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激光表面纹理加工对 Ti6Al4V 空蚀性能的影响 
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摘  要：采用激光表面改性的方法对 Ti6Al4V 合金进行纹理加工。采用表面粗糙度测试仪、接触角测量仪和 X 射

线衍射仪对激光纹理加工试样的表面特性进行表征，采用磁致伸缩超声振动仪对试样的抗空蚀特性进行测试，采

用光学显微镜和扫描电子显微镜对试样空蚀前、后的表面形貌进行观测。结果表明：经激光表面纹理加工，试样

的硬度由 337HV 提高到 550HV，水接触角增大 10˚；激光纹理加工试样的抗空蚀特性有所改善，特别是对于具有

较小间距网格形状的表面纹理试样，其表面空蚀面积的比例小于抛光试样的 1/10；激光纹理加工试样的抗空蚀特

性的改善与硬度梯度效应、缓冲空泡运动和限域作用等效应相关。 
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Effects of surface texture manufacturing by laser on cavitation 

characteristics of Ti6Al4V alloy 
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Abstract: Ti6Al4V alloy was treated by laser surface modification method. The characterization of surface properties of 

Ti6Al4V specimens was conducted with surface profiler, contact angle measurer and X-ray diffractometer. The cavitation 

erosion resistances of Ti6Al4V specimens were measured by ultrasonic vibrator. The cavitation erosion topographies of 

Ti6Al4V alloy specimens were analyzed by scanning electron microscopy and optical microscopy. The results indicate 

that the hardness of specimens increases from 337HV to 550HV after modified by laser texture manufacturing. The water 

contact angles of the specimens are increased by 10˚. The cavitation erosion resistances of all specimens by laser texture 

manufacturing were improved, especially for the grid texture specimens with small space. The area percent of cavitation 

erosion of the above specimens is less than one tenth of that of the polished Ti6Al4V specimens. The enhancement of 

cavitation erosion resistances of laser texture manufacturing specimens is related to the hardness gradient effect, cushion 

of bubble motion and limited area action. 
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空化与空蚀一直是设计船舶螺旋桨、海洋结构物

及水力机械时考虑的一个重要因素。空化与空蚀对上

述机械装置的有害作用已被充分证明，并已得到广泛

研究[1−3]。现有的研究主要集中在机械装置的结构设 

计[4−5]和材料选择[6−7]两个方面。前者主要是为了避免

或减少空化现象的发生，后者则是为了提高装置的抗

空蚀能力。近年来，随着人们对空化空泡与材料表面

相互作用研究的深入，材料的表面设计与改性成为抗 
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空蚀设计的一个主要手段[8−9]。通过对材料的表面设计

