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强脉冲激光照射 ＴＣ１１合金组织和抗氧化性能分析

王一刚
（重庆工程职业技术学院 机械工程学院，重庆 ４０２２６０）

摘要：为了改善ＴＣ１１钛合金表面性能，采用强激光照射方法对其进行表面辐照处理，并研究脉冲能量密度对激光
照射ＴＣ１１钛合金表面形貌及性能的影响。结果表明，经过１Ｊ／ｃｍ２的强脉冲激光照射后，合金表面出现熔融，随着脉冲
能量密度增大，合金表层的熔坑外径变大；激光照射后合金表层形成了约１．５μｍ外径的微孔，其构成元素主要为Ｍｇ，Ｏ，
Ｓ，Ｃ；经脉冲照射处理后ＴＣ１１合金显微硬度明显增大；当脉冲能量密度增加后，合金显微硬度也随之上升，合金试样的
抗高温氧化性能得到明显的提升；合金表层形成的氧化物包含颗粒状和层状两种形貌类型，氧化物主要由 Ａｌ２Ｏ３与
Ｃｒ２Ｏ３构成。该研究对提高ＴＣ１１钛合金表面抗氧化性能是有帮助的。
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引　言

利用强脉冲激光照射对物体进行照射可以将大量

能量在极短时间内辐射到物体表面，使被辐射物体的

表面出现熔化、烧蚀等［１７］。当材料受到剧烈辐射后，

其表面温度将会发生迅速改变从而形成明显的热应力

集中现象，同时材料内部则会因为受到烧蚀等离子体

喷发作用形成反冲应力波［８１１］。在上述各项作用的综

合影响下，辐射靶材的表层组织将会发生结构改变，并

进一步引起靶材表面耐蚀性、摩擦性能以及显微硬度

等的变化，达到材料表面改性的目的［１２１３］。由于钛合

金可以在较高温度范围内（６００℃ ～９００℃）保持良好
的机械强度以及优异的抗高温氧化与耐腐蚀性能，目

前该合金已被广泛应用在汽车发动机、航空航天等重

要工业领域［１４１７］。其中，ＴＣ１１合金属于一类通过沉淀
强化方式得到的变性高温合金，在飞机发动机叶片、机

匣等部件制造领域得到了大量应用［１８］。

本文中主要研究了利用强脉冲激光照射技术对钛

合金进行性能改性的过程，分析了 ＴＣ１１钛合金受到
强脉冲激光照射之后发生的组织结构与力学性能方面

的变化情况，探讨了对 ＴＣ１１钛合金采用不同脉冲参
量强脉冲激光照射之后，其表面微观结构、抗氧化性、
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显微组织结构与硬度等的变化规律。

１　材料及方法

本实验中采用 ＴＥＭＰ４Ｍ强脉冲激光加速器对合
金材料进行强脉冲激光照射测试。参量如下：波长为

８００ｎｍ，脉宽为 ２５０ｆｓ，频率为 １ｋＨｚ，最小输出功率为
１Ｗ，移动范围为 ３００μｍ×３００μｍ×２００μｍ，精度为
１μｍ，负载为１２ｋｇ，速率不小于３００ｍｍ／ｓ。该加速器的
峰值电压为２５０ｋＶ，生成的强脉冲激光照射脉冲离子成分
由３０％氢离子和７０％碳离子构成，并控制在０Ｊ／ｃｍ２～５Ｊ／
ｃｍ２的脉冲能量密度。用于测试的样品尺寸为２０ｍｍ×
８ｍｍ×６ｍｍ，在测试前需要对试样采用ＳｉＣ砂纸打磨处
理，再对其实施超声清洗并用酒精擦拭，之后再对材料表

面照射测试。在实验过程中，将强脉冲激光照射的脉冲

能量密度分别控制在１Ｊ／ｃｍ２，３Ｊ／ｃｍ２与５Ｊ／ｃｍ２。
对试样表面微观形貌进行了 ＪＳＭ６０１０扫描电镜

与光学显微镜表征，同时采用 Ｔｈｅｒｍａｌ能谱仪对合金
材料的表面元素组成情况进行了测试。采用型号为

ＲｉｇａｋｕＵｌｔｉｍａｌＶ的Ｘ射线衍射仪对试样表面的物相
结构进行了测试。以ＨＶ１０００（Ｚ）显微硬度计测试试
样的显微硬度，对各试样进行５次随机测量并取平均
值作为测试结果。参照 ＨＢ５２５８标准测试了试样的
抗高温氧化性能，测试过程在坩埚内进行，在空气中将

