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激光熔覆与激光冲击同步复合锻打制备Ti-6Al-4V
合金熔覆层微观组织与性能

姜浩龙，任维彬*，姬 豪，袁 润，李 军
（江苏理工学院 机械工程学院，江苏 常州 213001）

摘要：激光熔覆在Ti-6Al-4V合金增材制造、修复受损表面以及表面改性等领域获得广泛应用，然而，熔覆层局部晶粒粗

大、残余拉应力过大以及耐腐蚀性能提升有限等问题，限制了该类合金激光熔覆层的性能优化。本研究基于激光熔覆与

激光冲击同步复合的新工艺方法，通过同步复合形成激光冲击锻打效应，在熔覆层制备的同时进行强化，进一步细化显

微组织、提升力学性能并改善耐腐蚀性能。结果表明：复合工艺所制备熔覆层的片状 β-Ti和针状马氏体 α′-Ti相显著细

化，形成了交错密集的网篮状结构。熔覆层的显微硬度从 360~405HV0.2提升至 470~530HV0.2，提升效果显著。同时，熔

覆层的平均摩擦因数从0.42降至0.35，降低了16.67%；体积磨损量减少了25.93%，验证了熔覆层的耐磨性能得到显著改

善。此外，激光冲击诱导的冲击波有效促进了残余拉应力向压应力的转化，最大残余压应力达到390 MPa，且应力分布状

态更加均匀。熔覆层的腐蚀电位（Ecorr）升高了 0.027 V，腐蚀电流密度（icorr）降低了 8.71×10−8 A·cm−2，表明其耐腐蚀性

能显著提升，且更易发生钝化行为。
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Microstructure and properties of Ti-6Al-4V alloy cladding layer 
prepared by synchronous composite forging of laser 

cladding and laser shock peening

JIANG Haolong，REN Weibin*，JI Hao，YUAN Run，LI Jun

（School of Mechanical Engineering，Jiangsu University of Technology，Changzhou 213001，Jiangsu，China）

Abstract：Laser cladding is widely used in additive manufacturing， damaged-surface repair， and surface 
modification of Ti-6Al-4V alloys. However， the performance optimization of laser-cladded layers on this 
alloy is still limited by several issues， including locally coarse grains， excessive residual tensile stress， and 
limited improvement in corrosion resistance. In this study， a novel process combining laser cladding with 
synchronous laser shock peening is proposed. Through this synchronous composite process， a laser-shock 
forging effect is generated， enabling simultaneous cladding layer fabrication and strengthening. This further 
refines the microstructure， enhances the mechanical properties， and improves the corrosion resistance of 
the cladding layer. The results show that the lamellar β-Ti phase and acicular martensitic α′-Ti phase in the 
cladding layer prepared by the composite process are significantly refined， forming an interwoven and dense 
basket-weave structure. The microhardness of the cladding layer increases from 360-405HV0.2 to 
470-530HV0.2， indicating a remarkable strengthening effect. Meanwhile， the average friction coefficient 
decreases from 0.42 to 0.35， corresponding to a reduction of 16.67%， and the volume wear loss decreases 
by 25.93%， confirming the significant improvement in wear resistance of the cladding layer. In addition， 
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the shock wave induced by laser shock processing effectively promotes the transformation of residual tensile 
stress into compressive stress. The maximum residual compressive stress reaches 390 MPa， and the stress 
distribution becomes more uniform. The corrosion potential （Ecorr） of the cladding layer increases by 
0.027 V， while the corrosion current density （icorr） decreases by 8.71×10−8 A·cm−2， indicating that the 
corrosion resistance is significantly enhanced and that passivation behavior occurs more readily.
Key words：laser cladding；laser shock peening；Ti-6Al-4V alloy；composite preparation；microstructure 
and property

