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脉冲光纤激光抛光 ＴＣ４合金的实验研究
与抛光层微观形貌分析

贺国阳，王　涛
（河北工业大学机械工程学院，天津３００３１２）

摘　要：针对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ材料的激光抛光工艺进行实验研究，通过改变脉冲式激光的工艺参数设
置，来分析激光参数对抛光工艺效果的影响，主要研究了激光输出功率、离焦量 ｅ和激光光斑
重叠率δ这三个参数的影响规律与作用机理，并结合试样表面粗糙度测量值Ｒａ，得出：激光输
出功率为３００Ｗ左右，离焦量ｅ控制在６～８ｍｍ范围内，光斑重叠率δ在７０％～７５％范围内
时，脉冲式激光对ＴＣ４合金材料表面的抛光效果最佳；最后通过光学显微镜测量仪器来分析
抛光后的材料表面形貌与材料抛光层的内部晶格晶粒变化，来分析激光抛光对试样抛光层物

理性质的影响，并对比抛光前后试样表面的进行了硬度测试对比。
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１　引　言
钛合金Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ简称ＴＣ４，是一种具有高比强度、良

好的成形性与耐腐蚀性的α＋β钛合金，由于其优质的
材料属性与良好的生物相容性而被广泛应用于医疗器械



和航空制造当中［１－３］。截止目前，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金约占全
球钛合金使用量的一半以上，然而，钛合金是典型的难

加工材料，加工性能差，切削难度大［４－７］，使用环境条件

苛刻，所以选择合适的抛光方法来给提高钛合金的表

面质量为目前亟待解决的问题。

激光抛光作为一种利用高能量激光束来对工件

表面进行处理的新兴技术，由于激光的单色性、相干

性、高能量密度性和方向性等性质［８－１０］，使得激光

抛光技术具有诸多其他抛光技术无法比拟的特点，

激光抛光技术不仅可以对陶瓷、磨料、耐火材料、高

分子材料等非金属进行表面处理，而且对模具钢、工

具钢、不锈钢、钛合金等金属材料的表面处理也是极

佳的选择，特别适合于对超硬或者超脆材料的表面

处理。利用激光抛光ＴＣ４合金表面，可以使 ＴＣ４合
金表面抗腐蚀性与硬度等材料相关物理性能提

高［１１－１５］，但具体怎样改善材料的物性规律与其定量

分析目前还有待研究 ＹＭＸｉａｏ和 ＭｉｃｈａｅｌＢａｓｓ等
人［１６］最先尝试利用 ＣＯ２连续激光器对不同材质的
玻璃进行表面抛光实验，这些实验材料按照属性大

致可分为低热膨胀系数玻璃与高热膨胀系数玻璃。

实验结果表明：激光对于低热膨胀系数的玻璃（如：

Ｐｙｒｅｘ玻璃和熔融石英）有很好的抛光效果，而对于
高热膨胀系数的玻璃（如：Ｚｅｒｏｄｕｒ玻璃、ＢＫ－７玻
璃）则由于抛光时，玻璃吸收了大量热，导致其内部

产生应力，表面出现大量裂纹，从而增大了玻璃表面

的粗糙度。而后他们又利用６００号砂纸打磨熔融石
英表面，目的是让其表面产生一些砂粒磨痕，然后在

通过激光抛光处理过后的熔融石英表面，结果在针

形轮廓仪测量下发现熔融石英表面粗糙度明显降

低，且通过电子显微镜发现砂粒磨痕完全消除。

Ｐｅｒｒｙ，ＴｙｌｅｒＬ等人［１７］在利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生
的波长为１０６４ｎｍ的脉冲激光对厚度为３２ｍｍ的
镍合金２００进行抛光实验，实验样品镍合金通过微
型铣削技术加工出一个宽１ｍｍ，深２５μｍ的凹槽，
凹槽的表面粗糙度为１７７ｎｍ，将入射激光脉冲通量
为４３８Ｊ／ｃｍ２、脉冲持续时间为２２０ｎｓ、激光光斑直
径为６０μｍ、光斑重叠率为７５％脉冲激光打在凹槽
内表面，通过计算抛光后的凹槽内表面的线轮廓得

