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多多次激光冲击导致的Ti17合金层裂
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  摘要:为研究激光冲击Ti17合金中厚样品的层裂特性和层裂阈值,对样品(厚5mm)表面进行单点连续

1~8次激光冲击,激光工艺参数为:频率1Hz,脉宽15ns,激光能量30J,方形光斑4mm ×4mm。采用白

光干涉仪、超声波无损检测技术和扫描电镜,分析和检测中厚样品冲击区域的表面形貌、内部损伤以及层裂形

貌。实验结果表明,连续从4次到5次激光冲击中厚样品的表面凹坑深度增加值最大为64.5%。连续5次激

光冲击为中厚样品层裂阈值,层裂面积随冲击次数增加而增加。连续5~8次激光冲击中厚样品层裂厚度的

实验值为280~310μm。层裂机理为韧性微孔洞的形核、增长和汇合,形成晶界失效和晶内失效。研究结果

可为激光冲击强化整体叶盘改性提供工艺参考。

  关键词:连续多次激光冲击;Ti17合金中厚样品;层裂特性;层裂阈值;超声波无损检
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  激光冲击强化(lasershockpeening,LSP)是一种诱导靶材表层深残余压应力、晶粒细化和低幅冷

加工的先进表面处理技术[1-2],被广泛应用于改善金属材料的抗疲劳、抗腐蚀、抗摩擦磨损和抗外物损伤

性能[3-6]。但LSP技术应用于金属材料改性的同时,仍存在一些问题,如影响叶片气动性能的粗糙强化

表面形貌、LSP薄壁件塑性变形约束击穿[7]和LSP薄壁件边缘弯曲变形等,特别是有可能损伤金属材

料,即形成层裂[8-9]。当激光冲击卸载波与靶材背面反射稀疏波相互作用,形成的动态拉应力强度和持

续时间达到一定阈值时,靶材内部产生累积损伤断裂,即层裂[10]。

  对激光冲击波改性的整体叶盘,层裂损伤将迅速降低整体叶盘的疲劳性能,严重影响发动机寿命和

可靠性。层裂损伤是材料微损伤的累积结果,与材料特性有关。避免激光冲击强化整体叶盘层裂损伤

的发生,需要了解和掌握整体叶盘材料Ti17合金经激光冲击强化后的层裂特性以及激光冲击强化改性

的临界条件,这样有利于这项技术更好地应用于整体叶盘改性。我们已将LSP技术应用于整体叶盘强

化改性,而整体叶盘叶片叶根、叶尖和一弯节线处为中厚样品。为更好地实现工业应用,需要对激光冲

击Ti17合金中厚样品进行层裂特性研究。而目前,主要研究的是激光冲击加载薄片样品的层裂特性,
如:Lescoute等[11]研究激光冲击铝、金和铁薄片(150~300μm厚)的层裂强度和层裂断口形貌;Dalton
等[12]研究基体微观组织对激光冲击铝合金(500和200μm厚)的层裂强度的影响。与薄片样品层裂相

比,中厚样品的层裂损伤无法从样品背面进行观察和判别,存在更大的风险。当前,中厚样品的层裂损

伤特性研究方法主要为平板冲击实验,如:翟少栋[13]采用平板冲击实验研究6mm厚纯铝的层裂行为;

Tyler等[14]采用平板冲击实验研究6和12mm厚Ti64的层裂强度和层裂形貌;Boidin等[15]采用平板

冲击实验研究6~20mm厚TC4钛合金的层裂特性。但对激光冲击加载Ti17合金中厚样品的层裂损

伤特性研究,却少有报道。因此,亟需开展激光冲击Ti17合金中厚样品的层裂阈值及层裂特性研究。
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  本文中,以整体叶盘所用材料Ti17合金为研究对象,采用叶盘强化工艺参数对Ti17合金中厚样品

表面进行单点连续多次激光冲击,研究不同激光冲击次数下Ti17合金的表面形貌和层裂损伤,获得激

光冲击Ti17合金中厚样品的层裂阈值、层裂大小和层裂厚度以及层裂机理。

1 实 验

1.1 实验材料和LSP实验

  实验材料为热处理后的β锻Ti17合金,一种α+β型双相网篮组织,如图1所示。Ti17合金材料的

化学成分为:w(Al)=4.5%~5.5%,w(Sn)=1.6%~2.4%,w(Zr)=1.6%~2.4%,w(Mo)=3.5%
~4.5%,w(Cr)=3.5%~4.5%,其余为Ti。热处理条件为800℃/4h固溶强化和630℃/8h时效处

理,力学性能参数为:抗拉强度Rm=956.05MPa,屈服强度Rp0.2=878.24MPa,延伸率A=18.19%,
断面收缩率Z=53.37%。从β-Ti17合金锻件,线切割中厚样品,样品尺寸50mm×50mm×5mm,

