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摘要：采用多种喷丸强度和表面覆盖率对ＴＣ４钛合金进行喷丸。对比了表面粗糙度、残余应力场和表面形貌，并分析了

室温旋弯疲劳性能。结果表明，表面粗糙度、残余压应力深度和最大残余应力位置随强度增大而增大，表面残余应力数

值随喷丸强度增大而减小。覆盖率较大时，表面出现金属折叠形貌。喷丸强化提高了旋弯疲劳性能。相比于磨削状态的中

值疲劳估计量５．０６×１０４ 周次，０．１２ｍｍＡ强度喷丸后提高到５．１２×１０６～５．２８×１０６ 周次，而０．２５ｍｍＡ强度喷丸后为

３．２８×１０６～４．２３×１０
６ 周次，疲劳寿命随强度增大而下降。覆盖率增大对于低强度（０．１２ｍｍＡ）喷丸疲劳寿命无明显影

响，而强度较高（０．２５ｍｍＡ）时，当表面覆盖率由１２５％提高到６００％时，疲劳寿命由４．２３×１０６ 周次下降到３．２８×１０６ 周次。

在考虑外载表面应力集中和喷丸残余应力的前提下，计算了喷丸后实际应力较大的危险截面位置，并采用断口分析进行

验证。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ；ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ；ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ；ｆａｔｉｇｕｅ