出：凹槽内表面平均表面粗糙度从 Ｒａ＝１７５ｎｍ降
低到Ｒａ＝２６ｎｍ，降低了６倍，并且通过观察抛光后
形成的表面波峰与波谷分布，发现没有周围没有喷溅

和碎渣的痕迹由此证明了抛光的主要方式是熔化而

不是烧蚀。通过反复进行类似实验，最终得出结论：

当激光脉冲宽度为２００～３００ｎｓ的范围内，对空间频
率高于２００ｍｍ－１的微型器件有很好的抛光效果，并
且抛光过程主要是通过熔化而不是烧蚀。ＴＡＭａｉ
ａｎｄＧＣＬｉｍ等人［１８］使用二倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对
３０４不锈钢进行了抛光实验，并通过建立熔化凝固数
值模型来分析抛光过程中熔池的形成与熔池深度的

影响因素。

本文利用脉冲光纤激光抛光设备对 ＴＣ合金的
材料表面进行抛光实验，有关激光抛光会对被加工

材料表面微观与宏观上会造成什么影响，材料内部

组织晶金相的转变等问题的研究目前国内外几乎没

有，因此本研究通过实验数据与实验现象来分析研

究脉冲激光与 ＴＣ４合金的相互作用机制及其抛光
对试样表面物性的影响。

２　实验设备与方案
２１　实验设备

实验采用 ＣＥＴＣ２６ｔｈＰＦＬ脉冲光纤激光器来对
ＴＣ４合金进行表面抛光处理，该激光器可以发出波
长为 １０６４ｎｍ的脉冲激光，输出功率可调范围为
２００～５００Ｗ，功率可调范围１％～１００％，激光光束
直径为６～８ｍｍ，激光重复频率为２０～８０ｋＨｚ，脉冲
宽度为 １００～１３０ｎｓ，激光激励电压为（２４±０５）
ＶＤＣ，冷却方式为分冷。采用金相试样抛光机对试
样进行粗抛光。实验设备如图１所示。

图１　ＣＥＴＣ２６ｔｈＰＦＬ脉冲光纤激光器设备和金相试样粗抛光机

Ｆｉｇ１ＣＥＴＣ２６ｔｈＰＦＬｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ

ｇｏｌｄｓａｍｐｌｅｒｏｕｇｈｐｏｌｉｓｈｅｒ

实验样品表面微观形貌检测采用日立 Ｓ
４８００场发射扫描电镜和光学显微镜，利用 ＵＨＬ
ＶＭＨ００ＶＤ的显微硬度测量仪测试抛光前后的
试样表面硬度值，试样抛光前后的表面粗糙度检

测使用北京时代之峰 ＴＩＭＥ３２２０触针式表面粗糙
度仪。
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２２　实验材料
实验材料使用钛合金 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（简称 ＴＣ４合

金），钛合金材料相比其他金属材料更难加工，而且

由于其主要应用于航空制造与医疗器械制造领域，

因此对其材料的表面形貌质量要求极高。实验中采

用的ＴＣ４合金样品尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ
立方块，其化学成分与物理性能如表１所示。

表１　ＴＣ４合金的元素含量
Ｔａｂ．１ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＴＣ４ａｌｌｏｙ

ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｉ ＡＬ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｏ Ｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ｂａｌ ６４２ ４００ ０２１０００７６０１２ ０００４

表２　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的主要物理性能参数
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ

性能 数值

抗拉强度／ＭＰａ ９６０～１２７０

屈服强度／ＭＰａ ８２０

延伸率／％ ≥８

平均密度／（ｋｇ·ｍ－３） ４０８０

泊松比 ０３４

２３　实验方案
利用金相试样抛光机对 ＴＣ４样品进行粗抛光，

然后对其进行脉冲激光抛光，通过改变激光功率、激

光扫描速度、离焦量、频率等激光工艺参数来研究这

些参数对激光抛光效果的作用机理与影响规律，从

而优化激光对ＴＣ４合金材料的抛光效果，最后通过
光学显微镜对抛光后样品进行扫描，通过分析图像

上的晶格大小、晶界位置与其他因抛光形成的裂纹，

得出激光抛光会使 ＴＣ４合金表面组织发生哪些转
变与抛光裂纹的成型机理，具体实验方案流程如图

２所示。

图２　实验方案总流程图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｔｏｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

