
第４１卷　第５期
２０１７年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０５０７５４０５

多次激光冲击 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面纳米化研究
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摘要：为了研究激光冲击Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金下的表面纳米化和微观结构的演变特性，采用短脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面分别进行了激光冲击实验，得到了不同激光冲击次数下钛合金表面的微观组织和相应表面硬度。
随着激光冲击次数增加，晶粒尺寸逐渐减小并形成纳米晶粒；冲击３次以上时，纳米晶数量明显增多、尺寸分布更加均
匀，表面出现取向更加随机的等轴纳米晶；冲击５次后，随着冲击次数增加，钛合金表面纳米晶粒尺寸没有出现明显降低
的趋势，始终保持５０ｎｍ～１３０ｎｍ；不同冲击次数下纳米层的深度不会明显增加，纳米层深度约为１５μｍ～２０μｍ；冲击次数
５次以上后，钛合金表面硬度趋于稳定，最大值约为５２５ＨＶ～５３０ＨＶ。结果表明，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面纳米化程度随着
激光冲击次数的增加而提高；在５次激光冲击后钛合金表面的纳米化程度达到渐饱和状态，表面具有分布较好的纳米晶
和较高的硬度。这表明多次激光冲击钛合金表面可以实现晶粒从微米级向纳米级转化。
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引　言

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金具有出色的物理和机械性能，广泛
应用于航空及石化工厂［１３］。然而，钛合金表面往往由

于耐疲劳、抗磨损性能差发生裂纹萌生和扩展最终导

致疲劳失效。众所周知，金属表层性能对于金属的疲

劳特性是十分重要的。表面纳米化［４］是一种有效实

现表面强化的方法，可以有效改善材料表面的结构，提

高材料的综合力学性能，已经被用来产生纳米晶层。

许多学者从理论和实验两方面讨论纳米机制［５７］。

ＷＥＮ等人［５］通过表面机械摩擦处理技术在工业纯钛

表面制造纳米晶层，他们发现表层由位错发展和动态

结晶构成。ＺＨＵ等人［６］研究了经过表面机械摩擦处

理（ｓｕｒｆａｃｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｔｔｒｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＳＭＡＴ）过的α
钛合金表层微观结构特征，他们认为位错缠结和位错

形核是晶粒细化主要原因。ＧＵＯ等人［７］利用超音速

微粒轰击技术（ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｏｍｂａｒｄｉｎｇ，
ＳＦＰＢ）对ＴＣ４表面进行处理，并且观察其在不同温度
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下的热稳定性。随着 ＳＦＰＢ处理时间的延长，表层纳
米晶的厚度不断增加，尺寸不断减小并趋于稳定，在之

后的高温（７５０℃，２ｈ）试验中，纳米晶尺寸及性能表现
稳定。

激光冲击强化（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＬＳＰ）是一
种新型表面处理技术，通过诱导产生高压强的等离子

体冲击波，瞬间以极高的应变率作用靶材表面，材料的

表层能够实现晶粒细化［８１３］甚至获得纳米晶［１４１６］。激

光冲击纳米化技术是激光表面强化技术的延伸，它利

用高功率密度、短脉冲激光与吸收层作用爆炸产生超

高压强的等离子体冲击波，瞬间以极高应变率作用在

材料表面，使材料表层晶粒产生众多晶格缺陷来抵制

强烈塑性变形，微观表现为晶粒细化甚至出现纳米晶

结构，宏观体现为材料力学性能的改善［１７２１］。ＣＨＥ等
人［１２］发现激光冲击钛合金表层发生了纳米化，同时研

究了表层纳米晶对钛合金表面抗磨损、抗疲劳性能的

影响。ＺＨＡＮＧ等人［１３］通过激光技术在２Ａ０２铝合金
表面制备了纳米晶结构，他们讨论了沉淀相和马氏体

之间的关系，并提出了纳米晶形成的微观机制。ＸＵ
等人［２０］研究了激光冲击２０３６铝合金微观结构变化和
位错形态的影响，他们发现了位错和析出相强化综合

作用的强化机制。ＺＨＯＵ等人［２１］研究了多次激光冲

击ＴＣ６钛合金的变形机制，经过多次冲击后材料表面
形成分布均匀的等轴纳米晶，他们同样发现晶粒细化

和高密度位错的形成是硬度提高的主要原因。

近２０年来，很多国内外学者［１３１６，２２］主要研究了金

属纳米化过程，并且分析了表面微观结构的演变和表

面特性。然而，多次激光冲击 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ纳米化和相
应强化机理很少被研究。本文中重点研究多次激光冲

击Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面纳米化和相应强化机理。

１　实　验

１．１　材料和实验参量

试验材料为（α＋β）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金薄板，切成
规格为２６ｍｍ×２０ｍｍ×４ｍｍ试样。表１中为样品的
化学构成。激光冲击前，所有试样在７６０℃退火２ｈ然
后空冷至室温，紧接着样本表面用砂纸抛光，最后用无

水乙醇清洗干净。表２中为实验过程中关键激光冲击
参量。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｓｉ Ｃ Ｔｉ

０．０５～０．０６８ ０．０３５～０．０４５ ≤０．００３≤０．００１≤０．００１ ｂａｌａｎｃｅ

　　激光冲击强化是一种利用冲击波的力学效应对
材料表面进行改性的技术。激光冲击强化技术的原

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ

ｌａｓｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／Ｈｚ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

１０６４ ３ ７．９ ５ １０

理［１０，１５１７］（见图１）是：当高峰值功率密度（大于１０９Ｗ／
ｃｍ２）、短脉冲（１０ｎｓ～２０ｎｓ）的激光通过约束层（１ｍｍ
水层）作 用 靶 材 表 面 时，金 属 表 面 的 吸 收 层

（０．１ｍｍ厚铝箔）吸收激光能量发生爆炸性气化蒸发
产生高温高压等离子体，该等离子体受到约束层的约

束，形成高压冲击波（ＧＰａ量级），冲击波的力效应引
起材料表层产生塑性变形以及微观组织的变化，并在

较深的厚度上残留压应力，从而显著提高金属材料综

合性能。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｓｃａｎｐａｔｈｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ
ａ—Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｂ—ｓｃａｎｐａｔｈｏｆＬＳＰ　ｃ—ｌａ
ｓｅｒｓｈｏｃｋｒｅｇｉｏｎ

激光冲击过程中，激光器能量为７．９Ｊ，脉冲宽度
为１０ｎｓ，光斑直径为３ｍｍ，约束层和吸收层分别选用
水和铝箔。冲击波峰压力值应遵循Ｆａｂｂｒｏ模型［２３］：

２．０σＨＥＬ≤ｐ≤２．５σＨＥＬ （１）
式中，ｐ为激光冲击波峰值压力（单位为 ＧＰａ）；σＨＥＬ为
金属材料的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限（Ｈｕｇｏｎｉｏｔｅｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ，
ＨＥＬ）（单位为ＧＰａ）。对于 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，计算的 ＨＥＬ为
１．６ＧＰａ，激光诱导冲击波压力为 ３．６９ＧＰａ。本文中，
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金样本冲击次数为 １次、２次、３次、５
次、７次和１０次。每次冲击后更换铝箔。
１．２　测量设备和方法

实验中采用 ＨＸＤ１０００ＴＭＳＣ／ＬＣＤ型显微硬度计
对激光冲击材料后的表面进行硬度测量，加载载荷

１．９６Ｎ，加载时间１０ｓ，多次测量取平均值。采用日本
ＪＥＭ２１００（ＨＲ）型高分辨透射电子显微镜（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＨＲＴＥＭ）对冲击试
样表层的显微组织结构进行观察。激光冲击后，将需

要做透射电子显微镜（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＴＥＭ）的试样线切割成厚度约１ｍｍ的薄片，然后用金
相砂纸进行细磨至０．１ｍｍ左右厚度薄片，最后进行电
子减薄。

５５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

２　结果与讨论

２．１　多次激光冲击作用下 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的微观
结构变化

　　图２为３次激光冲击 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金冲击层截
面的微观组织。３次激光冲击最表层出现白色的光亮
带（见图２ａ），经扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）分析可知，此白色光亮带为表层纳米
层，纳米层厚度约为１０μｍ ～１５μｍ。表面纳米层深度
较小可能与 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金自身组织结构粗大有
关，激光冲击处理效果不明显。在距离表层１５μｍ～
２０μｍ处（见图２ｃ），即基体与纳米表层的过渡区。α
相可以观察到高密度位错线。除此之外，晶界附近形

