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摘要　通过性能测试分析,研究了激光喷丸(LP)技术对TC４钛合金抗氢脆性能的影响.结果表明,LP试样表面

产生了－３２７MPa的残余压应力;电化学充氢后,试样表面残余压应力降低了９．１７％,喷丸与未喷丸试样的表面显

微硬度分别提高了５．０７％和７．０８％,而延伸率分别降低了２．２５％和４．８４％.LP处理可提高TC４钛合金的韧性,降

低其氢脆敏感性.
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１　引　　言
钛合金具有密度小、比强度高及耐腐蚀强的性能,被广泛应用于航空航天、海洋工程等关键结构件的制

造[１Ｇ２].然而,钛合金具有很强的氢脆敏感性,当钛合金构件在富氢环境下服役时,氢会渗透进入合金晶格,
氢原子的富集和扩散导致材料塑性和韧性下降,最终导致材料发生氢脆断裂,严重影响到钛合金构件的服役

安全[３].目前,主要通过钛合金材料镀膜的方式提高材料的抗氢脆性能[４],但合金材料镀膜存在界面效应,
故在极端环境下膜层容易发生脱落,极大地限制了其在工程中的应用.形变强化技术可在材料表层诱导形

成有益的微观组织和应力状态,从而提高材料的抗氢脆性能.形变强化技术利用材料自身的组织变化来改

性,因此具有镀膜技术无可比拟的技术优势.形变强化在材料表面形成的残余压应力会降低氢在金属内的
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扩散速率,并减缓裂纹尖端氢原子的聚集速度[５].Takakuwa等[６]利用空气喷丸表面处理方式研究了材料

的抗氢脆性能,通过引入表面残余压应力降低了氢向材料内扩散的几率.Ruales等[７]的研究结果显示,在
拉应力的作用下,氢致裂纹扩展的速率提高,而在压应力作用下,氢致裂纹扩展的速率降低.因此,形变强化

诱导的残余压应力是提高材料抗氢脆性能的关键因素.Nelson等[８]研究发现,利用传统喷丸技术诱导钛合

金自身的抗氢脆性能会产生影响层深度较浅、表面粗糙度大等问题.
激光喷丸(LP)强化技术比常规机械喷丸强化技术获得的残余应力层深度更深、组织更为致密.激光冲

击波压力使材料表层在超短时间内发生剧烈塑性形变,诱导形成高幅值残余压应力分布并细化晶粒组织,较
其他形变强化技术的强化效果更优、可控性更强且加工更为柔性化[９].本课题组前期研究了LP强化对

３１６L不锈钢抗氢脆性能的影响,未喷丸试样在电化学充氢处理后表面出现了氢鼓泡、晶界偏析现象,并显示

出较高的氢致硬化率;喷丸处理试样受到氢的影响较小,提高了材料抗氢脆性能;室温慢拉伸结果同样表

明,LP试样在经电化学充氢处理后显示出较低的氢致塑性损失[１０].然而,不锈钢和TC４钛合金的材料

性能差异很大,故无法采用现有的试验结果推测LP后TC４钛合金的抗氢脆效果.本文通过研究LP强

化对TC４钛合金抗氢脆性能的影响,分析了渗氢前后表层力学性能的变化,为拓展钛合金材料的抗氢脆

工艺进行了一些探索.

２　试验材料和方法
２．１　试验材料

试验材料为TC４钛合金板材,其化学成分见表１,试样长为２０mm、宽为１５mm、厚度为２mm,试样表

面采用不同型号的水砂打磨,再进行无水乙醇超声波清洗,冷风吹干后放入干燥箱中保存待用.
表１ TC４钛合金的化学成分(质量分数,％)

Table１ ChemicalcompositionsofTC４titaniumalloys massfraction ％ 

Element Al V Fe Si C N H O Ti

Content ６．６０ ４．１１ ０．１０ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．１４ Bal．

２．２　试验方法

２．２．１　LP强化处理

试验采用的激光器为法国Thales公司生产的GAIAＧR型Nd∶YAG激光器,其最大脉冲能量为１２J,脉
冲宽度为１０ns,重复频率为１Hz.LP区域的尺寸为１２mm×１５mm,激光光斑直径为３mm,光斑搭接率

为５０％,LP路径及喷丸后试样如图１所示.

