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В работе исследовано влияние лазерной ударной обработки (ЛУО) на эволюцию кристалло-

графической текстуры и остаточных напряжений титановых сплавов ВТ1-0 и ВТ6. Целью 

исследования являлось изучение изменений рентгеноструктурного спектра и текстуры до и 

после ЛУО с использованием рентгеновской дифракции и программного комплекса MTEX 

для анализа полных полюсных фигур (ППФ). Образцы подвергались лазерной обработке с 

параметрами: длина волны лазера 1064 нм, энергия импульса 1 Дж, длительность импульса 

10 нс. Результаты показали, что текстура сплава ВТ1-0 характеризуется неоднородностью. 

Наблюдается градиент максимальной плотности полюсов, который возрастает от 2.6 в цен-

тральной части листа до 3.2 в его краевой зоне. После ЛУО на краю листа наблюдалось 

снижение остроты текстуры (mrd уменьшился до 2.6), тогда как в центре изменения были 

незначительны. Для сплава ВТ6 текстура исходно оказалась слабой (mrd ≈ 1.3), и ЛУО не 

вызвало ее заметной трансформации. Показано, что для сплавов ВТ6 и ВТ1-0 происходит 

уширение пиков дифракционного спектра, что связано с деформацией кристаллической ре-

шетки и изменения величины остаточных напряжений. 
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The paper investigates the effect of laser shock peening (LSP) on the evolution of the crystallo-

graphic texture and residual stresses of titanium alloys VT1-0 and VT6. The research purpose was 

to study changes in the X-ray spectrum and texture before and after LSP with the use of X-ray dif-

fraction and MTEX software package for analyzing complete pole figures. The samples were sub-

jected to laser treatment with the following parameters: wavelength – 1064 nm, pulse energy – 1 J, 

pulse duration – 10 ns. The results have shown that the texture of VT1-0 alloy is characterized by 

heterogeneity. A gradient of maximum pole density is observed, which increases from 2.6 in the 

central part of the leaf to 3.2 in its marginal zone. After LSP, there was noted a decrease in the tex-

ture sharpness at the edge of the leaf (mrd decreased to 2.6), while in the center the changes were 

insignificant. For VT6 alloy, the texture turned out to be initially weak (mrd ≈ 1.3), and LSP did 
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not cause its noticeable transformation. It is shown that the peaks of the diffraction spectrum widen 

for VT6 and VT1-0 alloys, which is associated with the deformation of the crystal lattice and 

changes in the magnitude of residual stresses. 
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1. Введение 

Сплавы ВТ1-0 и ВТ6 применяются в авиацион-

ной и космической технике для компоновки дета-

лей летательных аппаратов (авиационные лопатки 

газотурбинных двигателей), медицине и машино-

строении [1–3]. Прокатанные сплавы ВТ1-0 и ВТ6 

характеризуются измельченной структурой и раз-

витой кристаллографической текстурой [4]. Кри-

сталлографическая текстура играет ключевую роль 

в формировании эксплуатационных характеристик 

металлов и сплавов, выступая в большинстве слу-

чаев определяющим фактором, который обеспечи-

вает достижение оптимального уровня их физико-

механических свойств. 

Рентгеноструктурный анализ (РСА) служит 

эффективным инструментом для исследования ме-

таллических материалов, позволяя отслеживать 

эволюцию кристаллографической текстуры и вы-

являть механизмы пластической деформации, та-

кие как активированные системы скольжения и 

двойникования. Кристаллографическое скольже-

ние и деформационное двойникование играют 

ключевую роль в формировании преимуществен-

ной ориентации зерен, что непосредственно влияет 

на свойства материала [4]. 

 Моделирование возникающих кристаллогра-

фических текстур позволяет углубить понимание 

процессов пластической деформации в металлах и 

сплавах, что делает такой подход значимым для 

изучения их структурных особенностей и поведе-

ния при нагрузках. 

Повышение долговечности конструкций на ос-

нове титановых сплавов остается важной задачей 

поскольку способствует увеличению эксплуатаци-

онного ресурса конструкции. 

Существующие методы обработки материала 

поверхности, такие как дробеструйная обработка 

[5] или ультразвуковой наклёп [6], используются в 

промышленности повсеместно. Однако малая глу-

бина упрочнённого слоя и трудности с обработкой 

деталей сложной конфигурации делает данные ме-

тоды трудоёмкими, в отличие от метода лазерной 

ударной обработки (ЛУО). Лазерная ударная обра-

ботка представляет собой метод упрочнения мате-

риалов, направленный на создание остаточных 

сжимающих напряжений в поверхностном слое, 

что способствует увеличению износостойкость и 

усталостной прочности изделий [7]. Общая схема 

процесса ЛУО показана на рис. 1. 

