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激光冲击强化对 TC4 钛合金表面 

TiN 涂层界面结合性能的影响 

徐硕，苏波泳，花国然，王恒，曹宇鹏 

（南通大学 机械工程学院，江苏 南通 226019） 

摘  要：目的 提高 TC4 钛合金与 TiN 涂层的结合强度。方法 通过实验研究的方法探索激光冲击强化对 TC4

钛合金表面 TiN 涂层界面结合性能的影响。首先，采用不同激光冲击参数（光斑搭接率、功率密度）对其

表面进行前处理。利用 Wyko NT 1100 型非接触式光学轮廓仪（NCOP）测量 TC4 钛合金试样的表面几何形

貌和粗糙度。利用 X350A 型 X 射线残余应力测定仪测量 TC4 钛合金表面残余应力。利用 HXD-1000TMSC/ 

LCD 型显微硬度计测量冲击表面的显微硬度。其次，采用离子镀膜技术在激光冲击区域制备 TiN 薄膜，并

利用 WS-2005 型涂层附着力自动划痕仪测试 TiN 涂层与 TC4 钛合金的界面结合力，分析激光冲击前处理对

TiN 涂层界面结合性能的影响。最后，通过摩擦磨损试验验证激光冲击强化前处理改善涂层界面结合性能的

有效性。结果 在动态加载载荷为 50 N、加载速率为 50 N/min、划痕长度为 4 mm 的测试条件下，未经激光

冲击处理的 TiN 涂层与基体的结合力为 28.9 N，经激光冲击前处理后 A1—A5 试样的结合力分别提升至 32.3、

33.2、34.9、36.8、39.6 N，前处理对界面结合力的提升幅度分别为 11.76%、14.88%、20.76%、27.34%、37.02%。

在试验负载为 7.5 N、往复行程为 5 mm、往复频率为 2 Hz、测试时间为 25 min 的干摩擦条件下，A1—A5

试样的磨损率分别降至 3.79×10‒5、9.8×10‒6、8.82×10‒6、4.32×10‒6、1.24×10‒6 mm3/(N·m)。结论 激光冲击强

化前处理可以有效提高 TiN 涂层的界面结合力，提高涂层的耐磨损性能。激光参数中光斑搭接率对涂层界

面性能的影响最显著，50%的搭接率可使激光强化效果均匀，在 50%搭接率、6.43 GW/cm²功率密度的激光

参数作用下可以获得最优的界面结合性能和耐磨效果。 
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(School of Mechanical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, China) 

ABSTRACT: This paper aims to improve the bonding strength of TC4 titanium alloy and TiN coatings, the effect of laser shock 

peening on the interfacial bonding properties of TiN coatings on the surface of TC4 titanium alloy is explored through 

experimental research. Firstly, the surface was treated with different laser parameters (spot overlap ratio and power density), and 

the surface geometry and roughness of TC4 titanium alloy samples were measured by Wyko NT 1100 non-contact optical 

profilometer (NCOP), the surface residual stress of TC4 titanium alloy was measured by X350A X-ray residual stress tester, and 

the microhardness of impact surface was measured by HXD-1000TMSC/LCD microhardness tester; Secondly, the ion plating 

technology was used to prepare TiN coatings in the laser shock region, and the interfacial adhesion between the TiN coating and 

TC4 titanium alloy was measured by WS-2005 film adhesion automatic scratch instrument to analyze the effect of laser shock 

pre-treatment on the interfacial adhesion of tin coatings; Finally, the friction and wear test was used to verify the effectiveness of 

the laser shock strengthening pre-treatment to improve the bonding performance of the coating interface. The following 

experimental data were obtained: Under the test conditions of a dynamic load of 50 N, a rate of 50 N/min, and a scratch length 

of 4 mm, bonding force of TiN coating and substrate of the sample without laser shock treatment was 28.9 N, but after 

pre-treatment of laser shock peening, the adhesion was increased to 32.3 N, 33.2 N, 34.9 N, 36.8 N and 39.6 N, and the increase 

of interfacial adhesion by pretreatment was 11.76%, 14.88%, 20.76%, 27.34% and 37.02% respectively; Under dry friction 

conditions with a load of 7.5 N, a reciprocating stroke of 5 mm, a reciprocating frequency of 2 Hz, and a test time of 25 min, the 

wear rate of each sample was reduced to 3.79×10‒5 mm3/(N·m), 9.8×10‒6 mm3/(N·m), 8.82×10‒6 mm3/(N·m), 4.32×10‒6 mm3/(N·m) 

and 1.24×10‒6 mm3/(N·m) respectively. The experimental results show that the pre-treatment of laser shock peening has an 

effective function of improving the interfacial bonding performance of TiN coatings on the surface of TC4 titanium alloy. The 

results of the friction and wear test indicate that the synergistic effect of laser shock and TiN coating significantly reduces the 

friction coefficient and wear rate of the TC4 titanium alloy, and improves the wear resistance of the coating. Among the laser 

parameters, the spot overlapping rate has the most significant effect on the interface performance of the coating. When the 

overlap rate is 50%, the surface treatment effect of the material has good uniformity, and the best interface bonding performance 

and wear resistance effect can be obtained under the action of the laser parameters of 50% overlapping rate and 6.43 GW/cm² 

power density. 