Ti-6Al-4V 合金因其具有优良的比强度、耐腐蚀

性和良好的生物相容性，在航空航天、船舶制造及生

物医学等领域得到了广泛应用［1-3］。然而，在该类合金

部件服役过程中，表面易受到磨损、腐蚀及疲劳等损

伤，从而限制了其使用寿命和性能［4-5］。为提升

Ti-6Al-4V合金表面的耐磨、耐腐蚀性能，激光熔覆成

为重要的表面改性方法，它能够通过在基体表面沉积

具有优异性能的合金材料来实现表面强化，使其获得

更高的耐磨性、耐腐蚀性和力学性能。尽管激光熔覆

在表面修复和增材制造中获得广泛应用，但仍存在一

些局限性［6-7］：熔覆层的局部晶粒粗大，导致表面力学

性能不均匀；激光熔覆过程中产生的残余拉应力较

大，容易导致熔覆层开裂，影响其服役寿命；虽然激光

熔覆能提升合金表面的耐磨性，但对耐腐蚀性的改善

有限，这些问题制约了Ti-6Al-4V合金的进一步应用。

针对上述难点，研究者们提出了激光熔覆与激光

冲击（laser shock peening，LSP）结合的复合工艺方法，

Smith等［8］开展了激光熔覆与激光冲击的复合工艺研

究，发现激光冲击不仅可以实现 β相晶粒细化，还可显

著提升材料的显微硬度和抗疲劳性能。经该团队研

究证实，经激光冲击处理后，熔覆层显微硬度获得显

著提升；Miller团队［9］探究了激光冲击在改善熔覆层耐

腐蚀性方面的潜力，结果显示，经过激光冲击的 Ti-
6Al-4V合金熔覆层，腐蚀电流密度下降了 20%，且提

升了材料的钝化能力；Jones等［10］采用激光熔覆与激光

冲击相结合的方式，成功制备出具有优异力学性能和

耐磨性的 Ti-6Al-4V 合金，研究发现复合工艺可以有

效减少磨损机制中的黏着磨损，降低摩擦因数。汪诚

等［11］通过 TC4 钛合金激光熔覆与激光冲击复合处理

发现，激光冲击强化可在熔覆层表面诱导纳米晶组织

和残余压应力，从而提高材料的高周疲劳性能；陈雪

鹏等［12］针对激光增材制造 TC4 钛合金开展激光冲击

强化研究，证实冲击波作用可破碎并细化粗大的 α板

条组织，诱导位错和形变孪晶形成，同时促使残余拉

应力向残余压应力转变，显著提高材料强度和显微硬

度，上述研究已证实该复合工艺能够细化晶粒并提升

材料的力学性能。然而，分步复合工艺存在工艺复

杂、效率较低等问题。由于各步骤独立进行，工艺间

的协同作用未得到充分利用。

针对分步复合工艺的局限性，本研究提出了激光

熔覆与激光冲击同步复合工艺，通过该工艺能够在熔

覆成形的同时，利用激光冲击锻打效应实现熔覆层的

塑性变形强化，有效细化晶粒、提升显微硬度、改善残

余应力分布，同时提升耐磨性能和耐腐蚀性能。与分

步工艺相比，同步复合工艺不仅简化了工艺流程，提

升了效率，还能避免因分步工艺中的热影响区再加热

导致的晶粒粗化问题，从而获得更均匀的组织结构与

更显著的性能提升。

此外，尽管激光淬火、超声冲击等其他表面强化

技术也被广泛应用于材料表面改性，但这些技术存在

一定的局限性。激光淬火通过热效应强化材料，容易

引入较大的热应力，而超声冲击的能量较低，难以实

现深层次的晶粒细化和残余应力调整。因此，本研究

选择激光冲击作为辅助工艺，并结合激光熔覆形成同

步复合工艺，以期最大程度地提升 Ti-6Al-4V 合金熔

覆层的综合性能。

基于此，本研究采用激光熔覆与激光冲击同步复

合形成锻打效应的新工艺方法，实现了 Ti-6Al-4V 合

金同成分熔覆层的制备，通过与 Ti-6Al-4V 合金激光

熔覆层的对比，阐明了同步复合再制造 Ti-6Al-4V 合

金熔覆层的组织与性能演变特征，为该类合金高性能

表面工程应用提供了理论依据和方法参考。

1　实验材料与过程

1.1　实验原理

本研究中激光熔覆与冲击同步复合再制造工艺

方法原理如图 1所示，同步复合中激光熔覆的光束连

续熔覆实现熔覆层成形，同时伴随第二束短脉冲激光

直接作用在高温激光熔覆金属表面，金属表层吸收激

