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激光冲击强化对激光增材 ＴＣ４钛合金
组织和抗氧化性的影响
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摘要：近年来，激光增材制造技术（３Ｄ打印）成为科学研究及工业应用领域的热点。为了研究激光冲击强化对增材制造
ＴＣ４钛合金性能的影响，本文采用能量为５Ｊ，波长为１０６４ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ，光斑直径为３ｍｍ的脉冲激光对３Ｄ打印
ＴＣ４钛合金进行激光冲击强化，分析了激光冲击强化前后材料的显微硬度、显微组织、残余应力以及高温氧化性能。结
果表明，经过激光冲击强化后，材料的显微硬度比激光冲击强化前提高了８％，影响层深度达到０４ｍｍ，强化区域的晶粒
得到细化，位错增多，并产生形变孪晶；激光冲击强化的残余压应力数值高达４７２ＭＰａ，材料的高温抗氧化性能也得到改
善。
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１　引　言

　　钛合金具有密度小、比强度高、生物相容性优
良以及耐腐蚀性好等许多优点，被广泛用于航空

航天、化工、生物医学等领域［１３］。而随着激光增

材技术的诞生以及应用，越来越多的航空构件、化

工容器和生物医学器官采用３Ｄ打印技术生产。
在航空航天应用方面，一些结构复杂，性能要求高

钛合金产品只需小批量生产满足应用要求，此时

传统加工方式不再具有成本优势。激光增材制造

成为很好地替代手段。因而钛合金的增材制造研

究在国内外得到了广泛关注［４６］。目前钛合金的

增材制造研究中，主要有成型工艺参数对 ＴＣ４钛
合金的组织和性能的研究，以及成型过程中可能

存在的缺陷问题，比如裂纹，应力均匀性差，硬度

较低以及成型组织粗大等［７９］。

激光冲击强化技术是一项先进的表面改性技

术，能够在材料表面产生大的塑性变形，从而提高

金属材料的强度、硬度以及耐应力腐蚀性能，并且

可以改善材料的抗氧化性和疲劳寿命。有学者研

究表明，激光冲击强化后的 ＴＣ４钛合金的残余应
力对耐疲劳性能的提高具有显著的效果［１０］。激

光冲击强化利用高功率密度的脉冲激光与材料进

行相互作用产生冲击波，使冲击后的材料产生残

余压应力和高密度位错，从而提高了材料的表面

硬度和抗疲劳寿命。国内外对于激光冲击强化的

研究主要集中于各种材料的激光冲击强化机理研

究，许海鹰［１１］等人采用脉宽为３０ｎｓ、能量为４０Ｊ
的脉冲激光器对 ＴＣ４钛合金的焊缝进行激光冲
击强化处理，结果显示冲击强化后冲击区域硬度

增加，晶粒得到细化。空军工程大学汪诚［１２］等人

对熔覆后的 ＴＣ４钛合金进行激光冲击强化研究，
实验表明激光冲击强化消除了熔覆产生的拉应

力，并且产生高达６７２ＭＰａ的残余压应力，晶粒得
到细化，高周疲劳强度得到提高。孟宪凯等人研

究了液氮温度下激光冲击波对ＡｌＣｕ合金的强化
机理［１３］。乔红超等人针对激光冲击强化对 ＴｉＡｌ
合金组织和性能的影响进行了研究［１４］。对于激

光冲击强化后材料的抗氧化性能，研究表明，经过

激光冲击强化后，ＧＨ５８６高温合金的抗氧化性能
得到提高，并且材料内部的缺陷减少［１５］。由于激

光冲击强化的处理面积小，精确度高，适合形状复

杂的成品零件，因此对于激光增材制造的金属构

件尤其适用。

本文主要研究了激光冲击强化对激光增材

ＴＣ４钛合金的组织和氧化性的影响，分析了材料
显微硬度的提高与材料显微组织的关系，以及激

光冲击强化前后残余应力的分布。

２　实验设备及方法

　　激光增材制造的 ＴＣ４试验试样取自于增材
构件的上端，如图１所示。激光增材的实验过程
是在以氩气为保护气体（氧气含量少于１０ｍｇ／Ｌ）
的实验装置中进行，采用的是 ＹＬＳＣＬ系列光纤
激光器。成型工艺参数为：激光功率３ｋＷ，光斑
直径１～２ｍｍ，扫描速度８００ｍｍ／ｍｉｎ，送粉速度
为５００～１０００ｇ／ｈ，采用的是激光器来回扫描模
式。成型后的构件如图１所示，并且将相同扫描
平面的增材试样切成１０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ的
冲击强化试样。

实验前先对切下来的增材试样进行清理，采

用机械打磨，抛光处理，并用丙酮进行超声清洗，

最后烘干。然后将处理好的试样进行激光冲击强

化处理，激光冲击强化的原理装置如图２所示。
激光冲击强化实验采用的是 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（波
长为１０６４ｎｍ，脉冲能量为５Ｊ，频率为２Ｈｚ）。激
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图１　激光增材制造ＴＣ４试样图
Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｉｍｅｎｏｆｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄＴＣ４