KEY WORDS: laser shock peening; TiN coating; TC4 titanium alloy; residual stress; interfacial adhesion; friction and wear 

因具有热强度高、抗蚀性好等良好的机械性能，

钛合金已广泛应用于航空航天、舰船工业、汽车制造、

海洋工程等领域。但在实际中，钛合金材料仍然存在

很多问题，如表面硬度低、摩擦磨损性能差等，这极

大地限制了钛合金的使用范围[1-5]。为提高钛合金表

面性能，目前许多学者利用多弧离子镀技术在 TC4

钛合金表面制备纳米涂层，从而提高钛合金表面硬

度，改善其摩擦性能[6]。孟君晟等[7]通过氩弧熔覆技

术在 TC4 合金基体上制备了 TiN、TiB 和 TiB2 等多

相颗粒增强镍基复合涂层。结果显示，其显微硬度相

对于未处理 TC4 合金基体提高近 4 倍，耐磨性提高

约 7 倍。Zhang Peng 等[8]在 TC4 钛合金表面制备了

CrTiSiCN 涂层，研究其摩擦学性能。结果表明，

CrTiSiCN 涂层具有更好的耐磨性，其磨损率仅为 TC4

钛合金的 1/30。吴秋实等[9]对 TC4 钛合金进行喷丸和

微弧氧化预处理，研究基体强化对涂层摩擦学性能的

影响。研究发现，预处理形成的硬化层提高了涂层摩

擦学性能的可靠性。目前已有大量研究从涂层材料、

制备方法和工艺参数着手，对涂层的力学和摩擦学性

能进行研究，但对于基体强化或者表面预处理方法改

善涂层性能的研究仍较少。 

激光冲击强化技术（Laser Shock Peening，LSP）

是一种利用冲击波的力学效应对材料表面进行改性

的技术，其主要是通过强冲击波作用于材料，诱导材

料表面塑性变形，调控表面质量，改善材料性能[10-13]。

在 LSP 工艺中，Clauer 建立的约束模式得到了广泛应

用，即为了避免激光直接烧蚀待处理工件，首先将吸

收层涂覆到待处理工作表面，而后再粘贴一层透明约

束层。当激光束辐照待处理基材表面时，吸收层材料

被烧蚀形成等离子体并受约束层限制[14]。该等离子体

产生强大的冲击波（GPa 级），导致冲击区域产生塑

性变形。周围材料和次表面对这种变形产生反应，导

致产生压缩残余压应力和微观结构变化。近年来，国

内外研究人员针对激光冲击强化技术开展了大量研

究。Santana 等[15]测量了激光冲击强化后 6061-T6 铝

合金表面的显微硬度和残余应力，并进行摩擦磨损试

验。结果表明，由于 LSP 提高了材料的硬度，诱导

了较深的残余应力层，材料的磨损率得到了显著降
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低。Cao Ziwen 等[16]采用方形光斑和不同的喷丸参数，

