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摘要：为了研究激光冲击次数和冲击能量对 ＴＣ１７钛合金微观组织和表面硬度的影响，采用不同的工艺参量对
ＴＣ１７钛合金进行了激光冲击强化处理。ＴＣ１７钛合金在激光冲击后，表面形成了剧烈塑性变形和高密度位错，冲击过程
中位错发生增殖、塞积、缠结等现象，单脉冲冲击形成的微凹坑的深度最大可达２１．４μｍ；脉冲能量为５Ｊ、搭接冲击次数从
１次增加到４次时，材料的表面硬度相比母材的增幅分别为８．３％，１７．２％，２４．３％和２４．５％；５Ｊ和７Ｊ冲击１次时，表面
硬度相比母材增幅分别达８．３％和１４．２％。结果表明，随着冲击次数和脉冲能量的增加，ＴＣ１７材料表面硬度随之增加，
激光冲击强化使材料表面产生高密度位错，这是其表面硬度增加的关键原因。
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引　言

钛合金具有密度小、比强度高、耐腐蚀性好和耐高

温等一系列优点，其广泛应用于航空、航天、化工、电力

等领域［１２］，因此被称为“太空金属”和“海洋金属”。

其中，ＴＣ１７由于其α＋β的双相结构，并且具有较高的
强度、韧性和淬透性，以及良好的热稳定性、断裂韧性

和抗蠕变性，被广泛应用于航空发动机叶片和压气机

转子等部件［３］。但是，金属材料经常发生疲劳、腐蚀

和磨损等失效现象，并且几乎都发生在材料表面。钛

合金也不例外，ＴＣ１７钛合金叶片作为飞机的重要构
件，因为经常受冲刷磨损的作用而引起疲劳断裂，所以

提高其表层硬度是一种十分有效的工艺处理方法［４］。

激光冲击强化（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｐｅｅｎｉｎｇ，ＬＳＰ）技术
是利用高峰值功率密度（ＧＷ／ｃｍ２级）、短脉冲（纳秒
级）的激光，通过与物质的相互作用而产生的高压冲

击波所带来的力学效应对材料表面进行强化处理的技

术［５］。与其它表面强化技术相比，激光冲击强化技术

由于自身的超高应变率、热影响较小和良好的可控性

等优点而成为表面改性领域的研究热点［６］。国外对

于激光冲击强化技术的研究已经有５０年，激光冲击强
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化技术的设备、工艺、机理和应用研究都比较成熟［７８］。

而我国激光冲击强化技术的发展比较缓慢，直到２０世
纪９０年代，我国高功率铷玻璃激光装置的成功研制才
开启了激光冲击强化技术的研究［９］。目前国内学者

对不锈钢、铝合金及ＴＣ４钛合金等材料进行了相当多
的试验研究，代表单位有空军工程大学、江苏大学和北

京航空制造工程研究所等［１０１３］，但他们同样对航空方

面应用较多的 ＴＣ１７钛合金的研究还较少。本文中选
用ＴＣ１７钛合金作为研究对象，尝试用不同的工艺参
量对试样进行冲击强化，探索不同冲击次数和冲击能

量对材料微观组织和表面形貌、硬度的影响。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料
试验中采用ＴＣ１７钛合金，其主要化学成分如表１

所示。ＴＣ１７钛合金名义成分为 Ｔｉ５Ａｌ２Ｓｎ２Ｚｒ４Ｍｏ
４Ｃｒ，是由美国空军和通用电气公司于２０世纪７０年代
合作研制成功的新型高性能航空发动机材料，是一种

富含β稳定元素的α＋β两相钛合金［１４］。采用线切割

机床加工出单脉冲冲击和搭接冲击的试样，如图１所
示。其中单脉冲冲击试样为１００ｍｍ×４０ｍｍ×５ｍｍ的
钛板，为降低粗糙度带来的影响，将其打磨光滑，在钛板

中间区域进行单脉冲冲击；搭接冲击试样为１０ｍｍ×
１０ｍｍ×５ｍｍ的小块，激光冲击强化之前将小块１０ｍｍ×
１０ｍｍ的这一面进行打磨抛光，冲击区域覆盖整个上
表面。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｔｉ Ａｌ Ｓｎ Ｚｒ Ｍｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ

ｂａｌａｎｃｅ ０．０４５～０．０５５ ０．０１６～０．０２４ ０．０１６～０．０２４ ０．０３５～０．０４５ ０．０３５～０．０４５ ０．００３ ０．０００５ ０．０００５ ０．０００１２５

Ｆｉｇ１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ
ａ—ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｉｍｐａｃｔ　 ｂ—ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｏｖｅｒｌａｐｉｍｐａｃｔ

１．２　试验方法
激光冲击强化试验采用中国科学院沈阳自动化研

究所装备制造技术研究室的整套激光冲击强化系统，

该系统包括 ＳＧＲＥｘｔｒａ型 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器、冲击
光路、工件的夹持运动系统、约束层系统以及监控系统

等部分（如图２所示）。其中 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器需
要高功率、高频率、短脉宽等条件才能达到激光冲击强

化的工艺要求，主要参量如表２所示。激光冲击强化
打出的圆形光斑直径为 ２ｍｍ，搭接冲击时搭接率为
５０％，材料表面的吸收层和约束层分别采用０．４ｍｍ厚
的黑漆胶带和１ｍｍ～２ｍｍ厚的水层。

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅ

ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

１０６４ｎｍ ７Ｊ ５Ｈｚ １０ｎｓ ２．２ｍｒａｄ ≤５０μｒａｄ

　　在试验中，分别选定冲击１次、冲击２次、冲击３
次和冲击４次对试样表面进行单脉冲冲击和光斑搭接
冲击。

已知ＴＣ１７钛合金的组成及性能，根据 Ｆａｂｂｒｏ冲
击波峰值压力ｐ与功率密度 Ｉ的经验公式［１５］计算，要

使 ＴＣ１７材料发生塑性变形，功率密度应该超过
１．６ＧＷ／ｃｍ２［１６］。激光功率密度与脉冲能量的关
系［１７］为：

Ｉ０ ＝４Ｅ／（πＤ
２τ） （１）

式中，Ｉ０为激光功率密度，Ｅ为脉冲能量，τ为脉宽，Ｄ
为光斑直径。因为脉宽τ和光斑直径 Ｄ已经确定，由
（１）式可知，能量超过约５Ｊ时 ＴＣ１７材料会发生塑性
变形。根据激光器实际情况，本试验中采用５Ｊ能量和
７Ｊ能量分别进行冲击实验。

本次激光冲击强化的试验方案汇总如表３所示。
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ｔｉｍｅｓ ｉｍｐａｃｔｍｏｄｅｓ

５ １ ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ／ｏｖｅｒｌａｐ

５ ２ ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ／ｏｖｅｒｌａｐ

５ ３ ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ／ｏｖｅｒｌａｐ

５ ４ ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ／ｏｖｅｒｌａｐ

７ １ ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ／ｏｖｅｒｌａｐ

７ ２ ｏｖｅｒｌａｐ

７ ３ ｏｖｅｒｌａｐ

７ ４ ｏｖｅｒｌａｐ

　　试样冲击后通过 ＪＥＭ２１００透射电镜对搭接后试
样的微观组织进行观察。将适当大小的试样用线切割

切到０．３ｍｍ的厚度，并用砂纸打磨直至厚度为５０μｍ，
为了不破坏冲击面，只对未冲击面进行打磨。冲孔出

直径３ｍｍ大小的透射试样后进行双喷减薄。减薄

９６
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后便可在透射电镜下观察试样薄区的微观组织。

采用ＫＬＡＴｅｎｃｏｒ３维白光干涉表面形貌仪对微
凹坑的深度进行测量，分辨率为 ７５２ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，
ｘｙｚ行程为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ。

表层硬度测试采用 ＤＨＶ１０００显微硬度计，测量
载荷５００ｇ，加载后停留时间为１５ｓ。

２　试验结果与分析

２．１　表面形貌
单脉冲冲击后在试样表面留下直径大约２ｍｍ的

微凹坑，微凹坑的深度则在一定程度上表征了材料表

　　

Ｆｉｇ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｄｅｐｔｈｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｓ
ａｎｄ５Ｊ
ａ—１ｉｍｐａｃｔ　ｂ—２ｉｍｐａｃｔｓ　ｃ—３ｉｍｐａｃｔｓ　ｄ—４ｉｍｐａｃｔｓ