光束的光斑直径为３ｍｍ，脉宽为１０ｎｓ，能量密度
为７０７ＧＷ／ｃｍ２。在冲击试样表面贴有０１ｍｍ
厚的黑胶带作为吸收层以增加激光的吸收量和减

少表面的反射能量，黑胶带表面覆盖有１～２ｍｍ
的水膜作为约束层以增加激光冲击波的峰值压

力，激光光斑的搭接率为３０％，采用双面冲击。

图２　激光冲击强化原理示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＬＳＰｐｒｏｃｅｓｓ

　　将激光冲击强化后试样的截面镶样，然后依
次采用４００＃、６００＃、８００＃、１０００＃、１５００＃和２０００＃砂
纸打磨，然后抛光，抛光后采用体积比为Ｖ（ＨＦ）∶
Ｖ（ＨＮＯ３）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶３∶７的腐蚀液进腐蚀，采
用莱卡光学显微镜（ＬＥＩＣＡＤＭ４０００）进行组织观
察。透射试样的制备是先将试样采用线切割切至

厚度为０３ｍｍ的薄片，然后采用砂纸打磨至厚
度为５０μｍ，进而采用离子减薄，最后得到直径为
３ｍｍ的透射试样，并通过透射电镜（ＪＥＭ２１００，
ＪＥＯＬ）进行显微组织的观察。

显微硬度的测试采用的是恒 ＦＭ８００显微硬
度测试仪，测试条件为：载荷５０ｇ，保载时间１０ｓ，
总共测试１５个点，取平均值。氧化实验在马弗炉
（ＫＳＬ１２００Ｘ）中进行，加热温度为６００℃，保温时
间为５０ｈ。氧化层组织以及 ＥＤＳ采用场发射扫
描电子显微镜（日本电子ＪＥＯＬ７００１Ｆ）观察。

３　实验结果

３．１　显微组织
对激光冲击强化后的试样采用光学显微镜

（ＬＥＩＣＡＤＭ４０００）观察，实验结果如图 ３所示。
激光冲击强化前，材料主要是有板条状的 α相构
成，等轴α相比较少；经过激光冲击强化后，板条
状的α相减少，出现大量的等轴α相，并且从图３
（ｂ）中可以看出，靠近冲击表面晶粒尺寸比沿着
冲击强化深度方向的晶粒尺寸更小。晶粒尺寸的

减小，对于材料的力学性能包括表面硬度的提高

图３　激光冲击强化前后的光镜组织图
Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ
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具有积极作用。

３．２　显微硬度
显微硬度的结果如图４（ａ）所示，硬度能够反

映材料在经过激光冲击强化后显微组织的变化。

经过激光冲击强化后，材料表面的显微硬度明显

增加，激光冲击强化前，材料表面的平均硬度为

３５８Ｈｖ，激光冲击强化后增加至３７８Ｈｖ。为了研

究激光冲击强化作用对试样的影响层深度，沿着

激光冲击表面向材料内部方向每隔０２ｍｍ测量
一个硬度点，测试结果如图４（ｂ）所示，硬度值呈
递减趋势，实验结果表明采用５Ｊ能量冲击的试
样的影响层深度为大约０４ｍｍ。硬度的增加与
材料的晶粒尺寸细化以及微观的位错有关。

图４　激光冲击强化前后的显微硬度
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

３．３　透射组织
激光冲击强化前后，材料的透射组织如图５

所示。图５（ａ）与５（ｂ）是激光冲击强化前，增材
制造ＴＣ４钛合金的透射组织，从图中我们可以看
出，冲击强化前，材料主要由 α相和 β相组成，并
且通过放大的透射图可以看出，内部含有的位错

比较少，晶界清晰可见。经过激光冲击强化后，晶

粒内部的位错不断滑移、增值，并迅速聚集、纠缠

塞积，使得晶粒内部的位错密度增加。根据米塞

斯屈服准则，晶体的塑性变形主要有５个滑移系，
然而ＴＣ４钛合金是双相材料并且在α相中只有４
个独立的滑移系统，并且 ＴＣ４钛合金的层错能较
低，因此，α相容易形成孪晶去实现一部分的塑性
变形［１６］。如图５（ｃ）所示，激光冲击强化后在材
料中有孪晶的产生。

激光冲击强化对于材料的晶粒细化主要有以

下过程：首先是位错的滑移增殖，纠缠形成位错

墙、位错胞，高密度位错进一步滑移，形成新的晶

界；另一方面，形变孪晶的形成，也为新的晶界的

形成创造条件，新晶界的形成，达到了晶粒细化的

作用，使得材料的性能的提高，因此激光冲击强化

图５　激光冲击强化前后透射组织图（ａ、ｂ：激光冲击
强化前 ｃ、ｄ：激光冲击强化后）

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ（ａ、ｂ：
ｂｅｆｏｒｅＬＳＰｃ、ｄ：ａｆｔｅｒＬＳＰ）