光束能量后气化电离形成冲击波，利用脉冲激光诱导

的冲击波（冲击波峰值压力为 GPa 量级）对易塑性变

形的中高温度区金属进行同步冲击强化，形成激光锻

打效应，使熔覆层发生塑性变形，具有消除熔覆层气
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孔等内部缺陷和控制热应力过大的作用，可有效控制

宏观变形与开裂问题［13］。

在激光熔覆与激光冲击同步复合过程中，激光熔

覆加工头在设置工艺参数以及调整位姿状态（图 2）
后，保持工艺实现过程中空间位置始终不变，激光冲

击发射端口的位置同样固定不变。复合工艺成形路

径的实现通过工件夹持机械臂的反向运动实现，在此

过程中，激光冲击的部位设置在熔池后方约 1/2 光斑

位置处，这样的相对位置关系既能保证形成稳定形态

的熔池，又能实现熔覆层在处于熔融态至凝固态的过

程中受到冲击，以实现熔覆层良好的成形性及组织与

性能的优化。

1.2　实验材料

实验材料基体为 100 mm×100 mm×15 mm 的

Ti-6Al-4V 合金，熔覆合金粉末选择与基材同质的

Ti-6Al-4V 合金粉末，粉末为球形，粒度约为 53~
150 μm。该 Ti-6Al-4V 合金粉末与基材元素含量匹

配度高、热物性相近，具有良好的成形性，基体与合金

粉末的组成成分如表1所示。

由表 1 可知，熔覆粉末中 Ti 元素含量略高，主要

是考虑留有一定的烧损裕量，以确保经激光熔覆热输

入作用后熔覆层与基体元素含量相近；Al元素为 α-Ti
稳定化元素，V 元素为 β-Ti 稳定化元素，可使熔覆层

保持良好的塑性，此外，Al、V、C以及O元素对熔覆层

均具有一定的固溶强化作用，可提升熔覆层的强度和

硬度。熔覆合金粉末的微观形貌如图3所示。

1.3　工艺实验过程

激光熔覆实验采用 YLS-4000 光纤激光器，最大

输出功率为 4000 W，送粉方式采用四路同轴送粉，熔

覆时采用纯度大于 99.99% 的氩气对熔池进行保护。

实验前，为避免基材表面的氧化膜及污垢的影响，同

时增加基材对激光的吸收率，先用200#砂纸进行打磨，

再用无水乙醇清洗晾干。为保证熔覆粉末具有良好

的流动性和干燥性，将熔覆粉末放在 150 ℃真空干燥

箱内干燥 4 h。激光熔覆优化工艺参数为：激光功率

1.5 kW，扫描速率5 mm/s，气流量1.5 L/min，送粉速率

18.2 g/min，搭接率30%，光斑直径3 mm，离焦量3 mm。

激光冲击实验采用 LSP-10000 型大功率激光冲

击设备，激光冲击发射端口与激光熔覆加工头以及待

图1　激光熔覆与激光冲击同步复合工艺原理

Fig.1　Principle of synchronized laser cladding and laser shock 
peening composite process

图2　激光熔覆与激光冲击实验原理和工艺设备的对应关系

Fig.2　Correspondence between principles of laser cladding and laser 
shock peening test and the process equipment

表1　熔覆材料与Ti-6Al-4V合金的主要元素成分（质量分数/%）

Table 1　Main element compositions of cladding material and Ti-6Al-4V alloy （mass fraction/%）

Material
Substrate
Powder

Ti
80.08-84.02
82.02-88.42

Al
5.52-6.82
4.52-5.33

V
3.42-4.53
3.72-3.95

C
3.62-4.56
2.92-4.43

O
1.82-2.44
2.02-2.53

Fe
Bal.
Bal.

