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ＴＣ１７钛合金激光喷丸应力场及支持向量机
应力热松弛模型
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摘　　　要：对ＴＣ１７钛合金进行了不同功率密度下激光喷丸强化，使用Ｘ射线衍射仪测试了激光喷丸冲击

波诱导的残余压应力场的分布，测试了不同温度真空保温下残余压应力的热松弛规律，最后基于支持向量机

理论建立了残余压应力热松弛预测模型，并用试验结果对模型进行验证．研究表明：ＴＣ１７钛合金在功率密度

为４ＧＷ／ｃｍ２ 时表层残余压应力场最佳；残余压应力在２８０℃和４５０℃真空保温１５０ｍｉｎ后分别有１１．２４％和

２７．１１％的松弛；在２８０℃和４５０℃交替保温１６０ｍｉｎ后应力松弛３３．９％；残余压应力在试验温度保温１６０ｍｉｎ
后有大部分剩余，可以有效提高 ＴＣ１７钛合金抗疲劳性能、基于支持向量机的预测模型能够较精确的表征

ＴＣ１７钛合金的应力松弛规律，满足工程使用要求，对其他材料表层残余压应力热松弛分析具有借鉴意义．
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ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ；ＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ

　　ＴＣ１７钛合金具有比强度高、断裂韧度好、淬
透性高和锻造温度范围宽等一系列优点，目前主
要用于制造发动机风扇、压气机盘件和大截面的
锻件［１］．航空发动机内部工作环境恶劣导致

ＴＣ１７钛合金部件在服役过程中发生疲劳断裂和
损伤，影响飞行安全．为了提高部件的安全性和可
靠性，可对工件表面进行激光喷丸强化处理．激光
喷丸是利用激光诱导的等离子体冲击波作用于金

属构件表面，使得金属表层发生强烈的塑性变形，
产生一定深度的残余压应力场、加工硬化和组织
细化等有利因素，从而提升材料的抗疲劳、耐磨损
和抗应力腐蚀性能［２－８］．
课题组前期研究发现，激光喷丸产生的残余

压应力场的深度比传统表面强化手段的深，且数
值较大，可以更加有效地抑制疲劳裂纹萌生和扩
展，是提高材料常温疲劳强度的主要方法之一［９］．
残余压应力强化的效果取决于应力在实际疲劳过

程中的稳定性，在外加交变载荷、静载荷、热机械
载荷及高温条件下，残余压应力会发生松弛，这也
就意味着提高疲劳性能的有益因素降低［１０］．本文
主要研究不同功率密度强化后ＴＣ１７钛合金残余
应力压应力分布、残余压应力的热松弛规律，并建
立基于支持向量机的残余压应力热松弛预测

模型．

１　试验材料及方法

试验用ＴＣ１７钛合金材料由中国航空工业贵
阳航空发动机（集团）有限公司提供，化学成分见
表１．热处理制度双重退火：９５０～９８０℃，１～２ｈ，
空冷；５３０℃，６ｈ，空冷；相变点为９８０～１０２０℃；其
室温拉伸性能为σｂ＝１　１８３ＭＰａ，σ０．２＝１　１４４ＭＰａ，

ψ＝２３．３％，δ５＝１２．８％；室温下的剪切性能为τｂ＝
９８０ＭＰａ，τ０．３＝７３９ＭＰａ，τ０．０１＝６５９ＭＰａ［１］．

表１　ＴＣ１７钛合金化学成分（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ（％）

Ａｌ　 Ｍｏ　 Ｃｒ　 Ｓｎ　 Ｚｒ

４．５～５．５　３．５～４．５　３．５～４．５　１．６～２．４　１．６～２．４

Ｆｅ　 Ｃ　 Ｎ　 Ｈ　 Ｏ

０．３０　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０１２５　０．０８～０．１３

材料经线切割制成５０ｍｍ×５０ｍｍ×４ｍｍ试

样，激光喷丸在ＳＧＲ－２５高能Ｎｄ∶ＹＡＧ（钕离子－
钇铝石榴石）激光器上完成．ＳＧＲ－２５型激光器外
观及主要参数如图１所示．为防止激光喷丸材料
表面发生氧化，残余压应力热松弛试验在真空管
式炉中进行，在２８０℃和４５０℃恒温或两者交替
变温条件下保温１６０ｍｉｎ．利用Ｐｒｏｔｏ－ＬＸＲＤ型Ｘ
射线衍射仪对试件进行残余压应力测试，采用化
学腐蚀减薄试样进行深度方向残余压应力测试．

