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TC17 钛合金激光多次冲击强化后组织和力学性能研究
李 靖，李 军，何卫锋，李玉琴，聂祥樊，何光宇

(空军工程大学 航空航天工程学院 等离子体动力学重点实验室， 陕西 西安 710038)

摘 要： 对 TC17钛合金激光冲击强化前后的微观组织和力学性能作了对比研究，将 TC17钛合金进行同
一功率密度下不同次数的激光冲击，分别利用扫描电子显微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射仪、残余应力
测试仪和显微硬度计对激光冲击前后 TC17钛合金的微观组织、残余应力和显微硬度进行了观察和测试。
试验结果表明：TC17钛合金在不同次数激光冲击后，表面形成了剧烈塑性变形和高密度位错，晶粒细化明
显，3 次激光冲击后有纳米晶形成；残余应力和显微硬度都随着冲击次数的增加数值增大，且沿深度方向
的变化规律基本相同；与未冲击试样相比，5 次冲击后试样表面显微硬度提高了 20.7%，沿深度方
向 300 μm范围内影响明显，表面残余应力达到-644.3MPa，残余压应力影响层深度增加至 1.9mm。
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Microstructure and mechanical properties of TC17 titanium alloy by
laser shock peening with different impacts

Li Jing, Li Jun, He Weifeng, Li Yuqin, Nie Xiangfan, He Guangyu

(Plasma Dynamics Laboratory, Aeronautical and Astronautical Engineering College, Air Force Engineering University,

Xi′an 710038, China)

Abstract: The microstructure and mechanical properties of TC17 titanium alloy with and without laser
shock peening (LSP) were examined and compared. The titanium alloy samples were laser shock peened
with different impacts at the same power density. Microstructure, microhardness and residual stress of
TC17 titanium alloy introduced by LSP with different impacts were discussed by scanning electron
microscopy(SEM), transmission electron microscope(TEM), X-ray diffraction(XRD), residual stress tester
and sclerometer. The results indicate that a great deal of high-density dislocations and grain refinement
are generated in the material surface layer. After 3 impacts LSP, there are nanocrystals in the LSP zone.
The microhardness and residual stress value increase with greater impacts, and the variational trend with
the depth is the same. Compared with the unsettled samples, the microhardness of TC17 titanium alloy
treated by 5 impacts LSP has been increased by 20.7％ at the surface, with a 300 μm depth affected
layer. A high compressive residual stress about 644.3 MPa is introduced with an increasing plastically
affected layer by 5 impacts, and the affected depth increases to 1.9 mm.
Key words: TC17 titanium alloy; laser shock peening; nanocrystal; residual stress; microhardness
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0 引 言

钛合金因其比强度高、 工作温度范围广和抗腐

蚀能力优异等特点，已经取代铝合金、镁合金及钢，

在航空及宇航工业得到了广泛应用。 目前在先进航

空发动机上，压气机盘、压气机叶片 、风扇叶片以及

机匣等均由钛合金制造，实现了压气机全钛化 [1]，但

是，由于钛合金自身的结构特点 (耐磨性差 、疲劳强

度低等)限制了它的进一步应用。 在发动机实际工作

过程中，在热应力、离心力、空气激振力及外来物的

复合作用下，使得钛合金叶片发生高周疲劳断裂，这

已成为实现新一代发动机降低发动机质量、 提高推

重比的“瓶颈”问题 [2]。 为了改善这种现状，提高钛合

金构件的疲劳寿命，常采用超声喷丸(USSP)、机械研
磨 (SMAT)[3-4]等机械处理方法，在多次、不同方向塑

性变形的作用下， 最终将一定深度内的原始粗晶组

织细化，并引入较高的残余压应力。但受制于制备工

艺、加工工件尺寸、形状等原因，这些处理方法未达

到工业应用的实际要求。

激光冲击强化(Laser Shock Peening)作为一种新
型表面处理技术，由于其无接触、无热影响和精确可

控等特点成为表面改性领域的研究热点。 美国已将

激光冲击强化应用于航空航天等领域结构件的强化

之中，提高了金属材料的抗疲劳、耐磨损和抗应力腐

蚀等性能 [5-7]。 国内江苏大学、北京航空制造工艺研

究所、空军工程大学等对常用合金钢、不锈钢及铝合

金等进行了一定的材料试验 [8-10]，但国内钛合金激光

冲击强化研究受激光冲击强化设备、强化工艺、质量

监控技术、 检测和考核技术的制约还限制在实验室

条件下， 仅对个别型号钛合金试件进行了 LSP 工艺
研究。 文中以 TC17 钛合金为对象，主要研究激光冲

击次数对钛合金微观组织的影响以及表层残余应力

和显微硬度等力学性能的变化情况。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料
TC17 合金是一种富 β 稳定元素的 α+β 型两相

