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摘  要：激光冲击强化（laser shock processing，LSP）作为一种全新的表面强化技术凭借其强化效果好、可控性强、适

应性好等优点在提高关键零部件服役寿命上发挥着不可替代的作用。本研究采用透射电子显微镜（TEM）观察 LSP 试

样塑性变形层内显微组织结构特征的演变，构建了不同冲击次数下表层和深度方向上的显微结构演变示意图。结果表

明，Ti834 合金经激光冲击强化后塑性变形层内产生大量位错，且随着冲击次数的增加，塑性变形愈加剧烈，位错密度

也进一步增加。沿深度方向上可以观察到随应变率递减而形成的典型微观结构特征，其中包括有形变孪晶 (MTs)，高密

度位错墙(DDWs)，位错缠结(DTs)，位错阵列(DAs)和位错线(DLs)等。 
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随着航空航天技术的发展，对航空发动机的推重

比及飞机机动性能提出了更高的要求，而 Ti-Al-Sn-Zr- 

Mo-Si 系近 α 高温钛合金因其在高温服役条件下具有

良好的高温强度、抗疲劳性能和蠕变而被广泛应用于

制造发动机的压气机盘等关键零部件[1-3]。然而，传统

单一性能材料难以满足关键零部件长期在复杂服役环

境中的性能要求，常常因为交变载荷受到应力腐蚀和

疲劳等而造成不同程度的损伤。为提高服役环境下结

构件的使用寿命，增加材料的可靠性，在不改变基体

材料的条件下表面改性技术得到广泛研究[4]。 

激光冲击强化作为一种全新的表面改性技术能显著

提升结构件的疲劳强度而受到众多研究者的关注[5, 6]。相

较于传统表面强化技术，激光冲击波强化具有强化效

果好，可控性强，对于复杂形状的零件具有较强的加

工性能等特点[7-9]。它是利用强激光束产生的等离子冲

击波作用于金属表面并向内部传播，使材料表面应变

硬化，残留高幅压应力，从而显著提高材料的抗疲劳

和抗应力腐蚀等性能[10]。由于具备和常规加工方法无

可比拟的优点，所以具有显著技术优势，在关键零部

件的强化上发挥着不可替代的作用。 

目前国内研究方向主要集中在激光冲击铝合金、

不锈钢、低碳钢等常用金属材料的组织与性能关系以

及冲击强化工艺等方面的研究[5,11-14]，而在高温钛合金

领域研究较少。其次，大量研究均表明激光冲击波诱

导合金产生高幅残余压应力以及机械性能的提升均与

内部微观组织结构的变化密不可分[15-17]。因此，对于

研究高温钛合金经激光冲击后其影响层内位错组态的

演变，揭示其内部微观组织结构的动态响应就显得尤

为重要。 

1  实  验 

实验采用的 Ti834 合金来自西北有色金属研究院

钛合金研究所，合金经锻造和轧制得到棒材后经过热

处理（1000 ℃, 2 h, AC+700 ℃, 2 h, AC）得到等轴组

织，金相照片如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti834 合金原始组织 

Fig.1  Optical micrograph of as-machined specimen of Ti834 

alloy 

100 µm 
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实验采用的试样是从原始棒材中线切割切取的直

径 d=12 mm，厚度 δ=3 mm 的圆片，其名义化学成分

组成为 5.8%Al, 4.0%Sn, 3.5%Zr, 0.7%Nb, 0.5%Mo, 

0.35%Si, 0.06%C(质量分数), 其余为 Ti。LSP 实验采

用的是 Nd:YAG 激光器，激光波长为 1064 nm、脉冲

宽度为 10 ns，激光能量为 5 J，光斑直径为 2.6 mm，

选用流水层作为约束层，用黑胶带作为能量吸收层，

采用蛇形路径进行单面搭接冲击，搭接率为 50%，激

光冲击路径示意图如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 激光冲击路径示意图 

Fig.2  Schematic diagram of LSP impact path 

在 LSP 之前，所有试样经不同粒度的砂纸进行研

磨（150#~2000#）并且经过粗抛、细抛后成镜面，之

后再用清水冲洗。经 LSP 处理后的试样通过定量研磨

制取距表层不同深度的 TEM 样品。采用 JEM-200CX

透射电子显微镜观察不同深度下经激光冲击处理后的

显微组织演变，分析不同冲击次数下位错组态的变化

规律。 

2  结果与讨论 

根据之前的研究表明，自冲击试样表面到基体，

材料的应变率从最大值降低至零的无应变区，显微组

织在深度方向上具有不同的显微特征[18, 19]。为了确定

深度方向上的显微结构演变规律，将激光冲击强化后

的试样在不同深度进行 TEM 分析。 

2.1  一次冲击后沿深度方向上的微观结构 

图 3 为 Ti834 合金经 1 次冲击后的显微组织，由

图中可以看出试样经过一次冲击后近表层位错密度大

幅增加，其中初生 α 相内产生了胞状位错结构，如图

3a 所示，使得 α相内产生小角度取向差的位错亚结构。

另外，在其他一些初生 α 相内观察到有相互平行的高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti834 合金经 1 次激光冲击后强化层显微结构  

