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摘 要：TC4合金是应用最广泛的航空材料之一，激光表面重熔（laser surface remelting, LSR）技术可有效提升材料力学性

能，但是LSR对于双态组织TC4合金力学性能的增强机理尚不明确。本文在TC4试样的正面和背面进行LSR处理，随后进

行力学性能和磨损性能测试，利用TEM、EBSD、SEM等仪器进行系统表征，讨论了层状异构和双相结构起到的增强协同作

用机制。结果表明：重熔层由粗大板条马氏体（coarse lath martensite, CLM）和杂乱无章的细小板条马氏体（fine lath 

martensite, FLM），以及部分平行分布的{ 10
-
11 } < 10

-
1 2 >压缩孪晶组成。在发生塑性形变时，位错在CLM中产生、缠绕和

塞积，FLM和孪晶包裹在CLM周围，限制了CLM中位错滑移的传递，最终使双态组织TC4钛合金的屈服强度显著增加到

(879±6) MPa，抗拉强度显著增加到(1035±11) MPa，磨损时的疲劳裂纹数量显著减少。
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1　引  言

钛及其合金因其卓越的比强度和耐腐蚀性，在航空

工业、海洋工程、能源技术等关键领域中占据着重要地

位[1–3]。其中，双态组织钛合金作为一种特殊的两相钛合

金，其结构由等轴α相和β转变组织相组成，这种独特的

组织形态赋予了其独特的性能优势。TC4作为双态组织

钛合金的代表，以其出色的综合性能成为钛合金领域的

研究热点[4]。TC4钛合金的组织特征深受热机械处理工

艺的影响，进而影响其力学性能[1,5–6]。通常，通过精准的

热加工和热处理工艺，可以整体调控TC4钛合金中的 α

相和 β相的比例和分布，从而实现对其力学性能的优

化[7–14]。然而，对于双态组织钛合金而言，如何在其内部

构建更加精细的微观结构，以进一步平衡其强度和塑性，

一直是研究者们需要突破的难点[1,8,14–15]。

近期研究表明，非均匀微结构材料可能打破传统的

强度塑性权衡定律，为双态组织钛合金的性能提升提供

了新的思路[16–19]。早期的科研工作者在寻求生成梯度微

结构的途径上，已经尝试了多种方法，比如表面机械研磨

和快速热处理等[20–21]。然而，这些传统方法仅在小尺寸

样本上展现出了更高的适用性。近年来，激光表面重熔

（laser surface remelting, LSR）技术凭借其热影响区小、线

能量密度高以及操作便捷等显著优势，成为制备梯度微

结构的一种备受瞩目的新方法[22–23]。

LSR的优点是选择性处理表面[24]，来提高材料性能，

而不是对材料整体处理。LSR材料具有细小均匀的晶粒

结构，没有裂纹和气孔，从而具有更好的强度和耐磨

性[25]。因此，研究人员对不同金属和合金表面进行了

LSR实验，以研究其对材料力学性能和摩擦学性能的影

响。Jiang[26]等人采用LSR方法制备的高强度韧性ZrTi

合金，通过形成梯度结构显著提升材料抗拉强度至  

1550 MPa，同时保持高塑性（>10%），并探讨了复合变形

机理。Yao[27]等人研究了LSR对Ti-Zr β钛合金组织演变

和表面力学性能的影响，讨论了LSR对Ti-Zr合金力学性

能的强化作用。Zhang[28]等人研究发现LSR处理后，Zr-4

和N36锆合金的表面硬度均提升约 30%，同时两者的磨

损体积分别下降30%和18%。

激光表面处理是一项非常复杂的高能瞬态冶金工
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艺，试样表面在极短的时间内完成物质交换和热量交换，