利用白光干涉法和无损 X 射线衍射法测量材料表面

的几何形貌和残余应力，发现激光冲击强化处理可以

有效提高 TC17 基体表面的显微硬度，更有利于残余

应力的稳定。罗新民等[17]以 TC4 钛合金为研究对象，

研究了激光冲击强化引起的微结构响应，通过 TEM

观察到应变在晶体内部引起大量位错增值。Binod 

Ohakal 等[18]发现 LSP 可以在铝合金基体中诱导第二

相析出，同时细化晶粒并改变晶界映射。Ren Xudong

等[19]对 AZ91D 镁合金进行激光冲击强化处理，揭示

了表面纳米化对表面形貌、显微硬度和显微组织的影

响。研究发现，激光冲击处理可以诱导 AZ91D 镁合

金的塑性变形和晶粒细化，从而提高了镁合金的显微

硬度。Cao Xin 等[20]在沉积多层梯度 TiN/Ti 涂层前，

采用激光冲击强化技术对 TC4 钛合金基体进行预处

理。结果表明，激光冲击预处理可以有效提高材料的

硬度和表面残余应力，从而提高材料的抗疲劳性能。

Sarvesh Kumar Mishra 等[21]利用阴极电弧蒸发的方法

制备 AlTiN 和 AlCrN 涂层前进行激光冲击强化处理，

结果显示 LSP 和涂层的复合处理可以降低磨损量，

提高基体的耐磨性。上述研究着重揭示了激光冲击强

化技术的作用机制，研究了材料对冲击波作用的超高

应变率动态响应，分析了激光冲击强化与镀膜技术结

合的有效性，但未能分析激光冲击强化增强涂层与基

体界面结合力的影响机制，也未曾探讨基体强化对涂

层质量和耐磨性能的影响。 

因此，本文以 TC4 钛合金为研究对象，通过实 
 

验研究的方法探索激光冲击强化对 TC4 钛合金表面

TiN 涂层界面结合性能的影响。首先，采用不同激光

冲击参数对其表面进行处理，测量处理后材料表面残

余应力、显微硬度与粗糙度的分布状态；其次，采用

离子镀膜技术在激光冲击区域制备 TiN 薄膜，并测量

复合处理区域的界面结合力，分析激光冲击前处理对

TiN 涂层界面结合性能的影响；最后，通过摩擦磨损

试验验证激光冲击强化前处理改善涂层界面结合性

能的有效性。 

1  试验 

1.1  激光冲击强化前处理 

试验基体采用 TC4 钛合金材料，表 1 给出了其

具体成分。利用线切割技术按照 30 mm×30 mm×3 mm

的尺寸加工试样，用 400—2000 号砂纸逐级打磨并抛

光，之后用乙醇进行超声清洗，超声清洗的功率为

100 W，温度控制为 60 ℃，清洗时间为 20 min。激

光冲击强化实际应用中，常用的约束层有 K9 光学玻

璃和水。其中玻璃需保证与 TC4 钛合金表面做到无

间隙配合，操作繁琐，通用性差，而静水受激光作用

易飞溅，造成约束层厚度不均匀，甚至导致约束层缺

失。故本文采用 1 mm 厚的流水作约束层，水流厚度

均匀，并且可以冲洗掉激光与钛合金材料相互作用产

生的碎屑。常用的吸收层有铝箔和黑胶带，铝箔对激

光反射强。本文采用黑胶带作为吸收保护层，具有吸

收率高的特点，黑胶带厚度为 180 μm。 

表 1  TC4 钛合金的化学成分与部分力学性能 
Tab.1 Chemical composition and mechanical properties of TC4 titanium alloy 

Fe/wt.% C/wt.% N/wt.% H/wt.% O/wt.% Al/wt.% V/wt.% σb/MPa σs/MPa 

≤0.30 ≤0.10 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.20 5.5~6.8 3.5~4.5 ≥895 ≥830 

 
激光冲击强化试验使用的仪器为西安天瑞达光

电技术股份有限公司研制的 YS120-R200A 型激光冲

击强化设备，重复频率为 5 Hz，脉冲宽度为 20 ns。

激光参数将直接影响前处理的作用效果。一般来说，

由于激光器输出光束的辐照面积十分有限，必须依赖

光斑搭接的方式对工件进行大面积覆盖。Karbalaian

等[22]验证了搭接率增加对残余应力的增大会产生促

进效果，但是激光喷丸可能会在冲击区域周围产生有

害的残余拉应力，并且这种拉应力会随着搭接率的增

加而增加。Hu Yongxiang 等[23-25]利用数值仿真和实验

分析相结合的方法，研究了搭接率对激光冲击强化效

果的影响，发现搭接率为 50%时，冲击区域产生了均

匀的残余压应力场。当激光搭接率超过 50%时，激光

冲击对材料硬度及残余应力的强化效果仍有所增加，

但是搭接率越高，加工工艺越复杂，加工效率低下且

成本高昂，故本文采取的最高搭接率为 50%。对于激 

光功率密度的选择，本文参照了 Ballard[26]提出的最

佳冲击波峰值压力范围，即激光冲击强化的峰值压力

应符合 2σHEL<Pmax<2.5σHEL ，其中 σHEL 为材料的

Hugoniot 弹性极限，本文取 TC4 的 σHEL=2.8 GPa，则

最佳峰值压力应为 5.6~7 GPa。激光冲击波的峰值压

力可由 Fabbro 模型[27]计算得出，其计算公式为： 
0.5

0.5 0.5
max 00.01

2 3
P Z I


    

 (1) 