图3　熔覆合金粉末微观形貌

Fig.3　Microscopic morphology of cladding alloy powder
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加工试样的相互位置关系如图 2所示。激光冲击实验

的工艺参数为：冲击频率 3 Hz，脉宽 15 ns，冲击能量

2 J，光斑直径 3 mm，功率密度 6 GW/cm2［14］。对熔覆

实验后的熔覆层进行冲击强化，冲击前用砂纸对熔覆

层进行打磨，降低熔覆层表面粗糙度并去除熔覆层边

缘的残余毛刺。冲击时，以去离子水作为约束层，Ti-
6Al-4V 激光熔覆层经激光冲击前后熔覆层形貌如

图 4所示。采用激光熔覆以及激光熔覆与激光冲击复

合工艺分别制备熔覆层，采用激光熔覆制备的试样作

为实验对比样本。

1.4　熔覆层性能测试

对激光冲击前后熔覆层分别进行线切割取样，试

样依次用 400#、800#、1200#、2000#、3000#砂纸进行打

磨，采用粒度为 3 μm 的金刚石悬浮液抛光 30 min，然
后置于体积分数为 75% 的酒精溶液中超声波清洗

15 min。使用 HF∶HNO3∶去离子水=1∶2∶7（体积比）

的溶液对试样进行蚀刻 15 s，采用Primotech型正置金

相显微镜观察激光冲击前后熔覆层微观组织的变化。

使用 HXD-1000TMS 数显式显微硬度计对激光

冲击前后熔覆层的显微硬度进行测试，显微硬度测试

沿熔覆层深度方向，从熔覆层顶部测试至基体。沿熔

覆层深度方向的测试点间距为 400 μm，在同一深度方

向测试5个点，水平间距为200 μm，加载载荷为1.96 N，

保压时间为 15 s。采用 MDW-02 摩擦磨损试验机对

激光冲击前后熔覆层进行往复摩擦磨损实验，样品尺

寸为 15 mm×15 mm×10 mm，在室温且无润滑的条

件下进行。摩擦副选用直径为Φ6 mm的GCr15钢球，

加载力为 15 N，加载频率为 3 Hz，测试时间为 30 min。
采用盲孔法测量激光冲击前后熔覆层横向和纵向的

残余应力，X 方向测试点的间距为 5 mm，Y 方向测试

点的间距为 5 mm，实验选用 BX120-3CA 型电阻应变

花，采用慢速钻孔仪在应变花上对应圆孔内打孔，孔

径 1.5 mm，孔深 1 mm。使用NANOPS50型三维形貌

仪对激光冲击前后熔覆层磨痕进行三维轮廓提取表

征，采用扫描电子显微镜（SEM）观察激光冲击前后磨

痕表面的磨损形貌［15］。利用 CHI600E 电化学工作站

进行耐腐蚀性能测试，使用AgCl电极作为参比电极，在