其微观结构和力学性能发生极大的变化。前期研究结

果[29]表明LSR技术能引起TC4合金中马氏体结构的改

变，实现强塑性的同步提升，为钛合金的激光表面改性提

供一个全新思路。受此启发，本研究采用LSR技术来改

造双态组织的TC4钛合金，以期获得双异质组织，进而实

现强度和塑性的协同增强。

2　实 验

本研究使用的材料是一种商用TC4轧制钛合金板

材，合金添加元素（质量分数）为 5.9% Al、3.95% V、

0.073% Fe、0.0081% C、0.02% N、0.002% H 和 0.07% O，

余量为Ti。毛坯板切割是沿轧制（rolling direction, RD）、

横向（transverse direction, TD）和法向（normal direction, 

ND）的尺寸分别为90 mm、40 mm和5.5 mm的长方体板

材。采用金相法测定了合金的β转变温度980 ℃。将这

些长方体板材放入热处理炉中进行 990 ℃固溶 1 h的热

处理后，取出样品进行空冷（air cooling, AC），以获得双

态组织，此时的样品标记为AC。随后对其RD-TD表面

进行LSR处理，工艺参数如表1所示。为了防止氧化，在

整个LSR处理过程中，使用连续流动的高纯度氩气（流

量为 5 L/min）进行保护。将 LSR处理后的样品标记为

AC-LSR。

如图1所示，经过LSR处理后，重熔区约占长方体样

品总厚度的 50%。随后，利用电火花加工从AC和AC-

LSR试样中切割出长度为 15 mm、宽度为 4 mm、厚度为

1.8 mm 的拉伸试样。拉伸试验在 WARTER+BAI LFV 

10-HH试验机上进行，沿RD方向的应变速率为10–3 s–1。

为了获得可重复的拉伸性能，所有拉伸试验至少重

复3次。

同时对试样进行硬度测试，采用的测量仪器为科理

特KELITI000ZB显微维氏硬度计。硬度测试所采用的

载荷为300 g，保荷时间10 s。为确保维氏硬度数据的准

确性及可靠性，每组样品在测试时均为随机选点，每个硬

度点间隔至少 200 μm，每组试样测试点位数不少于

20个。

在 LSR 处理后，试样表面微观组织发生了较大变

化，为了探究这种变化对试样的磨损性能是否会产生影

响，对材料进行了摩擦磨损试验并进行表征。如图 2所

示，采用自主搭建的高精度直线滑动摩擦磨损试验机进

行滑动磨损实验来评价激光处理前后TC4的磨损性能。

磨损试验的接触方式为球-平面接触，所用摩擦配副材料

为10 mm GCr15钢球（硬度850 HV，ρ=7.85 g/cm3），磨损

试样尺寸为20 mm×15 mm×5 mm，所有试样在实验前均

需进行研磨及抛光处理直至镜面。试样及钢球在实验前

需进行超声清洗干净表面残留的油污等污染物。试验结

束后，再次将试样放入超声波清洗机中超声除去表面磨

表1  所采用的LSR工艺参数

Table 1  Process parameters of LSR

Parameter

Laser power/W

Peak Power/kW

Scanning speed/mm·s–1

Pulse duration/ms

Frequency/Hz

Power density/W·mm–2

Linear energy density/J·mm–1

Defocusing amount/mm

Beam diameter/mm

Overlap/%

Value

160

1.6

8

5

20

204

20

0

1

50

LSR layer

LSR layer

HAZ

Substrate

HAZ

图1  AC和AC-LSR试样的工程应力-工程应变曲线

Fig.1  Engineering stress-engineering strain curves of AC sample and 

AC-LSR sample (the illustration shows LSR process of AC-

LSR sample and the preparation of the tensile sample, and the 

optical micrograph shows the morphological differences 

between the laser remelted layer and the substrate)

Counter weight
Load sensor

Annular weight Voice coil motor

GCr15 ball

Grating displacement sensor

Guide rail

Fixture
Sample

图2  实验所用直线滑动摩擦磨损试验机示意图

Fig.2  Schematic diagram of linear sliding friction and wear testing 

machine used in the experiment
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屑，并用乙醇清洗，冷风吹干。清洗完成后采用SEM表

