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摘　要　研究了激光冲击强化Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金的相变行为，分析了激光冲击强化工艺参数对其组织相变的影响。结果表明，随着

激光冲击能量、光斑搭接率、激光冲击次数的增加，犅２相向犗 相转变增加，表层显微硬度及其影响层深度也随之增加；激光冲击次数

对犗 相的转变影响更为显著，当激光冲击次数由３次增加到７次时，近表层犗 相含量相比基体由２１．６３％增加到２５．６６％；激光冲击诱

导了显著的塑性变形，引入了位错缺陷，导致绝热温度升高，促进了犅２相向犗 相转变。

关键词　激光冲击强化；Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金；组织相变
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　　Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金因具有低密度、高比强度等特点，

广泛应用于航空航天领域［１～４］。但Ｔｉ２ＡｌＮｂ基合金构

件在服役过程中由于其表面易损伤和破坏，往往面临疲

劳失效的风险，因此，亟需提高其表面性能。近年来，作

为一种新型金属材料表面改性技术，激光冲击强化技术

（ＬＳＰ）得到快速发展
［５～７］。目前，ＬＳＰ技术已被应用于

航空航天领域。ＫＩＮＧＡ等
［８］研究了ＬＳＰ试样表面的

疲劳以及在微动过程中对残余应力的影响；ＬＩＭ Ｈ

等［９］研究发现，ＬＳＰ能提高双相不锈钢的耐磨蚀性能；

ＷＡＮＧＪＴ等
［１０］研究了７０７５铝合金激光焊接接头在

经过ＬＳＰ后表面应力腐蚀行为。结果表明，ＬＳＰ能有

效提高材料抗疲劳、抗表面应力腐蚀和抗磨损等性能。

然而，由于 Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金为新型 ＴｉＡｌＮｂ系合

金，关于其表面激光冲击强化处理及其诱导的微观组织

报道很少。因此，本课题采用 ＬＳＰ技术对 Ｔｉ２２Ａｌ

２７Ｎｂ合金表面进行处理，重点研究单脉冲能量、光斑

搭接率和冲击次数等工艺参数对Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金表

面显微组织的影响，并为提高Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金的服

役性能提供参考。
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１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验材料为Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金，属第２代Ｔｉ２Ａｌ

Ｎｂ基合金，其化学成分见表１。试样首先进行１１９３

Ｋ×２ｈ的固溶，然后水冷。Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金组织形

貌见图１。可以看出，合金基体组织是由犅２相和犗 相

两相组织［１１］，其中犗 相体积分数约为５０％。采用电火

花线切割机将合金切割成尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×１０

ｍｍ的试样块。试样表面依次经６００～２０００号的砂纸

打磨，并进行抛光处理，然后将试样浸没在丙酮溶液中

超声清洗，随后用冷风吹干备用。

表１　犜犻２２犃犾２７犖犫合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犻２２犃犾２７犖犫犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ Ｚｒ Ｆｅ Ｍｏ

１０．６４ ４３．１１ ４５．５７ ０．５２ ０．１０ ０．０６

图１　Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金组织形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ２２ＡｌＮｂａｌｌｏｙ

１．２　试验方法

激光冲击强化试验采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长为

１０６４ｎｍ，脉宽为１５ｎｓ，光斑直径为３ｍｍ。研究激光

单脉冲能量（２０、２５、３０Ｊ）、光斑搭接率（５０％、７０％、

９０％）、冲击次数（１、３、５、７次）等参数对Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ

合金组织的影响。为保护试样不被激光灼蚀，采用厚度

约为１ｍｍ的铝箔作为吸收层，厚度约为１ｍｍ的流动

水作为约束层。激光冲击强化工艺见图２。

图２　激光冲击强化工艺示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

１．激光束　２．聚焦透镜　３．水膜　４．Ａｌ箔　５．试样

　　采用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ２５型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）

