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第４１卷　第２期
２０１７年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０２３１０４

激光冲击强化对 ＴＣ１７钛合金高周疲劳性能的影响

张明扬１，朱　颖１，郭　伟１，黄　帅２，侯　果１

（１．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １００１９１；２．北京航空航天大学 物理科学与核能工程学院，北京 １００１９１）

摘要：为了研究激光冲击强化对ＴＣ１７钛合金高周疲劳性能的影响，对ＴＣ１７钛合金进行激光冲击强化处理，并对处
理前后的试样进行了高频疲劳试验，对疲劳断口和形貌用扫描电镜和透射电镜进行了观察。７Ｊ能量激光冲击２次后，材
料在３００ＭＰａ下的疲劳寿命相比未处理的材料提高了近２倍；相比于母材试样，强化试样的裂纹源位于次表层深处，扩展
区的疲劳条带排列更加紧密。结果表明，激光冲击强化后，试样表面强化区域产生高密度位错和位错缠结。这些缺陷能

有效地阻止疲劳裂纹的萌生和扩展，进而改善ＴＣ１７钛合金的高周疲劳性能。
关键词：激光技术；激光冲击强化；疲劳性能；ＴＣ１７钛合金；微观组织
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引　言

ＴＣ１７材料是α相＋β相的双相钛合金，具有良好
的塑性、韧性以及高温性能，被广泛地应用于航空发动

机叶片等航空构件。发动机在运转过程中，由于环境

的恶劣、疲劳损伤导致的叶片失效经常发生，严重影响

了发动机的使用，甚至会造成重大飞行事故［１２］。所

以，发动机叶片的疲劳损伤是我国在航空发展道路中

比较突出的问题之一。美国在２０世纪９０年代的高周
疲劳科学与技术计划中，为了解决高周疲劳的问题，

启动了涡轮发动机高周疲劳科学与技术计划，来解决

航空涡轮发动机的高周疲劳问题。其中激光冲击强化

（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＬＳＰ）技术在提高发动机叶片
高周疲劳性能方面的应用，是该计划的一个较为突出

的成果［３５］。

激光冲击强化是利用高峰值功率密度（ＧＷ／ｃｍ２

级）、短脉冲（ｎｓ级）的激光，通过与物质的相互作用而
产生的高压冲击波（ＧＰａ级）所带来的力学效应对材
料表面产生残余压应力层，进而对材料的疲劳寿命、耐

磨损性能、耐腐蚀性能进行强化处理的技术［６７］。

经过多年的研究，美国已经成功将激光冲击强化

技术应用于航空发动机叶片等疲劳薄弱部位，显著提

高了构件的高循环疲劳性能。我国目前针对激光冲击

强化提高疲劳寿命的研究大多停留在研究阶段，ＬＵＯ
等人［８］研究了激光冲击强化对材料高温疲劳性能的

影响，相比冲击前样件，激光冲击强化后涡轮叶片疲劳

寿命提高了１４０％。ＬＩ等人［９］研究了激光冲击强化对

Ｋ４１７材料振动疲劳性能的影响，试件经激光冲击强化
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

后振动疲劳强度由１０６．５ＭＰａ提高到２８５．５ＭＰａ，疲劳
性能大大提高。目前对 ＴＣ１７钛合金材料的激光冲击
强化后的疲劳性能研究较少，本文中实验研究了激光

冲击ＴＣ１７钛合金，并对ＴＣ１７钛合金强化前后的标准
疲劳试片进行高周振动疲劳试验，探究激光冲击强化

对ＴＣ１７钛合金高周疲劳性能的影响。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料
本试验中采用 ＴＣ１７钛合金作为研究对象，其化

学成分如表１所示。选用厚度为５ｍｍ的 ＴＣ１７板材，
根据国标ＧＢ／Ｔ３０７５２００８《金属材料疲劳试验轴向力
控制方法》加工如图１所示的疲劳试样。图１ａ中试样
灰色的区域为激光冲击强化区域。该区域与试样的中

心线对称，区域长为５０ｍｍ，以保证试样的断裂部位在
激光冲击强化区域。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ａｌ Ｓｎ Ｚｒ Ｍｏ Ｃｒ Ｔｉ