成位错胞，位错胞形成位错墙，随着塑性变形加剧进一

步形成亚晶界。在距离表层０μｍ～３μｍ处形成大约
９０ｎｍ～１５０ｎｍ尺度的小晶粒群（见图２ｂ），大部分小
晶粒内部存在位错分布，图２ｂ右上角为相应的选区电
子衍 射 花 样 图 （ｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＳＡＥＤ），衍射环不连续表明选区内分布不均匀。

Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｗｉｔｈ３ｉｍｐａｃｔｓａｎｄ７．９Ｊ
ａ—ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｂｏｕｔ０μｍ～
３μｍｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ　ｃ—ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｂｏｕｔ１５μｍ～
２０μｍｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

随着激光冲击次数增加，金属材料的塑性变形响

应更剧烈［２１，２４］。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金在５次激光冲击后，
ＳＥＭ图（见图３ａ）显示存在白色光亮纳米层，但是与３
次冲击相比纳米层深度几乎无变化。分析电镜截面图

可知，５次冲击后表层形貌保持较好状态，几乎无损
伤。在距离表层大约１５μｍ～２０μｍ处（见图３ｃ），相邻
β相表现为高密度的位错塞积。距表层大约 ０μｍ～
３μｍ处（见图３ｂ），根据右上选区电子衍射图分析可
知，相较３次冲击，衍射花样为连续环形，尺寸更加集
中，后续分析可知，此处形成了尺寸约５０ｎｍ～１３０ｎｍ

　　

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｗｉｔｈ５ｉｍｐａｃｔｓａｎｄ７．９Ｊ
ａ—ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｂｏｕｔ０μｍ～
３μｍｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ　ｃ—ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｂｏｕｔ１５μｍ～
２０μｍｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

的纳米晶粒群。

激光冲击次数增加至７次时，纳米层深度变化不
明显（见图４ａ）。在距离表层１５μｍ～２０μｍ处（见图
４ｃ），７次激光冲击为位错运动的演变提供了更多的时
间和能量［２１］，因此该表层相比３次、５次冲击的试样
表层其塑性变形更剧烈，微观组织结构变化也更均匀。

位错缠结可以转变为位错胞，晶界是位错胞的优先形

核区［５］。在距离表层０μｍ～３μｍ处（见图４ｂ），衍射
花样为连续环形，尺寸分布集中，后续分析可知，表面

出现均匀分布且取向更加随机的等轴纳米晶，其尺寸

约５０ｎｍ～１００ｎｍ。

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｗｉｔｈ７ｉｍｐａｃｔｓａｎｄ７．９Ｊ
ａ—ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｂｏｕｔ０μｍ～
３μｍｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ　ｃ—ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｂｏｕｔ１５μｍ～
２０μｍｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

激光冲击次数增加到１０次时，由截面 ＳＥＭ（见图
５ａ）可知白色光亮纳米层的厚度大约为１５μｍ～２０μｍ。

６５７

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



第４１卷　第５期 杨进德　多次激光冲击Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面纳米化研究 　

　　

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｗｉｔｈ１０ｉｍｐａｃｔｓａｎｄ７．９Ｊ
ａ—ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｂｏｕｔ０μｍ～
３μｍｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ　ｃ—ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｂｏｕｔ１５μｍ～
２０μｍｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

在距离表层１５μｍ～２０μｍ处（见图５ｃ），相界和晶界变
得模糊。位错胞存在于晶粒内部，位错胞尺寸大约为

１００ｎｍ～３００ｎｍ。衍射环（见图５ｂ）更加连续、清晰，后
续分析可知，存在大量的等轴亚晶，晶粒大小约５０ｎｍ
～８０ｎｍ。部分晶粒内和晶界附近存在少量位错以平
衡内部过高的应变能［５］。

２．２　激光冲击Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金纳米晶形成机理分析
在多次激光冲击后，试样表层均形成厚度为

