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TC６钛合金激光喷丸组织演变与表面强化机理
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摘要　研究了激光喷丸(LP)TC６钛合金的组织演变对表面强度的影响机理.结果表明,LP后材料表面的显微硬

度和残余应力均随功率密度的增加而增大,LP引起的硬度影响层和残余应力影响层的深度也随功率密度的增加

而增大,且影响层深度为５００~６００μm.LP对TC６钛合金强度的影响机理包括细晶强化和位错强化,晶粒细化使

大角度和小角度晶界增多,而晶界能阻止材料发生屈服;LP产生的高密度位错可使材料的屈服强度提高,阻碍位

错的运动,抑制裂纹的萌生,从而使材料的力学性能提高.
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１　引　　言
TC６钛合金是TiＧAlＧMoＧCrＧFeＧSi系的α＋β型两相热强钛合金,合金中同时加入了α和β稳定元素,特

别是β共析元素硅可进一步提高合金的抗蠕变能力.因此,合金具有优良的综合性能,可在４００~４５０℃范

围内长时间工作,常被用于制造航空发动机叶片、涡轮盘等重要部件.航空发动机所用的零部件不仅对材料

的疲劳性能有严格的要求,还要求材料具有良好的表面性能、强度、热稳定性和断裂韧性.在实际应用中,工
程材料的失效大部分发生在表面,如疲劳、腐蚀和磨损失效都与表面相关.激光喷丸(LP)强化技术作为一
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种新型的表面处理技术,已成为表面改性领域的研究热点之一,能够有效改善材料的表层应力状态,提高表

层硬度和疲劳寿命.与传统机械喷丸强化技术相比,材料经LP强化处理后所产生的残余压应力场较大,材
料表面无机械损伤,能够更好地提高材料的疲劳寿命.国外学者已经将LP强化技术应用于航空航天领域

中,提高了材料的抗疲劳、抗磨损和抗应力腐蚀等性能[１Ｇ３].
目前,国内外研究人员已对铝合金、镍基合金及不锈钢的LP强化进行了大量的研究[４Ｇ６].李靖等[４,７]研

究发现,LP产生的纳米化组织能改善钛合金材料的力学性能;孟宪凯等[５]发现,激光冲击波诱导的残余应力

能显著提高TC４钛合金和铝合金材料的抗疲劳性能.然而,关于LP强化后TC６钛合金表层组织的演变规

律的研究鲜有报道.本文主要研究了经LP强化后TC６钛合金微观组织的演变及其对材料表面强度的影

响机理.研究结果为稳定TC６钛合金组织、提高其疲劳性能提供了理论依据.

２　实验方法
实验用的材料为TC６钛合金板材,其化学成分和力学性能分别见表１,２.实验材料在线切割机上加工

而成,试样尺寸为２０mm×２０mm×２mm.待喷丸处理的试样表面用不同型号的水砂纸打磨,并在金相试

样磨抛机上进行抛光处理,抛光后试样的表面粗糙度保持在０．０５μm.
表１ TC６钛合金的化学成分(质量分数,％)

Table１ ChemicalcompositionsofTC６titaniumalloys massfraction ％ 

Element Al Cr Fe Mo Si Ti

Content ６．２１ １．４２ ０．４１ ２．７０ ０．３２ Bal．

表２ TC６钛合金的力学性能

Table２ MechanicalpropertyofTC６titaniumalloys

Property
Tensile

strength/MPa

Yield

strength/MPa

Elongationof

crosssection/％

Elastic

modulus/GPa

Density/

(kgm－３)
Poissonratio

Value ９７０ ８６０ ２３ １１０ ４５６０ ０．３４

２．１　LP实验方案

TC６钛合金试样进行激光搭接喷丸的搭接率为５０％,喷丸区域尺寸为１５mm×１５mm,如图１所示.
激光脉冲重复频率为１Hz,脉冲宽度为１０ns,激光光斑直径为３mm,吸收层为铝箔以增强试样表面对激光

的吸收率、提高激光利用率,约束层为流动水帘以促进试样表面爆轰等离子体波的形成,从而增强激光的强

化效果.LP原理图如图２所示.