０．０４５～
０．０５５

０．０１６～
０．０２４

０．０１６～
０．０２４

０．０３５～
０．０４５

０．０３５～
０．０４５ ｂａｌａｎｃｅ

Ｆｉｇ１　Ｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｓｉｚｅ

１．２　试验方法
强化工艺参量为：选用黑胶带做吸收保护层，水作

为约束层，光斑搭接覆盖率５０％，激光波长１０６４ｎｍ，
脉宽１０ｎｓ，光斑直径２ｍｍ。实验过程如图２所示。在
激光冲击过程中，当高密度、短脉冲的强激光冲击金属

表面时，穿约束层水后达到黑胶带吸收层，黑胶带吸收

层因迅速吸收了激光的能量而直接气化、并爆炸产生

高温高压并向四周膨胀等离子体，由于约束层水的存

在，等离子体的膨胀受到限制，于是产生的高压产生强

　　

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

冲击波作用在试验材料上［１０］。冲击波产生的压力超

过材料的动态屈服强度时，就会使材料发生塑性变形，

产生残余压应力，从而有效地改善了材料的表面性

能［１１１３］。

激光功率密度与脉冲能量的关系为：

Ｉ０ ＝
４Ｅ
πｄ２τ

（１）

式中，Ｉ０为功率密度，Ｅ为脉冲能量，ｄ为光斑直径，τ
为脉宽。基于与约束模式下相同的假设模型，为了防

止水约束层发生光学击穿，导致冲击波峰值压力达到

饱和，需要严格控制激光功率密度大小。由于脉宽和

光斑面积已经确定，所以脉冲能量与激光功率密度成

正比。因此，应该适当调整脉冲能量的大小以防止水

流被击穿。测试发现激光能量为７Ｊ时的试验效果较
好，因此选择７Ｊ能量（功率密度为２．２３ＧＷ／ｃｍ２）这个
参量。在对疲劳试样的激光冲击强化的处理过程中，

由于疲劳试样比较薄，对单面进行冲击会导致试样的

弯曲变形，无法进行疲劳试验。所以该试样采用双面

冲击的方式，冲击次数为１次和２次。
试验中的搭接方式如图３所示。在激光冲击强化

的过程中，光斑必须对所要强化的区域完全覆盖，不能

出现搭接空隙。否则这些空隙会与周围产生相对残余

拉应力，会导致疲劳裂纹的产生与扩展，最后疲劳断

裂。但是搭接率过高会导致材料表面的黑胶烧毁，影

响冲击效果，所以此次实验中选择了５０％搭接率进行
激光冲击强化。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐ

疲劳试验采用的是长春仟邦测试设备有限公司制

造的ＱＢＣ１００高频疲劳试验机，如图４所示。选择应
力比为０．１的拉拉轴向拉伸疲劳，根据应力比选定应
力值３００ＭＰａ以及疲劳试样的有效横截面积７５ｍｍ２来
确定最大载荷为２２．５ｋＮ，最小载荷为２．２５ｋＮ，静载荷
为１２．３７５ｋＮ和动载荷为 １０．１２５ｋＮ。试验的频率在
８７Ｈｚ～８８Ｈｚ之间。

将疲劳试样分为两组：一组是母材对照组，共３个
试样；另一组试样分别是经５Ｊ和７Ｊ能量激光冲击２
次的试样各３个。

２３２
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第４１卷　第２期 张明扬　激光冲击强化对ＴＣ１７钛合金高周疲劳性能的影响 　

Ｆｉｇ４　ＱＢＣ１００ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２　试验结果与分析

２．１　ＴＣ１７钛合金在一定应力状态下的疲劳寿命
疲劳试验的结果如图５所示。未经激光冲击强化

处理的ＴＣ１７材料在３００ＭＰａ下的疲劳寿命的平均值
为１．３６×１０５次循环，在５Ｊ能量激光冲击２次的工艺参
量下，材料的在３００ＭＰａ下疲劳寿命平均值为２．７８×１０５

次循环，相比未冲击试样提高了１倍。在７Ｊ能量冲击
２次的工艺参量下，材料的在３００ＭＰａ下疲劳寿命平均
值为３．７５×１０５次循环，相比未冲击试样提高了近２
倍。说明激光冲击强化可以显著改善 ＴＣ１７钛合金的
疲劳性能。

Ｆｉｇ５　ＦａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　疲劳断口形貌分析
因７Ｊ两次激光能量冲击后材料高周疲劳性能提