图１ (a)LP区域及路径;(b)LP后的试样表面

Fig．１  a RegionandpathofLP  b specimensurfaceafterLP

　　Fabbro提出的约束条件下冲击波峰值压力的估算式[１１]为

p＝０．０１
α

２α＋３
Z I０, (１)

式中p 为激光冲击波峰值压力;Z为由透明约束层和金属材料合成的冲击波阻抗,且１
Z＝

１
Z１
＋
１
Z２
,其中Z１
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和Z２分别为透明约束层和金属材料的冲击波阻抗;α为金属材料内能转变为热能的系数,此处α等于１．５;

I０为入射激光功率密度.
试验选用的激光功率密度为８．４９GWcm－２,根据(１)式可得,LP过程中对应的冲击波压力为３．２２３GPa,

TC４钛合金发生塑性形变的最佳冲击波压力的范围为３．２~４GPa[１２],故试验中的冲击波压力足以达到塑性

变形的阈值要求.

２．２．２　电化学充氢试验

经LP后的试样通过线切割被切出喷丸区域,并用无水乙醇清洗表面,将导线粘贴于试样背面,然后采

用石蜡对其封装,预留出喷丸面作为充氢面.自制电化学充氢装置如图２所示,以铂作为阳极,试样作为阴

极接通电流,电流密度为５０mAcm－２,电解时长为１２h,选用电解液为１molL－１的H２SO４,加入１．２５gL－１

的 Na４P２O７１０H２O作为毒化剂,促进更多可吸收氢原子扩散进金属基体内.

图２ 电化学充氢原理图

Fig．２ Schematicofelectrochemicalhydrogencharging

２．２．３　检测和分析

采用邯郸爱斯特应力技术有限公司生产的X３５０型X射线应力测定仪对不同处理方法下的试样表面残

余应力进行测量.测量时,以喷丸区域最中间点作为测量点,确保测量误差在２０％以内,如超出误差范围,
将测量点在水平方向上移动１．５mm再测量,直到测量结果满足要求,测试路线如图３所示.在测试线上选

取三个测试点进行测量,算取平均值作为试样表面残余应力值.使用上海泰明光学仪器有限公司生产的

HXDＧ１０００TMSC/LCD型显微硬度计对不同处理方法下的试样表面显微硬度进行测量,载荷选择２．９４N,加载

时间为１５s,每个试样表面选取三个点测量,测试点如图３所示.在图３中测试路线上选取三个点,算取平

均值作为试样表面显微硬度值.

图３ 残余应力及显微硬度测试位置

Fig．３ Testpositionsofresidualstressandmicrohardness

　　室温慢拉伸试验在上海研润光机科技有限公司生产的 WDWＧ２００G电子万能试验机上进行,试验机最

大试验力为２００kN,位移速度为０．００５~５００mmmin－１,拉伸行程最大达７００mm.根据文献[１３],选取

０．５mmmin－１的拉伸速度进行拉伸试验,拉伸试样尺寸、喷丸区域及路径如图４所示.图５所示为LP处

理后拉伸试样表面形貌.拉伸断裂后,使用日本日立公司生产的SＧ３４００N型扫描电镜观测断口形貌.

０９１４００６Ｇ３
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图４ 拉伸试样及喷丸方案

Fig．４ Tensilespecimenandpeeningscheme

图５ LP后表面形貌

Fig．５ SurfacemorphologyoftensilespecimenafterLP

３　结果和分析
３．１　表面残余应力

不同工艺方法处理后试样表面引入的残余应力如图６所示,其中字母a、b、c、d分别代表基体、喷丸未充

氢样、未喷丸充氢样、喷丸充氢样.从图６中可以发现,基体表面存在较小残余拉应力,约为５２MPa,这主要

是因为水砂纸打磨使得合金表面温度升高,在反复使用水冷却的过程中产生了拉应力.经LP处理后,表面

引入了较高幅值的残余压应力(－３２７MPa).残余压应力的形成,一方面是由于激光冲击波作用于TC４钛

合金表层时形成外力矩,材料出现塑性变形,而其中会有部分弹性回复使材料表层产生残余压应力;另一方

面是由于材料动态屈服强度比冲击波峰值压力小,当高压冲击波作用在材料表面时,材料发生了不均匀塑性

变形,形成高密度位错等晶体缺陷,在压力作用下,原子点阵发生畸变,宏观上呈现出残余应力[１４].未喷丸

及喷丸试样在电化学充氢后表面残余应力分别为５９MPa和－２９７MPa.对比发现,未喷丸试样在电化学充

氢后,表层残余拉应力提高１３．４６％;喷丸试样在电化学充氢后表面残余压应力降低９．１７％.故经电化学充

氢处理后,材料表层残余拉应力会增大,而残余压应力会减小.