钛合金， 其名义成分为 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr，
主要成分如表 1 所示 [11]。 热处理制度为双重退火：

950~980℃，1~2 h，空冷 ；530℃，6 h，空冷 ；相变点为

980~1 020 ℃；其室温拉伸性能 ：σb=1 183 MPa、σ0.2=
1 144 MPa、ψ=23.3%、δ5=12.8%。 该合金具有强度高、

焊接性能好和机械加工性能良好等一系列优点 ，能

够满足损伤容限设计的需要和高可靠性、 低制造成

本的要求，主要用于制造航空发动机风扇、压气机盘

件和大截面锻件，最高工作温度为 427 ℃。

Element Al Sn Zr Mo Cr Fe C N H O Ti

Concentration 4.5-5.5 1.6-2.4 1.6-2.4 3.5-4.5 3.5-4.5 0.30 0.05 0.05 0.0125 0.08-0.13 Bal

表 1 TC17 钛合金的主要化学成分(质量分数：%)

Tab.1 Chemical component of TC17 titanium alloy (Mass fraction:%)

1.2 激光冲击强化
激光冲击强化原理是高功率激光脉冲作用在吸

收保护层上，使其吸收激光能量并发生汽化蒸发，形

成高温、 高压等离子体冲击波作用于材料表面并向

内部传播，引起材料产生塑性变形，使表层材料的微

观组织发生改变，并在一定深度内残留压应力，从而

提高材料的力学性能。

激光冲击强化试验在 SGR-25高能 Nd:YAG激光
器(图 1)上完成，该型激光器解决了传统 YAG 激光器
脉冲能量较低的问题，最高脉冲能量可达 25 J。成套强
化设备共包括五大子系统：总控系统、激光器系统(含
外光路系统)、机器手系统、约束冲击系统、监控系统。

图 1 试验所用 YAG 激光器及其性能参数

Fig.1 YAG laser and its performance parameter

依据 TC17钛合金材料的组成及性能 ， 利用

Fabbro[12]冲击波峰值压力 P 与功率密度 I 的经验计
算公式， 功率密度超过 1.6 GW/cm2 时 TC17 材料会
发生塑性变形。 此次试验采用的具体参数为：激光功
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率密度 4 GW/cm2，脉宽 20 ns，光斑直径 3 mm，冲击

次数 1、3、5 次，ASE 能量小于 50 mJ、激光能量稳定
度小于 5%，搭接率 60%，水 (厚度 2 mm)为约束层 ，

吸收保护层为铝箔(厚度 0.1 mm)。 试验选用 30mm×
40mm×4mm 的板材，对中心 20mm×25mm 区域进行
激光冲击强化处理，将试样固定在两自由度控制的机器