标准三电极电池中进行动电位极化测量，以0.003 mV/s
的扫描速率测量，通过Tafel外推法拟合极化曲线评估

腐蚀电流密度（icorr）和腐蚀电位（Ecorr）。电解液为

3.5%NaCl溶液，溶液温度保持在室温。

2　结果与讨论

2.1　熔覆层组织形貌对比

图 5为Ti-6Al-4V合金激光熔覆层激光冲击前后

的组织形貌，对比图 5（a-1）与图 5（a-2）可知，激光冲

击前熔覆层组织以层片状 α相为主，激光冲击后熔覆

层的组织形貌发生明显变化。激光冲击强化在熔覆

层表面产生高能量、高应变率的冲击波，当冲击波的

压力超过熔覆层的动态屈服强度时，熔覆层发生塑性

变形，在近表面区域，由于能量最高，组织的变化较为

剧烈，粗大的 β相出现扭折、破碎等现象［16］。在激光冲

击能量的塑性压缩和瞬时高温作用下，部分 α相向具

有相对高温稳定性的 β相转化，同时，熔覆层顶部较高

的冷却速率导致 β相没有足够的时间回转变为稳定的

α相，而是以亚稳态的方式转变为针状马氏体 α′相［17］。

冲击波的传播方向和大小会影响 α′相的变形方式，当

冲击波垂直于 α′相传播时，完整的针状 α′相会被击

碎，并被细化分割，从而形成短而细小的针状 α′相，同

时其晶粒取向发生偏转［18-19］，如图 5（a-2）所示。而当

冲击波平行于 α′相传播时，针状 α′相会沿着冲击波方

向发生晶粒的拉长和转动，使熔覆层中网篮组织呈现

更为密集的交错状态［20］，如图 5（b-2）所示。对比图

5（b-1）与图 5（b-2）可知，激光冲击后熔覆层中部组

织与激光冲击前相比，针状马氏体 α′-Ti 组织得到

细化，生长取向与激光冲击能量作用方向大体一致，

同时局部 α′-Ti 马氏体取向重新排列并细化，形成

交错的网篮组织，网篮组织的形成有利于避免特定

方向上的应力集中，减少局部应力过大而导致材料

过早发生塑性变形或断裂的可能性［21］，从而提升了

材料的塑性和断裂韧性。进一步对比图 5（c-1）与

图 5（c-2）可知，由于激光诱导的冲击波从表面向材

料内部传播时能量逐渐衰减，对熔覆层底部产生的

塑性变形效果逐渐降低，组织的细化效果也随之减

弱，因此，该部位组织与熔覆层中部组织大体一致，

但细化程度略低。

图4　Ti-6Al-4V合金激光熔覆层激光冲击前（a）后（b）宏观形貌

Fig.4　Macroscopic morphologies of Ti-6Al-4V alloy laser cladding 
layers before（a） and after（b） LSP

