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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２８８０４

中高温条件下激光冲击处理 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面完整性变化

侯丽华，任旭东，周王凡，戴文杰，徐士东，黄晶晶
（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了研究中高温条件下激光冲击处理对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的表面完整性的影响，采用高功率、短脉冲
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面进行激光冲击，并将冲击后的钛合金试样分别置于４００℃，５００℃，５５０℃和６００℃
的温度下进行保温处理。从表面形貌、表面粗糙度、表面残余应力等方面分析了中高温条件下激光冲击处理对 Ｔｉ６Ａｌ
４Ｖ钛合金的表面完整性的影响。结果表明，激光冲击处理增大了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的表面粗糙度，且热处理温度越高，
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的表面粗糙度越大；激光冲击处理显著提高了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金材料的表面残余压应力，随着温度的升
高，残余压应力值降低。研究结果对了解和掌握Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的使用性能是有帮助的。

关键词：激光技术；表面完整性；中高温；Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金
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引　言

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金以其比强度高、高温抗氧化性能
好等特点被广泛应用于航天航空、汽车、化工等领

域［１３］。在这些应用领域中，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金构件多
服役于高温、冲击载荷等复杂的环境下，易发生磨损、

腐蚀等失效，且绝大部分失效发生在材料的表面［４］。

因此，很有必要研究 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金材料的表面改
性技术。作为先进表面改性技术的激光冲击处理（ｌａ
ｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＬＳＰ）是利用激光器发出功率密度
为ＧＷ／ｃｍ２量级、脉宽为纳秒量级的强激光束辐照材

料表面，由于高温高密度等离子体的喷射形成的冲击

应力波可以改善金属材料的抗疲劳寿命等多种性

能［５７］，同时在冲击强化区域形成能够提高金属表面层

质量的高位错密度和残余压应力，使得金属零部件的

使用性能得到了有效改善［８］。

已有报道中对于钛合金表面改性技术的研究也不

少。例如，２００８年，ＷＡＮＧ等人［９］介绍了激光熔覆、激

光合金化和激光熔凝技术在钛合金表面改性中的应

用，并总结出激光表面改性是一项钛合金表面处理的

理想技术；２０１１年，ＳＵＮ等人［１０］介绍了钛合金表面氧

化行为、表面涂层技术和表面合金化处理技术等，指出

了钛合金表面改性技术的研究方向。但多数都是在常

温条件下，利用传统的表面改性方法进行的研究，没有

涉及高温条件下表面改性技术对钛合金性能的影响。

材料的表面完整性影响着其整体强度的高低或疲劳性

能的优劣［１１１２］，因此研究中高温条件下激光冲击处理
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第４０卷　第２期 侯丽华　中高温条件下激光冲击处理Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面完整性变化 　

对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面完整性的影响是很有必要
的。本文中在对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面进行激光冲击
处理和不同温度下的保温处理后，从表面形貌、表面粗

糙度和表面残余应力等方面分析讨论了中高温条件下

激光冲击处理 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的表面完整性的变
化，为进一步了解、控制钛合金的使用性能提供了一种

参考方法，具有一定的实际工程应用意义。

１　试　验

１．１　试验材料
试验材料为轧制状态的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金，试样

用线切割加工成尺寸为３５ｍｍ×２５ｍｍ×８ｍｍ的试块，

分别标号为 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５和 Ｓ６。每个试样依次用
４００＃，６００＃，８００＃，１０００＃和１２００＃的砂纸进行预磨，再用
抛光机进行抛光直至出现镜面效果后使用无水乙醇进

行超声波清洗。试样的外貌如图１ａ所示，试样的化学
成分如表１所示。

Ｆｉｇ１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔＬＳＰ　ｂ—ｗｉｔｈＬＳＰ

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｓｉ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．０５５～０．０６８ ０．０３５～０．０４５ ≤０．００３０ ≤０．００１０ ≤０．００１０ ≤０．０００５ ≤０．０００１５≤０．０００１５ ｏｔｈｅｒ