Fig.3  TEM images of the Ti834 alloy subjected to one impact: (a~c) microstructures of the near-surface layer and (d) microstructure at 

the depth of 150 μm from the specimen surface
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密度位错墙（DDWs），使得 α 相分割为许多相互平行

的条状结构。黄色虚线圈内可以明显观察到平行排列

的密集的位错线，如图 3b 所示。而 β 转变组织中次生

α 条内出现横向的高密度位错墙（DDWs）以及纵向的

位错缠结（DTs）。另外，在纵向和横向位错排列的相

交处以及残余 β 相界处可以观察到大量位错缠结，如

图 3c 所示。当距表层深度为 150 μm 时，位错密度有

所降低，但是仍然可以在次生 α 相内观察到横向排列

的位错墙（DWs）结构，如图 3d 所示。 

2.2  两次冲击后沿深度方向上的微观结构 

图 4 为 Ti834 合金经过 2 次冲击后的组织形貌

TEM 照片。发现近表层中初生 α 相内产生大量的位错

缠结，同时在其界面处发生大量位错塞积（如图 4a

所示），而在 β转变组织中残余 β相内富集了大量位错， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti834 合金经 2 次激光冲击后强化层显微结构  

Fig.4  TEM images of the Ti834 alloy subjected to two impacts: (a~c) microstructures of the near-surface layer, (d, e) microstructures at 

the depth of 150 μm from the specimen surface, (f, g) microstructures at the depth of 200 μm, and (h) unstrained matrix without 

LSP impact 
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分析可能是由于残余 β 相中的析出相使得位错在其附

近塞积，相互缠结，产生了高密度位错，形成了这种

板条状的位错结构。另外，与残余 β 相呈 90°的方向

上有机械孪晶（MTs）的出现，如图 4b 中黄色箭头所

示，其中孪晶宽度约为 300 nm，相邻孪晶的间距约为

1.5 μm。在 β 转变组织中出现的格栅状的形变孪晶一

方面分割了原始基体组织，利于小角度晶界的形成。

另一方面，对于基体位错密度的进一步提升所带来的

硬度以及残余应力的改变起着重要作用[20]。在其他区

域还可以观察到不同滑移面下的平行排列的位错阵列

（DAs），如图 4c 所示。当距离表层 150 μm 时，初生

α 相内和 β 转变组织中位错密度有所下降，表明该深

度下塑性变形程度降低。在初生 α 相内仍以位错墙为

主要特征，而在 β 转变组织中横向排列的位错墙使条

状 α 相分割成四边形，形成“阶梯状”的显微结构，如

图 4d 和 4e 所示。随着距表层深度达到 200 μm 时，塑

性变形程度进一步降低，此时在初生 α 相内的显微结

构主要为密度较低的位错墙（如图 4f），而在 β 转变

组织中分布着来自 3 个滑移系的相互平行排列的位错

线，表明了高应变率下所提供的分切应力较大，利于

在不同空间取向发生塑性变形(如图 4g)。与冲击 1 次

时相比，同一深度下冲击 2 次后的 Ti834 组织内位错

密度大大增加，表明了塑性变形程度更加剧烈，同时，

两次冲击所产生的影响层深度进一步加深，强化效果

也更加显著。 

2.3  激光冲击强化组织演变示意图 

从上述 TEM 试验结果可以看出：经过激光冲击

强化后，Ti834 合金影响层内产生大量位错，且随着

冲击次数的增加，塑性变形愈加剧烈，位错密度也进

一步增加。自试样表层到无应变基体区，沿深度方向

上可以观察到随应变率递减而形成的典型微观结构特

征，其中包括形变孪晶(MTs), 高密度位错墙(DDWs), 

位错缠结(DTs), 位错线(DLs)。基于试验得到的 TEM 图

像，建立表层以及深度方向的微观组织演变示意模型。 

Ti834 合金未受到激光冲击的原始试样组织如图

5a 所示，为典型的等轴组织，由等轴状的初生 α 相和

β 转变组织组成。通过 TEM 观察到原始试样组织表层

仅存在少量的位错线(DLs)分布在基体中，如图 5b 所

示。当试样受到 1 次激光冲击后，试样表层位错密度

显著增加，其中初生 α 相内出现了相互平行的高密度

位错墙(DDWs)阵列以及由位错墙 (DWs)形成的胞状

结构，而在 β 转变组织中同样分布有横向排列的高密

度位错墙(DDWs)和位错缠结(DTs), 如图 5c 所示。当

冲击次数达到 2 次时，表层发生严重塑性变形，在初

生 α 相内产生大量的位错缠结，同时在其界面处发生

位错塞积；在 β 转变组织中可以观察到基体内富集有

大量位错，并且有格栅状的形变孪晶(MTs)以及位错阵

列(DAs)的产生，如图 5d 所示。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti834 合金经多次激光冲击强化表层显微结构演变示意图 