244



第 54 卷 第 7 期 激光熔覆与激光冲击同步复合锻打制备Ti-6Al-4V合金熔覆层微观组织与性能

2.2　熔覆层显微硬度对比

Ti-6Al-4V合金熔覆层显微硬度测试点分布示意

图与经激光冲击前后显微硬度分布曲线如图 6所示。

激光冲击前熔覆层显微硬度为 360~405HV0.2，这是因

为经历激光熔覆的快速熔化凝固过程后，β-Ti相发生

马氏体转变，形成了针状马氏体 α'，而针状马氏体 α'的
硬度仅略高于 α-Ti［22］，一定程度上使熔覆层性能提

升。其中熔覆层顶部硬度最高，这是因为熔覆层顶部

的温度梯度最大，针状马氏体的分布更密集，使得熔

覆层顶部的硬度更高。

激光冲击后熔覆层显微硬度为 470~530HV0.2，实

现了显微硬度的进一步提升，这是因为激光冲击使熔

覆层表面发生塑性变形，大幅增加了熔覆层表面的位

错密度，使熔覆层内的晶粒得到细化，提升了熔覆层

硬度［23］。其中，熔覆层顶部硬度约为 530HV0.2，较激光

冲击前的 405HV0.2提升了约 30.86%；熔覆层中部硬度

约为 500HV0.2，较激光冲击前的 390HV0.2 提升了约

28.21%；熔覆层底部硬度约为 470HV0.2，较激光冲击

前的 375HV0.2提升了约 25.33%，由此可以发现，随着

距熔覆层表面距离的增加，显微硬度的提升效果逐渐

减小，这是由于大脉冲激光诱导的冲击波从表面向材

料内部传播时能量逐渐衰减，对材料内部产生塑性变

形的效果也逐渐降低，因此熔覆层的显微硬度提升效

果在截面方向沿着深度随之减小。由图可见，激光冲

击强化的显微硬度影响层深度约为 1.7 mm，覆盖了熔

覆层85%的区域，对基体基本无影响。

2.3　熔覆层残余应力评价

采用盲孔法分别测量激光冲击前后熔覆层横向

和纵向的残余应力，应力测试点示意图与测试现场图

如图 7所示，其中点 1到点 9的矢量方向定义为X正方

向，点 10到点 12的矢量方向定义为Y正方向，测试后

计算出各点X方向和Y方向上的应力值。

图 8为激光冲击前熔覆层表面残余应力分布。由

图 8（a）可知，平行激光熔覆方向拉应力最大值出现在

熔覆层边缘，即点 1与点 9的位置，约为 170 MPa，这主

要是因为受熔覆层成形路径影响，该位置处于路径转

图5　Ti-6Al-4V合金激光熔覆层激光冲击前（1）后（2）组织形貌

（a）激光熔覆层顶部；（b）激光熔覆层中部；（c）激光熔覆层底部

Fig.5　Microstructural morphologies of the Ti-6Al-4V alloy laser cladding layers before（1） and after（2） LSP
（a）at the top of laser cladding layer；（b）in the middle of laser cladding layer；（c）at the bottom of laser cladding layer
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折位置，接受激光热输入时间相对较长，产生的热输

入也相对较大，由此产生的热应力也相对较大。由图

8（b）可知，垂直激光扫描方向拉应力分布较为均匀，

约为 140 MPa。对比图 8（a）和图 8（b）可知，熔覆层表

面同一位置X方向应力略大于Y方向应力。

图 9为激光冲击前后Ti-6Al-4V合金熔覆层表面

沿激光熔覆方向残余应力分布（均取X方向残余应力

值），激光冲击强化后，熔覆层表面的残余拉应力转化

图8　熔覆层残余应力分布

（a）熔覆层表面平行熔覆方向应力分布；（b）熔覆层表面垂直熔覆方向应力分布

Fig.8　Residual stress distribution in the cladding layer
（a）stress distribution on the surface parallel to the cladding direction；（b）stress distribution on the surface perpendicular to the cladding direction

图6　Ti-6Al-4V合金熔覆层显微硬度测试点分布示意图（a）与激光冲击前后显微硬度分布曲线（b）
Fig.6　Schematic diagram of microhardness test point distribution（a） and microhardness distribution curves before and after

 LSP of the Ti-6Al-4V alloy cladding layer（b）

图7　残余应力测试点位置（a）与测试现场示意图（b）
Fig.7　Schematic diagrams of residual stress test point location（a） and test site（b）