征磨痕形貌，采用Bruker白光三维形貌仪采集磨痕轮廓

数据，并用Vision 64软件处理白光数据获得磨痕的磨损

量及横截面二维轮廓数据及磨损量。为保证试验数据的

有效性及可重复性，试验在恒定温度及湿度的环境中进

行，每组试验参数至少重复3次，其他试验参数如表2。

采用电子背散射衍射仪(EBSD)和透射电镜(TEM)观

察AC和AC-LSR变形前后的显微组织特征。在EBSD

检查前，对 TD-ND 切片进行机械研磨和电解抛光。

EBSD 表征是使用配备在 FEI Nova 400 FEG-SEM 中的

HKL Channel 5软件进行的。扫描步长为 0.2 μm。菊池

图案的标定率均在 85%以上。在变形前和变形后分别

切取AC-LSR薄片样品。然后，首先将这些薄片机械研

磨至 50~80 μm 厚度，随后通过电解双喷技术制备TEM

薄膜样品。最后在工作电压为 200 kV的 JEM-2100F电

子显微镜上进行TEM观察。

3　结果和讨论

3.1　力学性能

AC 和 AC-LSR 试样的应力-应变曲线如图 1 所示。

没有发现明显的屈服平台，表明这两个试样的塑性变

形主要由位错滑移[19,23]来调节。如表 3力学性能所示，

AC的屈服强度相对较低，约为(826±8) MPa，但 LSR处

理后显著增加到(879±6) MPa。AC-LSR 试样的抗拉强

度也明显高于 AC 试样。但是试样的断裂延伸率从

(16.4±0.2)% 降低到 (12.4±0.2)%。力学性能测试的结

果表明，经过激光表面处理后，AC 试样的强度得到了

提升，但塑性降低。如图 3 所示，在激光重熔层、热影

响区（HAZ）和基体进行连续打点测试硬度，发现材料

硬度从最外层的 390 HV 先迅速下降到热影响区的表2  滑动磨损试验参数

Table 2  Parameters of sliding wear test 

Parameter

Normal load/N

Displacement amplitude/μm

Frequency of experiment/Hz

Cycle

Test temperature/℃

Ambient humidity/%

Value

5, 10

2500

2

5000

23

45–55

表3  AC和AC-LSR试样力学性能参数

Table 3  Mechanical properties of AC sample and AC-LSR sample

Sample

AC

AC-LSR

Yield strength/

MPa

826±8

879±6

Tensile 

strength/

MPa

931±9

1035±11

Elongation/

%

16.4±0.2

12.4±0.2

图3  AC-LSR试样截面显微硬度和显微组织照片

Fig.3  Microhardness and microstructures of cross-section of AC-LSR sample
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328 HV，之后缓慢降低到基体的 298 HV。激光处理前