图１ (a)LP路径;(b)未去除铝箔的试样表面形貌;(c)去除铝箔的试样表面形貌

Fig．１  a LPpath  b surfacetopographyofsamplewithaluminumfoil 

 c surfacetopographyofsamplewithoutaluminumfoil
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图２ LP原理图

Fig．２ SchematicofLP

　　当LP诱导的冲击波峰值压力P 超过材料的Hugoniot弹性极限PH时,材料将发生塑性变形.Fabbro
等[６]对有约束情况下的冲击波峰值压力进行了估算,公式为

P＝０．０１
α

２α＋３
Z I０, (１)

式中Z 为折合声阻抗,且２
Z＝

１
Z１
＋
１
Z２
,其中Z１为金属对冲击波的阻抗,Z２为约束层对冲击波的阻抗;α为内

能转化为热能的系数,一般取０．１~０．５;I０为激光的功率密度.
(１)式中的理论模型未考虑等离子体在膨胀过程中的横向膨胀因素,理论计算值为实测值的２~３倍,因

此,Peyre等[８]提出了以水为约束层模式下的冲击波峰值压力估算公式,即

P＝１．０２ I０. (２)

　　LP时的最佳冲击波峰值压力范围为２~２．５PH
[９],而TC６钛合金的PH值为２．４GPa,因此,实验选取的

激光功率密度为４,５,６GWcm－２.

２．２　测试方法

实验用的激光器为适用于大规模激光加工的 Nd∶YAG激光器系统,光斑输出为平顶分布,波长为

１０６４nm,脉宽为１０ns.采用场发射扫描电子显微镜和透射电子显微镜(TEM)观察LP前后TC６钛合金表

层微观组织的变化情况.利用显微维氏硬度计对LP强化前后试样的表面和侧面进行显微硬度的测量,表
面硬度的测量载荷为２００g,横截面硬度的测量载荷为１００g,保压时间均为１０s.考虑到测量过程中的误

差,在同一深度分别测量３~５个点,计算平均值,并根据测得的平均值得到深度方向显微硬度的分布曲线.
采用X射线应力测试仪对LP前后试样的表面和截面进行测量,采用电解抛光逐层减薄的方式测试截面的

残余应力,腐蚀液由１０％(体积分数,下同)HF、２５％HNO３和６５％H２O制备得到,腐蚀速率为０．４μms－１.
各性能测试位置如图３所示.

图３ 性能测试位置示意图

Fig．３ Schematicofperformancetestpositions
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３　实验结果与分析
３．１　微观组织分析

LP前后试样表面的晶粒与组织形态如图４所示.由图４(a)、(b)可以看出,未喷丸试样中的原始β晶

粒粗大、晶界细长,α相中组织主要以条状α存在;LP后金属发生剧烈塑性变形,大尺寸的原始晶粒被 “塑形

分割”成多个细小的晶粒;LP前晶粒平均尺寸为８７μm,经功率密度为５GWcm－２的LP后,晶粒平均尺寸

变为６４μm,说明试样经LP后内部晶粒发生了明显的细化.LP后α组织呈交错状,并且原始的β晶粒破

碎,演变为更多细小的β晶粒.条状的α体在一个晶粒内的排列方向比较一致,但在承受周期载荷时变形方

式不一致,不能对α体之间的相互运动形成制约,故微观组织结构相对不稳定;而交错分布的α组织具有良

好的力学性能[１０],说明LP诱导的微观组织演变能显著改善材料的力学性能.

图４ 试样微观组织.(a)未LP处理的晶粒形态;(b)LP处理后的晶粒形态;(c)未LP处理的微组织;(d)LP处理后的微组织

Fig．４ Microstructuresofsamples敭 a GrainmorphologywithoutLP  b grainmorphologywithLP 

 c microstructurewithoutLP  d microstructurewithLP

　　试样截面的微观组织图如图５所示,可以看出,LP波诱导的微观组织影响层深度可达５００μm,在此范

围内条状α体由原来的沿同一方向集束状分布转变为呈一定角度交错分布,形成网篮状的组织.在钛合金

中,网篮状组织是比较理想的组织状态,具有良好的强度和抗蠕变性能[１０].在LP诱导的冲击波作用下,强
化区域诱导产生较密集的网篮状组织.与未喷丸试样中条状α体的微观组织相比,在周期性外力作用下,网
篮状组织会抑制材料的变形,从而使材料表面不易形成破坏损伤,强化区域的弹塑性变形不易恢复,微观组

织和诱导的残余应力比较稳定[１１].

