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不同冲击次数下激光冲击对 ＴＣ１１钛合金的影响研究
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摘　要：利用激光冲击强化技术对 ＴＣ１１钛合金进行处理，通过电子透射显微镜、残余应力测
试仪和显微硬度计分别分析了ＴＣ１１钛合金激光冲击前后微观组织、残余应力和显微硬度的
影响。实验结果表明：表面微观组织在不同冲击次数下呈现出位错密度 －位错胞 －纳米晶的
细化过程，且纳米晶随着冲击次数增加而变得更加细小、均匀；材料表面产生了 －５４０ＭＰａ以
上的残余压应力，且显微硬度也得到显著提高，幅度达到２０％左右，不同次数下硬度影响深度
由６００μｍ增至１２００μｍ。
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１　前　言
近年来，喷丸和机械研磨等表面处理技术通

过使材料表层发生塑性变形，从而细化晶粒和产

生残余压应力，并已经被成功并广泛应用于各种

材料和工程构件上。激光冲击强化技术作为一种

新型表面处理技术［１］，能够有效改善材料微观组

织和力学性能，尤其是提高材料的抗疲劳、抗腐

蚀和抗磨损等性能［２－４］。相比其他表面强化技

术，激光冲击强化由于自身的无接触和热影响区

和良好的可控性而成为表面改性领域的研究

热点。

在激光冲击强化发展的近４０年间，其中巴黎
大学、加州大学、ＬＳＰＴ和 ＭＩＣ公司、悉尼大学等先



后分别对３５ＣＤ４３０ＨＲＣ、３１６Ｌｓｓ、Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ
和２０２４Ａｌ等常用金属进行了基础性试验研究，并
发现增加冲击次数可以有效增加材料影响深

度［５－８］。国内北京航空制造研究所和江苏大学就

一般常用的不锈钢、合金钢及铝合金进行了相当

的试验研究［９－１０］，但在航空发动机上的钛合金材

料方面研究较少，更没有针对 ＴＣ１１钛合金的激光
冲击强化应用研究及其不同冲击次数的影响进行

研究。ＴＣ１１钛合金是一种航空飞机上重要的材
料，主要应用发动机的压气机叶片和压气机盘。

但是在实际发动机工作环境中，由于受到离心力、

热应力和空气激振力的复合作用下，ＴＣ１１钛合金
叶片容易发生疲劳裂纹和断裂问题，因此开展激

光冲击 ＴＣ１１钛合金的基础性材料试验研究对
ＴＣ１１钛合金叶片应用提高其抗疲劳性能具有很
大的工程价值。本文通过微观组织、残余应力和

显微硬度测试等手段分析了不同冲击次数对ＴＣ１１
钛合金冲击效果的影响。

２　试验设计
２１　激光冲击强化

图１为试样冲击示意图，试样表面覆有吸收保
护层和约束层。吸收保护层一般采用铝箔和黑漆

等，用来吸收激光束能量形成高温高压等离子体爆

轰波和起到防止试样烧蚀的作用；约束层一般采用

水，用来约束爆轰波从而形成一定压力（几个ＧＰａ）的
冲击波作用材料表面。本试验中采用的是ＳＧＲ－２５
型Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，材料处理表面覆盖的吸收保护
层和约束层，分别采用的是０１ｍｍ厚的铝箔和１～
２ｍｍ的水约束层。

图１　激光冲击强化示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

试样在进行激光冲击强化时固定在一个 ｘ－ｙ
两个自由度上的移动平台上，试样表面覆有０１ｍｍ

的铝箔和１～２ｍｍ的水流层。根据 Ｆａｂｂｒｏ的半经
验峰值压力计算公式［１１］和 Ｂａｌｌａｒｄ提出的解析最优
峰值压力，即 ２～２５倍 ＨｏｕｇｎｉｏｔＥｌａｓｔｉｃＬｉｍｉｔ
（ＨＥＬ）［１２］，试验采用功率密度为 ４２４ＧＷ／ｃｍ２的
一组参数，具体为：波长 １０６４ｎｍ，能量 ６Ｊ，脉宽
２０ｎｓ，光斑直径３ｍｍ，搭接率５０％，频率采用１ＨＺ；
为了讨论冲击次数的影响，冲击次数分别采用了