图1 基体Ti17合金的微观组织

Fig.1 Microstructureof
as-receivedTi17alloy

样品表面依次进行200#、400#、800#、1000#金相砂纸打磨和丙酮

清洗,然后对中厚样品表面进行单点连续多次激光冲击。

  采用能量稳定且空间均匀分布的Nd:YAG激光器及LSP设备

(见图2),对Ti17合金中厚样品表面进行单点连续多次激光冲击。
激光冲击频率为1Hz,冲击次数为1~8,每次激光冲击工艺参数为:
脉冲能量30J,脉宽15ns,方形光斑尺寸4mm×4mm。用光束整

形镜将激光器输出的圆形光斑转换为辐射在样品表面的方形光斑。
样品表面粘贴0.12mm厚铝箔牺牲介质,避免激光冲击过程中样品

表面烧蚀,喷嘴给样品表面冲击区域提供1~2mm厚的去离子水帘

约束层,提高冲击波峰值压力。

图2LSP设备

Fig.2LSPsetup

图3 水浸法C扫描Ti17合金中厚样品示意图

Fig.3SchematicdiagramofaC-scanexaminationwith
waterimmersionforTi17alloymid-thicksample

1.2 测试方法

  采用VeecowykoNT1100非接触三维白

光干涉表面轮廓仪,测试激光冲击中厚样品表

面的三维形貌,仪器 测 试 区 域 为120μm×
90μm。每个光斑强化区域由5个测试区域拼

接而成,取平均值。

  采用 KSI超声显微检测系统和超声纵波

垂直反射法,对中厚样品进行水浸C扫描超声

波无 损 检 测,如 图 3 所 示。仪 器 参 数 为:

50MHz水浸聚焦探头,灵敏度0.8~24db,扫
查成像×500(扫查间距0.1mm)。
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  沿中厚样品冲击区域中心线进行线切割,获得冲击区域的横截面,然后依次对横截面样品进行镶

嵌、研磨、抛光和腐蚀,最后采用扫描电镜(SEM)分析横截面特征形貌。腐蚀液质量比为:氢氟酸∶硝

酸∶水=1∶2∶7,腐蚀10s。

2 物理模型

2.1 冲击波峰值压力

  激光器输出的高能激光束辐射在靶材表面吸收层上,吸收层迅速熔化、气化和电离,形成高温高压

等离子体。等离子体继续吸收激光能量产生膨胀,膨胀的等离子体受到水约束层限制,发生爆炸,形成

传向靶材内部的激光冲击波。激光冲击波峰值压力模型为[16]:

pm/GPa=0.01 α
2α+3

Z/(g·cm-2·s-1) I0/(GW·cm-2) (1)

式中:α为内能转化为热能部分的系数,取α=0.1[17]。Z为靶材和约束层的声折合阻抗:

2
Z = 1

Ztarget+
1

Zwater
(2)

其中 Zwater=0.165×106g·cm-2·s-1,Ztarget=1.8×106g·cm-2·s-1,
因此 Z=3.02×105g·cm-2·s-1。

  激光功率密度为:

I0=E/(τs) (3)
式中:E 为激光能量,τ为脉宽,s为光斑面积。

2.2 层裂损伤准则

  样品层裂损伤不是瞬时的,而是时间的累积过程。强激光冲击波加载下,定义一个与位置r和时间

t有关的样品损伤函数f(r,t),其中损伤位置r与冲击波波形相关,损伤时间t与冲击波峰值压力、冲击

次数和冲击波脉宽相关。单点连续多次激光冲击过程中,每次激光冲击采用的冲击波峰值压力、冲击波

脉宽和靶材内部冲击波波形相同,仅激光冲击次数不同。因此,当某个位置r的损伤函数f 关于激光冲

击次数t(t次冲击波持续时间)的累积达到阈值Ks 时,层裂形成。满足层裂损伤阈值的最小激光冲击

次数t为[18]:

f(r,t)=f[σ(r,t)]= max(-σ-σR,0[ ]) A (4)

∑f(r,t)Δt≥Ks (5)