升明显，所以作者对比其与母材的疲劳断口形貌来探

究激光冲击强化提高材料高周疲劳性能的机理。图６
所示是ＴＣ１７钛合金疲劳断口宏观形貌图。其中图６ａ
是母材试样的断口形貌宏观图；图６ｂ是７Ｊ能量激光２
次冲击后 ＴＣ１７钛合金疲劳断口形貌宏观图。疲劳断
口形貌图包括疲劳裂纹扩展区和疲劳瞬断区。图６中
的圆圈部位是每个断裂试样的裂纹源位置，裂纹沿着

箭头方向从边缘向试样的中心方向扩散。母材试样的

裂纹源出现在断口的顶角处，说明这个位置是疲劳应

力集中的区域；激光冲击强化后试样裂纹源的位置与

　　

Ｆｉｇ６　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ１７ａｌｌｏｙ

母材试样相比发生了很大的变化，其裂纹源出现在试

样的边缘下方的材料次表层处，并没有出现在材料的

表面，说明激光冲击强化改善了材料的表面性能，阻碍

了裂纹源在表面的产生。

图７是激光冲击强化前后 ＴＣ１７钛合金疲劳裂纹
扩展阶段的断口形貌，其中，疲劳条带的方向大致平

行，其垂直的方向便是裂纹源的位置。其中图７ａ是母
材试样的扩展区形貌；图７ｂ是７Ｊ２次冲击强化后试
样的疲劳断口扩展区形貌。两者对比可以发现：材料

经激光冲击后，其扩展区疲劳条带间距明显变窄，这表

明冲击处理后裂纹扩展速率降低，裂纹扩展受到抑制。

Ｆｉｇ７　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ１７ａｌｌｏｙｉｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

２．３　ＴＣ１７钛合金激光冲击前后的微观组织
图８为激光冲击强化处理前后的 ＴＣ１７钛合金表

面的透射电子显微镜（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＴＥＭ）像。其中图８ａ所示是母材表面微观组织，可以
看到晶体内部靠近晶界处只有几处少许位错；图８ｂ所
示是７Ｊ能量激光２次冲击后的ＴＣ１７钛合金表面的微
观组织，对比中发现，７Ｊ能量激光２次冲击后位错的
密度在一定程度上有所提高，并且随着位错密度的增

３３２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

　　

Ｆｉｇ８　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＴＣ１７ａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔＬＳＰｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｗｉｔｈＬＳＰ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

加，一些在晶界处的位错经过攀移、滑移等运动方式形

成有效的位错缠结结构，并且该结构的数目在逐渐增

多，在激光冲击过程中产生的高压冲击波，使得材料发

生微塑性变形，导致位错增殖并移动，并在晶界的阻碍

作用下堆积到一起从而导致位错密度升高。钛合金在

塑性变形时，通过位错的不同运动方式来协调材料表

面的塑性变形。当激光冲击钛合金表层时，由于位错

的运动导致材料表面层粗大晶粒内部激发并产生大量

的位错。

激光冲击钛合金的塑性变形机制实质上是晶体内

部的位错不断运动的结果，塑性变形量与位错密度的

关系［１４］如下：

ε＝Ｋρχｂ （２）
式中，ε为塑性变形量；Ｋ为位错系数；ρ为位错密度；χ
为位错之间的距离；ｂ为柏氏矢量。

根据（２）式可以看出，材料的塑性变形量 ε随着
位错密度的增加而增加。当冲击能量增加时，材料表

面的微凹坑的深度增加，进而其微塑性变形也随之增

加，从而导致了高密度位错和位错缠结的产生。这些

缺陷能阻碍金属晶体中位错的移动，使金属材料不易

发生塑性流动，从而提高了金属的强度，同时有效地阻

止疲劳裂纹的萌生和扩展［１５］。

３　结　论

（１）激光冲击强化可以有效地延长材料的疲劳寿
命。采用５Ｊ能量激光冲击２次后，ＴＣ１７材料３００ＭＰａ
下的疲劳寿命提高了１倍。而采用７Ｊ能量激光冲击２
　　

次后，ＴＣ１７材料３００ＭＰａ下的疲劳寿命提高了近２倍。
（２）激光冲击强化后，材料表面发生了塑性变形，

强化区域的位错密度增加，位错大量缠结，阻碍了裂纹

的产生及扩展，有效的延长了 ＴＣ１７钛合金材料疲劳
寿命。
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