式中：Pmax 为峰值压力；α 为能量转化效率系数，

取 α=0.2；Z为折合声阻抗，取 Z=1.61×106 g/(cm2·s)；

I0 为激光功率密度，GW/cm2。 

本文取最高功率密度为 6.43 GW/cm2，其峰值压

力约为 7.8 GPa。若取更高的功率密度，则光斑中心

压力过大，易出现明显的残余应力缺失现象[28-29]，而

且过高的能量会烧蚀吸收层甚至 TC4 基体，产生异

物而不利于后续 TiN 涂层的沉积。 
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具体试验参数如表 2 所示，共计 5 个试样，分为

3 种不同的搭接率和 3 种不同的功率密度。 
 

表 2  激光冲击强化参数 
Tab.2 Process parameters of LSP 

Laser parameter A1 A2 A3 A4 A5

Laser power density/ 
(GW·cm‒2) 

3.02 3.02 3.02 4.64 6.43

Pulse duration/ns 20 20 20 20 20 

Spot diameter/mm 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Shock times 1 1 1 1 1 

Overlapping rate/% 0 33 50 50 50 

 
激光冲击强化处理之后，利用美国 Veeco 公司生

产的 Wyko NT 1100 型非接触式光学轮廓仪（NCOP）

对 TC4 钛合金试样的表面几何形貌和粗糙度进行测

量，利用上海五久自动化设备有限公司生产的 X350A

型 X 射线残余应力测定仪对试样表面残余应力进行

测量，利用北京中仪友信科技有限公司生产的 HXD- 

1000TMSC/LCD 型显微硬度计测量冲击表面的显微

硬度。 

1.2  制备薄膜 

采用多弧离子镀方式制备薄膜，具有沉积速度

快、入射粒子能量高、膜层致密度高的工艺特点。本

试验采用无锡纳弧新材料科技有限公司生产的

NANOARC-SP1010 型多弧离子镀膜机制备薄膜，选

用纯度为 99.99%的钛靶。样品悬挂在真空室转架上，

转架频率为 20 Hz。先粗抽真空至 4.0 Pa，然后精抽

至 4.0×10‒3 Pa，真空室加热温度设置为 80 ℃。在表

面活化过程中，通入 Ar 气，流量为 400 mL/min，脉

冲偏压为 600 V，占空比为 50%，用 Ar 离子辉光清

洗 TC4 钛合金试样表面 15 min。为了提高膜基结合

力，改善薄膜应力，在制备薄膜之前沉积 Ti 打底层，

打开 Ti 靶挡板，脉冲偏压设置为 150 V，占空比设置

为 15%，控制工作气压为 0.8 Pa，弧电流为 100 A，

沉积时间为 5 min。制备 TiN 薄膜时，通入纯度为

99.99%的 N2，控制 N2 气流量阶梯式上升，即 N2 流

量 0→10 mL/min 沉积 5 min，10→30 mL/min 沉积

20 min，当 N2 流量升至 30 mL/min 后不再改变。 

1.3  膜层性能测试 

采用划痕法测试 TiN 涂层与 TC4 钛合金的界面

结合性能。仪器为兰州中科凯华科技开发有限公司生

产的 WS-2005 型涂层附着力自动划痕仪。动态加载

载荷为 50 N，加载速率为 50 N/min，划痕长度为

4 mm，测量方式为单往复、声发射信号接收，同时

结合摩擦力变化情况及划痕形貌来判断涂层的临界

载荷值。每个试样测量 3 次后取平均值。 

膜层耐磨性能测试采用上海祎品智能科技有限

公司生产的 TBT-M5000 型摩擦磨损试验机进行测试，

陶瓷球（Si3N4）直径为 10 mm，磨损时间为 25 min。

试验形式为球盘往复试验。润滑形式为干摩擦。测试

环境：温度 20 ℃，相对湿度 50%，1 个大气压。试

验负载 7.5 N，往复行程 5 mm，往复频率 2 Hz。 

采用日本 Hitachi 公司生产的 S-3400N 型扫描电

子显微镜对不同试样进行观察和检测，进而分析其磨

损机理。 

2  结果与分析 

2.1  激光冲击强化 

图 1 为按照 3 种不同搭接率进行激光冲击强化处

理后试样的表面形貌。从图 1 可以看出，激光冲击强

化处理改变了试样的表面粗糙度，导致被处理表面出

现局部微凹坑和凸变形的现象。为了综合分析激光搭

接率对试样表面几何形貌的影响，从试样表面选取 3

个光斑点，对微凹坑和凸变形进行深入分析。选取区

域如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  不同搭接率下激光冲击强化处理后 TC4 钛合金表面微凹坑分布 
Fig.1 Distribution of micro-pits on the surface of TC4 titanium alloy after laser shock peening with different overlapping rate 