手系统上， 通过 X、Y轴两自由度移动实现冲击过程的
自动化和快速化，强化区如图 2中指示区域所示。 为防

止铝箔在多次冲击时破损，整个区域冲击完一次后需更

换铝箔再进行第二次冲击。

图 2 激光冲击强化示意图

Fig.2 Diagrammatic sketch of laser shock peening

1.3 测试方法
文中采用 JEOL/JSM-6360LV 型扫描电子显微

镜、TEM-3010 型透射电子显微镜和 MFS-7000s 型
X 射线衍射仪， 观察强化前后钛合金表层微观组织

的变化情况。 残余应力测试在 Proto-LXRD 型 X 射
线衍射仪上进行 ，采用侧倾固定 Ψ 法 ，进行截面残

余应力测试时需要进行电解抛光对材料表面逐层减

薄后再进行测试 ， 选用的腐蚀溶液为 HNO324%+
HF14%+H2O62%（体积比）， 腐蚀速率为 1 cm2 面积

0.2~0.5 μm/s。 采用 MVS-1000JMT2 型显微维氏硬
度计，对激光冲击强化前后的试样进行硬度测量。表

面硬度测量载荷为 200 g， 横截面硬度测量载荷为
100 g，保压时间都是 10 s。 考虑到测量误差，在每一

深度分别测量 3~5 个点求平均值， 并根据测得的平

均值做出深度方向硬度分布曲线。

2 试验结果与分析

2.1 微观组织
图 3 为原始试样和同一功率密度下不同次数激

光冲击处理后试样的横截面 SEM。

(a) 1 次

(a) 1 impact

(b) 3 次

(b) 3 impacts

(c) 5 次

(c) 5 impacts

(d) 未处理

(d) Without LSP

图 3 不同次数冲击下钛合金横截面的 SEM 图

Fig.3 SEM photographs of cross section of titanium alloy

samples with different LSP impacts

从图 3 中可以看到， 经过激光冲击强化处理的

试样表层有一明显的深色带，冲击次数不同，激光冲

击强化的效果差别很大， 至少从冲击后产生的影响

层可以看出， 随着冲击次数的增加影响层的深度加

深，当从一次增加到三次时，影响深度由 30 μm 增加
到 50 μm 左右，而当从三次增加到五次时，影响深度

达到了 60 μm 左右。 图 3(a)、(b)、(c)所标出的虚线之
后仍有染色加深，并逐渐过渡到基体的颜色，这一层
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(a) 未处理

(a) Without LSP

(b) 1次

(b) 1 impact

(c) 3 次

(c) 3 impacts

(d) 5 次

(d) 5 impacts

图 4 不同次数冲击下钛合金表面的 TEM 图和衍射花样

Fig.4 TEM photographs and diffraction patterns of surface layer

of titanium alloy samples with different LSP impacts

是影响较轻的区域，而虚线之前颜色较重，是属于严

重影响区。 激光冲击强化使材料表层的颜色加深可

能是晶粒细化、冲击相变或是有非晶态的产生，但从

SEM 图中分析不出来 ，下面通过透射电镜和 X-射
线衍射对激光冲击强化处理及未处理的试样进行更

进一步的分析。

图 4 为未处理试样和不同次数冲击处理后试样
的透射电镜观察图。从 4(a)中可以看出，未进行激光

冲击强化处理的 TC17 钛合金原始组织由 α 相和 β

相组成， 组织粗大，α 相呈针状或长条状， 无明显晶

界，未见位错和明显的缺陷，图中衍射斑点为 α 相 。

在图 4(b)中，与未处理试样相比，激光冲击强化 1 次
处理后的 TC17 钛合金在材料表层形成了高密度位
错，在相界附近有大量位错缠结、切割、交错分布。 图

中衍射斑点为 α 相，衍射斑点已有成环的趋势，这是

由于在激光冲击强化过程中， 强激光诱导的高压冲

击波引起材料内部剧烈的塑性变形而产生位错增殖，

进而形成大量的高密度位错，使得晶粒发生细化。 从图

4(c)中可以看出，激光冲击强化 3次处理后晶粒进一步
细化，对应的衍射花样已经成环，可见激光冲击强化 3
次后材料表面已经形成纳米级晶粒。 在图 4(d)中，结合