１．２　激光冲击试验及热处理
试验装置如图２所示。试验在江苏大学强激光实

验室的高功率短脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器上进行，试验中
选用的激光参量分别为：波长１０６４ｎｍ，脉宽１０ｎｓ，脉冲
频率１Ｈｚ，能量８Ｊ，光斑直径３ｍｍ。约束层选用３ｍｍ
厚的水层，吸收涂层选用美国３Ｍ公司的铝箔，其厚度
为０．１ｍｍ。冲击强化方式为无重复单面处理，在材料
的表面选取中间１３．５ｍｍ×１３．５ｍｍ的区域作为激光
冲击区域。为了保证冲击效果的均匀性，采用５０％的
搭接率。激光冲击处理后试样的外貌如图 １ｂ所示。
激光冲击处理试样 Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５和 Ｓ６，试样 Ｓ１不做激
光冲击处理。

Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

激光冲击处理后，将标号为 Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５和 Ｓ６的 Ｔｉ
６Ａｌ４Ｖ钛合金试样依次放入ＳＸＬ系列１２０８型程控箱
式电阻炉内并分别加热到 ４００℃，５００℃，５５０℃和
６００℃，保温１ｈ，出炉空冷；将标号为Ｓ１和Ｓ２的Ｔｉ６Ａｌ
４Ｖ钛合金试样置于室温下，不做任何加热处理。
１．３　性能测试方法

采用ＯＬＹＭＰＵＳ（ＤＳＸ５００）光学数码显微镜测试样
的表面形貌和表面粗糙度，在测量表面粗糙度时，每个

试样取 ３个不同的区域进行测量，求平均值。在 Ｘ

３５０Ａ残余应力测定仪上测试试样的表面残余应力，测
量方法采用侧倾固定 Ψ法，定峰方法采用交相关法；
辐射Ｃｏｋａ；衍射晶面 １１４；Ψ角分别取 ０．０°，２５．０°，
３５．０°和４５．０°；２θ扫描１６２．００°～１５２．００°，２θ扫描步
距０．１０°；计数时间１．００ｓ；Ｘ光管高压２０．０ｋＶ，Ｘ光管
电流５．０ｍＡ，准直管直径２ｍｍ。

２　结果与分析

２．１　表面形貌

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的３维表面形貌图如图３所示。
从图３可以看出，３维表面形貌以微观的峰和谷的形
式表现出来。没有经过激光冲击处理的试样的表面形

貌相对来说比较平滑，峰和谷的高度在０μｍ～５μｍ之
间变化。经过激光冲击处理后，试样的表面形貌变得

比较粗糙（峰和谷的高度在０μｍ～６μｍ之间变化），这
说明激光冲击处理改变了试样的表面形貌。主要原因

是激光光斑内的能量分布不均匀，导致产生的相应的

冲击力也不均匀，激光冲击处理后，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金
表面受到不均匀的变形，表层材料发生塑性变形，表面

形成微凹坑。经过激光冲击处理和热处理后，Ｔｉ６Ａｌ
４Ｖ钛合金的３维表面形貌的峰谷高度差如表２所示。
实验结果表明，随着温度的升高，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的
　　

Ｆｉｇ３　３ＤｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

９８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋａｎｄ
ｖａｌｌｅｙ／μｍ

０～７ ０～８ ０～９ ０～１０

微观表面的峰谷高度差增大。这是因为高温处理

（４００℃～６００℃）使得Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的表面发生氧
化现象，形成一层由颗粒大小相当的氧化物组成的氧

化膜，随着温度的升高，氧化膜颗粒尺寸增大，同时颗

粒间间隙也增大［１３１４］。

２．２　表面粗糙度
激光冲击处理前后，不同温度下 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合

金的表面粗糙度如图４所示，本试验中主要以表面均
方根偏差Ｓ作为评定表面粗糙度的主要参量。由图４
可以看出，未经激光冲击处理和经过激光冲击处理的

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的表面粗糙度分别是 ０．０９０６μｍ和
０．１１９μｍ，这说明激光冲击处理对材料的表面粗糙度
虽有影响，但影响不大。随着温度的升高，不管试样是

否经过激光冲击处理，其表面粗糙度都呈现增大的趋

势，且相比于未经过激光冲击处理的试样，经过激光冲

击处理的试样的表面变得更加粗糙。这是因为当温度

高于４００℃时，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金发生了氧化现象，在
其表面形成一层不均匀的氧化层，增加了表面粗糙度。