246



第 54 卷 第 7 期 激光熔覆与激光冲击同步复合锻打制备Ti-6Al-4V合金熔覆层微观组织与性能

为残余压应力，最大残余压应力达到 390 MPa 左右，

平均残余压应力约为 379 MPa，且残余应力的分布较

激光冲击前更均匀。激光冲击波加载到熔覆层表面

时，沿着冲击波传播方向冲击区域发生局部塑性变

形，使强化区轴向体积压缩，横向体积膨胀，熔覆层向

两边延展，对外有挤压作用。当激光冲击结束后，强

化区周围材料发生弹性回复，对已经发生塑性应变的

强化区形成弹性挤压，促进强化区形成一定深度和大

小的残余压应力层［24］。

2.4　熔覆层摩擦磨损性能对比

激光冲击前后熔覆层摩擦因数的变化曲线如图

10所示。在相同的实验条件下，两个试样的摩擦因数

曲线变化规律基本相同，都经历了磨损过程中 3个典

型阶段中的前两个阶段，即磨合和稳定两个阶段［25］。

激光冲击前熔覆层的摩擦因数相对较大，且曲线波动

明显，平均摩擦因数为 0.42。一方面未经激光冲击强

化的熔覆层组织晶粒尺寸差异大，且分布不均匀，另

一方面熔覆层表面存在微气孔缺陷。因此在实验过

程中，当 GCr15 钢球划擦过熔覆层表面时，所受的摩

擦阻力波动较大，从而使得摩擦因数产生较大波动。

激光冲击后熔覆层的摩擦因数减小，相较于激光冲击

前熔覆层，冲击后熔覆层的摩擦因数曲线波动较小，

平均摩擦因数为 0.35，降低了 16.67%。激光冲击强化

使熔覆层中粗大的组织实现晶粒细化，熔覆层组织更

加致密均匀，显微硬度显著提升，抵抗 GCr15 钢球表

面的微凸体压入犁削的能力提高，减弱了对熔覆层的

犁削作用［26］，使得熔覆层表现出较好的减摩效果，摩

擦因数曲线波动幅度减小，平均摩擦因数降低。

为进一步评估摩擦磨损情况，对激光冲击前后熔

覆层的磨损痕迹进行三维轮廓提取表征，如图 11 所

示。激光冲击前熔覆层与激光冲击后熔覆层的磨痕

宽度分别为 1450 μm 和 1300 μm，磨痕深度分别为

43 μm 和 35 μm，熔覆层体积磨损量分别为 0.27 mm3

和 0.20 mm3。二者相比可知，激光冲击强化使熔覆层

的磨痕宽度减小了 10.34%，磨痕深度减小了 18.60%，

体积磨损量减少了25.93%，激光冲击后熔覆层的耐磨

性能得到显著提升。

采用扫描电子显微镜观察激光冲击前后熔覆层

的磨痕形貌，如图 12所示。由图 12（a）可知，激光冲击

前熔覆层磨痕表面形成了沿着摩擦副滑动方向密集

且深的犁沟，同时还存在大面积的黏着物和熔覆层材

料剥落现象。这是因为部分熔覆层表面材料在摩擦

力作用下断裂脱落形成磨屑塞积在对磨面之间，并在

循环摩擦力的作用下反复刮擦熔覆层表面形成了较

深的犁沟。此外，随着摩擦实验的进行，熔覆层表面

温度不断升高，使对磨件与熔覆层材料产生局部焊

合，在摩擦力作用下，焊合区域被撕裂，熔覆层材料剥

落并附着在磨痕表面，形成凹坑和黏着物。因此，激

光冲击前熔覆层的磨损形式为磨粒磨损和黏着磨

损［27］。由图 12（b）可知，激光冲击后熔覆层磨痕表面

犁沟较少且较浅，磨损表面较激光冲击前平整，且黏

着物和熔覆材料剥落现象明显减少，其磨损形式主要

为磨粒磨损，这些现象的产生表明熔覆层耐磨性较冲

击前得到显著提升，相比之下，激光冲击后熔覆层的

耐磨性更好。此外，由上述激光冲击前后组织形貌的

对比可知，经过激光冲击处理后的组织由层片状 α相

逐渐转化为具有更高强度和硬度的针状马氏体 α′相，

同时激光冲击后的熔覆层组织变得更加致密，组织分

布也更加均匀，硬度显著提升，在这些优势的共同作

用下，激光冲击后的熔覆层抵抗外部压力和磨损的能

力大幅度增强，使其耐磨性远高于激光冲击前的熔覆

层，表现出良好的耐磨性。

2.5　熔覆层耐腐蚀性能分析

激光冲击前后熔覆层的动电位极化曲线如图 13
所示。Ti-6Al-4V合金熔覆层激光冲击前后的腐蚀电

图10　Ti-6Al-4V合金熔覆层激光冲击前后摩擦因数曲线

Fig.10　Friction coefficient curves of the Ti-6Al-4V alloy cladding 
layer before and after LSP

图9　激光冲击前后熔覆层沿激光熔覆方向残余应力分布

Fig.9　Residual stress distribution of cladding layer along 
laser cladding direction before and after LSP
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位（Ecorr）值分别为-0.344 V和-0.317 V，腐蚀电流密