衍射花样可知， 随着冲击次数的增加， 衍射环更加连

续，纳米晶的数量越来越多，且更加细小均匀。

TC17 是高层错能钛合金， 结合高层错能钛合金

的塑性变形特点和透射结果， 说明在高功率激光多

次作用下，材料表面发生剧烈的塑性变形，位错滑移

并大量增殖，使得表层内部位错密度急剧增加。 随着

位错的滑移及不断增殖， 高密度位错聚集形成位错

胞界及高密度位错墙。 随着冲击应变的增加，为了降

低系统的能量，高密度位错会发生湮灭和重排，使得

位错墙和位错缠结向小角度亚晶界、 大角度亚晶界

转变，最终形成新的晶界，新晶界的产生将原始粗大

的晶粒细化为新的细小晶粒 [13]。 综上可知，TC17 钛
合金激光多次冲击后表层经受了剧烈的塑性变形过

程，晶粒得到了明显细化 ，位错密度增加 ，并出现了

纳米晶 (晶粒尺寸在纳米量级 (<100 nm)的多晶超细
材料)。 通过透射电镜观察发现的激光冲击强化后材
料表层晶粒细化及纳米晶的出现， 可以很好地解释

扫描电镜试验中所观察到的颜色加深带， 这是因为经

激光冲击强化处理后，材料表层晶粒细化，晶界增多，

在扫描电镜观察之前进行腐蚀(腐蚀的是晶界)时，由于

在冲击区域腐蚀的晶界多而且密集， 同时材料经剧烈

塑性变形会更容易腐蚀， 所以在扫描电镜中看到了颜

色加深的一层， 这一层为激光冲击强化后经剧烈的塑

性变形，产生高密度位错(甚至细化)的一层。

图 5 为 TC17 钛合金未冲击和不同次数冲击处
理后的材料表面 X 射线衍射图谱。 图 5(a)为未冲击
处理试样的衍射图谱， 通过标定证实材料由 α 和 β
相组成。 从图 5(b)中可以看出，与未强化试样相比，
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不同次数处理后的试样 X 射线衍射图谱没有新峰
产生 ，说明试样仍由 α 相和 β 相组成 ，没有新相产

生。 随着冲击次数的增加，TC17 钛合金的 X 射线布
拉格衍射峰宽化明显增强， 说明材料表层发生了明

显的塑性变形。 对于 TC17 这种高层错能钛合金，主

要通过位错滑移进行塑性变形， 结合投射结果可知

布拉格衍射峰宽化与晶粒细化有关。

(a) 未冲击

(a) Without LSP

(b) 不同次数冲击

(b) With different LSP impacts

图 5 TC17 试样 X 射线衍射图谱

Fig.5 XRD patterns of TC17

2.2 残余应力

图 6 所示为不同次数冲击下的残余应力分布

图，测试时直到残余应力变为 0 时停止。 可以看出，

不同次数的激光冲击强化后， 深度方向残余压应力

的变化规律是基本相同的，即在表面处最大，随着深

度的增加而逐渐降低； 不同次数冲击下的表面残余

应力值分别为-551.4MPa、-628.2MPa 和-644.3MPa，
可以看出由一次到三次要比由三次到五次的增加幅

度要高 。 激光冲击三次后的残余压应力深度约为

1.5mm，而冲击五次后残余压应力的深度约为 1.9 mm。

可见，与扫描电镜的结果相同，经多次激光冲击后的

影响层会更深， 相对应的残余压应力在表面以下的

影响深度也会更深。随着冲击次数的增加，由塑性变

形引起的残余压应力的深度呈非线性增加。 当激光

冲击次数由 1 次增加到 3 次时 ，塑性变形影响深度

由 0.8 mm 增至 1.5 mm， 由 3 次增加到 5 次时 ，影

响深度由 1.5 mm 增至 1.9 mm。

图 6 不同次数冲击下的截面残余应力分布

Fig.6 Residual stress in cross section with different LSP impacts

残余压应力的数值和影响层深度随着冲击次数

的增加而增加，这是因为当冲击次数增加，冲击波压

力也随之增加，促使材料发生更加剧烈的塑性变形，

产生更大的残余压应力。 而残余压应力沿深度方向

逐渐下降则是由于高能激光诱导的冲击波压力沿深

度传播过程中逐渐衰减，材料塑性变形量降低，产生

的残余压应力数值下降 [14]。

材料的抗疲劳性能主要取决于冲击强化产生的

残余压应力，它可以提高裂纹扩展的门槛值，从而对

疲劳裂纹扩展产生抑制作用；同时，残余压应力可以

对裂纹产生闭合效应， 二者共同作用可以有效提高

钛合金疲劳强度。 激光冲击后的金属表面存在残余

压应力， 由于在试样表面承受疲劳载荷的过程中会

发生应力松弛， 且强化产生的残余应力在试件表面

并不是一个定值，因此为了便于分析，评价残余应力

可以用平均应力的观点。 平均应力观点对疲劳强度

的影响常用古德曼关系式来描述 [15]，由残余应力而

引起的材料疲劳强度的变化为：

驻滓
r

w =-m滓r (1)