而且激光冲击处理对材料的表面粗糙度也有影响。材

料表面的粗糙度值越大，就意味着冲击坑越深，而过深

的冲击坑会引起应力集中使得材料表面的残余压应力

值变小，从而缩短零部件的疲劳寿命［１５］。

Ｆｉｇ４　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

２．３　表面残余应力
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金试样 Ｓ１和 Ｓ２表面同一点处的

残余应力测量结果如表３所示。由表３可以看出，激
光冲击前后，材料表面的残余应力均为压应力，但在同

一点处，激光冲击后的残余压应力明显大于激光冲击

前的残余压应力。分析认为，在激光冲击强化过程中，

激光器发出功率密度为 ＧＷ／ｃｍ２量级、脉宽为纳秒量
级的强激光束。当该激光束冲击到金属材料的表面

　　Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ＬＳＰ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔＬＳＰ ｗｉｔｈＬＳＰ

Ψ
０．０°，２５．０°，
３５．０°，４５．０°

０．０°，２５．０°，
３５．０°，４５．０°

２θ
１５７．１７８°，１５７．３９２°，
１５７．６２４°，１５７．８２２°

１５７．７００°，１５８．０００°，
１５８．４７５°，１５８．７８８°

ｐｅａｋｃｏｕｎｔ ８６，７７，６６，３４ ２５５，１４９，１４３，１５５

ｗｉｄｔｈｏｆｈａｌｆｈｅｉｇｈｔ ４．８５°，５．２５°，
３．７５°，３．８７°

２．５８°，２．６０°，
２．４１°，２．５９°

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ４４４．１，３５６．５，
２４６．９，１７５．９

７４４．２，４３６．３，
３７６．５，４６５．２

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｗｉｄｔｈ ５．１６°，４．６３°，
３．７４°，５．１７°

２．９２°，２．９３°，
２．６３°，３．００°

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓσ －２２６ＭＰａ －３８９ＭＰａ

ｅｒｒｏｒΔσ ±７ＭＰａ ±２７ＭＰａ

时，高能激光的能量被能量吸收层充分吸收，在极短的

时间内形成一个能够快速向外膨胀的高能高压的等离

子体层。但存在的约束层阻碍了等离子体的向外膨

胀，造成其压力的迅速升高，结果在金属表面施加一冲

击载荷，产生压力高达数个吉帕的强冲击波。该冲击

波向金属内部传播，由于其压力远高于金属材料的动

态屈服强度，使得材料发生屈服和微塑性变形，并在成

形区域形成残余压应力［１６１７］。

随着温度的升高，经过激光冲击处理和未经过激

光冲击处理的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金试样的表面残余压应
力均呈现降低的趋势，如图５所示。这是因为在高温
条件下，更容易发生材料表面残余压应力的释放而造

成其值的减小，ＺｅｎｅｒＷｅｒｔＡｖｒａｍｉ公式可以用来解释
高温下材料表面的残余应力释放机制［１８］。激光冲击

处理后，材料表面获得的表面残余压应力能够均衡材

料使用过程中的拉应力，并将部分拉应力转化为压应

力，使得疲劳裂纹的产生和扩展速度得以延缓［１９２０］。

Ｆｉｇ５　ＳｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

３　结　论

对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金进行激光冲击处理和热处理
后，从表面形貌、表面粗糙度和表面残余应力三方面对

它的表面完整性进行了研究。

０９２
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第４０卷　第２期 侯丽华　中高温条件下激光冲击处理Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面完整性变化 　

（１）激光冲击处理改变了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的表
面形貌。室温下，试样表面凸起和凹坑间的波动范围

在０μｍ～６μｍ之间，中高温条件下（４００℃ ～６００℃），
试样表面凸起和凹坑间的波动范围增大。

（２）激光冲击处理对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的表面粗
糙度有影响；随着温度的升高，试样的表面粗糙度呈现

增加的趋势。

（３）激光冲击处理显著提高了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金
的表面残余压应力，且温度越高，试样的表面残余压应

力越低。
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