度（icorr）值分别为 7.342×10−7 A·cm−2 和 6.471×10−7 
A·cm−2，相比之下，激光冲击使得熔覆层的腐蚀电位

（Ecorr）值提高了 0.027 V，腐蚀电流密度（icorr）值降低了

8.71×10−8 A·cm−2，表明激光冲击后的熔覆层腐蚀倾

向更低，腐蚀速率更缓慢，具有更好的耐腐蚀性能［28］。

从图 13可知，激光冲击后熔覆层的动电位极化曲线在

0.172~0.120 V 电位区间内，阳极电流密度在很小的

范围内波动，激光冲击后熔覆层发生了钝化，且无明

显的活化-钝化过渡，钝化电位Epp为-0.172 V。钛和

氧的亲和力较强，在空气或含氧介质中，Ti-6Al-4V合

图11　Ti-6Al-4V合金熔覆层磨痕三维轮廓图（1）及截面曲线（2）
（a）激光冲击前；（b）激光冲击后

Fig.11　3D profilometry（1） and cross-sectional curves（2） of wear scars on the Ti-6Al-4V alloy cladding layer
（a）before LSP；（b）after LSP

图12　Ti-6Al-4V合金熔覆层激光冲击前（a）后（b）磨痕形貌

Fig.12　Morphologies of wear scars on the Ti-6Al-4V alloy cladding layer before（a） and after（b） LSP

图13　Ti-6Al-4V合金熔覆层激光冲击前后动电位极化曲线

Fig.13　Potentiodynamic polarization curves of the Ti-6Al-4V alloy 
cladding layer before and after LSP
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金表面会形成一层致密且附着力强的惰性氧化膜，从

而保护其免受腐蚀［29］。Ti-6Al-4V合金具有强烈的钝

化倾向，激光熔覆后熔覆层表现出相似的腐蚀行为，

激光冲击后的熔覆层使钝化行为更快且更容易发生，

钝化膜将熔覆层与腐蚀介质完全隔开，使熔覆层基本

停止溶解形成钝态达到防腐蚀的作用。此外，激光冲

击过程中会在Ti-6Al-4V合金熔覆层表面及内部形成

残余压应力场，一方面残余压应力能减少熔覆层中裂

纹的萌生和扩展，有效阻止腐蚀介质的侵入，从而提

高其耐腐蚀性能；另一方面残余压应力使熔覆层的微

观结构更加紧密，晶界和相界等微观缺陷得到一定程

度的闭合，使得腐蚀介质难以渗透到熔覆层内部，降

低了腐蚀发生的概率。如图 5（a-2）所示，激光冲击使

Ti-6Al-4V 合金熔覆层的晶粒得到细化，晶粒尺寸减

小，晶界密度大幅增加。腐蚀介质在晶界处的扩散速

度比在晶粒内部慢得多，增加晶界密度有利于形成致

密的钝化膜［30］，阻碍腐蚀介质的扩散，从而提高熔覆

层的耐腐蚀性能。

3　结论

（1）激光冲击前熔覆层以片层组织为主，激光冲

击后熔覆层中片状 β-Ti 和针状马氏体 α′-Ti 明显细

化，网篮组织呈现更为密集的交错状态，有利于熔覆

层强度和硬度的提升。

（2）激 光 冲 击 后 熔 覆 层 显 微 硬 度 为 470~
530HV0.2，较激光冲击前提升效果显著，激光冲击强化

的显微硬度影响层深度约为 1.7 mm，覆盖了熔覆层

85%的区域，且对基材无影响。激光冲击后熔覆层的

平均摩擦因数降低了 16.67%，体积磨损量减少了

25.93%，激光冲击后熔覆层耐磨性能显著提升。

（3）激光冲击可促进熔覆层表面残余拉应力向压

应力的转化，熔覆层表面产生了约 379 MPa的残余压

应力，且应力分布状态得到改善。

（4）激光冲击后熔覆层的腐蚀电位（Ecorr）值升高

了 0.027 V，腐蚀电流密度（icorr）值降低了 8.71×10−8 
A·cm−2，熔覆层腐蚀倾向更低，腐蚀速率更缓慢，具有

更好的耐腐蚀性能，且激光冲击后熔覆层更容易发生

钝化行为。
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