Процедура ЛУО заключается в облучении вы-

сокоэнергетическими импульсами материала ис-

следования, покрытым абляционными слоем, слу-

жащим для усиления эффекта генерации ударной 

волны, посредством расширения плазмы. Расши-

ряющаяся плазма создает высокое давление на по-

верхности материала, генерируя ударную волну, 

которая распространяется вглубь материала. 

 

Рис. 1. Схема лазерной ударной обработки 

Ограничивающий слой (вода) препятствует 

расширению плазмы в направлении от поверхно-

сти, тем самым увеличивая давление и эффектив-

ность передачи энергии в материал. Энергетиче-

ское воздействие модифицирует поверхностную 

микроструктуру материала, что приводит к изме-

нению его усталостных свойств. 

 Расширение плазмы между абляционным сло-

ем и поверхностью воды генерирует импульс дав-

ления короткой продолжительности и высокой ин-

тенсивности. Часть этой энергии проходит через 

материал мишени в виде ударной волны и создает 

сжатие в направлении распространения ударной 

волны. По мере распространения ударной волны в 

материал происходит пластическая деформация.  

Влияние ЛУО на эволюцию микроструктуры 

титана и его сплавов являлось предметом много-

численных исследований [8–11]. Так, в работе [12] 

показано, что в сплаве ВТ6 происходит измельче-

ние зерен α’-фазы и двойникование. В то же время 

в [13] показано, что после лазерной ударной обра-

ботки образуется градиентная микроструктура, со-

стоящая из слоев с высокой плотностью дислока-

ций с субзернами и слой сплетений 

дислокационных клубков с двойниками.  

Однако многочисленные исследования струк-

туры сплавов ВТ1-0 и ВТ6 после ЛУО [16–18] по-
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казали, что ЛУО не приводит к существенному из-

менению размеров зерен и роста числа двойников. 

Несмотря на отсутствие заметной модификации 

микроструктуры, в материалах формируются оста-

точные напряжения [20]. Это приводит к противо-

речию, и вопрос о физических механизмах, опре-

деляющих процесс создания остаточных 

напряжений, остается открытым. 

Целью данной работы было изучение воздей-

ствия ЛУО на эволюцию текстуры и рентгенов-

ских спектров приповерхностных слоев, образцов 

из титановых сплавов ВТ6 и ВТ1-0, с целью опре-

деления физических механизмов и структурных 

изменений в материале, приводящих к созданию 

остаточных напряжений. 

2. Материалы и методики 

2.1. Материал исследования 

В данном исследовании образцы сплавов ВТ1-0 

и ВТ6, получены в виде прокатанного листа. По-

лученные листы обрезались на электроэрозионной 

установке LaboPol-5 фирмы «Struers» с последую-

щим механическим шлифованием на наждачных 

кругах Р120-Р4000 и полировкой. Для полировки 

использовались специальные полировочные диски 

и суспензии с абразивными частицами и коллоид-

ной-кремниевой суспензии OP-S. Геометрия полу-

ченных образцов показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Геометрия образца 

Для проведения текстурных измерений вводят-

ся три системы координат: образца, прибора (ла-

бораторная СК) и кристаллографическая. Место-

положение вырезанного образца из общего листа 

определяется системой координат образца и пока-

зано на рис. 3 (НП – направление прокатки, ПН – 

перпендикулярное направление). 

Для привязки системы координат образца к си-

стеме координат прибора образец фиксируется в 

держателе дифрактометра так, что плоскость об-

разца параллельна плоскости держателя (юстиров-

ки) и направление плоскости прокатки совпадает с 

вектором рассеяния дифрагированного луча 

(направление от рентгеновской трубки к детекто-

ру). 

Кристаллографическая система координат свя-

зывалась с системой координат элементарной 

ячейки α-Ti, которая имеет пространственную 

группу C6mmc с параметрами a = 0.295 нм, 

c = 0.466 нм. Кристаллографическая ячейка α-Ti 

показана на рис. 4. 

 
Рис. 3. Внешняя система координат образца 

 
Рис. 4. Кристаллографическая ячейка и система 

координат α-Ti [17] 

2.2. Лазерная ударная проковка 

В рамках исследования проведена лазерная 

ударная обработка образцов, изготовленных из ти-

тановых сплавов ВТ1 – 0 и ВТ6. Обрабатывалась 

область размером 20x20мм с квадратным сечением 

пучка лазерного излучения 1x1 мм плотностью 10 

ГВт/см2. Экспериментальная установка включала 

твердотельный лазер Nd:YAG (Beamtech SGR-

Extra) с длиной волны 1064 нм, генерирующий 

импульсы с энергией 1 Дж, длительностью 10 нс и 

максимальной частотой следования 5 Гц. Управле-

ние процессом обработки осуществлялось с помо-

щью шестиосевого роботизированного манипуля-

тора STEP SR50, обеспечивающего точность 

позиционирования до 0.25 мм и грузоподъемность 

50 кг. 

