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微激光冲击提高 ＴＣ１７钛合金高周疲劳性能研究

薛丁元，何卫锋，焦　阳，周留成，罗思海
（空军工程大学等离子体重点实验室，陕西 西安７１００３８）

摘　要：针对钛合金薄构件激光冲击强化过程中由于在叶背部分冲击波反射与耦合降低残余
压应力的问题，提出采用微激光冲击强化（μＬＳＰ）的方法对 ＴＣ１７钛合金进行强化，利用高周
疲劳实验验证其改善效果，从残余应力和疲劳断口形貌观察两个方面讨论分析疲劳性能改善

的原因。实验结果表明：与未处理试件相比，微激光冲击强化试件疲劳强度提高了３２％。微
激光冲击在钛合金试件表层诱导产生一定数值，深度为１００μｍ厚的残余压应力层；在残余压
应力的作用下，疲劳裂纹源内移，同时在其疲劳断口扩展区中有疲劳条带和二次裂纹，这是微

激光冲击后ＴＣ１７钛合金试件疲劳性能改善的主要原因。
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１　引　言
激光冲击强化是一种先进的表面强化技术，通

过激光诱导产生的等离子体冲击波作用于靶材表

面，引起表层材料发生超高应变率塑性变形，进而产



生残余压应力和微观组织变化，从而提高其抗疲劳

性能［１－４］。由于其技术优势显著，已成为国际抗疲

劳制造研究的热点和前沿［５］。然而由于钛合金叶

片边缘厚度较薄（１ｍｍ），叶边部分在激光冲击强化
过程中，由于冲击波的反射与耦合，抵消叶片表层塑

性变形，降低残余压应力的问题，严重制约激光冲击

强化技术在钛合金薄叶片上的应用。为解决上述问

题，提出采用微激光冲击强化技术对钛合金薄构件

进行处理。

微激光冲击强化是在激光冲击强化基础上发展

起来的一种新型表面强化技术，其原理与激光冲击

强化技术相同。由于其具有光斑直径小（μｍ）、激
光能量小（ｍＪ），影响层深度浅的技术特点，已经广
泛地用于薄膜构件、ＭＥＭＳ构件的表面强化［６－１０］。

但针对航空部件采用微激光冲击强化技术的应用研

究较少。

本文采用航空用 ＴＣ１７钛合金材料为研究对
象，对其进行微激光冲击强化处理，通过设计高周疲

劳试验，不同冲击次数，研究微激光冲击强化对

ＴＣ１７钛合金疲劳性能的影响，并对强化机理进行讨
论，研究结果对提高钛合金薄构件的疲劳性能提供

理论支持和技术支撑，为保障飞行安全和战斗力提

供重要作用。

２　疲劳试验
２１　试件制备

疲劳试件按照中航工业标准“ＨＢ５２８７－９６金
属材料轴向加载疲劳试验”中所规定的标准疲劳试

件进行制备，疲劳试件尺寸如图１所示。

图１　标准拉－拉疲劳试件

Ｆｉｇ１Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｎｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

疲劳试件共两组：未处理试件和微激光冲击试

件。为了降低疲劳试验结果的分散性，每组 ３个
试件。

微激光冲击强化实验是在 Ｍｉａｎｎａ－Ｑ型系统
上完成的，该系统如图 ２所示。微激光冲击强化
功率密度为３７ＧＷ／ｃｍ２，脉宽为１０ｎｓ，光斑能量
为８５ｍＪ，光斑直径为０４ｍｍ，双面冲击。为了优
化应力分布状态，选用如图３所示的Ｓ型冲击工艺
路径。

图２　微激光冲击强化试验系统图

Ｆｉｇ２ＭｉｃｒｏｓｃａｌｅＬａｓｅｒＳｈｏｃｋＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３　疲劳试件微激光冲击强化路径示意图

Ｆｉｇ３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆμＬＳＰｐａｔｈｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２２　试验方法及结果
试验选用逐级加载法（ｓｔｅｐｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ），仅

仅需要一根试件就可以获得试样疲劳强度。疲劳试

验选定的应力循环周次为 ΔＮ＝１×１０６，应力比
Ｒ＝０１。试件在应力比Ｒ＝０１、ΔＮ＝１×１０６循环
周次下的疲劳极限σ为：

σ＝σｌｂ＋
Ｎｌ
ΔＮΔσ

（１）

疲劳试验是在ＱＢＧ－１００型高频疲劳试验系统
上完成。试验采用正弦波加载，加载方式为轴向加

载，应力比Ｒ＝０１，加载频率为８５Ｈｚ，试验温度为
室温。

首先对未处理试件进行试验，考虑钛合金材料

的力学性能，选定３００ＭＰａ为初始应力，应力增量为
３０ＭＰａ，该试件没有失效继续增加应力水平，直至
在某一应力水平下出现疲劳失效，则试验结束。如

此进行试验，可得到第一组的逐级加载示意图如图
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４所示。计算可得未处理试件的疲劳强度为
３６０１ＭＰａ。