式中:Ks、σR和A 为材料常数;σR可视为材料动态或静态屈服强度;拉应力σ=σ(t)。

3 结果与讨论

3.1 表面形貌

  由式(1)~(3)可得,LSP的激光功率密度和激光冲击波峰值压力分别为12.5GW/cm2和

3.62GPa。激光冲击波峰值压力大于Ti17合金的动态屈服极限(2.8GPa[19]),因此Ti17合金表层产

生塑性变形。
图4为不同连续激光冲击次数下Ti17合金中厚样品的表面形貌。由图4可知,激光冲击Ti17合

金表面产生方形凹坑,且凹坑中心凸起。单点1~8次连续激光冲击Ti17合金的表面凹坑深度分别为

7.10、8.87、13.2、20.0、32.9、38.1、40.6和45.3μm,凹坑深度分别增加24.9%、48.8%、51.5%、

64.5%、15.8%、6.6%、11.6%。随着连续冲击次数增加,凹坑深度逐渐增加趋于饱和,其中单点4次到

5次连续激光冲击,凹坑深度增加值最大为64.5%。单点1~8次连续激光冲击Ti17合金中厚样品的

表面凹坑中心凸起高度分别为6.00、6.87、11.0、18.0、22.1、27.4、30.4和31μm,凹坑中心凸起高度分

别增加14.5%、60.1%、63.6%、22.8%、24.0%、10.9%、2.0%。随着连续激光冲击次数增加,凹坑中

心凸起高度逐渐增加趋于饱和。
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图4 不同连续激光冲击次数下Ti17合金中厚样品的表面形貌

Fig.4SurfacemorphologyofTi17alloymid-thicksamplewithdifferentcontinueLSPshots

3.2 层裂大小

图5 不同连续激光冲击次数下Ti17合金中厚样品冲击区域的C扫描成像图

Fig.5C-scanimagesofshotareasofTi17alloymid-thicksample
withdifferentcontinueLSPshots

  不 同 连 续 激 光 冲 击 次 数 下

Ti17合金中厚样品冲击区域的C
扫描成像图,如图5所示。由图5
可知,单点1~4次连续激光冲击

Ti17合金中厚样品冲击区域内部

无层裂,单点5~8次连续激光冲击

中厚样品冲击区域内部存在层裂,
层裂尺寸为1.17mm×0.84mm、

1.10mm×0.68mm、1.62mm×
1.44mm和1.86mm×1.68mm。
随着连续激光冲击次数增加,中厚

样品层裂面积逐渐增大。层裂损伤

扫描结果与激光冲击Ti17合金中

厚样品的表面形貌(见图4)相对

应,即单点4次到5次连续激光冲

击中厚样品的表面凹坑深度增加值

最大、单点5次连续激光冲击Ti17合金中厚样品存在层裂相对应。因此,单点连续5次激光冲击为

Ti17合金中厚样品的层裂阈值。

3.3 层裂位置

  图6为Ti17合金中厚样品冲击区域中心的横截面特征形貌。由图6可知:单点1~4次连续激光

冲击中厚样品的横截面无层裂;单点5~8次连续激光冲击中厚样品横截面存在层裂,并且单点5、6、7
和8次连续激光冲击中厚样品的层裂位置(层裂厚度)分别约为308、280、310和307μm。

  图7为靶材内部层裂形成原理图。由图7可知:LSP过程中,靶材表面形成传向自由面的平面冲击

波C(见图7(a));当平面冲击波C传至靶材自由面时,平面冲击波C反射形成传向靶材表面的平面稀

疏波R(见图7(b));当LSP结束时,靶材表面立即形成传向自由面的平面卸载波U;平面冲击波C为压

力波,平面卸载波U为拉力波,平面稀疏波R为拉力波,当平面卸载波U与平面稀疏波R相互作用,形
成一对反向拉力波时,作用区域形成动态拉应力;当动态拉应力幅值和持续时间达到一定值时,平面层

裂形成(见图7(c))。
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图6Ti17合金中厚样品冲击区域中心的横截面特征形貌

Fig.6Cross-sectionalcharacterizationmorphologiesatcenterofLSPareasofTi17alloymid-thicksample

图7 靶材内部层裂形成原理图

Fig.7Schematicdiagramofinteriorspallformationoftarget

  综上所述,当靶材内部动态拉应力幅值和持续时间满足层裂阈值条件时,靶材内形成层裂。动态拉

应力幅值与冲击波峰值压力、靶材厚度和光斑大小相关,动态拉应力持续时间与激光脉宽和连续激光冲

击次数相关。因此,只有在特定条件下,连续多次激光冲击金属材料才有可能产生层裂。实际应用中,
我们采用专利技术在叶片边缘背面粘贴吸波层,从而有效地防止了激光冲击叶片产生层裂现象。

3.4 层裂机理

  图8为单点7次连续激光冲击Ti17合金中厚样品的层裂形貌,分别有晶界失效、晶内失效、微孔洞

形核、微孔洞增长和微孔洞汇合。β相基体上富集β稳定元素,所以β相的固有强度大于α相,且晶内α
相强度稍大于晶界α相[20],导致Ti17合金中厚样品的层裂微孔洞主要在晶界α相形核(见图8(c)),也
可能在晶内α相形核。随着连续激光冲击次数/动态拉应力持续时间增加,Ti17合金内部的微孔洞增

长和汇合(见图8(d)~(e)),最终形成层裂,层裂失效模式为晶界失效和晶内失效(见图8(a)~(b))。
图8所示的Ti17合金的层裂特性与Boidin等[15]的结果相似。因此,单点连续激光冲击Ti17合金中厚