３　实验结果分析与讨论
３１　激光功率对表面粗糙度的影响

采用激光扫描速度为２０ｍｍ／ｓ，离焦量为８ｍｍ
的抛光工艺参数对ＴＣ４合金材料进行抛光，采用单
因素实验法研究不同激光功率对激光抛光效果的影

响效果，利用触针式表面粗糙度仪分别测量了通过

激光功率分别为 ２００Ｗ、２２５Ｗ、２５０Ｗ、２７５Ｗ、
３００Ｗ、３２５Ｗ、３５０Ｗ、３７５Ｗ、４００Ｗ、４２５Ｗ的高能
光束抛光处理的试样表面各三次，对每个试样测量

的三次表面粗糙度值取其平均值作为试样实际表面

粗糙度值Ｒａ，并将其统计绘制成曲线图３来方便观
察研究不同激光功率对材料表面粗糙度的影响

规律。

图３　不同激光功率对材料表面粗糙度

的影响规律

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｌａｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

由图３曲线图不难看出，不同的激光输出功率
对ＴＣ４合金材料表面的抛光效果有着巨大的差异，
导致最终的试样表面粗糙度值也大不相同，在激光

功率为２００～４２５Ｗ的范围内，控制其他激光工艺
参数一致，得到的试样表面粗糙度值波动范围为

７３７～８８２ｎｍ，并且在２００～３２５Ｗ的激光功率范围
内，试样表面粗糙度值出现大幅度的波动，出现这一

实验现象的原因可能是由于材料原始表面形貌由峰

值高度不同的凸起组成，而在相同的激光扫描速度

下，具有不同能量的激光光束辐照在相同的材料表

面区域，使得该区域对激光能量的吸收大不相同，不

足以使材料表面凸峰完全熔化，造成该区域金属熔

融量与表面温度梯度也大不相同，使得驱使金属熔

融液流向凹处的表面张力也不相同。另外，从后半

段曲线看出，激光功率从３２５～４２５Ｗ的范围内时，
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抛光后的表面粗糙度值大致与激光功率呈正相关，

随着激光功率的增大，抛光后的表面粗糙度值也增

大，并且由曲线可以得知，当激光器的激光输出功率

在２００～５００Ｗ之间时，控制激光输出功率在３２５Ｗ
左右能够使对ＴＣ４合金表面的抛光效果最佳。图４
是Ｓ４８００扫描电镜对３２５Ｗ和４５０Ｗ激光功率下
抛光试样的ＳＥＭ图像，从图４中明显可以看出，激
光功率为３２５Ｗ进行的抛光效果明显好于４５０Ｗ，
且激光扫掠过后的表面质量较高。

图４　激光功率分别为３２５Ｗ、４５０Ｗ的抛光试样ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ４Ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ３２５Ｗ，４５０Ｗ，ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

３２　激光离焦量对表面粗糙度的影响
采用激光功率为３００Ｗ、４００Ｗ与５００Ｗ，激光

扫描速度为２０ｍｍ／ｓ的激光工艺参数，研究设置不
同激光离焦量下，激光抛光工艺对 ＴＣ４合金材料表
面抛光效果的影响。规定从上往下观察时，样品材

料待抛光表面在激光光束聚焦点下方时，离焦量数

值为正值；带抛光材料表面在光束聚焦点上方时

（即光束聚焦点落在材料抛光层内部），规定此时离

焦量为负值，具体原理如图５所示，经过多次设置负
离焦量值抛光ＴＣ４合金表面实验，发现抛光效果不
明显且抛光过程不易观察，因此这里对正离焦量值

下的抛光实验展开研究分析。图６为三种激光功率

下不同离焦量设置下测量的 ＴＣ４合金材料表面粗
糙度值。

图５　正负离焦量示意图

Ｆｉｇ５Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

图６　不同离焦量设置下测量的ＴＣ４合金材料表面

粗糙度变化曲线

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅＴＣ４ａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｆｆｆｏｃｕｓｓｅｔｔｉｎｇｓ