 

图 2 为激光搭接率为 0%时试样表面形貌和残余

应力分布图。图 2a 为所选光斑区域形貌，表面形貌

采集区域范围是 3.2 mm×3.2 mm，远小于 3 个光斑的

范围。由图 2a 可知，搭接率为 0%时，激光冲击强化

处理导致试样表面几何形貌发生变化，主要体现在光

斑中心区域出现微凹坑，而光斑与光斑交界的地方出

现凸起。结合图 2b 可以看出，二者高度差约为

10.2 μm。图 2b 为沿 X轴方向高度变化，可见激光冲

击处理在光斑 1 中心产生约 8 μm 深的凹坑，在光斑

1 边缘产生约 2.2 μm 高的凸起。 
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图 2  0%搭接率激光冲击强化处理后 TC4 钛合金表面完整性测试 
Fig.2 Surface integrity test of TC4 titanium alloy after LSP when the overlapping rate is 0%:  

a) surface morphology; b) roughness; c) residual stress 
 

表面粗糙度的变化与激光冲击处理产生的表面

塑性变形和体积传递相关。激光冲击处理光斑 1 区域

时，表面约束层受激光辐照作用产生等离子体冲击波

并向 TC4 钛合金材料内部传播，促使钛合金表面冲

击区域沿冲击方向上产生一定深度的压缩塑性变形，

同时变形层中的材料受挤压沿垂直于冲击波传播的

方向向两侧膨胀转移，导致 TC4 钛合金表面形貌发

生变化，具体体现在 2~4.4 mm 范围内产生约 8.2 μm

深的凹坑，光斑 1 区域边缘和光斑 2 区域形成凸起变

形，如图 2b 所示。这种凸变形的存在使得光斑 2 区

域接受激光冲击作用的初始条件不同于光斑 1 区域，

形成的凹坑范围为 4.7~6.9 mm，深度约为 5.7 μm，光

斑 2 区域形成的凹坑范围和深度都要小于光斑 1 区

域。激光辐照光斑 2 区域同样会在光斑 2 的边缘和光

斑 1 区域形成凸起变形，在图 2b 中体现为在 4.4~ 

4.7 mm 范围内出现尖锐凸起。激光对光斑 3 区域的

作用类似于光斑 2 区域，在 7.1~9.2 mm 之间形成凹

坑，在 6.9~7.1 mm 之间形成尖锐凸起。试样表面轮

廓平均偏差 Ra为 4.99 μm，微观不平度 Rz 为 3.92 μm，

轮廓最大高度 Ry 为 9.6 μm。 

图 2c 为搭接率为 0%时试样表面残余应力分布

图。由残余应力可以看出，0%搭接率的激光冲击强

化处理存在严重的不均匀性。类似于表面形貌分布，

材料表面残余压应力也呈现出“中间凹，两端凸”的

分布状态，即激光冲击强化处理在光斑中心区域形成

较大的残余压应力，并向边缘逐渐减小。这种分布状

态的原因仍然是激光冲击波对 TC4 钛合金造成的不

均匀塑性变形，在 0%搭接率的激光冲击处理下，冲

击波消失后，变形层仍然保持部分塑性变形状态，因

此在加工表面形成了残余压应力层，塑性变形的不规

则性导致残余应力分布的不均匀，0%搭接率处理后

的平均残余压应力为‒435 MPa。以上结果表明，试样

受激光冲击处理后，其表面几何形貌和残余压应力直

接受材料表面塑性变形和受压体积传递的影响。 

图 3 为激光搭接率为 33%时试样表面形貌和残

余应力分布图。图 3a 显示了重叠区域高度差约为

5.8 μm。不同区域受激光冲击的次数不同，X 轴上

2.75~3.5 mm 和 4.45~5.3 mm 范围分别为光斑 1 和光

斑 2、光斑 2 和光斑 3 重叠区域，受到 2 次激光冲击

处理，其余未重叠区域仅受 1 次激光冲击处理。从图

3b 可以看出，当搭接率为 33%时，凸起变形的高度

明显减小，高度差约为 2.7 μm，试样表面轮廓平均偏

差 Ra为 2.99 μm，微观不平度 Rz 为 2.23 μm，轮廓最

大高度 Ry 为 6.2 μm。 

图 3c 为搭接率为 33%时试样表面残余压应力分

布图。可以看出，重叠区域的残余压应力约为

‒500 MPa，非重叠区域的残余压应力约为‒400 MPa，

说明提高冲击次数可以有效提高表面残余应力的大

小。33%搭接率多点处理后的平均残余压应力为

‒472 MPa。 

图 4 为激光搭接率为 50%时试样表面形貌和残

余应力分布图。相对于 0%搭接率和 33%搭接率，50% 
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图 3  33%搭接率激光冲击强化处理后 TC4 钛合金表面完整性测试 
Fig.3 Surface integrity test of TC4 titanium alloy after LSP when the overlapping rate is 33%:  

a) surface morphology; b) roughness; c) residual stress 

 