图６ 表面残余应力测试

Fig．６ Testofsurfaceresidualstress

　　Niwa等[１５]研究发现,在富氢环境下,材料表层存在可加速裂纹萌生和扩展的残余拉应力,但表层残余

压应力对氢致裂纹的扩展有一定的抑制作用,这主要表现在两个方面.一是对裂纹闭合效应的影响:残余应

力影响了裂纹尖端附近应力区域的应力强度系数,不同于残余拉应力,残余压应力引起的裂纹闭合效应使得

裂纹尖端附近的应力区域面积减小[１６].另一方面,残余压应力通过减少晶格缺陷,阻碍了材料表层从周围

环境中吸收氢原子,并抑制了氢原子的扩散.渗氢原子量的减少及氢扩散的抑制对于阻碍氢原子局部集中

具有一定的作用,从而降低了材料的氢脆敏感性.另外,残余压应力的深度也会影响试样的疲劳寿命,即残

余压应力层深度越大,越有利于疲劳寿命的提高.因此,为了促进合金抗氢致裂纹的形成与扩展,应尽可能

在材料表面引入具有一定层深的残余压应力.
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３．２　表面显微硬度

不同处理方法后试样的表面显微硬度如图７所示.可以看到,基体、喷丸未充氢、未喷丸充氢、喷丸充氢

试样的硬度分别为３３０．３,４１２．４,３５３．７,４３３．３HV.对比发现,喷丸未充氢试样相对于基体的显微硬度提高

了２４．８６％,喷丸与未喷丸试样在电化学充氢处理后表面显微硬度分别提高了５．０７％和７．０８％.可以看出,
经LP处理后,氢诱导的表面硬化率有所降低.

图７ 表面显微硬度测试

Fig．７ Testofsurfacemicrohardness

　　LP处理后,氢诱导表面硬化率下降,说明从环境中渗入到材料内的氢原子浓度得到了抑制.化学势能

梯度对氢在材料晶格间隙处的扩散起决定作用,在一个给定区域内,氢的浓度及所处区域机械和化学环境都

将影响氢的扩散.在拉应力区域,自由运动体积较高的间隙氢原子的化学势能相对较低,故氢原子的扩散将

受到这些拉应力的影响.同时,在拉伸区域,氢原子可能被位错捕获并且会随着位错的运动而运动,加之受

塑性应变影响,氢扩散变得更快.Takakuwa等[１７]研究发现,合金内可扩散氢原子的数量随着残余压应力

的增加而减小.可见LP减小了氢原子诱导的TC４钛合金表面硬化率.在进行LP时,材料表层产生的残余压

应力会抑制氢的扩散,这样进入TC４钛合金内的氢原子数量得到一定抑制,最终氢诱导的表面硬化率减小.

３．３　室温拉伸性能

３．３．１　力Ｇ位移曲线

不同处理方法后试样的室温拉伸力Ｇ位移曲线如图８所示.可以看出,位移在２mm以内时,各试样的

拉伸位移与加载力呈线性关系,这表明试样处于弹性形变阶段,随后试样进入屈服形变阶段.

　　目前研究中常以伸长率δ的相对降低率来表征材料的氢脆敏感性[１８],计算公式为

δL＝
δ０－δH

δ０ ×１００％, (２)

式中δL为材料的氢致伸长率损失量,δL越大则材料的抗氢脆性能越差;δ０为未充氢时的伸长率;δH为充氢后

的伸长率.

图８ 室温拉伸力Ｇ位移曲线

Fig．８ ForceＧdisplacementcurvesatroomtemperature

０９１４００６Ｇ５
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　　不同处理方法后试样的拉伸力学性能见表２,可以发现,喷丸处理后试样的抗拉强度和延伸率相对于基

体的分别提高了５．９３％和６．１１％.这主要因为LP处理后TC４钛合金的位错运动加剧,材料表层出现大量

孪晶及晶粒细化,所以材料表层总晶界面积增加,对变形产生更大阻碍作用.文献[１９]表明,材料屈服极限

会随着晶粒尺寸的减小而降低;在拉伸过程中,孪晶界及晶粒细化会阻碍位错向裂纹尖端处移动,这将增加

TC４钛合金的抗拉强度及延伸率.未喷丸充氢试样的抗拉强度及延伸率相对于基体的分别降低了１．３７％
和４．８４％,喷丸试样充氢前后抗拉强度及延伸率分别降低了１．１％和２．２５％.可以发现,经LP处理后,材料

的氢致延伸率损失量降低,氢脆敏感性下降.
表２ 不同处理方法后试样拉伸力学性能

Table２ Tensilemechanicalpropertiesofspecimensafterdifferentprocessingmethods

Specimen a b c d

Tensilestrength/MPa １０３２．３ １０９３．５ １０１８．２ １０８２．３

Elongation/％ １３．４２ １４．２４ １２．７７ １３．９２

３．３．２　断口形貌分析

不同工艺处理试样充氢前后的宏观断口形貌如图９所示.经观察发现,基体宏观断口形貌较为平滑,断
口表面呈羽毛状,颜色灰暗;喷丸未充氢试样宏观断口形貌平滑,表面出现较多纤维状物质,颜色灰暗,呈现

宏观韧性断口形貌;未喷丸充氢试样宏观断口形貌较为平整,断口的颜色比较明亮,断口表面出现放射状的

台阶,呈现脆性宏观断口形貌;喷丸充氢后试样宏观断口的形貌颜色灰暗,呈现出无定型的粗糙表面,并且产

生了一定纤维状物质,呈现出混合断口形貌[２０].