与改性来改变空化空泡的发生和运动特性，减小空化

空泡溃灭时对零件表面的损伤，从而改善机械装置的

抗空蚀特性。 
在关于激光加工对材料空蚀特性影响的研究中，

SZKODO[10]研究了激光合金化处理 45 钢的微结构与

空化阻力的关系，结果表明，当微结构中含有一定量

的奥氏体时材料易出现应变硬化，从而可获得较高的

空蚀阻力。TANG 等[11]对船舶螺旋桨用青铜采用铝粉

进行激光表面合金化处理，结果表明，单相微结构的

形成和较高的硬度使空蚀阻力得到提高。钛合金具有

比强度高，耐腐蚀强等优异的力学和物理化学性能，

已被广泛应用于水翼船等船舶与海洋工程领域。

HIROMI 等[12]采用旋转圆盘测试仪对纯钛和钛合金在

海水中的空蚀特性进行的研究表明，试样的空蚀阻力

随硬度的提高而提高。现有的研究中有关钛合金进行

激光表面纹理加工改善其抗空蚀特性的报道很少。为

此，本文作者对激光表面纹理加工的钛合金的力学和

抗空蚀特性进行研究，旨在为抗空蚀材料的表面设计

提供依据。 
 

1  实验 
 
1.1  试样表面纹理加工 

试样材料为 Ti6Al4V，尺寸为 10 mm×10 mm×

1.5 mm。在进行表面纹理加工以前，试样分别用 360#、

800#和 1000#砂纸进行精磨，然后进行抛光处理。试样

表面纹理加工采用武汉华工激光工程有限责任公司生

产的 HGL-LSY50F 激光加工设备，激光波长为 1 064 
nm，最大激光输出功率为 50 W，加工时使用的电流

密度为 12.5 A。加工的表面纹理包括直线纹理和网格

纹理，间距分别为 0.05 和 0.10 mm，其中，网格纹理

直线间的夹角为 90˚。 
 
1.2  试样的性能测试与表征 

试样空蚀特性采用磁致伸缩超声振动仪进行测

试。振动仪的结构和试样的安装如图1所示。超声振动

仪的电流强度为1 A，电压为200 V，振动频率为(20±
1)kHz，最大振幅为(40±1)μm。实验在室温进行，实

验时间为60 min。 
试样的表面粗糙度采用德国 Hommel T6000 表面

形貌仪进行测试。用德国产的 Easy-Drop 型接触角测

量仪测定去离子水在试样表面的接触角并计算表面

能。试样的表面形貌采用 Phillips XL30 扫描电子显微 

 

 
图 1  磁致伸缩超声振动仪结构和试样的安装示意图 

Fig.1  Sketch map of ultrasonic vibrator and specimen setting 

 
镜和 OLYMPUS GX51 光学显微镜进行表征。样品经

过激光表面纹理加工后组织结构的变化采用日本

Rigaku Corporation 生产的 D/MAX−Ultima+型 X 射线

衍射仪(XRD)进行分析。在 XRD 测试时，采用 Cu Kα

辐射，λ=0.154 06 nm，管电压为 40 kV，管电流为 20 
mA，扫描速度为 1(˚)/min，扫描角分辨率为 0.02˚。 

采用 MH−6 型维氏显微硬度计测试试样的硬度，

施加载荷为 9.8 N，每个试样测试 3 个点，取平均值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  激光加工表面的形貌特征与力学特性 

试样的表面粗糙度在激光纹理加工前、后如表 1
所列。网格纹理试样的表面粗糙度大于直线纹理试样

的表面粗糙度，并且无论直线纹理还是网格纹理都有

随着间距的增加，表面粗糙度降低的趋势。这主要是

由于当间距较小时，材料的瞬时凝固相互影响，导致

表面变得更加粗糙；当间距较大时，这种相互影响就

弱很多。 
在激光纹理加工前、后，试样的水接触角和计算

得到的表面能如表 2 所示。可以看出，激光纹理加工

后的试样的水接触角大于加工前的，计算得到的表面

能低于加工前的。对于直线纹理试样，间距对接触角 
 
表 1  间距分别为 0.05 和 0.10 时具有不同表面纹理试样的

表面粗糙度 

Table 1  Surface roughness of specimens with different 

textures at spaces of 0.05 and 0.10 mm 

Line texture space  Grid texture space 
No texture

0.05 mm 0.10 mm  0.05 mm 0.10 mm

0.06 2.18 2.07  3.32 2.84 
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表 2  间距分别为 0.05 和 0.10 时具有不同表面纹理试样的

水接触角和表面能 

Table 2 Contact angles and surface energies of specimens 

with different textures 

Texture type Space/mm 
Contact 
angle/(˚) 

Surface 
energy/(mN·m−1)

No texture  51.6 52.81 

0.05 65.0 44.78 
Line texture 

0.10 64.7 44.94 

0.050 61.7 46.78 
Grid texture 

0.10 67.2 43.42 

 
影响不大；而对于网格纹理试样，在间距较大时，试

样的接触角也较大。表面纹理加工试样接触角的增大

可由 Wenzel 给出的模型来解释[13]，即液体浸入沟槽

后，使接触角测量的半径减小，从而导致接触角增大。

对于直线纹理试样，水滴在侧面的流动没有约束，所

以，水接触角不受纹理间距的影响；对于网格纹理试

样，水滴在侧面的流动受到限制，间距较大的网格更

有利于控制水滴的流动区域，因此，试样的水接触角

较大。 

激光纹理加工试样的横截面图如图 2 所示。激光

纹理加工层的厚度约为 43.5 μm，加工层厚度变化均

匀。硬度测试结果表明，未进行激光纹理加工的

Ti6Al4V 试样的硬度为 337HV。激光纹理加工的试样，

在表面纹理的波峰处硬度较高，处于硬度范围的上限， 
600HV 左右；在凹谷处硬度较低，处于硬度范围的下

限，550HV 左右。试样表面经过激光纹理加工后，硬

度显著提高。在表面纹理的波峰处，由于温度变化梯

度大，冷却速度快，硬化程度较大。试样的 XRD 谱

如图 3 所示。经过激光纹理加工的试样的谱线峰变平 
 

 
图 2  激光纹理加工试样的横截面形貌 

Fig.2  Cross-sectional morphology of specimen after surface 

texture treatment by laser 

 