后显微硬度提高［１７］。

根据材料的显微硬度 Ｈｖ与材料的位错密度
的关系［１８］：

１０２第２期 　薛　军，等：激光冲击强化对激光增材ＴＣ４钛合金组织和抗氧化性的影响



Ｈｖ＝Ｈｖ０＋αＧｂρ
１／２， （１）

式中，Ｈｖ０为基体的硬度，α、Ｇ、ｂ为与材料特性有
关的常数。

由式（１）可知，材料的显微硬度与位错密度
相关，随着激光冲击强化的冲击波压力的作用，表

面产生较大的塑性变形，材料的内部的位错密度

增加，使得材料的表面显微硬度增加，如图５所
示。

３．４　残余应力
残余应力采用钻孔法测量，测试仪器为Ｐｒｉｓｍ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ。材料表面的残
余应力数值相同时，激光冲击强化产生的残余压

应力越深则材料的抗疲劳强度就越强［１９］。如

图６所示，激光冲击强化前，材料表面到内部的残
余应力分布比较平缓，近表面区存在较大的残余

图６　激光冲击强化前后的残余应力
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒＬＳＰ

拉应力，经过激光冲击强化处理后，材料的残余压

应力高达４７２ＭＰａ，并且影响层深度达到０４ｍｍ，
这与前文中的冲击强化的硬度影响层深度相一

致。材料中残余压应力的产生主要与材料表面发

生不可恢复的塑性变形有关。较大的残余压应力

与较深的影响层深度可以有效的改善材料的疲劳

性能。同时，残余压应力的产生可以改善激光增

材ＴＣ４钛合金表面的应力状态，从拉应力变为压
应力状态。残余压应力的存在有效抑制了疲劳裂

纹的萌生，同时对已有的裂纹产生闭合效应［２０］，

从而提高材料的疲劳寿命。

从图６可以看出，最大的残余压应力不是产
生在冲击区域表面，而是产生在距离冲击试样上

表面００８ｍｍ处，另外在深度方向，残余应力的
衰减梯度比较大，这是由于冲击波在材料中传播

的衰减特性所决定的。

３．５　抗氧化性
激光冲击强化后截面氧化层的 ＳＥＭ图像如

图７所示，对氧化层厚度进行测量，结果表明，激
光冲击强化前的氧化层厚度为６７μｍ，激光冲击
强化后的氧化层厚度减小到４５μｍ。氧化层厚
度越高，表明材料的氧化反应越充分，氧化过程越

剧烈；反之，氧化层厚度的降低，表明氧化反应的

程度减弱，所以激光冲击强化在６００℃，保温５０ｈ
后，可以改善材料的抗氧化性。对氧化层进行

ＥＤＳ测定，结果表明，激光冲击强化后，氧化层中
Ａｌ元素的含量增加，这是因为 Ａｌ与氧气反应可
以生成致密的Ａｌ２Ｏ３，从而阻止了Ｔｉ进一步与氧

图７　激光冲击强化前后的氧化层ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ
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图８　激光冲击强化前后表面氧化层的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

气发生反应，降低了氧化速率，进而改善了材料的

抗氧化性。表面氧化层ＳＥＭ图像如图８所示，未
经过激光冲击强化处理的试样表面有白色块状物

聚集，该区域的ＥＤＳ检测结果表明，该区域 Ａｌ元
素含量比其他区域的 Ａｌ元素要高，表明Ａｌ２Ｏ３分
布不连续。在氧化实验中，Ａｌ２Ｏ３的吉布斯自由能
比ＴｉＯ２低

［２１］，高温下更稳定，激光冲击强化前试

样的表面氧化层的 ＥＤＳ表明 Ａｌ２Ｏ３分散不连续，
而采用激光冲击强化处理的试样，表面的 Ａｌ２Ｏ３
比较致密连续，可以阻止氧气进一步扩散进基体

与Ｔｉ发生氧化反应，因此，激光冲击强化的试样
的氧化性得到了一定的改善。

５　结　论

　　（１）激光增材ＴＣ４钛合金经过激光冲击强化

后，通过光学显微镜观察，发现冲击表面晶粒细

化，等轴 α相增多；冲击表面的透射组织结果表
明，冲击强化后产生了高密度的位错，形变孪晶以

及位错胞，实现了晶粒细化；

（２）激光冲击强化后，材料的显微硬度增加，
与未经过激光冲击强化对比，增加幅度为８％，激
光冲击强化的影响层深度为０４ｍｍ；残余应力测
试结果表明，激光冲击强化后，冲击试样产生了较

大的残余压应力，最大残余应力为４７２ＭＰａ，残余
应力的影响层深度为０４ｍｍ；

（３）对冲击强化后的试样进行高温抗氧化性
的研究，结果表明，氧化层厚度从激光冲击强化之

前的６７μｍ降低到４μｍ，激光冲击强化改善了
材料的高温抗氧化性能。
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