展速

率方程,即

lg
da
dN

æ

è
ç

ö

ø
÷＝lgC＋nlg(ΔK). (２)

　　(２)式表明,对数裂纹扩展速率与对数应力强

度因子变化范围大小呈线性关系,因此,可用Paris
方程 表 示 裂 纹 稳 定 扩 展 阶 段 的 疲 劳 裂 纹 扩 展

速率.
将根据修正七点递增多项式拟合法得到的不同

试样在相同裂纹长度下的疲劳裂纹扩展速率取平均

值后再取对数,并计算裂纹长度对应的对数应力强

度因子变化范围大小,计算结果见表４.
表４　激光冲击前后TC４修复件的对数平均裂纹扩展速率和对数应力强度因子变化范围大小

Table４　Logarithmicaveragecrackgrowthrateandvariancerangeoflogarithmicstressintensityfactor
ofTC４repairedpartsbeforeandafterLSP

PointNo．
Cracklength

a/mm

lg
da
dN( ) of

sampleswithoutLSP/

(mm􀅰cycle－１)

lg
da
dN( ) of

sampleswithLSP/

(mm􀅰cycle－１)

lgΔk/(MPa􀅰m１/２)

１ １８ －３．３４４２２ －３．４３０６３ １．３７６３
２ １９ －３．２４４３８ －３．３６１５１ １．３９９０
３ ２０ －３．１６６８５ －３．３０９２１ １．４２１７
４ ２１ －３．１２９７９ －３．２０３１９ １．４４４９
５ ２２ －３．０５０６１ －３．１５９０６ １．４６７５
６ ２３ －２．９１８４１ －３．１０９３９ １．４９１３
７ ２４ －２．８９０５３ －３．０３４４８ １．５１７１

　　当１．３７≤lgΔk≤１．６５时,通过对数平均裂纹扩

展速率和对数应力强度因子变化范围大小的线性拟

合可以得到参数lgC 和n,计算结果见表５.可以

看到,相关系数接近于１,说明线性拟合程度非常

高.由lgC 和n 可以得到激光冲击前后TC４修复

件的Paris方程为

da
dN ＝１．５２５１×１０－８(ΔK)３．２５８８, (３)

da
dN ＝４．９３２９×１０－８(ΔK)２．８２０９. (４)

　　在裂纹稳定扩展阶段,lg((da/dN)与lgΔk间
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的关系曲线如图７所示.可以看到,激光冲击前后

TC４修复件裂纹扩展速率的变化趋势是一致的,即
裂纹扩展速率随着应力强度因子变化范围大小的增

大而增大.当应力强度因子变化范围大小相等时,
未激光冲击处理TC４修复件的裂纹扩展速率远大

于激光冲击处理的.此外,未激光冲击处理TC４修

复件拟合直线的斜率明显大于激光冲击处理的,这
表明未激光冲击处理TC４修复件的裂纹扩展速率

的增速较大.激光冲击处理TC４修复件在稳定裂

纹扩展阶段的裂纹扩展速率明显减小,因此,激光冲

击处理TC４修复件的疲劳扩展寿命明显优于未激

光冲击的.
表５　激光冲击前后TC４修复件的参数lgC 和n
Table５　lgCandnparametersofTC４repaired

partsbeforeandafterLSP

Condition lgC n
Correlation
coefficient

WithoutLSP －７．８１６７ ３．２５８８ ０．９９０４
WithLSP －７．３０６９ ２．８２０９ ０．９９５１

３．６　断口分析

激光冲击前后TC４修复件的断口形貌如图８
所示.从图８(a)、(b)可以看出,在裂纹稳定扩展阶

图７ 稳定裂纹扩展阶段lg(da/dN)与lgΔk间的关系曲线

Fig敭７ Relationshipbetweenlg da dN andlg ΔK in
stablecrackgrowthstage

段,激光冲击前后TC４修复件的断口表面存在大量

的解理台阶,说明断裂属于脆性断裂.从图８(c)、
(d)可以看到,激光冲击前后TC４修复件的断口上

存在一簇贝纹线,贝纹线近似呈平行弧线,未激光冲

击TC４修复件的贝纹线间距大于激光冲击的.贝

纹间距越大,说明裂纹扩展越快.这表明在裂纹稳

定扩展阶段,未激光冲击TC４修复件的裂纹扩展速

率远大于激光冲击的.由图８(e)、(f)可以看出,激
光冲击前后TC４修复件的断口上均分布着大量的

韧窝,说明两者在瞬断区的断裂属于韧性断裂,但激

光冲击TC４修复件的韧窝较小.

图８ TC４修复件的断口形貌.(a)未激光冲击,稳定裂纹扩展阶段;(b)激光冲击,稳定裂纹扩展阶段;
(c)图８(a)的局部放大;(d)图８(b)的局部放大图;(e)未激光冲击,修复件瞬断区;(f)激光冲击,修复件瞬断区

Fig敭８ FracturemorphologiesofTC４repairedparts敭 a WithoutLSP instablecrackgrowthstage  b withLSP 
instablecrackgrowthstage  c localmagnificationofFig敭８ a   d localmagnificationofFig敭８ b  

 e withoutLSP inrapidcrackzoneofrepairedparts  f withLSP inrapidcrackzoneofrepairedparts

３．７　抗疲劳机理分析

XRD衍射图谱分析结果表明,激光冲击能实现

TC４修复件表层晶粒的细化.激光冲击诱导产生

的冲击波压力能达到数个吉帕,在冲击波超高压力
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的作用下,TC４修复件表层发生剧烈的塑性变形,
位错滑移被全面激发,晶粒被显著细化[１８].晶粒细

化导致晶界增多,而晶界增多能有效阻止疲劳裂纹

的扩展.此外,晶粒细化导致晶粒数目增多,由于相

邻晶粒的晶体学取向不同,裂纹扩展时需要消耗更

多的能量,从而疲劳裂纹扩展速率减小[１８].激光冲

击处理改变了TC４修复件表层的应力状态,由残余

拉应力转变为残余压应力.残余压应力能够平衡部

分外加载荷,有效减小了 TC４修复件的实际承载

量,从而减小了疲劳裂纹扩展的驱动力;残余压应力

还能够有效地闭合裂纹,减小裂纹尖端的应力强度

因子变化范围大小,从而阻碍裂纹的扩展,进而减小

疲劳裂纹扩展速率[１８Ｇ１９].

４　结　　论

通过疲劳裂纹扩展实验,研究了激光冲击处理

对TC４修复件疲劳裂纹扩展速率的影响,分析了激

光冲击处理前后TC４修复件表层的残余应力,表面

粗糙度和断口形貌的变化,得到以下结论.

１)在一定的工艺参数条件下,能够制得与TC４
修复件呈冶金结合的修复层,且修复区和热影响区

分别为典型的魏氏组织和双态组织.

２)激光冲击处理不仅能实现TC４修复件表层

晶粒的细化,而且能将TC４修复件表层的应力状态

由残余拉应力改变为残余压应力.

３)根据修正的递增多项式拟合法,并运用数理

统计方法,获得了激光冲击前后TC４修复件的疲劳

裂纹扩展方程.

４)激光冲击处理之后,TC４修复件的疲劳裂纹

扩展速率减小.
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