 
 

图 4  50%搭接率激光冲击强化处理后 TC4 钛合金表面完整性测试 
Fig.4 Surface integrity test of TC4 titanium alloy after LSP when the overlapping rate is 50%:  

a) surface morphology; b) roughness; c) residual stress 
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搭接率冲击下 TC4 钛合金表面的微凹坑和凸起变形

分布均匀，粗糙度较小。光斑 2 区域被光斑 1 和光斑

3 覆盖，凸起变形只在未重叠区域产生，并且高度也

减小为 2.75 μm，试样表面轮廓平均偏差 Ra 为

2.29 μm，微观不平度 Rz 为 1.46 μm，轮廓最大高度

Ry 为 3.63 μm。 

图 4c 为搭接率为 50%时试样表面残余压应力分

布图。可以看出，重叠区域的残余压应力约为

‒600 MPa，非重叠区域的残余压应力约为‒460 MPa。

50%光斑搭接率多点处理后的平均残余压应力为

‒539 MPa。 

图 5 为不同功率密度下表面粗糙度和残余压应

力结果。由上述分析可知，光斑搭接率为 50%时，试

样表面粗糙度及残余应力分布较为均匀，此时改变激

光功率密度将直接影响冲击波强度，从而在材料表面

形成不同的几何形貌和残余压应力分布状态。由图 5

可知，随着激光功率密度的增大，激光冲击强化处理

后的材料表面粗糙度和残余压应力的值都逐渐增大。 
 

 
 

图 5  不同功率密度激光冲击强化处理后 TC4 

钛合金的表面粗糙度和残余应力的分布 

（光斑直径 2.5 mm，重叠率 50%，脉冲宽度 20 ns） 
Fig.5 Surface roughness (a) and residual stress (b) of TC4 

titanium alloy after LSP with different power densities (spot 
diameter 2.5 mm, overlap ratio 50%, pulse width 20 ns) 

 

表 3 为不同激光参数处理后的表面硬度。由表 3

可知，类似于对材料表面残余应力的影响，激光冲击

强化处理对表面硬度同样有积极影响，并且随着光斑

搭接率的提高和功率密度的增大，表面硬度也逐渐增

大，但是其变化幅度较小，光斑搭接率为 50%、功率

密度为 6.43 GW/cm2 时，处理效果最好，表面硬度达

到了 253HV。激光冲击强化处理对材料硬度的积极作

用可以归结于表层组织在激光冲击波作用下发生的

超高应变率塑性变形，形成了更多的位错，产生晶粒

细化现象[17,30]。 
 

表 3  激光前处理后 TC4 钛合金的表面硬度 
Tab.3 Surface hardness of TC4 titanium alloy  

after LSP pre-treatment 
HV 

A1 A2 A3 A4 A5 

163.485 25 171.456 56 188.378 13 248.8432 253.149 87
 

2.2  涂层界面结合性能 

表 4 为不同激光参数处理后的界面结合力。由

表 4 可知，相对于未处理的试样，在动态加载载荷为

50 N、加载速率为 50 N/min、划痕长度为 4 mm 的条

件下，对 TC4 钛合金进行激光冲击强化前处理后再

镀 TiN 涂层，其界面结合性能均得到了有效改善，

A1—A5 试样界面结合力的提升幅度分别为 11.76%、

14.88%、20.76%、27.34%、37.02%，提高光斑搭接

率，或者增大激光功率密度，界面结合力都会随之

增大。 
 

表 4  不同参数激光冲击前处理后 TiN 涂层的界面结合力 
Tabl.4 Interfacial bonding force of TiN coatings after  