与第一组试样相同，选用同样的方法进行疲劳

试验，得到第二组试样的逐级加载示意图如图５所
示。计算可得微激光冲击处理试件的平均疲劳强度

为４７５２ＭＰａ。由试验结果可知，与未处理试件相
比，微激光冲击可提高钛合金试件的疲劳强度

达３２％。

图４　ＴＣ１７钛合金基体试件逐级加载试验示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐ－ｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｂａｓｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图５　ＴＣ１７钛合金微激光冲击试件逐级加载试验示意图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐ－ｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒμＬＳＰ

３　试验结果分析
３１　残余应力测试

已有研究表明，激光冲击在试样表面诱导产生

的残余压应力对于改善金属构件的疲劳性能具有重

要作用［１１－１４］。残余应力测定试验在爱斯特公司生

产的Ｘ－３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪上进行，试验执
行ＧＢ７７０４－８７国标。

测量方法为侧倾固定Ψ法，每次测量采用４个
Ψ，分别为００°、１５０°、３００°、４５０°，采用交相关法
进行定峰；采用 Ｃｒ－Ｋα靶头辐射，衍射晶面为
｛２１３｝晶面，应力常数为 －２７７ＭＰａ，扫描２θ角范围

为１４５０°～１３５０°，扫描步距为０１０°／ｓ，计数时间
为 １ｓ。Ｘ光管电压和电流分别为 ３００ｋＶ、
１００ｍＡ，准直管直径为２ｍｍ。采用电化学腐蚀的
方法对试样进行逐层去除减薄，以此来完成微激光

冲击强化试样残余压应力沿深度方向的测定，腐蚀

溶液为ＨＮＯ３（２４％）＋ＨＦ（１４％）＋Ｈ２Ｏ（６２％），腐
蚀速率为１ｃｍ２面积上０２～０５μｍ／ｓ。

表１为ＴＣ１７钛合金试样表面残余应力测试结
果，与未处理试样相比，微激光冲击能够在试样表面

诱导产生－３１４７ＭＰａ的残余压应力。图６为不同
冲击次数微激光冲击 ＴＣ１７钛合金试样残余应力分
布，从图６（ａ）中可知看出，采用３７ＧＷ／ｃｍ２的功
率密度冲击１／３／５次后，试样表面的残余应力分别
为 －３１４７ＭＰａ／－４１８１ＭＰａ／－４５１４ＭＰａ，说明试
样表面的残余压应力值随着冲击次数的增加而增

加，但增加的幅度却在逐渐减小，这是由于随着冲击

次数的增加，靶材试样表面的塑性变形逐渐饱和，塑

性变形更加困难，从而引起残余压应力值的增加幅

度逐渐减小［１５］。如图６（ｂ）所示为靶材试样表层截
面残余应力曲线，残余应力随着深度的增加而降低，

直至最后稳定保持不变。从图中可以看出微激光诱

导产生的残余压应力影响层深度为１００μｍ左右，
与激光冲击强化相比，影响层深度较浅，适用于为薄

构件、ＭＥＭＳ微构件的表面强化。

表１　ＴＣ１７钛合金试样表面残余应力测试结果
Ｔａｂ．１ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ１７

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ／ＭＰａ

１ — ｕｎｔｒｅａｔｅｄ １２４５±４２

２ ８５ｍＪ／０４ｍｍ／１ｔｉｍｅ μＬＳＰ －３１４７±９８

３ ８５ｍＪ／０４ｍｍ／３ｔｉｍｅｓ μＬＳＰ －４１８１±５３

４ ８５ｍＪ／０４ｍｍ／５ｔｉｍｅｓ μＬＳＰ －４５１４±７８

１９１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０１６　　　　　　薛丁元等　微激光冲击提高ＴＣ１７钛合金高周疲劳性能研究



图６　微激光冲击ＴＣ１７钛合金试样残余应力分布

Ｆｉｇ６ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈμＬＳＰ

３２　疲劳断口形貌观察
疲劳试件断口包含着疲劳试件从裂纹萌生到

发生断裂整个过程的失效信息。对疲劳断口的形

貌进行观察是一种分析疲劳试件断裂机制以及失

效原因的有效手段。疲劳试件的断口观察采用

ＪＥＯＬＪＳＭ－６３６０ＬＶ型扫描电子显微镜。为了便
于对疲劳试件断口进行形貌观察，采用金相切割

机将疲劳断口试样从疲劳试件上截取下来，其截

取试件如图７所示。

图７　疲劳试件截取试件图

Ｆｉｇ７Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＴＣ１７钛合金基体疲劳试件、微激光冲击试
件的宏观疲劳断口形貌如图 ８、９所示，从图中可
以看出，基体试件中出现了两个疲劳裂纹源 Ａ和
Ｂ，微激光冲击试件中有一个疲劳裂纹源 Ｃ。
图１０为 Ａ、Ｂ、Ｃ三个疲劳源区的局部放大图，从
图中可以看出，钛合金基体试件疲劳裂纹源从试