面塑性变形程度的大小。图３所示是经５Ｊ不同次数
单脉冲冲击后的微凹坑深度的测量结果。

从图３可以看出，５Ｊ能量单脉冲冲击分别１次、２
次、３次和 ４次后微凹坑的深度分别为 ４．６６μｍ，
１５．３μｍ，２０．８μｍ和２１．４μｍ。随着激光冲击次数的增
加，表面微凹坑的深度也随之增加，即材料表面的塑性

变形也逐渐加剧；但是随着冲击次数的增加，微凹坑深

度的增幅逐渐变小。

图４所示的是经７Ｊ能量冲击１次的单脉冲冲击
后的微凹坑轮廓图，以及对微凹坑深度的测量结果。

Ｆｉｇ４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｄｅｐｔｈｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆｉｍｐａｃｔｓａｎｄ７Ｊ

对比图３ａ和图４可知，经５Ｊ能量和７Ｊ能量单脉
冲冲击 １次后的微凹坑深度分别为 ４．６６μｍ和
８．３９μｍ，脉冲能量越高，形成的冲击波压力越高，材料
的表面塑性变形加剧，导致微凹坑的深度变大。

２．２　表面显微硬度
对单脉冲冲击后产生的微凹坑进行表面硬度的测

量，测量方式如图５所示。从微凹坑周围开始测量，每
次测量间隔０．２５ｍｍ，测量一直贯穿整个微凹坑直径，
图５中，编号３和编号１１为微凹坑的边缘，编号７为
微凹坑的中心处。

Ｆｉｇ５　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｉｍ
ｐａｃｔｓ

图６所示的是经５Ｊ能量不同次数单脉冲冲击后
的微凹坑硬度分布。从图６可以看出，基体表面硬度
为２２５ＨＶ０．５左右，随着逐渐接近微凹坑的中心，硬度逐
渐增加并在中心处达到最大值。冲击次数为１次、２
次、３次和４次中心处硬度分别为２５２ＨＶ０．５，２７０ＨＶ０．５，
２８８ＨＶ０．５和 ２９０ＨＶ０．５，相比基体硬度的增幅分别为
１２．０％，２０．０％，２８．０％和 ２８．９％。在冲击次数为 ３
次以下时，随着冲击次数的增大，在相对应的微凹坑的
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Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｐｉｔｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｓ

边缘和中心处，硬度都逐渐增加。而在冲击次数达到

４次时，微凹坑各个位置硬度与３次冲击下的硬度相
比基本没有变化，这说明在冲击３次后，再次进行冲击
对硬度的影响并不明显。

图７所示的是经不同能量单脉冲冲击后微凹坑的
硬度分布。由图７中同样可以看出，逐渐接近微凹坑
的中心时，硬度也逐渐增加并在中心处达到最大值。

５Ｊ能量冲击１次和７Ｊ能量冲击１次时，中心处硬度相
比于基体硬度的增幅分别为１２．０％和１８．６％。说明
脉冲能量的增加对微凹坑平均硬度的提高有良好的效

果。

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｐｉｔｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆ５Ｊａｎｄ７Ｊ

分别对母材和搭接冲击试样的表面硬度进行测

量，测量示意图如图８所示。在试样表面中心位置任
取一条直线，并从左向右依次测量５个点，每个点间隔
１．５ｍｍ。

Ｆｉｇ８　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｐｉｍｐａｃｔｓ

图９所示的是母材和经５Ｊ能量不同次数搭接冲击
后试样表面的硬度分布。从图９中可以看到，在３次冲
击次数以下时，表面硬度随冲击次数的增加而增加。母

材表面平均硬度为 ２２５．２ＨＶ０．５，冲击次数为 １次、２
次、３次和 ４次下表面平均硬度分别为 ２４３．８ＨＶ０．５，
２６４．０ＨＶ０．５，２８０．０ＨＶ０．５和２８０．４ＨＶ０．５，相比母材硬度
的增幅分别为８．３％，１７．２％，２４．３％和２４．５％。若继
续冲击，其表面硬度的提高很小，这也与之前单脉冲冲