１５μｍ左右的白色光亮纳米层，并且多次冲击对表面
几乎无破坏，这对材料表面疲劳寿命的提高作用是很

大的。如图３ｃ所示，一些 α相晶粒中存在变形孪晶。
孪晶界及孪晶交割与位错运动之间相互影响，当一些

孪晶的取向与位错运动一致时，孪晶内会产生高密度

位错；当某些孪晶取向不适应位错运动方向，那么孪晶

的取向会改变来适应位错运动；当孪晶的尺寸较小并

且取向经过调整仍然不适应位错运动时，位错就会在

晶界处堆积甚至穿过晶界（见图３ｃ）。一些孪晶由于
位错的分割作用变得更加细小，这些晶粒变得将更不

容易转动。位错运动在后续晶粒细化中起主导作

用［２２］。在图３ｃ中，高密度位错广泛分布于 β相中。
单次冲击即可观察到大量的位错塞积，多次冲击后，位

错通过多滑移系开始大量增殖，随着应变量的持续增

加，晶粒内部的位错塞积会不断湮没重排，在晶界处形

核，演变为位错胞（见图２ｃ）。
激光冲击过程中，表层晶粒承受的冲击波能量最

大，脉冲时间最长，因此激光诱导产生的纳米晶总是在

最表层形成。多次激光冲击下，位错胞形成亚晶（见

图２ｃ、图４ｃ）。随着塑性应变加剧，亚晶数量的增加会
进一步转化成等轴纳米晶（见图２ｃ、图４ｃ和图５ｃ）。

在亚微米晶向纳米晶转化过程中，多次冲击为亚晶形

核提供了足够的时间和能量［２１］，这使得动态再结晶过

程得以继续，亚晶最终转化为纳米晶。在冲击区的表

层，由于高应变区位错在晶界处增殖塞积，这为晶粒的

形核提供了能量，使得新晶粒会在高应变区首先形核

并长大。随着应变量的提高，亚晶会不断旋转形成较

稳定的结构，亚晶界取向差逐渐累积变大，最终亚晶旋

转形成大角度晶界。此时位错的产生和湮没达到平衡

状态，晶粒尺寸达到稳定，位错运动受限。为降低系统

的能量，纳米晶继续转动最终形成分布均匀且取向随

机的纳米晶群。

３　表面硬度分析

图６为激光能量为７．９Ｊ时，不同冲击次数下 Ｔｉ
６Ａｌ４Ｖ钛合金的表面显微硬度及通过通统计分析得
到平均晶粒尺寸的变化。当冲击次数为１次、２次、３
次时，表面硬度值大幅提高［２５］，其中当冲击次数为３
次时，在激光冲击最表面观察到局部等轴纳米晶分布；

冲击次数超过３次以后，表面硬度增加缓慢。随着冲
击次数的增加，塑性变形会逐步累加，造成晶粒内部内

应力加大，表面硬度加强［２６］。冲击次数为２次时，试
样表面晶粒被细化到亚晶级尺寸，表面的强化机制主

要是位错强化和细晶强化［７，１０，２２］。但是，当激光冲击

次数超过５次时，材料表面硬度增加缓慢，这主要归因
于超过５次冲击时的晶粒细化不明显。剧烈的塑性变
形将引起微观应力的增加和表面加工硬化。一些学

者［２５２６］发现当晶粒尺寸降低，硬度明显增加。作者同

样发现３次激光冲击后硬度和强度显著增加。

Ｆｉｇ６　Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｓ（０，１，
２，３，５，７，１０）ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆ７．９Ｊ

４　结　论

本文中用７．９Ｊ激光脉冲能量对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金
分别进行３次、５次、７次和１０次冲击，实现冲击区表
面纳米化，研究了钛合金晶粒从亚微米级尺度向纳米

尺度的细化过程以及相应的表面硬度变化。

（１）随着激光冲击次数的增加，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金

７５７
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表面微观硬度显著提高。但是当激光冲击次数超过５
次时，微观硬度不会显著提高，这主要归因于表面纳米

层的形成及纳米晶不能被无限制细化。

（２）激光冲击达到３次以上时，表面存在等轴纳
米晶，取向随机。随着冲击次数的增加，纳米晶分布更

均匀，尺寸更集中，晶粒内位错缺陷变少。晶粒细化是

动态结晶形成纳米晶的过程。

（３）多次激光冲击为亚晶形核提供更多的能量和
时间，新的亚晶在高应变区形核长大并且发生旋转，最

终形成取向随机、分布均匀的纳米晶群。
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