从图６可以看出，当激光输出功率为 ５００Ｗ
时，抛光效果受离焦量ｅ值的影响较大，尤其当离焦
量的值在１１～１４ｍｍ这一范围内，离焦量与表面粗
糙度值呈现负相关关系，随着 ｅ值的增大，Ｒａ值逐
渐减小，但从曲线走向看，ｅ值为１４ｍｍ以后，Ｒａ值
又开始增大，是由于离焦量值太大，导致材料对激光

能量的吸收率降低，不足以熔化材料表面凸起部分；

当激光输出功率为４００Ｗ时，曲线走向刚刚好与激
光功率为５００Ｗ的曲线相反，它是在离焦量 ｅ值为
３～１１ｍｍ范围内与 Ｒａ值呈正相关，这也刚好应证
了高功率－高离焦量与低功率 －低离焦量的，而且
从４００Ｗ曲线中还可以看出最佳抛光效果的离焦
量ｅ值为３ｍｍ；最后观察激光功率为３００Ｗ的曲
线，整体走向呈抛物线形状，且可以得知在离焦量 ｅ
值为７ｍｍ时，能获得最佳的抛光效果，而且对比三
条曲线得知，最佳的抛光激光输出功率为３００Ｗ，这
也间接的验证了前面关于最佳激光功率的结论。
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３３　激光光斑重叠率对表面粗糙度的影响
光斑重叠率是继激光输出功率、离焦量之后，又

一个对激光抛光效果有极大影响作用的重要工艺参

数，因此对该参数的影响作用机理的研究及其重要，

光斑重叠率的计算公式如下：

ｖ
ｆ＝

Ｄ
Ｎ （１）

δ＝（１－１Ｎ）×１００％ （２）

其中，ｖ为激光扫描速度，单位为 ｍｍ／ｓ；ｆ为激光重
复频率，单位为Ｈｚ；Ｄ为激光光斑直径，单位为 μｍ；
Ｎ为激光光斑重叠数；δ为激光光斑重叠率。由公
式可以看出，决定光斑重叠率的两个重要参数为激

光扫描速度 ｖ与激光重复频率 ｆ。因此要先通过实
验来研究激光扫描速度ｖ与激光重复频率 ｆ对激光
抛光的影响规律。实验设定光斑大小为５０μｍ，脉
宽 １μｓ，功率 ３００Ｗ，入射角 ９０°。

将上面进行的 ２０ｍｍ／ｓ～２ｋＨｚ；２０ｍｍ／ｓ～
４ｋＨｚ；２０ｍｍ／ｓ～６ｋＨｚ；４０ｍｍ／ｓ～２ｋＨｚ；４０ｍｍ／ｓ～
４ｋＨｚ；４０ｍｍ／ｓ～６ｋＨｚ；６０ｍｍ／ｓ～２ｋＨｚ；６０ｍｍ／ｓ～
４ｋＨｚ；６０ｍｍ／ｓ～６ｋＨｚ这九组激光工艺参数的光斑
重复率由公式（１）、（２）计算得出，具体计算值见
表３。
表３　由公式计算得出的光斑重叠率统计表
Ｔａｂ．３Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐ

ｒａｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａｓ

扫描速度

ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）
频率

ｆ／ｋＨｚ
光斑直径

Ｄ／μｍ
光斑重叠数

Ｎ
光斑重叠率

δ

２０００ ５００ ３０００ ７５ ０８６

２０００ ８００ ３０００ １２ ０９１

２０００ １０００ ３０００ １５ ０９３

４０００ ５００ ３０００ ３７５ ０７３

４０００ ８００ ３０００ ６ ０８３

４０００ １０００ ３０００ ７５ ０８６

６０００ ５００ ３０００ ２５ ０６０

６０００ ８００ ３０００ ４ ０７５

６０００ １０００ ３０００ ５ ０８０

采用触针式表面粗糙度仪对不同光斑重叠率下

抛光得到的试样进行三次测量其表面粗糙度值，并

计算三次测量值 Ｒａ算术平均值，整理得到不同激
光光斑重叠率下抛光的 ＴＣ４合金表面粗糙度的测

量值统计表见表４，并绘制了对应的折线图如图７
所示。

表４　不同光斑重叠率下测量的ＴＣ４
表面粗糙度值Ｒａ

Ｔａｂ．４ＴＣ４ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅＲａｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｓ

光斑重叠率δ
ＴＣ４合金表面粗糙度测量值Ｒａ／ｎｍ

第一次 第二次 第三次

算术

平均值

０９３ ８００ ７９０ ７８４ ７９２

０９１ ６９１ ７１２ ７４２ ７１５

０８６ ７０３ ６７３ ６３７ ６７１

０８３ ６１３ ６１９ ６３４ ６２２

０８０ ５２５ ５１６ ５１６ ５１９

０７５ ３１５ ３２１ ３０３ ３１３

０７３ ４８８ ４５８ ４８５ ４７７

０６０ ４３１ ４３５ ４４２ ４３６

图７　不同激光光斑重叠率下测量的ＴＣ４合金材料

表面粗糙度值变化曲线

Ｆｉｇ７ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆＴＣ４

ａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｓ

由图７折线图可以看出：当激光光斑重叠率 δ
在５５％～７０％与７５％～９５％范围内，随着δ的增
大，激光抛光机对 ＴＣ４合金的抛光抛光效果逐渐
变差，使得试样表面的粗糙度值随之增大，造成这

一现象的主要原因是当激光光斑重叠率过小，试

样材料表面不能接收到足够的激光能量，使得试

样材料表面温度不能升高到材料熔化温度，从而

导致材料表面的凸起部分不足以熔化，从而使得

对试样表面的抛光效果不理想；当激光光斑重叠

率过大时，试样表面吸收了太多的激光能量，使得

材料表面温度远远超过材料熔点，并且材料表面

持续处于高温状态，导致熔融金属量增多，材料表
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面形成了尺寸较大的熔池，从而使得材料表面形

貌变得凹凸不平，表面粗糙度值 Ｒａ增大，抛光效
果不理想。另外从图 ７中可以看出：激光光斑重
叠率 δ在７０％ ～７５％之间时，出现Ｒａ值降低，说
明此范围的δ值可以使得激光抛光效果增强，有利
于降低试样表面的粗糙度值。

４　抛光缺陷机理分析
４１　ＴＣ４合金激光抛光后显微组织分析

采用激光功率为 ３５０Ｗ，激光扫描速度为
１０ｍｍ／ｓ，离焦量为０８的脉冲激光光束对 ＴＣ４合
金进行表面抛光处理，同等激光工艺参数下有限元

数值模拟温度分布云图如图８所示，经过查阅相关
文献得知，ＴＣ４合金的熔点为１６６８℃，当材料温度
低于８８２℃时，其材料微观组织为呈密排六方晶格
结构，即α钛相；当材料温度高于８８２℃时，其材料
微观组织呈现为体心立方晶格结构，即 β钛相。通
过观察模拟温度分布云图８，抛光过程中 ＴＣ４材料
内部的温度梯度较大，造成的不同区域的材料微观

组织变化大不相同，因此为了更准确的分析 ＴＣ４材
料抛光后的微观组织形貌变化，本研究决定将激光

扫描过的材料分为两部分研究其微观晶相组织在高

温下的演变过程。一部分为从材料上表面到往下

３０μｍ这部分区域，为了方便研究故取名为Ａ区，另
一部分为从 Ａ区往下６０μｍ区域，取名 Ｂ区，具体
区域划分如图８所示。

图８　有限元数值模拟温度分布云图

Ｆｉｇ８Ｆｉｎｉｔｅｍｅｔａｖａｌｕｅｓｓｉｍｕｌａｔｅａｃｌｏｕｄｍａｐ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在抛光后的 ＴＣ４试样表面质量较好区域选取
平行于激光光束方向的纵向截面，然后按照图８所
示Ａ、Ｂ区域将选取的纵向截面分成两部分，利用利
用光学显微镜对 Ａ、Ｂ试样进行微观组织的观察分
析表征，得到ＴＣ４合金激光抛光后微观组织如图９
所示，图９（ａ）为Ａ试样的组织微观图，图９（ｂ）为Ｂ
试样的组织微观图。