图５ LP后试样截面微观组织

Fig．５ CrossＧsectionalmicrostructuresofsamplewithLP
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　　LP前后TC６钛合金冲击区表层的TEM 图如图６所示.可以看出,未喷丸的试样没有位错墙、孪晶等

变形组织,只存在少量的位错;晶粒内部的位错稀疏散乱分布,对应的材料表面强度较低,如图６(a)所示.

LP强化后,金属材料表面发生剧烈往复塑性变形,由Orowen关系可知,在这种高应变率剧烈塑性变形下,
材料将生成大量位错,如图６(b)所示.位错线在冲击波作用下运动,大量的位错堆积交错在一起形成网状

结构,位错的密度较高.当位错运动在运动过程中受阻,会在晶界处堆积形成位错缠绕,同时形成沿某一方

向排列的位错堆积,继而成为位错墙.从图６中还可以看出,LP后晶粒内部还形成了多位相交叉的形变孪

晶,孪晶的密度明显增加.LP强化的本质就是通过激光诱导的冲击波对材料表面施加应力、引入位错,导致

位错运动、缠结,形成形变孪晶等晶体缺陷,最终导致材料的位错密度大幅升高;位错密度的升高可使材料的

屈服强度提高,导致材料需要更大的应力才能继续变形,阻碍了位错的运动,从而增加了裂纹萌生的阻力,使
强化层的各项力学性能得到较大程度的提高[１２].

图６ 不同功率密度下LP处理试样的TEM图.(a)未经LP处理;(b)４GWcm－２;(c)５GWcm－２;(d)６GWcm－２

Fig．６ TEMimagesofLPsamplesunderdifferentpowerdensities敭 a WithoutLP 

 b ４GW cm－２  c ５GW cm－２  d ６GW cm－２

３．２　显微硬度和残余应力

不同功率密度下LP试样深度方向的显微硬度分布如图７(a)所示,可以看出,试样表面的显微硬度随

功率密度的增加而增大.经功率密度为４GWcm－２的LP处理后,试样的表面显微硬度由未处理试样的

３５６HV提高到４２４HV,提高幅度达到１９％;在６GWcm－２功率密度下,LP的试样表面显微硬度则达到

４４２HV.当功率密度从４GWcm－２增加到６GWcm－２,LP对材料硬度的影响层深度呈现出随功率密

度增加而增大的趋势,硬度影响层深度为５００~６００μm.高功率密度的激光束瞬间冲击金属表面,在金

属表层形成的巨大压应力波,冲击波在材料内部传播过程中发生衰减,当冲击波传播距离超出冲击波的影

响层深度后,组织硬度就不再增强[１３].分析认为,LP会在试样表面产生塑性变形层,其深度由LP工艺参数

决定,距离试样表面越近,形变能和应变速率越大,则塑性变形和组织转变的程度也就越大.在塑性变形区

域,LP产生的冲击波力效应导致晶粒细化和位错密度增大,该效应会随着距离表面深度的不断增加而逐渐

减弱.
不同功率密度下LP试样沿深度方向的残余应力分布如图７(b)所示,可以发现,残余压应力主要在

近表层,残余压应力最大值出现在试样表面,Fabbro等[６,１２]提出LP强化在材料表层诱导的残余压应力与

激光的功率密度成正比关系.试样截面方向上的残余压应力随着深度的增加而逐渐减小,且在同一深度

下随功率密度的增加而增大;增加功率密度后,残余压应力的影响层深度增加.当激光功率密度分别为

４,５,６GWcm－２时,最大表面残余压应力分别为－２７６,－３４５,－３５９MPa,相应的残余压应力影响深度分别

为５１０,５８０,６００μm.结果表明,增大激光功率密度有利于提高金属材料喷丸后的表层残余压应力及其影响

层深度,但激光的功率密度并非越大越好.Ballard[１２]等认为,当激光冲击波峰值压力超过材料最高弹性应
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力的２~２．５倍时,表面释放波将从喷丸区边缘放大,随后聚集到中心产生相反的应变,进而影响到残余应力

的分布状态.对于TC６钛合金,结合实验所用的激光器条件,当激光功率密度为６GWcm－２时,激光冲击

波峰值压力已超过了２．５PH,残余压应力及其影响深度的增长幅度已接近饱和状态.