１／３／５次。
２２　试验材料和试验方法

ＴＣ１１钛合金是一种综合性能良好的 α＋β型
热强钛合金，在５００℃以下有优异的热强性能，并且
具有较高室温强度，主要用于制造航空发动机的压

气机盘、叶片、鼓筒等零件。ＴＣ１１钛合金化学成分
为：Ａｌ：５８～７０，Ｍｏ：２８～３８，Ｚｒ：０８～２０，Ｓｉ：
０２～０３５，Ｆｅ：０２５，Ｔｉ：Ｂａｌ。热处理制度双重退
火：９５０～９８０℃，１～２ｈ，空冷；５３０℃，６ｈ，空冷；其室
温拉伸性能：σｂ＝１０３０ＭＰａ、σ０２＝９３０ＭＰａ、ψ＝
３０％、δ５＝９％。试验选用３０ｍｍ×４０ｍｍ×４ｍｍ的
板状材料，材料是按照 ＴＣ６钛合金叶片实际热处理
工艺进行的热处理，对中心２０ｍｍ×２５ｍｍ区域进
行激光冲击强化处理，如图２所示。

图２　试样和冲击区域示意图

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅａｎｄＬＳＰｒｅｇｉｏｎ

试样冲击后通过 ＴＥＭ－３０１０型透射电子显微
镜观察材料显微组织；试样表层残余应力测试是采

用Ｐｒｏｔｏ－ＬＸＲＤ型Ｘ射线应力测试仪，测量方法采
用侧倾固定 Ψ法；辐射为 Ｃｕ－ｋα，衍射晶面 Ｔｉ
｛２１３｝晶面，２θ角扫描１３６１°－１４５３°，扫描步距为
００２°，每 ５秒一步；Ｘ光管高压和电流分别为 ４０
ＫＶ和６ｍＡ；准直管直径Φ＝２ｍｍ。测量截面残余
应力分布时需要通过电解抛光（腐蚀溶液为：

ＨＮＯ３２４％ ＋ＨＦ１４％ ＋Ｈ２Ｏ６２％（体积比），腐蚀速

率：１ｃｍ２面积０２～０５μｍ／ｓ）逐层减薄后再进行
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测试。并根据国家标准 ＧＢ／Ｔ４３４０１－１９９９规定，
采用ＭＶＳ－１０００ＪＭＴ２型显微维氏硬度计测量表层
硬度，测量载荷为５００ｇ，保压时间１０ｓ，测量３～５个
点取平均值。

３　试验结果及讨论
３１　微观组织

图３为ＴＣ１１钛合金原始试样和在不同冲击次
数下激光冲击后试样的电子透射电镜图及其衍射花

样。从图３（ａ）中可以看出ＴＣ１１原始组织是由等轴
状的α相和针状的β相组成的双相组织，且呈现出
清晰的相界和尺寸较大的相。图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分
别是激光冲击１、３、５次后的微观组织，并且呈现不
同的微观特征。图３（ｂ）中存在大量的高密度位错
和亚晶结构；图 ３（ｃ）和（ｄ）中则出现了纳米晶组
织，冲击三次晶粒尺寸为４０～８０ｎｍ，冲击５次继续
细化到３０ｎｍ左右。说明实现晶粒的纳米级细化只
需要三次冲击即可；随着冲击次数的增加，结合衍射