LSP with different parameters 
N 

A1 A2 A3 A4 A5 Untreated 

32.3 33.2 34.9 36.8 39.6 28.9 

 
基体表面性能是影响涂层结合性能至关重要的

因素，激光冲击处理通过改变钛合金表面状态对涂层

结合性能产生影响。相对于仅进行抛光处理的表面，

激光冲击强化前处理在一定程度上重构了材料表面

形貌，造成了较大的表面粗糙度，在基体表面形成凸

起变形和微凹坑等织构形态，在这些表面织构分布均

匀适当的情况下，增大粗糙度可以提高基体与涂层的

结合面积，并且在涂层形成过程中，气相原子入射基

体表面容易与这些表面织构形成机械锁合[31-32]，从而

提高涂层与基体的结合性能。另一方面，涂层的内应

力和界面结合处的残余应力对界面结合性能的影响

不可忽视。在涂层沉积过程中，由于涂层和钛合金基

体的热膨胀系数存在差异，涂层和基体具有不同的热

收缩倾向，导致涂层内部和界面结合处产生相应的应

力[31,33-34]。这种内应力的存在容易在结合处产生剪切

应力，萌生微裂纹，导致涂层失效。钛合金表面由于

激光冲击波作用在深度方向上产生塑性变形，材料受
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挤压沿平行于表面的方向向两侧扩展延伸，冲击波消

失后，变形层仍然保持部分塑性变形状态，因此在加

工表面形成了硬化层和残余压应力层，提高了抵抗弹

性和塑性变形的能力，在薄膜生长过程中可以消除或

分散 TiN 涂层的内应力及界面处的应力集中[35]，阻

碍微裂纹的萌生和扩展。 

按照上述分析，A1—A3 试样，激光冲击前处理

使用的光斑搭接率逐步增大，TC4 基体表面的塑性变

形越来越均匀，此时影响界面结合力的主要因素为激

光冲击在试样表面留下的微凹坑和凸起织构，搭接率

的增加使得这些织构尺寸和分布呈现出越来越好的

规则性，所以 A1—A3试样的界面结合力呈上升趋势。

A4—A5 试样对结合力的提升幅度显著高于 A1—A3

试样，这是因为在 50%搭接率条件下，激光功率的增

加对冲击表面微凹坑和凸起变形的幅度影响较大，但

对其分布的均匀性影响较小，而此时材料硬度和残余

压应力相比于前几组试样有大幅提升，抵抗变形的能

力大幅提升，可以更有效地抑制因内应力和界面处应

力集中产生的涂层损伤。 

2.3  摩擦磨损性能 

图 6 为试样摩擦因数曲线，可知磨合期曲线斜率

较大，摩擦因数迅速上升，试样表面在较短的时间内

产生了较大的磨损量。其原因是摩擦初期试样表面凸

起变形较多，且曲率半径较小，摩擦副的接触面积小，

局部作用压强大，本实验 6 组试样的磨合期长度近似

相同。进入稳定磨损阶段，试样的磨损速度大大降低，

摩擦因数也比较稳定。 
 

 
 

图 6  TiN 涂层摩擦因数随时间变化的曲线 
Fig.6 Variation curve of friction coefficient of  

TiN coatings with time 

 
图 7 为试样磨损率及平均摩擦因数。未做任何处

理的 TC4 钛合金基材的摩擦因数为 0.1612，磨损率

为 3.32×10‒3 mm3/(N·m)。由图 7 可知，不同工艺参数

的激光冲击强化处理均可起到减小摩擦因数和磨损

率的作用，且效果良好，在本文的试验条件下（磨损

时间 25 min，试验形式为球盘往复试验，润滑形式为

干摩擦，试验负载 7.5 N，往复行程 5 mm，往复频率

2 Hz），A1—A5试样磨损率的降低幅度分别为 94.6%、

97.1%、98.04%、99.7%、99.8%，随着光斑搭接率的

提高，或者随着激光功率密度的增大，激光冲击处理

对磨损率的降低效果越明显。由复合磨损率可知，在

激光冲击强化处理后，采用多弧离子镀膜技术在 TC4

钛合金表面沉积 TiN 涂层，材料的磨损率较未处理试

样降低了至少 2 个数量级，其中采用 50%光斑搭接

率、6.43 GW/cm2 功率密度前处理的试样磨损率最低

（1.24×10‒6 mm3/(N·m)），仅为未处理试样的 0.03%，

采用 0%搭接率、3.02 GW/cm2 功率密度前处理的试

样磨损率最高（3.79×10‒5 mm3/(N·m)），为未处理试

样的 1%。 
 

 
 

图 7  TiN 涂层的平均摩擦因数和磨损率 
Fig.7 Average friction coefficient and wear rate of TiN coatings 

 