式中：滓r为激光冲击后在材料表层形成的残余应力；

m 为残余应力作用系数；驻滓
r

w为疲劳强度的变量。 由

公式(1)可知，疲劳强度的变化与残余应力的符号有

关，试样表面存在残余压应力 (即 滓 r <0)会使得材料

的疲劳强度提高。激光多次冲击强化后，材料产生的

李 靖等：TC17 钛合金激光多次冲击强化后组织和力学性能研究 2893
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残余压应力数值增加，疲劳强度的变化增大，抗疲劳

性能提高明显。

2.3 显微硬度

图 7 为 TC17 钛合金在不同次数冲击下表面和
深度方向的硬度变化情况。从图 7(a)可以看出：激光

冲击强化后试样表面的硬度是随着冲击次数的增加

而增加的，与未处理试样相比，5 次强化后的表面显
微硬度提高了 20.7%。 图 7(b)是不同次数冲击后试
样沿深度方向的显微硬度分布 (考虑 60 μm 以内由
于靠近边缘不可避免的测量误差 )。 从图中可以看
出， 经过激光冲击处理的试样在 60~300 μm 范围内
显微硬度值明显提高，且 800 μm 时显微硬度值全部
高于未强化试样； 随着冲击次数的增加， 硬度值增

大，影响的深度也有所增加；冲击五次时硬度的最大

值要高于其他次数，与未冲击相比，1、3、5 次冲击后

的最大值分别提高了 11.4%、14.2%和 17.1%。

(a) 表面

(a) Surface

(b) 截面

(b) Cross section

图 7 不同次数冲击下显微硬度分布

Fig.7 Microhardness with different LSP impacts

激光冲击强化后， 材料表面塑性变形层晶粒发

生细化，随着冲击次数的增加，材料表层的微观组织

细化更加均匀。但是随着深度的增加，强化对于微观

组织的影响逐渐减弱，从而引起硬度值的逐渐减小，

直到微观组织基本不受影响时，硬度值趋于稳定。 激

光冲击强化对于材料的强化作用主要有晶界强化和

位错强化两方面， 下面从这两个方面对激光冲击强

化后材料硬度的改善进行简要分析。

晶界强化方面， 激光冲击强化使金属表层晶粒

细化，晶界、亚晶界增多，晶界强化作用增强。 这种材

料屈服强度的增强可以用霍尔—佩奇关系式来表

示：

滓s =滓0 +Kd
-1/2

����������������������(2)

式中：滓s为金属材料的屈服强度；滓0为与材料、 温度

相关的常数；K 为晶界对位错相关的常数 ；d 为晶粒
的直径。 由关系式可知晶粒尺寸越小，金属的屈服强

度值越大，硬度越高。

位错强化方面，在金属晶体中，疲劳强度的增量

大致与晶体中位错密度的平方根成正比，即

驻滓d∝籽
1/2

(3)

式中：驻滓d为强化增量；籽 为金属中的位错密度。 从透

射电镜观察中可得，冲击一次时就产生大量位错，且

随着冲击次数的增加，位错密度变大，材料的强度和

硬度不断增大。

激光冲击强化过程中金属晶粒细化是金属表层

组织发生明显塑性变形的结果， 这种明显塑性变形

使表层组织内产生高密度的位错、晶界、亚晶界等晶

体缺陷， 这些晶体缺陷能够阻碍晶体中位错的滑移

和增值，使金属材料中不易发生塑性流动，从而提高

金属的疲劳强度。

3 结 论

(1) 激光冲击下 TC17 钛合金表层组织形成了一
个剧烈塑性变形层，且有大量位错和细化晶粒生成，

当冲击次数大于 3 次时，晶粒细化形成纳米晶。

(2) TC17 钛合金激光冲击后在表面形成 550MPa
以上的残余压应力 ，且随着次数的增加 ，数值增大 ，

塑性变形深度由 0.8 mm 增至 1.9 mm。

(3)经激光冲击强化后， 表层硬度值显著提高，

且沿深度方向 300 μm 范围内影响明显；相比于未冲

击试样， 截面硬度最大值在 1、3、5 次冲击后分别提
高了 11.4%、14.2%和 17.1%。
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