试样升温至９２００℃并保温６０ｈ，通过电子天平对试样
的质量进行了称量。

２　结果与讨论

２．１　表面形貌及成分
对照射处理前以及经过不同脉冲能量密度强脉冲

激光照射处理后的ＴＣ１１合金材料的表面微观情况进
行观察，得到图 １所示的形貌。根据图 １可知，对
ＴＣ１１合金照射处理前，对试样不同部位的表面形貌进
行观察结果基本相同，大多是由机械抛光产生的许多

小划痕以及部分金属碎屑。经过１Ｊ／ｃｍ２的强脉冲激
光对材料表面进行脉冲照射后，可以发现合金材料的

表面出现了熔融的情况，明显看到有部分小划痕受熔

体流动的影响后呈现为圆滑形态。此外，还可以观察

到试样表面形成了许多熔坑，这些熔坑的外径基本

　　

Ｆｉｇ１　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄＴＣ１１ａｌｌｏｙ

处于５μｍ～１０μｍ之间。随着强脉冲激光照射脉冲能
量密度增大到３Ｊ／ｃｍ２之后，合金表层的熔坑外径也随
之变大到１０μｍ～２０μｍ。之后，强脉冲激光照射脉冲
能量密度继续增大达到５Ｊ／ｃｍ２时，熔坑外径达到了
５０μｍ～７０μｍ。并且当能量密度增大后，ＴＣ１１合金的
熔融时间及其熔化层深度也相应增加，此时在合金表

层中已不存在最初的机械划痕结构。

对图１所示的合金表面区域进行透射电子显微镜
（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）测试后，得到了表
１所示的各成分组成情况。经过强脉冲激光照射处理
后，合金表层形成了约１．５μｍ外径的微孔，对这些微
孔部位进行ＥＤＳ测试发现其构成元素主要为 Ｍｇ，Ｏ，
Ｓ，Ｃ。对 ＴＣ１１合金的初始原料粉末化学成分进行分
析可知，微孔区域的元素基本都是在熔炼阶段形成的

杂质或痕量元素。这些元素的熔点比较低，无法在 γ
相中固溶，因此通常是以化合物或单质颗粒的状态分

布于相界与晶界区域。经过强脉冲激光照射后，试样

中的夹杂物先熔融或汽化，同时在受热或朝边缘膨胀

的阶段还会引起亚表层喷发的现象。在强脉冲激光照

射处理结束后，合金表层依然保持了原先的形貌状态

并凝固，最终生成熔坑结构。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．１

ｐｏｉｎｔ Ｔｉ Ｃｒ Ａｌ Ｎｉ Ｍｏ Ｍｇ Ｗ Ｃ Ｎ Ｏ Ｓ

Ａ ０．３８２６ ０．１６２４ ０．１２２４ ０．０７７８ ０．００６８ ０．１０６２ ０．００８６ ０．０２６８ ０．００６８ ０．０１２８ ０．０８６８

Ｂ ０．０３６２ ０．０１２４ ０．０２３６ ０．２２８６ ０．０１２８ ０．１２６４ ０．０２２４ ０．３８２６ ０．０１４２ ０．１３２０ ０．００８８

Ｃ ０．１２２６ ０．０３２８ ０．０３２０ ０．１１５６ ０．００７４ ０．０８２８ ０．０１６２ ０．２３２４ ０．０１０６ ０．２６５２ ０．０８２４

０４６
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２．２　截面组织形貌

图２中显示了经过５Ｊ／ｃｍ２的脉冲照射处理得到
的 ＴＣ１１合金截面形貌。其中，合金基体为面心立方
结构，γ相中固溶了Ｆｅ，Ｃｒ，Ｍｏ等多种元素。对合金进
行微观形貌表征可知，呈弥散态分布的 γ′相尺寸在
１００ｍｍ～３００ｎｍ范围内。

Ｆｉｇ２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ１１ａｌｌｏｙｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ５Ｊ／ｃｍ２

２．３　硬度分析
从表２中可以看到对 ＴＣ１１合金表面强脉冲激光

照射处理后再对其进行显微硬度测试所得的结果。对

比照射处理前后的合金表面显微硬度数据可以发现，

经过强脉冲激光照射处理后，材料显微硬度明显增大。

并且当脉冲能量密度增加后，合金显微硬度也随之上

升。出现硬度上升的原因是合金表面受到照射之后发

生了晶格发形变以及晶粒滑移的结果，最终引起冷加

工硬化的结果。

Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＴＣ１１ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ·ｃｍ－２） ０ １ ３ ５