图１　试验所用ＹＡＧ激光器及其性能参数

Ｆｉｇ．１　ＹＡＧ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２　试验结果分析

２．１　不同功率密度下残余压应力分布

经计算，功率密度超过１．６ＧＷ／ｃｍ２ 时ＴＣ１７
钛合金会发生塑性变形，在表层产生有益的残余
压应力［１１］．为了研究不同功率密度下的强化效
果，试验分别采用３，４，５，７ＧＷ／ｃｍ２　４种功率密
度对ＴＣ１７钛合金试件进行处理，图２为沿深度
方向的残余压应力分布图，由图可知，强化后残余
压应力最大值出现在表面，随着深度的增加残余
压应力逐渐减小，深度在２００μｍ之前残余压应力
变化的斜率较大，深度达到约５００μｍ时强化产生
的残余压应力仍在－１００ＭＰａ左右．

图２　不同功率密度下残余压应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表２为冲击后表面残余压应力值，当功率密
度为 ４ＧＷ／ｃｍ２ 时表面残余压应力值最高，

８０３
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为－５３０．４ＭＰａ．

表２　表面残余压应力值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＴＣ１７ｓｕｒｆａｃｅ

功率密／（ＧＷ／ｃｍ２） 表面残余压应力／ＭＰａ

３ －４６０．２

４ －５３０．４

５ －４９２．３

７ －４１０．８

由测试结果可知，不同功率密度强化均在

ＴＣ１７钛合金表层产生了高数值、影响层较深的
残余压应力场，其中４ＧＷ／ｃｍ２ 时残余压应力场
数值最大、影响层最深，更有利于抑制疲劳裂纹的
萌生和扩展，提升材料的抗疲劳性能，是ＴＣ１７钛
合金激光喷丸的最佳功率密度．

２．２　残余压应力热松弛

选取功率密度４ＧＷ／ｃｍ２ 激光喷丸试样，考
虑ＴＣ１７钛合金叶片在工程应用中的温度，选取

２８０℃和４５０℃进行真空保温试验，研究温度对残
余压应力松弛的影响．图３为试样分别在两种温
度下保温，残余压应力的释放情况．

图３　不同温度下表面残余压应力松弛

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图３可知，２８０℃保温１５０ｍｉｎ残余压应力
由 －６２８．２ＭＰａ 下 降 到 －５５７．６ＭＰａ，下 降

１１．２４％；４５０℃ 保温 １５０ｍｉｎ 残余压应力由

－６２８．２ＭＰａ下降到－４５７．９ＭＰａ，下降２７．１１％；

残余压应力的热松弛主要发生在前６０ｍｉｎ左右，
符合文献［１０］所述大部分松弛量发生在热暴露的
最初３ｍｉｎ到１ｈ内；２８０℃和４５０℃保温５０ｍｉｎ
时，表面残余压应力松弛 量 达 到 ８．１２％ 和

２４．８２％，此后残余压应力松弛速率逐渐减小；深
度方向测试表明，越靠近材料表面，残余压应力越

容易发生热松弛．
ＴＣ１７钛合金叶片工作环境不是恒温的，因

此在上述研究基础上，对试件进行２８０℃和４５０℃
的交替保温来模仿叶片工作的变温环境，并与恒
温试验结果进行对比分析．图４为２８０℃，４５０℃
及两种温度交替作用下材料表面残余压应力释放

情 况，在 交 替 保 温 １６０ｍｉｎ 残 余 压 应 力 由

－６２８．２ＭＰａ下降到－４１５．２ＭＰａ，下降３３．９％，
残余压应力的松弛主要发生在６０～８０ｍｉｎ，在保
温开始一段时间，残余压应力松弛是介于两种温
度分别保温的情况之间，从６０ｍｉｎ之后，松弛量
开始大于４５０℃．

图４　变温时表面残余压应力松弛

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

综合恒温和变温条件下的试验结果，ＴＣ１７
钛合金激光喷丸产生的残余压应力在试验温度范

围内存在大部分剩余，剩余残余压应力是提高部
件工程应用中疲劳性能的主要因素之一；在温度
处于金属原子扩散速率很低的温度范围内或远低

于材料再结晶温度时，在恒温或变温条件下，应力
松弛的最大速率发生在保温的最初阶段，并且大
部分残余压应力热松弛发生在该阶段，原子扩散、
位错运动和晶体滑移的难易程度决定温度对应力

热松弛速率的影响；材料一定时，残余压应力热松

弛与温度和保温时间有关．

３　基于支持向量机的残余压应力热
松弛模型

　　通过以上恒温、变温下试验发现ＴＣ１７钛合

金激光冲击强化后引入残余压应力会发生热松

弛，下面研究应用支持向量机理论建立模型预测
残余压应力的热松弛规律并和试验值进行比较，

验证模型的准确性．

９０３
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３．１　ＳＶＭ（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅｓ）预测模型
建立

