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摘要：为了提高再制造TC4 钛合金的疲劳性能，采用激光熔覆和激光冲击喷丸（LSP）相结合的工

艺作为一种抗疲劳再制造方法，恢复模拟损伤样品的几何形状，并改变修复区域的表面完整性。研

究了TC4钛合金试样在抗疲劳再制造前后的组织变化、残余应力分布、疲劳裂纹扩展速率和断裂形

态。结果表明，激光熔覆修复后的成分从修复基体中的等轴 α 相和少量 β 相逐渐演变为典型的魏氏

组织，修复区域有细小的针状 α和编织状 α+β板条组织。在抗疲劳再制造区，没有产生新的晶相，α

和 β相明显细化，产生了厚度为 10 至 30nm的高密度位错和丰富的纳米孪晶，残余拉应力转化为压

应力，影响深度约为 900μm。抗疲劳再制造后，TC4 钛合金样品的平均疲劳寿命是基体样品的 2.64

倍。提出了一种考虑实验不确定性的计算裂纹扩展速率的新方法。抗疲劳再制造后，TC4 试样的疲

劳裂纹扩展速率明显小于基体试样，这主要归因于激光熔覆产生的魏氏组织和LSP 诱导的有利微观

结构改性以及激光熔覆修复区拉伸残余应力的去除的综合作用。 
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