样品的层裂为晶界失效和晶内失效的混合失效模式,但晶界失效模式起主要作用,层裂机理为韧性微孔

洞的形核、增长和汇合。
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图8 单点7次连续激光冲击Ti17合金中厚样品的层裂形貌

Fig.8SpallmorphologyofTi17alloymid-thicknesssamplewithsinglespotandsuccessivesevenLSPshots

4 结 论

  对Ti17合金中厚样品表面进行单点连续多次激光冲击,获得方形光斑单点5次连续激光冲击为

Ti17合金的层裂阈值或改性临界值。实际应用中,激光冲击强化发动机叶片所用的单点连续激光冲击

次数没有超过5次,且采用了防层裂措施,因此不会产生层裂现象。具体研究结论如下。
(1)随着连续激光冲击次数增加,Ti17合金表面凹坑深度和凹坑中心凸起高度逐渐增加并趋于饱

和。单点1~8次连续激光冲击中厚样品的表面凹坑深度分别为7.10、8.87、13.2、20.0、32.9、38.1、

40.6和45.3μm。单点1~8次连续激光冲击中厚样品的表面凹坑中心凸起高度分别为6.00、6.87、

11.0、18.0、22.1、27.4、30.4和31.0μm。单点从4次到5次连续激光冲击中厚样品表面凹坑深度增

加值最大为64.5%。
(2)单点5次连续激光冲击为Ti17合金中厚样品的层裂阈值,与表面凹坑深度增加值最大相对应。

随着连续激光冲击次数增加,层裂面积逐渐增大。单点5~8次连续激光冲击中厚样品的层裂尺寸分别

为1.17mm×0.84mm、1.10mm×0.68mm、1.62mm×1.44mm和1.86mm×1.68mm。
(3)单点5~8次连续激光冲击Ti17合金中厚样品的层裂位置(层裂厚度)分别约为308、280、310

和307μm。Ti17合金中厚样品的层裂机理为韧性微孔洞形核、增长和汇合,最终形成晶界失效和晶内

失效的层裂,且晶界失效起主要作用。
本文中,采用方形光斑单点连续多次激光冲击技术,对Ti17合金中厚样品进行层裂阈值和层裂特

性研究,通过超声波无损检测技术检测出激光冲击中厚样品的层裂现象,研究结果对激光冲击强化金属

材料改性工业应用具有重要价值。但针对不同厚度Ti17合金样品,在不同激光工艺参数下样品的层裂

阈值,以及样品内部的应变分布有待进一步深入研究。基于激光冲击强化Ti17合金改性临界值/层裂

阈值研究,可建立完善的激光冲击强化整体叶盘工艺数据库。
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SpallofTi17alloyinducedbylasershockpeeningwithmultipleshots

WUJunfeng1,2,ZOUShikun2,ZHANGYongkang3,SUNGuifang1,
NIZhonghua1,CAOZiwen2,CHEZhigang2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,SoutheastUniversity,

Nanjing211189,Jiangsu,China;

2.ScienceandTechnologyonPowerBeamProcessesLaboratory,

AVICManufacturingTechnologyInstitute,Beijing100024,China;

3.SchoolofElectro-mechanicalEngineering,GuangdongUniversityofTechnology,

Guangzhou510000,Guangdong,China)

Abstract:InordertoinvestigatespallingresponseandthespallthresholdofTi17alloyunderlaser
shockpeening(LSP),thesurfaceofa5mm-thicksamplewasshockedbymultiplelasershotswith
theshotnumberrangingonetoeightshots.Thelaseremployedhasarepetitionrateof1Hz,the
pulsewidthof15ns,thepulseenergyof30J,andthespotsizeof4mm×4mm.Thesurfacemor-
phology,theinternaldamageandthespallmorphologyafterLSPwerecharacterizedbynon-contact
opticalprofiler,ultrasonicnondestructivetestingtechniqueandscanningelectronmicroscope,respec-
tively.Theresultsindicatethattheincrementoftheshotnumberfromfourtofiveresultsinincreas-
ingthedepressiondepthofthesurfaceupto64.5%.ThespallthresholdisreachedbyLSPwithcon-
tinuousfiveshots.ThespallthicknessobservedafterLSPwithfivetoeightshotsrangesfrom
280μmto310μm.Thespallmechanismisduetothenucleation,growthandcoalescenceoftheduc-
tilemicro-voids,leadingtointragranularfailureandtransgranularfailure.Thisworkmayprovideval-
uableinformationfortheoptimizationofintegratedbliskrotatorswithLSP.
Keywords:lasershockpeening;Ti17alloysample;spallcharacteristic;spallthreshold;ultrasonic
nondestructivetesting
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