　　

Ｆｉｇ９　Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｓ

击后，微凹坑的硬度变化相似。进一步说明冲击３次
后继续冲击，表面塑性变形有限，激光冲击强化提高表

面硬度的效果趋向饱和。

图１０所示的是不同脉冲能量搭接冲击后试样表
面的硬度分布。从图１０中同样发现搭接冲击后，随着
脉冲能量的提高，材料的表面硬度也随之提高。５Ｊ能
量和７Ｊ能量冲击时表面平均硬度分别为２４３．８ＨＶ０．５
和２５７．２ＨＶ０．５，相比母材增幅分别达８．３％和１４．２％，
激光冲击强化的能量越大，强化效果越好。

Ｆｉｇ１０　Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｐｉｍｐａｃｔｏｆ５Ｊａｎｄ７Ｊ

２．３　微观组织
图１１为冲击能量为５Ｊ能量时，不同搭接冲击次

数下ＴＣ１７钛合金的透射电镜显微图（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＴＥＭ）。

ＴＣ１７是α＋β型两相钛合金，从图１１ａ中可以看
出，未冲击时，β相内部靠近晶界处有少量位错，它们
分布得较为分散，而在 α相中几乎没有看到位错；冲
击１次时，由图１１ｂ可以看到晶粒内发现大量位错线，
并在晶界处遇阻发生塞积；当冲击次数由２次逐渐增
加到４次时，位错密度不断增大，除晶界外，在 α相和
β相内部都发现大量位错，位错不断滑移、增殖，发生
塞积、缠结等现象，如图１１ｂ～图１１ｅ所示。

图１２为７Ｊ能量３次搭接冲击后 ＴＣ１７钛合金的
透射电镜图。与图 １１ｄ对比发现，５Ｊ能量 ３次冲击
后，位错已发生严重的缠结，当冲击能量增加到７Ｊ时，
位错继续缠结，有位错墙形成。

在激光冲击过程中涂层吸收了激光束能量并且气

化形成等离子体，等离子体会膨胀、爆炸，产生高强度
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Ｆｉｇ１１　ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＰｉｍｐａｃｔｓ

Ｆｉｇ１２　ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ３ｉｍ
ｐａｃｔｓｏｆ７Ｊ

冲击波，材料表面发生的微塑性变形就是由于该冲击

波与金属表面相互作用所导致的，同时在这种情况下

位错源增殖并移动［１８］。随着冲击次数和冲击能量的

不断增加，位错密度逐渐增大，引起加工硬化。根据材

料的微观硬度Ｈｖ与位错密度ρ的关系
［１９］：

Ｈｖ ＝Ｈｖ，０＋ａＧｂρ
１／２ （２）

式中，Ｈｖ，０为基体的微观硬度；ａ为与材料有关的常
数；Ｇ为切变模量；ｂ为柏氏矢量。

由（２）式可以看到，材料硬度Ｈｖ和ρ
１／２成正比，随

着冲击次数的增加，位错密度也随之增加，材料的表面

硬度得到改善，这就是位错强化现象。但同时 ＴＣ１７
材料的塑性流动会变得困难，所以对材料进行多次激

光冲击强化会使表面硬度值达到饱和，试验中单脉冲

和搭接的硬度测量结果也验证了这一点。

３　结　论

（１）激光冲击强化后 ＴＣ１７试样表面发生塑性变
形，留下微凹坑。随着冲击次数和脉冲能量的增加，塑

性变形随之加剧。

（２）激光冲击强化能显著提高 ＴＣ１７材料表面的
硬度。搭接冲击次数从１次增加到４次时，相比母材
硬度的增幅分别为８．３％，１７．２％，２４．３％和２４．５％；
当冲击次数达到３次以上时，材料表面硬度的提高幅
度有限。同时脉冲能量越高，材料的表面硬度也越大。

５Ｊ和７Ｊ冲击时，表面平均硬度相比母材增幅分别达
８．３％和１４．２％。

（３）随着冲击次数和冲击能量的增加，材料晶粒
内位错密度不断增大，位错发生增殖、塞积和缠结，微

观组织的变化是提高钛合金材料表面硬度的关键。
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