图７ (a)显微硬度分布图;(b)残余应力分布图

Fig．７  a Microhardnessdistributions  b residualstressdistributions

３．３　TC６钛合金LP强化的机理

当LP处理TC６钛合金时,材料的晶粒细化作用主要依靠孪晶系的交割作用以及位错缠结、位错墙演

变成的亚晶界的分割作用,如图８所示.
原始的晶粒内部位错随机分布,位错密度较低,LP后材料在冲击波的作用下发生剧烈的塑性变形,

β相内部的晶粒变化剧烈,产生密集的位错线而形成位错墙;α相内出现变形孪晶,孪晶系的交割作用使

条状晶粒分割成块状晶粒,在孪晶内部出现了高密度位错;随着变形加剧,为了减少系统的自由能,晶粒

内部高密度位错线发生缠绕并聚集形成位错胞,位错胞壁逐渐演变成亚晶粒,另一部分位错线形成位错

墙,位错墙演化为亚晶界,从而形成大晶粒的细化.当LP引起的整个系统能量变化趋于稳定时,晶粒便

不再发生细化.

图８ LP钛合金晶粒细化示意图

Fig．８ SchematicoftitaniumalloygrainrefinementbyLP

　　霍尔Ｇ佩奇公式为

σy＝σo＋
１
Kd
, (３)

式中σy为材料的屈服应力,σo为移动单个位错时产生的晶格摩擦阻力,K为常数,d为平均晶粒尺寸.由(３)式
可知,材料屈服应力σy与晶粒直径d－１/２成正比,即材料的强度会随晶粒尺寸的减小而增大[１４].LP形成的

等离子体冲击波在金属内部扩散分布,且激光光斑的相互搭接导致冲击波朝多方向的滑移和交滑移相互交

割缠结,在晶粒内形成具有胞状结构的位错胞[１５];随着变形程度的增大,位错在位错缠结和位错墙处不断堆

积,当晶界处积累的能量大于形成亚晶界所需的能量时,亚晶界形成,而亚晶界的晶界角比原始晶界的要小
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很多.位错湮灭和重组、晶粒转动、晶界的滑动等导致亚晶界取向差逐渐变大,转变为大角晶界,最终实现晶

粒细化,这就是位错分割机制[１６Ｇ１７].晶粒越细小,在外力作用下,塑性变形扩展受到晶界的阻碍作用愈大;另
一方面,晶粒细化使大角度和小角度晶界增多,使裂纹穿越晶界的消耗功增大,从而使材料韧度得到提高.
晶粒细化后,在一定体积内的晶粒数目越多,越不易产生应力集中,故材料的力学性能越好.

材料发生不同形式的变形所产生的应力统称为施加流变应力,流变应力σf与位错密度的关系为[１６]

σf＝σs＋aGbρ
１
２, (４)

式中σs为材料固有屈服强度,a、G、b均为属于材料的本质属性的常数.由(４)式可知,材料实际载荷变形需

要的流变应力仅与材料的位错密度有关,即材料的位错密度越大,变形所需克服的流变应力越大,材料的力

学性能就更优越.LP强化后出现高密度的位错缠结,在材料表面以塑性变形的形式储存变性能并形成

残余压应力,这种残余压应力在疲劳载荷中起着负平均应力的作用,有效地抑制了疲劳裂纹的萌生.位

错密度的提高可使材料的屈服强度增大,并阻碍位错的运动,从而增加了裂纹萌生的阻力,提高了材料的

力学性能[１８].

４　结　　论
对TC６钛合金进行了不同功率密度下的LP实验,发现LP后TC６钛合金的组织明显细化,晶粒内部

产生了高密度位错;截面喷丸影响层产生了具有良好强度和抗蠕变性能的网篮状组织,材料的力学性能得到

显著提高.LP可以显著提高TC６钛合金的显微硬度和残余应力,LP后材料截面方向的显微硬度和残余应

力影响层均为５００~６００μm.LP提高了TC６钛合金的强度,其强化机理包括细晶强化和位错强化.
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