AC试样的平均硬度为 306 HV，AC-LSR样品的外层重

熔区硬度比中心区域高出 90 HV 左右，中心区域的硬

度与 AC 样品基本一致。钢铁材料在焊接过程中，其

热影响区组织以再结晶晶粒为主，同时晶粒尺寸变

大、位错密度下降，经历一定的回复和再结晶过程，最

终导致材料的强度和硬度下降[30]。不同于钢铁材料，

双态组织钛合金的热影响区晶粒不同温度的高温退

火，其初生 α相的体积分数从基体的 30% 逐渐降低到

重熔区的 0%。双态组织中初生 α相为软相，β转变组

织为硬相，随着初 α相的减少，材料的硬度逐渐增加，

并未出现软化区[31]。因此，钛合金激光重熔后形成的

“硬软硬”连续过渡的三层夹心异质结构使AC-LSR试

样相比AC试样的强度和硬度都得到提升。

3.2　显微结构分析

图 4为AC-LSR试样截面EBSD表征结果，图 4a, 4d

和图 4b, 4e中的EBSD图分别显示了AC-LSR样品内部

和表面区域的微结构特征。由于激光只对表面区域进行

了改性，因此认为AC-LSR试样内部区域的显微组织与

AC试样相同。AC试样是由等轴状的初生 α相、片层状

的次生 α相和 β相构成的双态组织，平均晶粒大小约为

15 μm；AC-LSR试样中存在粗细分布不均的马氏体，AC-

LSR试样表面的激光重熔层约为 100 μm的柱状 β晶构

成，具有典型的层状异质结构：两片CLM中间存在更为

细小且取向杂乱的板条马氏体FLM，并且原始 β晶粒尺

寸较小（图4b）可以看出存在一个由3个原始β晶粒构成

的三叉晶界)。经过进一步的统计，得出AC-LSR试样激

光重熔层马氏体的平均尺寸约为0.83 μm，板条马氏体宽

度统计如图4c所示。

除了与基体形貌具有较大不同，激光重熔层内同样可

以观察到如图4b中黑色箭头所示的部分平行分布的类孪

晶组织，对这些类孪晶组织进一步的EBSD分析结果显

示，这些类孪晶组织与基体间的取向差角为57°左右，对应

的转轴为< 11
-
2 0 >，经过对比确认为{ 10

-
11 }< 10

-
1 2 >压

缩孪晶。由于孪晶尺寸细小，在表征时已趋近EBSD表

征分辨率极限，所以后续对激光层的组织进行详细的

TEM表征。

图 5 为 AC-LSR 试样激光重熔层 TEM 表征结果，

与 EBSD 下的观察结果相对应，可以发现这种平行的

{ 10
-
11 }孪晶在 TEM 下大量存在，且多分布于宽度为

几百纳米以上的 CLM 中，图 5a 右下角的衍射斑为图

中A处对应的衍射区域，电子束方向平行于[1
-
21

-
3 ] 晶

向，经过标定可确认此处的孪晶带即为{ 10
-
11 } 孪晶

带。在激光重熔层中同样随处可见呈现如图 5b 所示

的弯折现象，这种现象的出现与激光热循环过程中的

热应力残余应力的释放有关，除此之外值得注意的

是，激光重熔层中马氏体的分布显得比前期研究[29]中

的 WQ-LSR 的激光重熔层更加“凌乱”，具体表现为马

氏体的尺寸在几纳米到几微米之间均有分布，并且

CLM 的取向更加复杂，在两片 CLM 之间的 FLM 尺寸

更细小，这是激光冷却过程中马氏体变体的生长特性

决定的。

a b

d e

20 µm

20 µm

c

f

A B

图4  AC-LSR试样截面EBSD表征结果

Fig.4  Band contrast images (a, b) and all-Euler-angle images (d, e) of substrate (a, d) and laser remelted layer (b, e) of the cross-sectional AC-

LSR sample; statistical histogram of martensitic strip width in laser remelted layer (c), and the misorientation from A to B marked in 

Fig.4e (f)
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3.3　拉伸断口分析

激光表面处理会改变 AC 试样的表面结构，使其

与纯 AC 基体的断口形貌出现差异。图 6a 和 6b 分别

是 AC 试样的断口纤维区和剪切唇区形貌，可以看到

广泛存在韧窝形貌。双态组织在发生塑性形变时，应

力集中容易出现在等轴 α相与 β相基体的界面处，进

而导致界面处形成微小的孔洞（如图中圆圈所示），这

也是双态组织在拉伸过程中发生断裂的主要机制之

一：微孔聚集型断裂[32–33]。图 6c 和 6d 是 AC-LSR 试样

断口纤维区和剪切唇区形貌，可以看出试样纤维区的

形貌与 AC 试样并无区别，试样表面的韧窝密集且深，

是微孔聚集型断裂的典型特征。相比 AC 样品，AC-

LSR 的剪切唇区的韧窝密度较高，但尺寸较小，深度

较浅，反映出重熔层的马氏体组织相比基体的双态组

织，其强度较大但塑性较差的特性，这与图 1中的拉伸

曲线结果是一致的。AC-LSR 的剪切唇区由于经过了

激光表面处理，存在更多的虚线所示的“撕裂棱”，普

遍呈现出“准解理断裂”特征。

3.4　力学性能的提升机制

取AC-LSR试样拉伸试验后的断口表面制成 TEM

试样，并开展试样标距段内的表面重熔层和基体的TEM

表征。如图 7a所示，该区域包含CLM、FLM和孪晶带，

如黑色箭头所示，大量的位错在CLM中产生并在运动到

晶界和孪晶界处停止并发生塞积。图7b为另一处CLM

a b c

FLM

CLM

CLM

图5  AC-LSR试样的激光重熔层TEM照片

Fig.5  TEM images of laser remelted layer of AC-LSR sample: (a) the {101̄1} twin bands in CLM, (b) part of lath martensite kink, and (c) the 

{101̄1} twin bands and adjacent FLM located in CLM

a b

c d

Pores
Pores

Tear ridges

Tear ridges

Pores

图6  AC和AC-LSR试样的断口SEM照片

Fig.6  SEM images of the fibrous zone (a, c) and the shear lip zone (b, d) on tensile fracture surface of AC sample (a, b) and AC-LSR sample (c, d)
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附近的图像，可以看到CLM中存在大量的位错线，如黑