图９　利用光学显微镜得到的ＴＣ４合金激光抛光后微观组织

Ｆｉｇ９ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｉｓｓｕｅａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙ

ｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ

从图９（ａ）中可以看出：Ａ区域组织金相主要由
针状α相、黑色β相层片和晶界 α相构成。激光光
束辐射到材料表面时，材料表面温度迅速升高，导致

Ａ区熔融层金属内部组织α相迅速转变为尺寸较小
且均一黑色片层β相组织，随着激光光束的扫离，材
料表层温度迅速降低，一部分 β相组织由转变回针
状α相与片层α组织，导致最终靠近Ａ区材料表面
的熔融层金属内部组织为针状 α相与片层 α相及
残余黑色β相组成。金相转变过程为α相→β相→
α相和β相，并且由于激光抛光的影响，抛光后的显
微组织微观晶粒方向是顺着激光光束扫描路径分布

的。图９（ｂ）中所展示的为距离抛光面３０μｍ以下
的Ｂ区域的微观组织图，对比图９（ａ），可以发现 Ｂ
区域内的晶格细化程度不明显，晶粒方向杂乱无章，

α相与β相共存，且明显看出黑色 β相要多余白色
针状α相，原因为：试样Ｂ区域温度升高温度，会发
生α相向β相的转变，且相变时由于原子的扩散、相
的溶解、析出聚集等，使得形状改变的β相慢慢转变
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为分布在α相晶粒周围的小岛，使得晶界不明显。
４２　抛光前后ＴＣ４合金的测量硬度对比

采用型号为 ＵＨＬＶＭＨ００ＶＤ的显微硬度测量
仪分别对只经过金相试样抛光机粗抛光的 ＴＣ４样
品与经过激光抛光（激光工艺参数为激光功率为

３５０Ｗ，扫描速度为１０ｍｍ／ｓ）的ＴＣ４合金试样进行
硬度测量，在每种试样测试表面上各选取５个测试
点，对每个施加时长持续２０ｓ的４００ｇｆ载荷，最后
统计测试点的硬度值并计算出平均值作为最终的

ＴＣ４合金的硬度值。统计结果见表５所示。

表５　试样抛光前后表面硬度测量统计表
Ｔａｂ．５Ｓａｍｐｌｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅ

测试点１ 测试点２ 测试点３ 测试点４ 测试点５ 平均值

试样抛光前／ＨＶ ３９５ ４０９ ３８６ ３９１ ３９８ ３９５８

试样抛光后／ＨＶ ４２５ ４２２ ４３５ ４３２ ４１９ ４２６６

　　由表 ５知，抛光后的试样表面显微硬度从
３９５８ＨＶ增加到了４２６６ＨＶ，使得试样表面抗压
能力增强，主要由于温度变化，使得试样材料内部组

织晶格尺寸变小，数量增多导致以及在抛光过程中

转变成更加致密的金相组织。

５　结　论
通过脉冲光纤激光抛光机对 ＴＣ４合金试样进

行表面抛光处理实验，研究分析了激光输出功率、离

焦量、光斑重叠率对抛光效果的影响机理和抛光后

试样材料微观组织变化情况，得出了以下结论：

（１）对于利用可调激光输出功率２００～５００Ｗ
的激光抛光机抛光ＴＣ４合金材料时，最佳的激光功
率设定值范围为３２５Ｗ左右，在该设定值范围内，
可以得到最佳的抛光效果。

（２）高离焦量应该搭配高激光输出功率，低离
焦量时，激光输出功率应该尽量低一些，并且经实验

数据分析得到当激光输出功率为３００Ｗ时，激光离
焦量的设定值最佳为＋７ｍｍ。

（３）通过观察分析特定激光工艺参数配置下的
抛光后试样表面微观组织形貌，得出经激光抛光后

的试样微观组织经历了金相转变为 α相→β相→α
相＋β相的过程，并且抛光层表面晶格尺寸细化，晶
粒数增大，使得试样表面的硬度、强度、抗腐蚀性等

物理属性得到了优化加强，并通过实际硬力测试验

证了该结论。
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