图９ 不同试样断口宏观形貌.(a)基体;(b)喷丸未充氢样;(c)未喷丸充氢样;(d)喷丸充氢样

Fig．９ FracturemacroＧmorphologiesofdifferentspecimens敭 a Matrix  b specimenwithLPandwithouthydrogencharging 

 c specimenwithoutLPandhydrogencharging  d specimenwithLPandhydrogencharging

　　不同工艺处理后试样的断口微观形貌如图１０所示.观察发现,基体微观断口形貌为典型韧窝形貌,韧
窝较小,深度浅;喷丸未充氢试样的微观断口形貌中出现一些大韧窝,存在小韧窝围绕着大韧窝的现象,且其

韧窝相对于基体的更深、更大、更规则,说明经LP强化处理后,材料韧性得到提高;相对于基体,未喷丸充氢

试样微观断口形貌中的韧窝变得更小,出现明显的解理断裂,出现了氢致脆断现象,说明LP处理后材料韧

性降低;喷丸充氢后试样微观断口形貌的韧窝相对于喷丸未充氢试样的变小,且深度也变浅,出现局部准解

理断裂,但相对于未喷丸充氢试样,其断口韧窝更大、更规则,材料韧性更好.

　　根据上述分析可知,LP处理后试样韧性提高,原因是LP在材料表层诱导了残余压应力,依据文献[２１]可
知,拉应力导致材料韧性降低,相应材料韧性在压应力作用下会升高.从断口形貌推断,未喷丸和喷丸试样
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图１０ 不同试样断口微观形貌.(a)基体;(b)喷丸未充氢样;(c)未喷丸充氢样;(d)喷丸充氢样

Fig．１０ FracturemicroＧmorphologiesofdifferentspecimens敭 a Matrix  b specimenwithLPandwithouthydrogencharging 

 c specimenwithoutLPandhydrogencharging  d specimenwithLPandhydrogencharging

在电化学充氢处理后,材料韧性降低,出现了氢致脆断的现象;未喷丸充氢试样表现出更差的韧性,说明LP
强化TC４钛合金提高了其抗氢脆性能.材料断裂韧性的下降、韧脆转移温度的上升等因素都会使材料发生

氢致脆断.LP强化TC４钛合金的抗氢脆原理如图１１所示,其中σ为激光喷丸诱导的残余压应力.图１１(a)
中基体表层位错不均匀,LP后材料表层出现以缠结为主的位错结构[２２].当材料处于富氢环境下时,氢原子

渗入材料内并被位错捕获;位错捕获氢原子后,位错运动加快并促进氢原子聚集,而喷丸材料表面存在残余

压应力,晶格间距减小,氢原子向表层渗透的过程被抑制,位错缠结周围聚集氢原子,如图１１(b)所示.在拉

伸时,位错运动加剧,基体中氢气团随位错运动到达晶界处并形成塞积;而喷丸强化的材料,当位错缠结到达

晶界时,晶界需克服更大功将其携带的氢原子捕获,故氢原子在晶界处难以聚集,如图１１(c)所示.拉伸时

LP强化形成的位错缠结难以释放,捕获的氢原子稳定,材料延展性不受影响,故LP使材料内氢诱发裂纹形

核困难,材料抗氢脆性能提高,如图１１(d)所示.

图１１ LP强化TC４钛合金抗氢脆原理图.(a)充氢前;(b)充氢后;(c)慢拉伸;(d)氢致裂纹形核

Fig．１１ SchematicofhydrogenembrittlementresistanceofTC４titaniumalloysstrengthenedbyLP敭

 a Beforehydrogencharging  b afterhydrogencharging  c slowstretch  d hydrogenＧinducedcracknucleation

４　结　　论
研究了LP对TC４钛合金抗氢脆性能的影响,得到如下结论.LP后TC４钛合金表层产生了较高幅值

的残余压应力,经电化学充氢处理后表层残余压应力减小,表层残余压应力对氢致裂纹的扩展有一定的抑制
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作用.经LP处理后,氢诱导TC４钛合金的表面硬化率降低,从环境中渗入到材料内的氢原子浓度得到一

定程度的抑制.同时,LP可降低TC４钛合金的氢脆敏感性,提高抗氢脆性能.
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