对激光冲击强化表面进行物相分析，测试选用ＣｕＫα

靶，管电压为４０Ｖ，管电流为４０ｍＡ，扫描角度为２０°～

８０°，扫描速度为０．０２°／ｓ；采用ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０场

发射环境扫描电镜（ＳＥＭ）进行截面微观组织分析，测

试电压和电流分别为２０ｋＶ和３０ｍＡ，在测试之前，先

对测试面进行抛光、腐蚀，腐蚀液采用 ＨＦ、ＨＮＯ３、Ｈ２

Ｏ２、Ｈ２Ｏ体积比为２∶２∶５∶８０混合溶液；采用ＪＥＭ

２０１０ＨＴ型透射电镜（ＴＥＭ）进行激光冲击表面微观组

织分析，测试前从激光冲击表面切取尺寸为５ｍｍ×５

ｍｍ×０．５ｍｍ的薄片，然后将激光冲击面的对面用砂

纸磨至厚度为０．１ｍｍ，再利用凹坑仪将试样减薄到

０．０２ｍｍ，最后进行离子减薄穿孔；采用 ＨＶＳ１０００型

显微硬度测试仪进行显微硬度测量，测试载荷为９．８

Ｎ，加载２０ｓ，取５组平均值，具体分析测试位置见图３。

图３　试样测试位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

１．激光冲击表面　２．ＴＥＭ取样处　３．ＸＲＤ测试面

４．ＳＥＭ取样区域　５．硬度测试点

２　试验结果与分析

２．１　单脉冲能量对组织相变的影响

采用５０％搭接率进行１次冲击，研究单脉冲能量

对组织相变的影响。图４为Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金经不同

激光脉冲能量冲击后试样表层的ＸＲＤ图谱。可以看

出，激光冲击后试样表层区域主要为犗 相和犅２相组

成。随着激光冲击能量增加，犗 相的衍射峰随之增强，

犅２相的衍射峰随之减弱。由此推测，高能量激光冲击

可能诱导试样表层组织发生相转变。

图４　不同脉冲能量激光冲击后试样表面的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ
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　　图５为不同激光脉冲能量下试样截面的ＳＥＭ 组

织形貌。由图５ａ可知，试样近表层区域的犗 相呈细条

状，无规则地镶嵌在基体犅２相中。当脉冲能量从２０Ｊ

增加到３０Ｊ时，犗 相变短变粗，且析出数量增加，并富

集在近表层区域。由此可推测，随着脉冲能量增加，激

光冲击诱导了犗 相的析出。

（ａ）２０Ｊ （ｂ）２５Ｊ （ｃ）３０Ｊ

图５　不同脉冲能量激光冲击后截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　图６为激光冲击强化试样近表层组织ＴＥＭ形貌。

（ａ）２０Ｊ （ｂ）３０Ｊ

（ｃ）犃 区域放大 （ｄ）犅 区域放大

（ｅ）犆区域犗 相和犅２相衍射光斑 （ｆ）犆区域犗 相和犅２相

衍射光斑晶向指数

图６　激光冲击强化试样近表层组织ＴＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６　ＮｅａｒｓｕｒｆａｃｅＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｙ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

可以看出，激光脉冲能量为２０Ｊ时，试样近表层犗 相呈

粗大的棒状组织，其附近存在少量的位错缠结。当激光

冲击能量增大至３０Ｊ时，部分粗大的棒状犗 相（呈密排

六方结构，衍射光斑和晶向指数见图６ｅ和图６ｆ）被细

化，一些细小的犗 相被犅２相（呈体心结构，衍射光斑和

晶向指数见图６ｅ和图６ｆ）包裹着生长，在细小的犗 相

与犅２相之间存在明显的位错墙以及位错塞积（见图６ｃ

和图６ｄ）。

　　采用ＩｍａｇｅＰｒｏ软件对该区域犗 相和犅２相的体

积分数进行测量，结果见图７，其中，灰色为犗 相，浅色

为犅２相。犗 相含量的计算结果见表２。可以看出，基

体中犗 相的含量约为５０％，激光冲击后试样近表层区

域犗 相的体积分数分别为５３．９１％、６０．５２％、６５．１３％，

比基体中犗 相分别增加了３．９１％、１０．５２％、１５．１３％，表

明高能量激光冲击诱导了犗 相的形成。

（ａ）２０Ｊ，近表层 （ｂ）２５Ｊ，近表层

（ｃ）３０Ｊ，近表层 （ｄ）２０Ｊ，基体

（ｅ）２５Ｊ，基体 （ｆ）３０Ｊ，基体

图７　不同脉冲能量激光冲击后试样表层内犗 相微观形貌

Ｆｉｇ．７　犗ｐｈａｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　图８为不同脉冲能量激光冲击试样沿深度方向上