Fig.5  Schematic illustration of the microstructure evolution of Ti834 alloy specimen surface induced by multiple LSP impacts: (a) t he 

microstructure without LSP impact, (b) local microstructure of dotted circle in Fig.5a, (c) the microstructure subjected to o ne LSP 

impact, and (d) the microstructure subjected to two LSP impacts 
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图 6 为 Ti834 合金经多次激光冲击强化深度方向

显微结构演变示意图，从图中可以观察到沿深度方向

上应变率逐渐减少，位错密度随之降低。当冲击次数

为一次时，表层内初生 α 相和 β 转变组织中位错有序

化形成高密度位错墙(DDWs)，随距表层深度的增加，

位错墙密度随之降低，当处于无应变基体区时则仅分

布为少量位错线(DLs)，如图 6a, 6c, 6e 所示。当冲击

次数为 2 次时，激光冲击 Ti834 表层处于剧烈塑性变

形区，可以观察到形变孪晶(MTs), 位错墙(DWs)和位

错阵列(DAs)的出现，α 相内分布有大量的位错并在界

面处发生位错塞积。当距表层深度增加时，初生 α 相

内和 β 转变组织中位错墙(DWs)的密度逐渐降低，但

是位错结构的有序化分布仍然以横向分割基体为主以

达到减少总能量状态的目的，如图 6b, 6d, 6f 所示。相

比于一次冲击，2 次激光冲击强化后 Ti834 合金的变

形层深度更深，塑性变形更加剧烈，位错密度进一步

增加，强化效果提升显著。 

Ti834合金在激光冲击波的作用下通过位错运动来

协调塑性变形。不同的位错运动导致材料内位错墙和位

错缠结等显微结构的形成。在变形的过程中当位错密度

达到一定程度时位错墙和位错缠结会进一步形成位错

胞状结构，提高了相邻亚结构的晶体学取向差。大量的

研究表明激光冲击强化后位错密度的提升对于材料显

微硬度、屈服强度和抗疲劳能力均有明显增强[20-22]。 

在多次激光冲击强化 Ti834 合金过程中，材料经

过塑性变形其微观组织结构发生变化，从而造成在一

定深度内力学性能的改变。从激光冲击强化显微结构

演变示意图可以看出，应变率的改变直接影响着显微

结构的变化，自试样冲击表层到无应变基体区主要为

形变孪晶 (MTs), 高密度位错墙 (DDWs), 位错缠结

(DTs), 位错阵列(DAs)和位错线(DLs)的演变。激光冲

击波诱导 Ti834 合金产生高幅残余压应力以及显微硬

度的提升与内部微观结构的变化密不可分，即试样影

响层性能的变化与材料内位错组态的演变直接相关。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti834 合金经多次激光冲击强化深度方向显微结构演变示意图  

Fig.6  Schematic illustration of the microstructure evolution of Ti834 alloy specimen induced by multiple LSP impacts  along the depth 

Direction: (a) single LSP-induced microstructure at 50 μm depth, (b) dual LSP-induced microstructure at 50 μm depth, (c) single 

LSP-induced microstructure at 150 μm depth, (d) dual LSP-induced microstructure at 150 μm depth, (e) the unstrained matrix,    

and (f) dual LSP-induced microstructure at 200 μm depth 
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3  结  论 

应变率在深度方向上的改变直接影响着显微结构

的变化，激光冲击 Ti834 合金产生塑性变形强化层，

沿深度方向上位错密度随应变率的降低而减少，其显

微结构特征主要向格栅状形变孪晶(MTs)，高密度位错

墙(DDWs)，位错缠结(DTs)，位错阵列(DAs)和位错线

(DLs)进行演变，而初生 α 相和 β 转变组织中位错结构

的有序化分布是以横向分割基体为主，以达到减少总

能量状态和协调塑性变形的目的。 
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Microstructure Evolution of Ti834 Alloy Subjected to Laser Shock Processing in 

Strengthening Layer 
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Abstract: Laser shock processing (LSP), also known as laser peening, is a novel  surface strengthening treatment technology, which is 

capable of introducing residual compressive stress, improving performance of fatigue strength and micro-hardness. With its preferable 

reinforcement effect, strong controllability and outstanding adaptability, LSP plays an irreplaceable role in improving the s ervice life of 

key components. The evolution of microstructure in the plastic deformation layer of Ti834 alloy subjected to LSP impacts was investigated 

by transmission electron microscopy (TEM), and the microstructure evolution model in the surface layer and along depth direction was 

established. The results indicate that numerous dislocations are generated in the plastic deformation layer of Ti834 alloy su bjected to LSP, 

and the plastic deformation becomes more intense and the dislocation density further increases a s the number of impacts increases. Typical 

microstructure features due to decreasing strain rates can be observed along the depth direction, including mechanical twins (MTs), dense 

density dislocation walls (DDWs), dislocation tangles (DTs), dislocation arrays (DAs) and dislocation lines (DLs).  

Key words: laser shock processing; near α-titanium alloy; microstructure evolution; plastic deformation; strain rate 
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