　　随着发动机系统对于部件寿命提出越来越高的要

求，表面强化技术等［１２］提高疲劳寿命的工艺方法得到

越来越多的重视。学术界和工业界针对许多典型发动

机材料开展了传统和新型表面强化技术研究。

Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ等
［３］对ＴｉＡｌ合金进行了喷丸研究，结果表

明，喷丸对微观组织有影响，其表面硬化作用具有热稳

定性，对高温疲劳性能强化具有有益作用。罗学昆

等［４］从工艺参数的角度分析了激光喷丸功率密度对

ＴＣ４合金疲劳性能和表面完整性的影响，认为激光

功率密度越大，表面粗糙度越小，表面残余压应力和

表面硬度值越大，相比原始试样，激光喷丸试样的疲

劳极限提高了３３．３％。Ｌｉ等
［５］采用高能喷丸在

ＴＣ１７合金表面引入纳米晶，并表征了喷丸后形变梯

度组织形态。

以上研究主要侧重表面强化后的性能，在工程应

用上，控制强化层深度的喷丸强度（激光喷丸：功率密

度）和控制均匀性的覆盖率（激光喷丸：搭接率）都是重

要的工艺过程参数。喷丸强度是喷丸过程控制的第一

参数，对于喷丸强度的研究较多［６８］。在覆盖率方面，

我国制定的喷丸航空标准一般只规定覆盖率应不小于

１００％，不控制上限，而国外部分喷丸标准不仅要求控

制下限，还要求控制覆盖率上限。为分析喷丸强度和

表面覆盖率对喷丸后合金表面完整性、变质层和疲劳

性能的影响，本研究以钛合金ＴＣ４机械喷丸为对象，

研究采用喷丸覆盖率和强度的正交表建立工艺参数。

研究结果有望对钛合金零件喷丸工艺过程建立指引，

并为钛合金零件的长寿命服役提供支持。

１　实验材料与方法

研究的材料为发动机风扇叶片锻件取样的 ＴＣ４

钛合金，成分和力学性能参见文献［９］。由于在旋转弯

曲疲劳实验中，表面实际受力最大，容易反映表面状态

对钛合金疲劳性能的影响，因此，线切割下料后，采用

车削粗磨精磨的方法制造了光滑旋转弯曲疲劳试样

（后简称试样），如图１所示。

为了研究喷丸覆盖率的影响，按照表１的工艺方

法，采用陶瓷弹丸ＡＺＢ１５０，参考ＨＢ／Ｚ２６－２０１１的方

法，对试样进行喷丸强化。

　　喷丸后，采用Ｆｔｓｉ１２０型针扫描式粗糙度仪分析

了表面平均粗糙度；采用 ＱＵＡＮＴＡ６００型环境扫描

电镜观察了表面形貌；采用ＬＸＲＤ型Ｘ射线衍射仪分

图１　光滑旋转弯曲疲劳试样

Ｆｉｇ．１　Ｓｍｏｏｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ

表１　喷丸强化工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／

ｍｍＡ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅ（ＳＰＬＬ）
０．１２ １２５

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅ（ＳＰＬＨ）
０．１２ ６００

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅ（ＳＰＨＬ）
０．２５ １２５

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅ（ＳＰＨＨ）
０．２５ ６００

析了残余应力场分布，靶材选用ＣｕＫα，衍射角１４８°，

剥层实验采用化学减薄方法，确定每２０μｍ减薄需要

时间３２ｓ，采用衍射减薄衍射的交替方式获得残余

应力场；最终，采用旋转弯曲疲劳试验机分析了不同喷

丸工艺实施后试样的疲劳寿命，实验温度为室温，应力

为６００ＭＰａ，执行标准ＨＢ５１５３－１９９６，并按照 ＨＢ／Ｚ

１１２进行了统计分析。采用ＪＳＭＪＥＯＬ７６１０Ｆ场发射

扫描电镜观察了不同强度喷丸断口，并标定了疲劳起

源深度。

２　结果与分析

２．１　表层性能

表面粗糙度测试结果如表２所示。可知原始精磨

加工状态的试样粗糙度犚ａ 为０．３７μｍ，峰谷高犚ｔ 为

２．１６μｍ。喷丸强化后粗糙度均有一定上升，峰谷高

粗糙度增大幅度明显大于平均粗糙度。喷丸强度越

大，平均粗糙度和峰谷高粗糙度数值越大；覆盖率增大

后，表面粗糙度也有一定增大，但喷丸强度对于粗糙度

影响大于覆盖率。

９３１
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表２　喷丸犜犆４钛合金表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓ 犚ａ１／μｍ 犚ａ２／μｍ 犚ａ３／μｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

犚ａ／μｍ
犚ｔ／μｍ

ＳＰＬＬ ０．７２ ０．６７ ０．７７ ０．７２ ８．２１

ＳＰＬＨ ０．７７ ０．７９ ０．８２ ０．７９ １０．３６

ＳＰＨＬ ０．９３ ０．９６ １．０１ ０．９６ １５．４７

ＳＰＨＨ ０．９８ １．１３ １．０５ １．０５ ２０．６０

ＡＲ ０．３７ ０．３８ ０．３７ ０．３７ ２．１６

　　喷丸ＴＣ４钛合金试样表面残余应力场分布如图

２所示。按文献［１０］的方法，将残余应力场特征量列

入表３。由表３可知：喷丸后引入了倒钩型的残余应

力场；喷丸强度相对较小时，表面残余应力数值反而

大，覆盖率对表面残余应力数值影响不明显；最大残余

图２　喷丸ＴＣ４钛合金残余应力场

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

表３　喷丸犜犆４钛合金残余应力场特征量

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ／

ＭＰａ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ／

ＭＰａ

Ｄｅｐｔｈｏｆ

ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ

ｐｒｏｆｉｌｅ／μｍ

Ｄｅｐｔｈｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ／μｍ

ＳＰＬＬ －８５２ －９３４ １３０ ２０

ＳＰＬＨ －８４６ －９４３ １４２ ２０

ＳＰＨＬ －７７０ －９５２ ２３４ ４０

ＳＰＨＨ －７５４ －９４０ ２５３ ４０

应力数值不受喷丸强度和表面覆盖率影响；随着喷丸

强度和表面覆盖率增大，残余应力场深度增大，与表面

平均粗糙度一样，相比表面覆盖率，喷丸强度对深度增

大影响更大；最大残余应力深度随喷丸强度增大而增

大，不受表面覆盖率影响。

４种工艺状态的表面形貌如图３所示。喷丸强化

后，钛合金表面存在密集弹坑分布，观察不到机械加工

带来的平行刀痕。当喷丸强度和表面覆盖率均较小

时，弹坑形状清晰，未见折叠形貌；随着喷丸强度增大，

弹坑深度增大，逐渐能够观察到折叠痕迹，但并不是每

一个弹坑均有折叠痕迹；随着覆盖率增大，弹坑形状逐

渐不清晰，折叠痕迹变得明显，观察到的每一个弹坑都

有折叠痕迹；ＳＰＨＨ 组的强度和覆盖率均较大时，能

够观察到明显的折叠痕迹，且每个弹坑均有折叠痕迹。

图３　４种工艺状态喷丸ＴＣ４钛合金表面形貌

（ａ）ＳＰＬＬ；（ｂ）ＳＰＬＨ；（ｃ）ＳＰＨＬ；（ｄ）ＳＰＨＨ

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄＴＣ４ａｌｌｏｙｗｉｔｈｆｏｕｒｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｔｅｓ

（ａ）ＳＰＬＬ；（ｂ）ＳＰＬＨ；（ｃ）ＳＰＨＬ；（ｄ）ＳＰＨＨ
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２．２　疲劳性能

４种工艺状态与原始试样的疲劳性能如表４所

示。从表４可知：喷丸后ＴＣ４合金室温旋转弯曲性能

明显提高，喷丸后中值疲劳寿命较原始状态提高

６０～１００倍；喷丸后寿命分散度并未提高；随着喷丸强

表４　原始和４种工艺状态喷丸犜犆４钛合金疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆａｓｒｅｃｅｉｖｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄ

ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｆｏｕｒｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｔｅｓ

Ｎｏ 犖／ｃｙｃｌｅ ｌｎ犖
Ａｖｅｒａｇｅ

ｌｎ犖

Ｍｅｄｉａｎ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅ

ｖａｌｕｅ／ｃｙｃｌｅ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＳＰＬＬ ３．２８×１０６ ６．５２ ６．７２ ５．２８×１０６ ０．０３

８．１６×１０６ ６．９１

５．５５×１０６ ６．７４

５．２５×１０６ ６．７２

ＳＰＬＨ ４．２９×１０６ ６．６３ ６．７１ ５．１２×１０６ ０．００

４．６９×１０６ ６．６７

６．０４×１０６ ６．７８

５．６９×１０６ ６．７６

ＳＰＨＬ ３．４９×１０６ ６．５４ ６．６３ ４．２３×１０６ ０．０１

３．８９×１０６ ６．５９

４．３６×１０６ ６．６４

５．４２×１０６ ６．７３

ＳＰＨＨ ２．２０×１０６ ６．３４ ６．５２ ３．２８×１０６ ０．０２

２．９１×１０６ ６．４６

３．６８×１０６ ６．５７

４．９２×１０６ ６．６９

ＡＲ ３．７９×１０４ ４．５８ ４．７０ ５．０６×１０４ ０．０１

４．６８×１０４ ４．６７

６．００×１０４ ４．７８

６．１６×１０４ ４．７９

度由０．１２ｍｍＡ 提高到０．２５ｍｍＡ，疲劳寿命下降

４０％；当喷丸强度为０．１２ｍｍＡ时，覆盖率增大对疲

劳寿命无影响；而喷丸强度为０．２５ｍｍＡ时，覆盖率

增大后疲劳寿命下降２０％。

２．３　结果分析

一般认为，残余应力和表面形貌是影响钛合金

喷丸强化效果的主要因素［１１１３］。表面形貌将影响表

面微观应力集中，一般情况下，将使得表面实际受力

增大；相比之下，残余压应力可以缓和外载，减小表

面实际受力。

为描述表面实际受力状态，引用文献［１４］中的公

式计算表面应力集中系数。

犓ｔ＝１＋２．１（犚ｔ／犛） （１）

式中：犚ｔ为峰谷高粗糙度，如表２所示；犛为相邻峰的

半宽；犓ｔ为表面应力集中系数。喷丸状态下犚ｔ与犛几

何关系如图４所示，可见，当覆盖率提高后，犚ｔ基本不

变，而犛将减小，导致犓ｔ 增大；喷丸强度提高，犚ｔ 增

大，导致犓ｔ增大。考虑喷丸表面应力集中系数结合

旋弯加载受力状态，不考虑表面受力导致塑性形变发

生的应力松弛情况，可得外载分布状态如图５（ａ）所

示。进一步将喷丸残余压应力（图２）等效计入外载，

得到外载分布状态（图５（ｂ））。由图５（ｂ）可知，当考虑

了残余应力和喷丸后存在表面应力集中的外加载荷

后，危险截面并不处于表面，而在次表面。两种喷丸强

度下危险截面受力状态接近。当喷丸强度较低时，危

险截面处于深度在１５０～２００μｍ位置；当喷丸强度较

高时，危险截面处于深度在２５０～３００μｍ位置。

图４　喷丸状态表面粗糙度参数关系　（ａ）单弹丸；（ｂ）双弹丸

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｔａｔｅ　（ａ）ｏｎｅｓｈｏｔ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｈｏｔｓ

　　疲劳断口的裂纹萌生位置验证了上述危险截面的

预测，如图６所示，左侧为断口全貌，将疲劳源由黑色

框出，右侧为疲劳源放大图。原始试样疲劳裂纹萌生

于表面，因为表面应力集中大且旋弯状态下表面受力

最大。小强度喷丸后裂纹萌生位置深度约为１６８μｍ，

大强度喷丸后裂纹萌生位置深度约为２９３μｍ。一般

认为，次表层萌生疲劳裂纹的疲劳寿命优于表面裂纹，

表４的结果证明了这一点。次表层萌生疲劳裂纹的原

因是残余压应力的存在使危险截面位置深度变大，这

是喷丸的强化作用。

对于喷丸工艺之间的疲劳性能差别，有以下解释。

当喷丸强度小时，表面覆盖率增大引起的粗糙度增大
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图５　考虑应力集中（ａ）以及应力集中和喷丸残余压应力（ｂ）的外加载荷分布

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ（ａ）ａｎｄａｃｔｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ（ｂ）

图６　喷丸和原始试样疲劳断口低倍及高倍ＳＥＭ图　（ａ）原始试样；（ｂ）低强度喷丸；（ｃ）高强度喷丸

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆａｓｒｅｃｅｉｖｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｔａｔｅ

（ａ）ａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｃ）ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

和表面金属折叠问题均不明显，因此，ＳＰＬＬ和ＳＰＬＨ

组疲劳性能基本一致。当喷丸强度较大时，表面覆盖

率增大引起的金属折叠问题更加明显，加剧了表面应

力集中，因此，ＳＰＨＨ疲劳性能较ＳＰＨＬ组下降。

本研究旨在明确喷丸强度和表面覆盖率在钛合金

喷丸过程中的作用，以及明确高覆盖率下的折叠问题

对钛合金是否有不利影响。结果表明，４种工艺参数

组合下喷丸后ＴＣ４钛合金在６００ＭＰａ室温旋弯条件

下均较原始磨削加工状态有明显提高，当疲劳裂纹不

起源于表面时，喷丸覆盖率提高后发生的表面金属折
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叠并不弱化疲劳强化效果。研究结果表明，在实际工

程上，因一些客观原因导致喷丸工序返工，在一定范围

内使得ＴＣ４钛合金零件的喷丸覆盖率提高，这并不影

响零件的疲劳性能。

３　结论

（１）表面粗糙度、残余压应力深度和最大残余应力

对应位置随喷丸强度增大而增大，表面残余应力数值

随喷丸强度增大而减小，表面覆盖率对上述表面完整

性和变质层参数影响较小。表面覆盖率较大时，钛合

金表面金属出现折叠形貌。

（２）喷丸强化提高了ＴＣ４合金的旋弯疲劳性能，

喷丸强度影响大于表面覆盖率。相比于原始磨削状态

的中值疲劳估计量５．０６×１０４ 周次，０．１２ｍｍＡ强度

喷丸后提高到５．１２×１０６～５．２８×１０
６ 周次，而０．２５

ｍｍＡ强度喷丸后为３．２８×１０６～４．２３×１０
６ 周次，疲

劳寿命估计量随喷丸强度增大有一定下降。表面覆盖

率增大对于低强度（０．１２ｍｍＡ）喷丸疲劳寿命无明显

影响，而喷丸强度较高（０．２５ｍｍＡ）时，当表面覆盖率

由１２５％提高到６００％时，疲劳寿命估计量由４．２３×

１０６ 周次下降到３．２８×１０６ 周次。

（３）在考虑表面应力集中系数的情况下，将残余压

应力等效与工程应力叠加，计算了危险截面的位置，并

证明了疲劳裂纹源与计算的危险截面位置基本一致。
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