2.3. Рентгеновские методы 

Текстурные измерения проводились с помо-

щью рентгеновского дифрактометра Panalytical 

Empyrean при U = 40 кВ и I = 40 мА. Для отсече-

ния Kβ-излучения применялся никелевый (Ni) 

фильтр. Для измерения дифракционных спектров 

использовали щели с углами 1/8° и 1/4° и маска 

толщиной 5 мм.  

Методом рентгенографии измеряли неполные 

полюсные фигуры (с помощью метода отражения) 

для соответствующих кристаллографических 

плоскостей (в качестве плоскостей выбирали те, 

которые соответствуют наименьшим индексам 

Миллера и максимальному соотношению сиг-

нал/фон).  
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Измерения проводились в диапазоне азиму-

тальных углов от 0° до 360° с шагом сетки 5° и ра-

диального угла Φ в диапазоне от 0° до 70° с шагом 

сетки 5°. Время измерения для одной позиции со-

ставило 18 секунд. Для измерения текстуры ис-

пользовалась щелевая система с углами 0,25° и 

0,5° и маской 10 мм. С целью учета эффекта дефо-

кусировки проводили съемку для порошкового об-

разца α-Ti. 

Исследование остаточных напряжений в прока-

танных образцах из титанового сплава Вт1-0 вы-

полнялось методом sin²ψ с помощью рентгенов-

ского дифрактометра Rigaku [13]. 

Анализировались два состояния материала: исход-

ное (без поверхностной обработки) и после лазер-

ного ударного воздействия. Этот подход основан 

на зависимости углового смещения дифракцион-

ных пиков от приложенных механических напря-

жений, что позволяет количественно оценить де-

формации в поверхностных слоях материала. 

 Экспериментальные измерения остаточных 

напряжений проводились с использованием Cu-Kα 

излучения в диапазоне углов 2θ = 136–143°, что 

соответствует дифракционному отражению от 

кристаллографической плоскости (105). Величина 

остаточных напряжений получена путем измере-

ния угла дифракции (2θ) при изменении угла Θ. 

Угол Θ определяется нормалью N к поверхности 

образца и нормалью  к плоскости решетки. Рас-

чет остаточных напряжений производился по сле-

дующей формуле: 

0 2

(2 )
ctg ,

2(1 ) 180 (sin )

E  
 

 


 

 
 

где E – модуль Юнга, ν – коэффициент Пуассона и  

 угол дифракции в свободном от напряжения 

состоянии. 

3. Результаты 

3.1. Текстурные исследования 

Рентгеновские спектры образцов ВТ1-0 (рис. 5) 

показывают, что поверхностные слои материала 

состоят из α-Ti. 

Исходные полные полюсные фигуры для спла-

ва ВТ1-0 представлены на рис. 6 и показывают, 

что кристаллографическая текстура является ха-

рактерной для прокатки. Видно, что после ЛУО 

качественно текстура не изменилась. Наличие мак-

симума на полюсной фигуре (значение единиц 

изотропности – 2.6 mrd) с индексами Миллера 

плоскости (0002) говорит о том, что кристаллиты 

материала ориентированы таким образом, что ба-

зисные плоскости кристаллической решетки α-Ti 

параллельны плоскости прокатки листа. Мини-

мальное и максимальное значение полюсных 

плотностей для ППФ с индексами Миллера ( 01 10 ) 

и ( 01 11 ), соответственно равны 0.88 и 1.3 mrd для 

плоскости призмы и 0.89 и 1.2 для плоскости пи-

рамиды. Так как характер распределения плотно-

стей близок к 1, то в сечении перпендикулярно 

плоскости прокатки листа ориентация плоскостей 

близка к хаотичной. 

 
Рис. 5. Дифракционный спектр ВТ1-0 

Полные пересчитанные полюсные фигуры для 

титанового сплава ВТ6 до и после процесса лазер-

ной ударной обработки представлены на рис. 7. 

Видно, что как качественно, так и количественно 

кристаллографическая текстура фазы α-Ti в ВТ6 не 

изменяется.  

Максимальное значение полюсной плотности 

для базисной плоскости (0002) составляет величи-

ну 1.3 mrd, что намного меньше, чем для сплава 

ВТ1-0. Минимальное значение полюсной плотно-

сти для базисной плоскости (0002) составляет ве-

личину порядка 0.9 mrd. Видно, что как минималь-

ные, так и максимальные значения полюсных 

плотностей близки к 1, что свидетельствует об от-

сутствии выделенных ориентаций определенного 

объема группы кристаллитов. 