的显微硬度。可以看出，当激光冲击能量分别为２０、

９０９
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表２　不同脉冲能量下激光冲击近表层区域的相体积分数

犜犪犫．２　犘犺犪狊犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉

犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵犻犲狊 ％

激光脉冲能量／

Ｊ

φＢ

犗 相 犅２相

２０ ５３．９１ ４６．０９

２５ ６０．５２ ３９．４８

３０ ６５．１３ ３４．８７

２５、３０Ｊ时，试样最表层显微硬度（ＨＶ）分别为３３４、

３６０、３７３，相比基体，显微硬度分别提升了４．３８％、

１１．１１％、１４．７２％。其显微硬度的影响层深度随着激光

冲击能量的升高而递增，分别为６１０、７１０、１０１０μｍ。

随着脉冲能量增加，体心立方结构基体相（犅２相）转变

为有序正交结构的强化相（犗Ｔｉ２ＡｌＮｂ），犗 相含量的增

加导致Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金表层显微硬度提升。

图８　不同能量激光冲击后试样沿深度方向显微硬度分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

２．２　光斑搭接率对组织相变的影响

采用２５Ｊ单脉冲能量１次冲击，研究光斑搭接率

对组织相变的影响。图９为不同光斑搭接率下试样表

层ＸＲＤ图。可以看出，光斑搭接率分别为５０％、７０％、

９０％时ＸＲＤ图谱上的主要衍射峰均为犗 相和基体犅２

相；搭接率为９０％时，犗 相衍射峰最高，５０％时犗 相衍

射峰最低。因此，随着激光冲击光斑搭接率的增大，犗

相析出增加。这是由于光斑搭接率的增大使得单位体

积内包含的能量密度升高，致使犅２相转变为犗 相的驱

动力增加。

图９　不同光斑搭接率激光冲击后试样表面ＸＲＤ

图谱（其余未标注峰均为犗 相）

Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｉｏ

　　图１０为不同光斑搭接率激光冲击后试样截面

ＳＥＭ组织形貌。可以看出，当光斑搭接率为５０％时，

试样近表层区域的犗 相为细小的短棒状；当光斑搭接

率为７０％时试样近表层区域的犗 相呈细长条状，与

５０％时相比，犗 相聚集增多；当光斑搭接率为９０％时，

试样近表层区域的犗 相变得更细但长度有所减少。因

此，增加光斑搭接率，犗 相经历了由长大再细化的过程，

这是由于激光冲击过程中不同光斑搭接率会影响残余

应力场的分布，导致材料表面发生了不均匀塑性变形，

（ａ）搭接率为５０％ （ｂ）搭接率为７０％ （ｃ）搭接率为９０％

图１０　不同光斑搭接率激光冲击后试样截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１０　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｉｏ

使得搭接区域存在较大的应力突变［１２］。

　　表３为利用ＩｍａｇｅＰｒｏ软件测量的不同搭接率下

近表层犗 相和犅２相含量。可以看出，光斑搭接率越

高，犅２相转变为犗 相的含量越高，这是由于增大光斑

搭接率，使得单位体积内激光的能量增多和作用于试样

表面的冲击波压力增大引起的。

　　图１１为不同搭接率激光冲击后试样沿深度方向的

表３　不同搭接率激光冲击后近表层区域犗相和犅２相

体积分数

犜犪犫．３　犗犪狀犱犅２狆犺犪狊犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵狉犪狋犻狅 ％

光斑搭接率／％
φＢ

犗 相 犅２相

５０ ６５．２２ ３４．７８

７０ ６６．５４ ３３．４６

９０ ７０．３１ ２９．６９

０１９
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显微硬度分布。可以看出，当光斑搭接率为５０％、

７０％、９０％时，试样最表层显微硬度（ＨＶ）分别为３８２、

３８８、４０１，与 原 始 试 样 相 比 分 别 提 升 了 １９．３６％、

２１．２５％、２５．３１％。其显微硬度影响层深度随着光斑搭

接率的升高而增加，分别为８１０、９１０、１１１０μｍ。这是

由于光斑搭接率增加，试样表面同一位置处的冲击次数

增加，而且强化相犗 相的转变量也随之增加，因此增大

了试样表面的显微硬度。

图１１　不同搭接率激光冲击后试样沿深度方向显微硬度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ

２．３　冲击次数对组织相变的影响

采用２５Ｊ单脉冲能量、５０％搭接率，研究冲击次数

对组织相变的影响。图１２为不同激光冲击次数下试样

最表层ＸＲＤ图谱。由图１２可知，ＸＲＤ图谱上的主要

衍射峰仍为犗相和基体犅２相。当冲击５次时犗相的

衍射峰最高，冲击１次时犗 相的衍射峰最低，冲击７次

时犗 相的衍射峰较低。这是由于较多的激光冲击次数

导致了位错密度的增加和晶格畸变的产生［１３］，而过多

的冲击次数又会破坏试样表层的完整性。

图１２　激光不同冲击次数试样表面ＸＲＤ图谱

（其余未标注峰均为犗 相）

Ｆｉｇ．１２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋｔｉｍｅｓ

　　图１３为不同冲击次数下试样截面ＳＥＭ 形貌。可

以看出，１次冲击时试样近表层区域的犗 相组织为细小

的短棒状，且部分犗 相聚集在一起；３次冲击时试样近

表层区域犗 相尺寸增大变粗；５次冲击时试样近表层区

域犗 相被拉长，犗 相团聚消失；７次冲击时试样近表层

区域的犗 相被挤压成细条状，这是由于同一位置经多

次激光冲击后超过了试样的塑性变形极限，进而导致冲

击７次的试样表面出现了裂纹。

（ａ）１次 （ｂ）３次 （ｃ）５次 （ｄ）７次

图１３　不同冲击次数激光冲击后试样截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋｔｉｍｅｓ

　　表４为利用ＩｍａｇｅＰｒｏ软件测量的不同激光冲击

次数下近表层犗 相和犅２相含量。可以看出，与基体中

犗 相含量相比，冲击次数为１、３、５、７次时分别增加了

１５．２２％、２１．６３％、２３．６６％、２５．３３％。这是由于随着冲

表４　不同激光冲击次数后近表层区域犗相和犅２相体积分数

犜犪犫．４　犗犪狀犱犅２狆犺犪狊犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅犮犽狋犻犿犲狊 ％

激光冲击次数 φＢ

犗 相 犅２相

１ ６５．２２ ３４．７８

３ ７１．６３ ２８．３７

５ ７３．６６ ２６．３４

７ ７５．６６ ２４．６７

击次数增加，材料表面塑性变形程度加深，为犅２相向

犗 相转变提供了足够的驱动力，进而使犗 相析出增

加。

　　图１４为不同激光冲击次数的试样沿深度方向的显

微硬度分布。可以看出，当激光冲击次数为１、３、５、７次

时，试样最表层显微硬度（ＨＶ）分别为３８２、４１４、４３３、

４５１，与基体试样最表层的显微硬度相比，分别提升了

１９．３６％、１９．３８％、３５．３１％、４０．９４％，其显微硬度影响层

深度分别为８１０、１３１０、１５１０、１６１０μｍ。显然，冲击次

数增加，增大了材料表面变形程度，同时促进了犗 相析

出增加，因此导致试样表面显微硬度的增大。

１１９
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图１４　不同冲击次数激光冲击后试样沿深度方向显微硬度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｓ

２．４　组织相变机制分析

激光冲击诱导试样发生相转变，一方面是由于激光

冲击导致的塑性变形程度增加，并在试样表层引入位错

缠结、位错墙以及位错塞积等缺陷，这些组织缺陷可为

犅２相向犗 相转变提供驱动力；另一方面，激光冲击可

引起材料绝热温度升高，当温度值达到组织相变温度

时，就会促进组织相变发生。激光冲击诱导的绝热温度

增量Δ犜，可通过下式得到
［１４］：

Δ犜 ≈
β

ρ犮ｖ
狆ε狋

式中，β为 ＴａｙｌｏｒＱｕｉｎｎｅｙ系数，大多数金属为０．９；ρ
为材料密度，该合金密度为５．４ｇ／ｃｍ

３；犮ｖ为材料比热

容，该合金比热容为４２５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；狆 为激光冲击压

力，对于钛基合金，狆≈１．５犐０
０．５（ＧＰａ）

［１５］，犐０为激光功

率密度；ε 为应变率，激光冲击诱导的应变率通常达

１０７／ｓ；狋为激光冲击作用时间，通常为激光脉宽的２～３

倍。以单脉冲激光能量２５Ｊ、光斑直径为３ｍｍ、激光

脉宽为１５ｎｓ为例，犐０为２３．５８ＧＷ／ｃｍ
２，狆 约为７．２８

ＧＰａ，Δ犜≈１１４２Ｋ，激光冲击诱导的绝热温度增量到

达了犅２相的转变温度。因此，其转变机制可认为，高

能量激光冲击诱导了合金试样产生较大的塑性变形，导

致合金试样绝热温度上升至犅２相的转变温度，从而促

进了向犗 相转变。

３　结　论

（１）增加激光冲击能量、光斑搭接率导致Ｔｉ２２Ａｌ

２７Ｎｂ合金中犅２相向犗 相的转变增加。当激光冲击能

量分别为２０、２５、３０Ｊ时，近表层犗 相的含量分别为

５３．９１％、６０．５２％、６５．１３％，与基体相比分别增加了

３．９１％、１０．５２％、１５．１３％，试样最表层显微硬度与基体

相比分别提升了４．３８％、１１．１１％、１４．７２％，其显微硬度

层深度随激光冲击能量的增加而增加。当光斑搭接率

为５０％、７０％、９０％ 时，近表层 犗 相的含量分别为

６５．２２％、６６．５４％、７０．３１％，与基体相比分别增加了

１５．２２％、１６．５４％、２０．１３％，试样最表层显微硬度与基体

相比分别提升了１９．３６％、２１．２５％、２５．３１％，其显微硬度

层深度也随光斑搭接率的增加而增加。

（２）增大激光冲击次数导致更显著的犗 相转变。

当激光冲击次数为３、５、７次时，Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金中

近表层犗 相的含量分别为７１．６３％、７３．６６％、７５．６６％，

与基体相比分别增加了２１．６３％、２３．６６％、２５．６６％，试

样最表层显微硬度与基体相比分别提升了１９．３８％、

３５．３１％、４０．９４％，其显微硬度层深度也随之增加。

（３）随着激光冲击能量、光斑搭接率和冲击次数的

增加，Ｔｉ２２Ａｌ２７Ｎｂ合金中发生塑性变形程度增加，试

样表层引入了位错缠结、位错墙以及位错塞积等缺陷，

这为犅２相向犗 相转变提供了驱动力。同时，随着激光

冲击能量、光斑搭接率和冲击次数增加，激光冲击诱导

的合金试样绝热温度上升，达到了犅２相向犗 相发生转

变的温度，进而促进犗 相形成。
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　　在载荷相对较小但是有轻质要求的机械产品中，铝

合金变速箱是一个很好的选择。铸造铝齿轮箱采用砂

型铸造生产时易出现铸件内外品质差、成本高等问题；

采用压铸工艺生产铝合金变速箱存在孔洞缺陷几率高，

设备、模具投入和运行费用高，不易实现经济型批量生

产等问题。而采用金属型重力铸造生产（硬模件），由于

其力学性能好、组织致密、精度较高以及良好的经济性，

是理想的铝齿轮箱生产方法。

薄壁箱体金属型铸件多采用砂芯（普通型砂、树脂

砂或其他），这是因为金属芯抽芯困难，或起模斜度大，

不满足零件尺寸要求，或零件、模具极易拉伤；铝液冷却

速度快，充型困难，铸件浇不足；铸件易产生裂纹；全金

属型腔易憋气等。因此，全金属型铸造在薄壁箱体或腔

体铸件上的应用受到很大限制。

本课题结合“缩管法理论”和“均温理论”，以齿轮箱

箱体和箱盖为对象，采用全金属型铸造工艺，研究了铸

件的铸造工艺和金属型设计，以期为全金属型铸造技术

在薄壁箱体或腔体铸件上的应用提供参考。

１　铸造工艺的可行性分析及设计

箱体和箱盖结构分别见图１和图２。铸件材质均

为ＺＡｌＳｉ１２铝合金，箱体最大轮廓尺寸为３０７ｍｍ×

３１９