色箭头所示，位错在CLM内部产生并互相交织、缠绕，在

孪晶界处发生严重的塞积，而由于孪晶尺寸较小，孪晶内

部几乎看不到位错线，这是由于在激光重熔层中，CLM

作为“软”相，其承载塑性变形的能力比尺寸较小的孪晶

及FLM强，随着拉伸应力超过屈服强度，材料开始进行

塑性变形，位错会首先在CLM中生成，产生“背应力”强

化作用，但此时的FLM仍处于弹性变形阶段，FLM和孪

晶包裹在CLM周围，使其无法发生完全的塑性变形，并

在一定程度上束缚了CLM的塑性变形。随着应力不断

增加，越来越多的位错塞积在马氏体晶界和孪晶界处并

产生严重的应力集中，当CLM晶界处无法再容纳更多的

变形，微裂纹便会在CLM边界处产生，并沿FLM或孪晶

界等应力集中最严重的区域进行扩展。另一方面，如图

8a所示，未激光处理的中心双态组织基体拉伸断裂后 α

相内部存在大量曲折的位错线，并发生缠绕，塞积在α相

和β转变组织的界面处，其变形的容纳程度比马氏体高，

可以容纳更多的塑性变形。如图8b所示，在双态组织基

体的 β转变组织中发现一些平行的位错线，但并未发现

孪晶的产生。所以当AC-LSR试样表面已生成微裂纹并

开始扩展时，α相仍可以继续承载应力增加时带来的塑

性变形，最后位于中心的基体也出现裂纹并开始扩展，直

至材料最终断裂。

AC-LSR试样表面的激光重熔层与内部较软的基体

形成连续变化“硬软硬”三层夹心异质结构，主要起到层

状异构增强作用[34]，而内部的双态基体具有的双相结构

起到增韧作用，两种异构增强效果协同作用，使AC-LSR

基体达到了相同条件下整体淬火试样才能达到的抗拉强

度[29]，同时获得了优于淬火试样的塑性，激光加工的快速

性和便捷性为获得不同性能组合的异构材料及性能强化

提供了一个新的方向。

3.5　磨损性能分析

由前文可知，经过激光表面处理后，试样表面微观组

织发生了较大变化，为了探究这种变化对试样的磨损性

能是否会产生影响，对材料进行了摩擦磨损试验并进行

表征，统计了不同载荷下AC和AC-LSR试样磨损量。

a b

CLMs

图7  AC-LSR样品表面重熔区粗大马氏体的TEM照片

Fig.7  TEM images of CLM in surface remelting zone of AC-LSR sample: (a) dislocation generated in CLM and its movement to twin and grain 

boundaries and (b) dislocation entangles within CLM and the formation of severe congestion at the twin boundary

a b

图8  AC-LSR样品拉伸断裂后中心纤维区初生α晶粒和次生α板条的TEM照片

Fig.8  TEM images of primary α grain and second α lath in fibrous zone of AC-LSR sample after tensile fracture: (a) dislocation generated in the 

primary α grain and piles up in grain boundaries and (b) dislocation lines distributed in the second α lath
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如图9所示，载荷为5 N时，AC试样和AC-LSR试样

的磨损量差别不大，AC-LSR 试样磨损量稍大于 AC 试

样；载荷为 10 N时，AC-LSR试样的磨损量则显著高于

AC试样。由于TC4钛合金为置换固溶体，无论是双态

组织还是激光固溶后，其硬度的提升效果有限，无法造成

像钢铁材料那样的硬度提升，所以耐摩擦磨损性能的提

升有限。并且，由于马氏体质地较硬，容易在摩擦磨损的

过程中被破坏成细小的颗粒，会在磨损过程中对基体反

复划伤、破坏，最终导致磨损量加大。

但这些原因并未在根本上对两种材料造成巨大差

异，这一点从图 10的磨痕二维轮廓中也可以看出来，两

种材料在不同载荷下的截面磨痕形貌并无较大差别。由

以上分析可知，虽然马氏体的存在一定程度上提升了材

料的力学性能，但并未提高其耐磨损性能，说明虽然马氏

体作为一种较硬的相，但材料的耐磨性能并不一定随其

含量的增加而增加。

图 11 为在 5 N 载荷下 AC 试样和 AC-LSR 试样的

磨痕中部 SEM照片，可以看出两种试样的磨痕形貌并

无明显差别，同样显示出少量剥落坑和明显的“犁沟”