3.2. Анализ остаточных напряжений  

В таблице приведены измеренные средние по-

верхностные остаточные напряжения сплава ВТ1-0 

до и после обработки ЛУО. 

В исходном состоянии в образцах ВТ1-0 при-

сутствуют остаточные сжимающие напряжения, 

что может быть связано с горячей прокаткой при 

получении основного материала исследования. 

Видно, что процесс лазерной ударной обработки 

увеличивает остаточные напряжения на 80 МПа 

как вдоль, так и поперек направления прокатки на 

поверхности образца (см. таблицу). 

Эволюция средних остаточных напряжений 

после ЛУО 

– Направление 

прокатки, 

МПа 

Перпендикулярное 

направление, МПа 

Основа -150 -170 

Лазерная 

ударная 

обработка 

 

-230 

 

-250 
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3.3. Уширение дифракционных пиков 

Из рисунка 8 видно, что полуширина пика по-

сле ЛУО увеличилась на 5 %. Основной причиной 

уширения, согласно соотношениям Вильямсона–

Холла [16], является изменение плотности дисло-

каций. Одновременно с этим регистрируется сме-

щение положения пика вправо. Согласно закону 

ППФ 

до 

ЛУО 

 
ППФ 

после 

ЛУО 

 

Рис. 6. ППФ в центре прокатанного листа  в сплаве ВТ1-0 до и после ЛУО 

 

 

 

 

 

 

ППФ 

до 

ЛУО 

 

 
 

 

 

 

 

ППФ 

после 

ЛУО 

 

Рис. 7. ППФ в центре прокатанного листа  в сплаве ВТ6 до и после ЛУО (LSP) 
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Брэгга, с увеличением дифракционного угла 

скольжения уменьшается межплоскостное рассто-

яние в данной кристаллографической плоскости, и 

как следствие, происходит возникновение допол-

нительных сжимающих остаточных напряжений. 

 
Рис. 8. Дифракционный пик (105) α-Ti для ВТ1-0 

до и после лазерной ударной обработки 

4. Заключение 

Рассмотрено влияние лазерной ударной про-

ковки на эволюцию рентгеновских дифракцион-

ных пиков, текстуру и остаточных напряжений в 

титановых сплавах ВТ1-0 и ВТ6. 

Рентген-фазовый анализ показал, что образцы 

сплавов ВТ1-0 и ВТ6 после горячей прокатки со-

стоят из гексагональной фазы α-Ti. Вторичные фа-

зы присутствуют в малом количестве. Кристаллы 

фазы α-Ti в ВТ1-0 расположились параллельно 

плоскости листа, что типично для прокатанных 

материалов. Исследования также показали, что от 

центра к краю образца острота текстуры увеличи-

вается (т.е. образец не является текстурно-

однородным).  

Значения полюсной плотности для ВТ1-0 от 

центра к краю листа увеличилось с 2.6 до 3.2 mrd, 

соответственно. Неоднородность текстуры по об-

разцу скорее всего связана с тем, что прокатанный 

лист имеет малые геометрические размеры. Каче-

ственных изменений в полюсных фигурах не вы-

явлено. 

В сплаве ВТ6 максимальное значение полюс-

ной плотности 1.3 mrd для (0002). Таким образом, 

в сплаве ВТ6 текстура является очень слабой. По-

сле процесса ЛУО видно, что текстура не измени-

лась. 

Показано, что в сплаве ВТ1-0 происходит уши-

рение и смещение пиков дифракционного спектра, 

что связано с деформацией кристаллической ре-

шетки и изменением величины остаточных напря-

жений. Метод дифракции рентгеновских лучей по-

казал, что после лазерной ударной обработки ве-

личина остаточных напряжений увеличилась на 80 

МПа в плоскости прокатки листа. 

Проведенный анализ показывает, что лазерное 

ударное упрочнение (ЛУО) не приводит к суще-

ственному изменению текстуры материала на по-

верхности, однако вызывает уширение и смещение 

пиков в дифракционных спектрах, что свидетель-

ствует о генерации остаточных напряжений. 

Однако интерес представляет и то, что макси-

мум остаточных напряжений сжатия, как показы-

вают измерения методом сверления отверстий, 

располагается не строго на поверхности [19], а на 

некоторой глубине под ней. Эта глубина может ва-

рьироваться в широком диапазоне в зависимости 

от параметров лазерной ударной обработки. 

Подобное распределение остаточных напряже-

ний имеет важное практическое значение, по-

скольку именно напряжения сжатия в подповерх-

ностной области способствуют увеличению 

усталостной прочности и сопротивлению распро-

странению трещин.  
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