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ ３０２ ３２６ ３４６ ３７５

２．４　抗高温氧化性能
表３显示了在９００℃下对 ＴＣ１１合金进行高温氧

化处理后得到的试样增重变化。根据变化规律可以发

现，在氧化初始阶段试样的重量快速增加，之后氧化速

率降低并达到稳定状态。其中，在初始氧化阶段试样

表面只形成了部分氧化层，此时氧化速率取决于合金材

料与气体的反应界面，因此具有较快的氧化速率。当氧

化时间增加后，试样表层的氧化膜形成了完整的覆盖情

况，此时元素在氧化层内的扩散过程对整个氧化反应的

速率起到决定性影响。经过强脉冲激光照射处理后，合

金试样的抗高温氧化性能得到了明显的提升。

Ｔａｂｌｅ３　ＷｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆＴＣ１１ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ５Ｊ／ｃｍ２

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｈ １０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００
ｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅ／

（ｍｇ·ｃｍ－２）

ｂｅｆｏｒｅ ０．４２ ０．７４ ０．８６ １．０２ １．０８ １．１６
ａｆｔｅｒ ０．３６ ０．５８ ０．６８ ０．８１ ０．８６ ０．９４

　　对氧化处理１００ｈ得到的 ＴＣ１１合金试样进行表

面形貌观察与ＥＤＳ表征后，得到如图３和表４所示的
结果。可以发现，合金表层形成的氧化物包含两种形

貌类型：第１种是颗粒状的氧化物，第２种是具有致密
结构的层状氧化物。对颗粒氧化物进行 ＥＤＳ表征可
以看到，该氧化物含有 Ｏ与 Ｎｉ两种元素，层状氧化物
则含有Ｃｒ，Ｏ，Ａｌ多种元素。可以推断，颗粒状氧化物
主要由ＮｉＯ构成，层状氧化物则主要由Ａｌ２Ｏ３与Ｃｒ２Ｏ３
构成。同时还可看到，对试样照射之后，其表面的层状

氧化物数量开始增加，说明此时的试样表面存在更多

Ａｌ２Ｏ３与Ｃｒ２Ｏ３。与原始试样相比，经过照射处理后，
Ａｌ，Ｔｉ更易扩散到合金表层区域，形成连续性 Ａｌ２Ｏ３
膜。由于Ａｌ２Ｏ３与 Ｃｒ２Ｏ３的致密度比 ＮｉＯ更高，可以
对Ｏ元素的扩散过程起到更明显的阻碍作用，使试样
氧化速率显著减小，从而有效改善 ＴＣ１１合金的抗高
温氧化能力。

Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｏｘｉｄａｔｉｎｇｆｏｒ１００ｈ

Ｔａｂｌｅ４　ＥＤＳ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎＦｉｇ．３

Ｔｉ Ｃｒ Ａｌ Ｎｉ Ｏ

Ａ ０．５８６３ ０．０９１６ ０．００６４ ０．０７６２ ０．２０６８

Ｂ ０．１６２４ ０．１６８４ ０．０９６２ ０．０６６８ ０．４３６４

３　结　论

经过１Ｊ／ｃｍ２的强脉冲激光照射后，发现合金表面
出现了熔融，随着强脉冲激光照射脉冲能量密度增大，

合金表层的熔坑外径也随之变大。经过强脉冲激光照

射处理后，合金表层形成了约１．５μｍ外径的微孔，其
构成元素主要为Ｍｇ，Ｏ，Ｓ，Ｃ。

经过５Ｊ／ｃｍ２的脉冲照射处理得到的ＴＣ１１合金截
面形貌呈弥散态分布，γ′相尺寸在１００ｍｍ～３００ｎｍ范
围内。经过强脉冲激光照射处理后，材料显微硬度明

显增大。并且当脉冲能量密度增加后，合金显微硬度

也随之上升。

当氧化时间增加后，试样表层的氧化膜形成了完

整的覆盖情况。经过强脉冲激光照射处理后，合金试

样的抗高温氧化性能得到明显的提升。合金表层形成

的氧化物包含颗粒状和层状两种形貌类型，氧化物主
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要由Ａｌ２Ｏ３与Ｃｒ２Ｏ３构成。
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