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ＬＳＰ，ａｎｄＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｓａｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｅｌｌｓ．

Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｅｌｌｓａｒｅｌａｒｇｅａｎｄｈａｖｅｔｈｉｎｗａｌｌｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｔａｎｇｌｅｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｒｅａ．Ｆｉｇ．７（ｃ）ｒｅｖｅａｌｓ

ｔｈａｔｔｈｒｅｅＬＳＰ ｌａｙｅｒｓａｒｅｅｎｏｕｇｈｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｎａｎｏｇｒａｉｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍ ｓａｍ

ｐｌｅｓ．Ｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ

ＬＳＰｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｃａｕｓｅｄｂｙＳＰＤｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｍａｙｉｎｃｌｕｄｅ：ｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｎｓｈｅａｒｂａｎｄｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｎａｒｒａｙ

ｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｎｉｈｉｌａ

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ

２７ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



Ｆｉｇ．７ ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｓｅｐａｒａｔｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｒａｉｎｓ，ａｎｄａ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｉｒｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｇｒａｉｎｓｂｅｃｏｍｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｒａｎｄｏｍ．

Ｆｉｇ．７（ｄ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＬＳＰｓａｍ

ｐｌｅｖａｃｕｕｍａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ６２３Ｋｆｏｒ１０ｈ．Ｆｉｇｓ．７（ｂ

ｄ）ｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅ，ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅｓａｒｅｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｈｏｓｅｂｅ

ｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｂｓｃｕｒｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｂｅ

ｃｏｍｅｓｄｉｓｔｉｎｃｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｆｏｒ

ｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬＳＰ，ｔｈｅｏｆｆｅｒｅｄｅｎ

ｅｒｇｙｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ６２３Ｋｉｓｎｏｔｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈ

ｔｏ ｌｅａｄ ｎａｎｏｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｓｅｎｔｓａ ｂａｒｒｉｅｒｆｏｒｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｕｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｏｐｉｌｅ

ｕｐａｎｄｃｏｕｎｔｅｒａｃｔａｔｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｉｔ

ｓｅｅｍｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｈａｓｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬＳＰｏｆ

ｔｈｉｓｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｓｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅａｔ６２３Ｋ．

 ┇┄┇┃┈┈┉┈┉

Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｈａｒｄｎｅｓｓ

ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｗｉｔｈＬＳＰ．Ｔｈｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏ

ｈａｒｄｎｅｓｓａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｓｔｈｅｄｅｐｔｈｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｓａｂｏｕｔ３３４ＨＶ０５．Ａｔｔｈｅ

ＬＳＰｌａｙｅｒｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｓ

４０６ＨＶ０５，ｗｈｉｃｈｉｓ７２ＨＶ０５ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘ．ＴｈｅｈａｒｄｅｎｅｄｄｅｐｔｈａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＬＳＰ

ｉｓａｂｏｕｔ５００μｍ．Ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉ

ｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｎｌｙ１０ＨＶ０５，ａｎｄｔｈｅ

ｈａｒｄｅｎｅｄｄｅｐｔｈｒｅｍａｉｎｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＬＳＰｏｆ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｓｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅａｔ

６２３Ｋ．

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＬＳＰｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ．Ｏｎｅｉｓｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｈａｒｄｎｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｏ

３７Ｎｏ．１ ＷａｎｇＸｕｅｄｅ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｐｅｒｔｙａｎｄＴｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｉｔｙＳｔｕｄｙｏｎＴＣ６ＴｉｔａｎｉｕｍＡｌｌｏｙ…



Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｔｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐａｒｔｌｙ

ｒｅｌｅａｓｅｓｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｍｉｎｕｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ．

 ﹤﹤﹫

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｉｓｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄｖａｃｕｕｍ ａｎｎｅａｌｅｄａｔ６２３Ｋ

ｆｏｒ１０ｈ．Ａｎｄｔｈｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄ

ｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ．

Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｕｒｆａｃｅＡＦＭ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄＬＳＰｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ

ｔｈｅＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ．Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｌｏｗｅｒｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｈｏｗｔｈａｔＬＳＰｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ

ｏｔｈｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

（２）ＳＥＭ ａｎｄＥＢＳＤ ｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｈｏｗｔｈａｔαｐｈａｓｅｓａｒｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｅｄａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｌａｙｅｒ，

ａｎｄａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆαａｎｄβｐｈａｓｅｓｉｓｓｈａｔｔｅｒｅｄｔｏ

ｓｍａｌｌｅｒｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｌａｙｅｒｉｓａｂｏｕｔ

２００μｍｉｎｄｅｐｔｈ．

（３）ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅＸＲＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓ

ｎｏｎｅｗ ｐｒｏｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇＬＳＰ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｔ

ｔｉｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎｓｗｉｔｈＬＳＰｌｅａｄｔｏｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｅｄ

ｐｅａｋ．

（４）ＴｈｅＴＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｖｉｄｅｓｈｉｇｈ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｏｕｔａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｓｌｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｍｏｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｎｔｈｅａｎ

ｎｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ

ｄｏｅｓｎｏｔｖｉｓｉｂｌｙｇｒｏｗｌａｒｇｅｒａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ．

（５）Ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｔｈａｔＬＳＰ ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ

ＴＣ６ｆｏｒａｂｏｕｔ１２２％ ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｄｅｐｔｈｉｓａｂｏｕｔ５００μｍ．Ｔｈｅｍｉ
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﹤钛合金激光喷丸纳米组织特性及热稳定性研究

王学德 李应红 李启鹏 何卫锋 聂祥樊 李玉琴

（空军工程大学等离子体动力学实验室，西安，７１００３８，中国）

摘要：应用Ｎｄ：ＹＡＧ高功率激光器对ＴＣ６钛合金试样进行

了激光喷丸，对部分强化试样６２３Ｋ真空保温１０ｈ。应用原

子 力显微镜（ＡＦＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、电子背散射电镜

（ＥＢＳＤ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、透射电镜（ＴＥＭ）等设备对试

样强化层形貌和纳米组织进行检测，采用显微硬度计进行

显微硬度测量。测试结果表明：ＴＣ６钛合金激光喷丸表面

完整性好，未在表面引入微裂纹，表面粗糙度较传统表面强

化低；激光喷丸后距离表面２００μｍ范围内α相在冲击波作

用下压缩伸长，α相和β相细化，保温后ＳＥＭ测试显示强化

层组织和强化层深度未发现明显变化；强化后衍射峰变宽，

说明强化层发生剧烈塑性变形导致晶粒细化，并留有残余

应变，未发现新的衍射峰说明强化过程中没有发生相变；强

化 后ＴＣ６钛合金表层产生纳米晶，保温后强化层位错密度

降低，纳米晶晶界更加清晰，未发现纳米晶长大；激光喷丸

硬度影响层达５００μｍ，表面硬度提高 １２２％，保温后表面

显微硬度降低１０ＨＶ０５，硬化深度未发现变化。以上研究表

明，ＴＣ６激光喷丸纳米组织和显微硬度在６２３Ｋ温度下具

有较好的热稳定性，有利于提高钛合金的抗疲劳、抗磨损和

抗应力腐蚀的性能，从而突破了美国规范ＡＭＳ２５４６中关于

钛合金只能在５８９Ｋ温度下应用的限制。

关键词：激光喷丸；ＴＣ６钛合金；纳米组织；显微硬度；热稳

定性
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