花样可知，５次冲击比冲击３次的纳米晶更加细小
均匀。

图３　不同冲击次数下表面透射电镜图和衍射花样（ａ）

未冲击（ｂ）１次（ｃ）３次（ｄ）５次

Ｆｉｇ３　ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

ｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＰｉｍｐａｃｔｓ（ａ）

ＷｉｔｈｏｕｔＬＳＰ（ｂ）１ｉｍｐａｃｔ（ｃ）３ｉｍｐａｃｔｓ（ｄ）５ｉｍｐａｃｔｓ

激光冲击强化作为一种通过塑性变形对材料

进行表面改性的技术，其表面的细化机制和传统

的喷丸和机械研磨等［１３－１４］剧烈塑变方法有所相

似，但也存在很大不同。激光冲击强化是通过激

光等离子体冲击波向材料内部传播，引起快速的

超高应变率的塑性变形，根据 ＭＡＭｅｙｅｒｓ’［１５］位
错等微观缺陷一般在冲击波波阵面上形成。当冲

击波向内传播时，受到多晶材料的晶界的反射和

透射作用，类似单轴的冲击波在内部演变成多方

向上的应力波。大量高密度位错在各方向上冲击

波的驱动作用下，位错发生滑移、重排和湮灭，形

成新的亚晶界和晶界。冲击一次时产生大量高密

度位错和冲击多次后纳米晶的产生，与 Ｃｌａｕｅｒ、
Ｚｈａｎｇ、Ｐｅｙｒｅ和 Ｌｕ等人［１６－１９］在其他典型材料上的

冲击强化结果达到了一定的一致性，说明激光冲

击强化技术对于 ＴＣ１１钛合金同样可以实现表面
纳米化，且冲击次数的增加有利于进一步细化晶

粒和增大晶粒间的取向差。

３２　残余应力
图４为ＴＣ１１钛合金分别在１、３、５次冲击后的

截面残余应力分布曲线，说明激光冲击强化能够在

ＴＣ１１钛合金表层产生较大的残余压应力。冲击后，
最大残余应力位于材料表面；在１、３、５次后表面残
余应力值分别为 －５４１６ＭＰａ、－５８９２ＭＰａ和 －
６１０３ＭＰａ；其相应的塑性变形层深度（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３）
分别为６００μｍ、１０８０μｍ和１２５０μｍ。残余应力分
布规律说明多次冲击可以进一步有效提高塑性变形

层深度，但对于表面最大残余应力值的提高幅度很

有限，这与Ｃｌａｕｅｒｅｔａｌ多次冲击０５５％碳钢的结果
相似［２０］。

图４　不同冲击次数下残余应力截面分布

Ｆｉｇ４　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＰｉｍｐａｃｔｓ

由于激光诱导的冲击波在材料中传播过程中的

衰减（冲击波能量转变为塑性能、阻尼消耗等），致

使深度上冲击波的压力也在衰减，在材料内部冲击

波作用使其发生塑性变形的能力逐渐减小，塑性变

９９９激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１３　　　　　　王学德等　不同冲击次数下激光冲击对ＴＣ１１钛合金的影响研究



形量降低，产生的残余应力也随之降低，所以残余压

应力在截面上的值呈下降趋势。但在多次冲击过程

中，受到上次冲击的晶粒细化和加工硬化影响，屈服

强度得到提高，冲击波在塑性变形区再次传播发生

塑性变形更加困难，因此冲击波在衰减较少的情况

继续向更深的内部传播，从而有效地提高了材料塑

性变形层深度。

３３　显微硬度
硬度是材料的一种基本机械性能，是材料抗

耐磨性的重要性能指标，也是体现激光冲击的加

工硬化程度的指标。图５为不同冲击次数下显微
硬度截面分布曲线，发现最大硬度位于材料表面；

冲击一次时，表面显微硬度由原始的３５１ＨＶ０５提
高到４１６ＨＶ０５，幅度为１８５％；冲击５次后，提高
到了４２４ＨＶ０５，幅度达到 ２１％。冲击 １、３、５次
后，其硬度影响深度分别为 ６００μｍ、１０００μｍ、
１２００μｍ。多次冲击后发现显微硬度和残余应力
分布具有相似的分布趋势和规律，多次冲击进一

步提高表面最大硬度值很少，但可以较大幅度地

提高相应影响层深度。

图５　不同冲击次数下显微硬度截面分布

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＰｉｍｐａｃｔｓ

硬度的提高主要是因为激光冲击后表层加工硬

化和晶粒细化造成的。一方面，由位错强化理论可

知，激光冲击处理材料表面在塑性变形过程中位错

发生运动，引起大量位错交割和增殖，并且增加空

位、间隙原子、层错等结构缺陷，从而阻碍位错的进

一步运动，引起加工硬化。另一方面，由 Ｈａｌｌ－
Ｐｅｔｃｈ公式可知材料的屈服强度σｓ与晶粒直径成正
比，即晶粒尺寸的降低，材料的强度和硬度都会得到

相应的提高。而根据３１的透射电镜分析，随着冲

击次数的增加，材料表面位错密度的增加和晶粒尺

寸的减小，所以表面硬度呈现出随着冲击次数的增

加而增加的趋势。

４　结　论
通过观察微观组织和测试表层残余应力和显微

硬度分析激光冲击强化在不同冲击次数下对 ＴＣ１１
钛合金组织和性能上的影响。随着冲击次数增加，

位错在多次冲击波的作用下，发生滑移，重排和湮

灭，先后呈现出高密度位错、亚晶和纳米晶的微观特

征；表面形成－５００ＭＰａ以上的残余应力，且随着次
数增加，塑性变性深度由０６ｍｍ增至１２５ｍｍ；显
微硬度在一次冲击后即提高了１８５％，硬度影响深
度在 １、３和 ５次后分别为 ６００μｍ、１０００μｍ
和１２００μｍ。
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