件表面开始萌生并向试件内部扩展，而微激光冲

击试件的裂纹源位于次表层，这是由于在微激光

诱导产生的残余压应力的作用下，致使疲劳裂纹

源内移。

图８　ＴＣ１７钛合金基体疲劳试件断口宏观形貌

Ｆｉｇ８ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｂａｓｅｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图９　微激光冲击钛合金试件断口宏观形貌

Ｆｉｇ９ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒμＬＳＰ

图１０　疲劳裂纹源区及早期扩展区域局部放大图

Ｆｉｇ１Ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｅａｒｌｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｒｅａ

图１１为不同表面状态试件断口疲劳裂纹稳定
扩展区的形貌图，基体试件断口稳定扩展区中包

含了大量的解理特征，解理面和河流状花样清晰

可见。“河流状花样”实际上是由一系列的疲劳台

阶所构成的形貌特征。微激光冲击试件疲劳断口

扩展区中能够发现部分疲劳条带和二次裂纹，疲

劳条带是在一次循环加载结束的产物，疲劳条带

使疲劳裂纹扩展需要消耗更多的能量，从而延长

疲劳裂纹的扩展时间；二次裂纹是试样内部的一

些杂质、二相颗粒和晶界部位存在应力集中，在疲

劳循环载荷的作用下导致 ＴＣ１７钛合金沿着裂纹
面撕裂，从而形成二次裂纹能够延缓疲劳裂纹的

扩展［１６］。
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图１１　疲劳试件断口稳定扩展区形貌图

Ｆｉｇ１１Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｂｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｒｅａ

ｉｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

微激光冲击在试件表面诱导产生的残余压应力

是影响金属构件疲劳性能的关键因素。残余压应力

是由于激光诱导产生的冲击波压力大于金属材料的

屈服极限，靶材试样发生剧烈塑性变形，进而引起靶

材试样发生晶格畸变引起的。一方面，试样表面的残

余压应力抵消了一部分外加载荷，使得作用于金属构

件的实际工作应力减小；另一方面，微激光冲击试件

疲劳断口扩展区中有疲劳条带和二次裂纹，这些疲劳

条带和二次裂纹可以起到延缓裂纹扩展的作用，这些

是微激光冲击试件疲劳性能改善的主要原因。

４　结　论
本文研究了微激光冲击对 ＴＣ１７钛合金高周疲

劳性能的影响，从残余应力和疲劳断口形貌观察两

个方面对疲劳性能改善原因进行了分析讨论，得出

主要结论如下：

（１）ＴＣ１７钛合金基体试件的疲劳强度为
３６０１ＭＰａ，微 激 光 冲 击 试 件 的 疲 劳 强 度 为
４７５２ＭＰａ，与基体试件相比，提高了３２％，表明微激
光冲击强化可以有效提高 ＴＣ１７钛合金试件的疲劳
强度。

（２）微激光冲击强化在试件表层诱导产生了一
定数值的残余压应力，其影响深度达到了１００μｍ，
且残余应力幅值和影响层深度均随着冲击次数的增

加而增大。

（３）与未处理试件相比，在残余压应力的作用
下，微激光冲击试件的疲劳裂纹源内移，同时在其疲

劳断口扩展区中有疲劳条带和二次裂纹，有效地降

低了裂纹扩展速率，延缓裂纹扩展，提高金属构件的

疲劳寿命。
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＡｎｄＯｐｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００８，４５（１２）：１５－１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李伟，何卫锋，李应红，等．激光冲击强化技术的发展

和应用［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００８，４５（１２）：

１５－１９．

［１３］ＬＩＷｅｉ，ＨＥＷｅｉｆｅｎｇ，ＬＩＹｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｓｔｕｄｙｏｆ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄ

ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｎｄＮｅｗＰｒｏｃｅｓｓ，２００８，

（８）：７０－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李伟，李应红，何卫锋，等．激光冲击强化对镍基高温

合金疲劳寿命的研究［Ｊ］．新技术新工艺，２００８，（８）：

７０－７２．

［１４］ＷＵＤｏｎｇｊｉａｎｇ，ＹＩＮＢｏ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ｎｄ：ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇｉｎｖａｒ３６ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｌａｓｅｒｓ，２００８，３５（１１）：１７７３－１７７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴东江，尹波，张维哲，等．激光焊接殷钢材料的工艺

研究［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１１）：１７７３－１７７７．

［１５］ＬＩＹｕｑｉｎ，ＨＥＷｅｉｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｄｅ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａ

ｓｅｒｓｈｏｃｋｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３８ＣｒＭｏＡｌｓｔｅｅｌ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（７）：２０９０－

２０９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李玉琴，何卫锋，王学德，等．激光冲击次数对

３８ＣｒＭｏＡｌ钢渗氮耐磨损性能的影响［Ｊ］．高电压技术，

２０１４，４０（７）：２０９０－２０９４．

［１６］ＭａｘｗｅｌｌＤＣ，ＮｉｃｈｏｌａｓＴ．Ａｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆａｈａｉｇｈｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅａｎｄ

ＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，２９：６２６－６４１．

４９１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４６卷