　　基于ＳＶＭ 的时序序列预测模型的基本框
架、拓扑结构、相空间重构等内容在文献［１２－１４］
都进行了详细的论述，在此不再赘述．
嵌入维数的选取采用最终误差预报准则（ｆｉ－

ｎａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ，简称 ＦＰＥ）评价模型的预测
误差，根据误差大小选取嵌入维数ｍ．在工程实际
应用中，嵌入维数通常是凭经验确定，一般选择为

４，５或６，本文选择４进行建模分析．嵌入维数确

定以后，就可以建立支持向量机回归预测模型

ｘ^（ｔ）＝ｆ（ｘ（ｔ－４），ｘ（ｔ－３），…，ｘ（ｔ－１））

（１）

３．２　ＳＶＭ预测模型验证

把在２８０℃和４５０℃的交替保温后残余压应
力数据分成两种样本，用其中的前３组数据作为
训练样本进行机器学习，得到预测模型，余下的两
组作为测试样本考察模型的预测能力和泛化能

力，如表３所示．

表３　预测模型的训练样本及测试样本

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｒａｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

样本类型 样本序号
输入 输出

Ｘｉ－４ Ｘｉ－３ Ｘｉ－２ Ｘｉ－１ Ｘｉ

１ －６２８．２ －５６５．８ －５２０．７ －４５２．８ －４３０．２

训练样本 ２ －５６５．８ －５２０．７ －４５２．８ －４３０．２ －４２５．３

３ －５２０．７ －４５２．８ －４３０．２ －４２５．３ －４１８．６

测试样本
４ －４５２．８ －４３０．２ －４２５．３ －４１８．６ －４１４．３

５ －４３０．２ －４２５．３ －４１８．６ －４１４．３ －４１５．２

　　在本文中，回归支持向量机采用高斯径向基
核函数（式（２）），且σ２＝１．５，规则化常数Ｃ＝
１　０００，不敏感系数ｅ＝０．００１，对模型进行训练学
习及预测，第ｌ步预测模型为式（３）．

Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ －‖ｘ－ｙ‖
２

２σ（ ）２ （２）

ｙ^ｊ，ｌ ＝ ∑
ｎｔｒ

ｉ＝２＋（ｍ－１）τ

（αｉ－α＊ｉ ）Ｋ（^ｘｉ·^ｘｊ，ｌ）＋ｂ

（３）
其中ｊ＝ｎｔｒ＋１，…，Ｎ；^ｙｊ，ｌ表示ｌ步的预测值．
对预测结果进行误差分析（见表４），训练及

仿真结果如图５所示．由结果可知，预模型能够较
精确的表征ＴＣ１７钛合金激光喷丸后在４５０℃以
下的残余压应力的热松弛，预测误差小于５％，满
足工程使用要求．

表４　预测模型误差（％）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｒｒｏｒ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ（％）

时间／

ｍｉｎ

ＳＶＭ
预测值／ＭＰａ

原始

数据／ＭＰａ

相对

误差／％

１４０ －４０２．７３８　０ －４１４．３　 ２．７８

１６０ －３９７．２０３　３ －４１５．２　 ４．３３

图５　训练学习及预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

４　结　论

本文研究了不同功率密度激光喷丸后ＴＣ１７
钛合金残余压应力分布、残余压应力的热松弛规
律，并建立了基于ＳＶＭ 的残余压应力热松弛模
型．结论如下：

１）ＴＣ１７钛合金在功率密度为４ＧＷ／ｃｍ２ 时
表面残余压应力最大、影响层最深，为ＴＣ１７钛合
金最佳强化功率密度．
２）残余压应力在在２８０℃和４５０℃真空保温

１５０ｍｉｎ后分别有１１．２４％，２７．１１％的热松弛，在

０１３
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２８０℃和４５０℃交替保温１６０ｍｉｎ时热松弛达到

３３．９％，在试验温度下强化后产生的残余压应力
还有大部分剩余，可以有效提高ＴＣ１７钛合金抗
疲劳性能．
３）在恒温或变温条件下，应力松弛的最大速
率发生在保温的最初阶段，并且大部分残余压应
力热松弛发生在该阶段．
４）论文建立的残余压应力热松弛预测模型
能够较好地表征ＴＣ１７钛合金在４５０℃以下的应
力松弛规律，满足工程使用要求；研究方法对其他
材料残余压应力热松弛分析具有借鉴意义．
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