图 8 为试样的磨损形貌。可以看出，未经激光强

化前处理的试样磨损情况较严重，出现了较多大而深

的剥落、微孔和犁沟。这是因为在磨损初期，TiN 涂

层表面有一定的微凸起变形，这些微凸起受到上试样

Si4N3 球的反复挤压作用，发生局部塑性变形，其内

部也产生了部分拉应力，与此同时，在不断地加载与

卸载的过程中，这些微凸起的脆性由于冷作硬化逐渐

增大[36-37]，导致微凸起在摩擦磨损试验中发生脆性断

裂，并产生坚硬的磨粒。磨粒在载荷作用下压入材料

表面，并在切向力的作用下沿试样表面滑动，对涂层

表面产生微切削作用而产生磨损，涂层表面出现“犁

沟”状划痕。同时，这些坚硬的磨粒和磨痕在循环载

荷作用下易在涂层表面产生应力集中现象，从而导致

微裂纹的产生并迅速扩展，对涂层表面造成了疲劳损

伤，产生大量点蚀坑和剥落。此外，由于 TiN 涂层和

TC4 钛合金基体的弹塑性等物理机械性能不同，在受

到上试样的切向力时，变形不同步也可能在界面上造

成应力集中，从而导致微裂纹的产生。 

图 8b—f 分别为 A1—A5 试样的磨损状况。图 8b

为 0%搭接率、3.42 GW/cm²功率密度前处理下的磨损

形貌，此时划痕较浅，磨损情况较未处理试样有所改

善，但仍然有部分面积较小的剥落。图 8c 为 33%搭
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接率、3.42 GW/cm2 功率密度前处理下的磨损形貌，

表面 TiN 涂层磨损后，表面磨损比较少，出现了一些

较浅的“犁沟”磨痕。此时，TiN 涂层以磨粒磨损为

主。图 8d—f 的磨损情况较为相似，此时磨损表面连

续光滑，剥落和微坑的数量明显减少且面积较小，表

面只有部分划痕出现。总体来看，A1—A5 试样的磨

损程度远小于未处理试样，且 A3—A5 试样的磨损状

况也要优于 A1—A2 试样，这是因为在 50%的光斑搭

接率冲击下，钛合金的表面的微凹坑和微凸起变形分

布均匀，在涂层沉积后，试样表面仍然保持着这种规

则整齐的织构状态，在摩擦磨损过程中减磨润滑效果

要优于 A1 和 A2 试样（表面凹坑和凸起织构分布不

均匀）。 

 

 
 

图 8  TiN 涂层磨损形貌 
Fig.8 Wear morphology of TiN coatings 

 

从上述不同处理参数下涂层磨损情况的分析可

以看出，激光冲击强化前处理可有效改善钛合金与

TiN 涂层的界面结合性能，从而显著提高 TiN 的耐磨

性能。一方面激光冲击强化前处理留下的微凹坑变形

在摩擦磨损过程中具有储存磨屑、磨粒的作用，可以

减少异物对涂层的微观切削作用，从而缓解涂层表面

的磨粒磨损。另外，TC4 钛合金在激光处理后硬度有

明显的提升，抵抗塑性变形的能力增强，给予 TiN 更

有效的支撑，在涂层受到外载荷时，涂层的弯曲变形

会减弱，抵抗磨粒挤压剥落的能力也有所增强。同时，

激光冲击前处理显著提高涂层与基体的结合力，在受

到上试样的切向力时可以抑制由于运动或者变形不

同步产生的微裂纹。 

3  结论 

1）激光冲击强化前处理可以有效提高 TiN 涂层

的界面结合力，光斑搭接率越高，或者激光功率密度

越大，激光冲击处理对界面结合力的提升效果越明

显，50%搭接率、6.43 GW/cm²功率密度将 TiN 涂层

与 TC4 基体的界面结合力提升了 37.02%。其主要原

因是激光冲击强化在基体表面形成规则的凹坑和凸

起织构，并产生一定厚度的硬化层，表面织构可以增 

强涂层与基体的机械锁合，而更高的硬度和残余应力

则可以提高材料抵抗变形的能力，在涂层沉积过程中

抑制内应力和界面应力集中造成的裂纹损伤。 

2）光斑搭接率主要是通过改变激光冲击次数影

响处理效果的，在激光功率密度相同的情况下，50%

搭接率可以获得较为均匀的表面粗糙度和残余应力

场分布，试样受激光冲击处理，其表面几何形貌和残

余压应力直接受材料表面塑性变形和受压体积传递

的影响。随着激光功率密度的增大，激光冲击强化后，

材料表面粗糙度和残余应力都逐渐增大。 

3）激光冲击强化与涂层技术的复合处理显著降

低了 TC4 钛合金的摩擦因数和磨损率，且随着光斑

搭接率的提高，或者随着激光功率密度的增大，激光

冲击处理对磨损率的降低效果越明显。激光冲击形成

的表面纹理在摩擦过程中起到存储磨屑的作用，抑制

磨粒磨损，激光冲击和 TiN 涂层的协同作用提高了材

料的摩擦磨损性能。 
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