形貌，这是由于磨损过程中不断从基体剥落的磨屑对

基体的反复损伤造成的，主要磨损机制为磨粒磨损，

剥落坑的出现表明接触表面磨损是在较强的黏着剪

切作用下出现了黏着-剪断的循环过程，因此出现了一

定程度的黏着损伤。

图 12 为在 10 N 载荷下 AC 试样和 AC-LSR 试样的

磨痕中部 SEM 照片，相比 5 N 载荷下的表面形貌，两

种试样的塑性变形均显得更为严重，同样存在磨粒磨

损造成的“犁沟”形貌，AC-LSR 试样表面还存在大量

分布的嵌入基体的磨屑。值得注意的是，两种载荷下

的 AC 试样磨痕表面均出现了明显的深入基体内部的

裂纹，而AC-LSR试样表面未观察到微裂纹存在，这与

双态组织优良的韧塑性似乎相悖，磨损过程是伴随着

疲劳的高速且不均匀往复循环变化的过程，材料组织

中各相或晶粒没有充分的时间传递外力，受力区域只

能把这种相互作用快速传递给相邻的晶粒，而由于滑

移在双态组织 α相与 β相之间转换时会受到较大阻

碍，导致位错易在界面处塞积，造成疲劳裂纹开裂；

AC-LSR 具有的独特马氏体结构可以抵抗裂纹的开

裂，因此几乎未见其磨痕表面出现疲劳微裂纹。

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

W
ea

r 
V

ol
um

e/
×

10
8  µ

m
3

图9  不同载荷下AC和AC-LSR试样磨损量对比

Fig.9  Comparison of wear volume between AC sample and AC-LSR 

sample under different loads

图10  不同载荷下AC和AC-LSR试样磨痕二维轮廓

Fig.10  Two-dimensional profiles of wear tracks of AC sample and 

AC-LSR sample under different loads

a b

图11  在5 N载荷下AC和AC-LSR样品的磨痕中部SEM照片

Fig.11  SEM images of the middle of wear tracks of AC sample (a) and AC-LSR (b)  sample under the load of 5 N
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4　结 论

1）脉冲激光处理之后，双态组织基体的TC4激光重

熔层由宽度约 100 μm的柱状晶组成，在CLM内部存在

大量平行分布的{10
-
11}纳米孪晶，主要由激光快速冷却

过程中产生的热残余应力激活。

2）对双态组织基体TC4表面进行激光表面处理可提

高材料的力学性能，AC-LSR试样力学性能的提升主要

是激光重熔层马氏体晶粒细化、纳米孪晶强化与“硬软

硬”异构增强等因素综合作用的结果。

3）AC试样的滑移在双态组织 α相与 β相之间转换

时会受到较大阻碍，导致位错易在界面处塞积，造成疲劳

裂纹开裂，而AC-LSR具有的独特马氏体结构，虽然没有

提高其耐磨损性能，但是有效阻碍了微裂纹的萌生及

扩展。
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Effect of Laser Surface Remelting on Mechanical and Tribological Properties of TC4 

Alloy with Bimodal Microstructure
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Abstract: TC4 alloy is one of the most widely used aviation materials. Laser surface remelting (LSR) technique can effectively improve the 

mechanical properties of TC4 alloy, but the strengthening mechanism of LSR on the mechanical properties of TC4 alloy with bimodal 

microstructure is still unclear. In this study, LSR treatment was conducted on the front and back of TC4 samples, and then the mechanical 

properties and tribological properties were tested. Systematic characterization was performed by TEM, EBSD, SEM, and other instruments. The 

synergistic strengthening mechanism between layered heterogeneous structure and bimodal microstructure was discussed. The results show that 

the remelted layer is composed of coarse lath martensite (CLM), fine lath martensite (FLM) with scattered orientations, and partially parallel 

{ 10
-
11 } < 10

-
1 2 > compression twins. When the remelted layer undergoes plastic deformation, dislocations are activated, tangled, and piled-up in 

CLM. FLM and twins wrapped around CLM hinder the transfer of dislocation slip at the interface, resulting in a significant increase in the yield 

strength of TC4 alloy with bimodal microstructure to (879±6) MPa, an increase in tensile strength to (1035±11) MPa, and a reduction in number 

of the fatigue cracks during wear testing.

Key words: TC4 alloy; laser surface remelting; heterogeneous structure; mechanical properties; tribological properties 
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