 
图 3  试样的 XRD 谱 

Fig.3  XRD patterns of specimens 

 
缓，发生宽化，说明表面出现非晶化。这是由于激光

加热和冷却的速度很快造成的，与激光纹理加工后试

样硬度的变化趋势一致。 
 
2.2  加工表面的空蚀磨损特性 

基于 Photoshop 软件，采用图像处理的方法对光

学显微镜下空蚀试样表面的形貌进行分色处理，计算

试样的空蚀面积[14−15]，选择空蚀最严重的区域，得到

不同激光纹理加工试样的表面空蚀面积占试样分析区

域面积(约为 2.37 mm2)的百分比如图 4 所示。由图 4
可以看出，经激光纹理加工后，Ti6Al4V 试样的空蚀

磨损面积都有降低，特别是对于小间距网格纹理的

Ti6Al4V 试样，磨损面积明显减小，不到 Ti6Al4V 抛

光试样空蚀面积的 1/10。对于直线纹理试样，空蚀面

积虽然有减小，但减小幅度不大。 
 

 
图 4  试样表面的空蚀面积 

Fig.4  Cavitation erosion area percents of specimens 
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试样表面的空蚀磨损形貌如图 5~7 所示。由图 5
可以看出，Ti6Al4V 抛光试样表面呈海绵状，空蚀磨

损严重。从间距为 0.1 mm 的直线纹理试样表面的空

蚀形貌可以看出，试样表面也出现海绵状的空蚀形貌，

但不像抛光试样那样连成一片，仍显露出纹理加工的

痕迹。图 7(a)所示为间距 0.05 mm 的直线纹理试样表

面的空蚀形貌，可以看出试样加工的纹理清晰可见，

在纹理的突起处，出现典型的空蚀特征，而在纹理的

凹陷处则没有明显的空蚀特征。图 7(b)所示为间距

0.05 mm 的网格纹理试样表面的空蚀形貌，可以看出

试样表面的网格状纹理没有受到破坏，且看不到明显

的空蚀迹象。间距为 0.1 mm 的网格纹理的表面形貌

与此类似。 
 

 

图 5  Ti6Al4V 抛光试样的空蚀形貌 

Fig.5  Topography of cavitation erosion of Ti6Al4V polished 

specimen 

 

 
图 6  间距为 0.1 mm 的直线纹理 Ti6Al4V 试样的空蚀形貌 

Fig.6  Topography of cavitation erosion of Ti6Al4V specimen 

line texture at space of 0.1 mm 

 
由空蚀面积曲线和试样空蚀表面形貌可以看出，

网格纹理加工样品表面具有良好的抗空蚀特性，其主

要原因如下：首先，经过激光表面纹理加工，试样的

硬度明显提高。适当的硬度梯度，即保持了足够的强

度，又有利于吸收空泡溃灭时产生的能量；网格纹理 

 

 

图 7  Ti6Al4V 试样的空蚀形貌 

Fig.7  Topographies of cavitation erosion of Ti6Al4V 

specimens: (a) 0.05 mm space line texture; (b) 0.05 mm space 

grid texture 

 
抗空蚀性比直线纹理强主要是因为表面纹理使空泡

对表面的垂直作用变成空泡作用表面后有方向性的改

变，从而导致方向改变，即表面纹理可以缓冲空泡的

运动，网格纹理可以在各个方向改变空泡的作用，而

直线纹理则只能在某个特定的方向上改变空泡的作

用。其次，表面纹理结构影响空泡的流动特性，对空

蚀的发生具有限域作用。 
 

3  结论 
 

1) 经过激光表面纹理加工后，Ti6Al4V 试样的水

接触角增大，硬度提高到 550HV；网格纹理试样的表

面粗糙度大于直线纹理试样的表面粗糙度。 
2) 经过激光表面纹理加工后，试样的抗空蚀磨损

特性显著提高，特别是对于网格纹理的 Ti6Al4V 试样，

空蚀面积不到抛光 Ti6Al4V 试样的空蚀面积的 1/10。 
3) 经过激光表面纹理加工后，试样抗空蚀性能的

增强可归结为硬度梯度效应、缓冲空泡运动和限域  
作用。 
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