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超声冲击强化对TC4钛合金拉压疲劳性能的影响
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摘    要: 静荷载25 N、振幅30 μm、冲击数36 000 次/mm2下对TC4钛合金去应力退火及固溶时效两种状态进行超声表面冲

击强化处理，研究其对TC4拉压疲劳性能的影响。对处理后的微观组织、硬度、强塑性变形(SPD)层、残余应力、疲劳性

能和断裂特征进行分析。结果表明：处理后在TC4表面均获得约40 μm深的强塑性变形层、表面硬度及残余压应力均被

提高、表面粗糙度有较好的维持、两种状态的108周次的疲劳强度分别提升7.0%和10.7%；106周次前裂纹主要由表面萌

生，106周次后裂纹源核心表现为SPD层与核心之间的变形α相，其形状狭长且平行于试件边缘。建立经典材料力学模

型对其轴向应力进行分析，有助于理解内部裂纹源。
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Fatigue Behavior of TC4
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Abstract: The effect of ultrasonic nanocrystal surface modification (UNSM) on the tension-compression fatigue behavior of
Ti-6Al-4V (stress-relief annealed or solid solution-aging treated) was studied. UNSM is with a static load of 25 N, vibration
amplitude of  30 μm and 36 000 strikes per unit. The microstructure, hardness, severe plastic deformation (SPD) layer, residual
stress, fatigue property and fracture mechanism of the alloy after UNSM treatment were analized. The results show that UNSM
produces about 40 μm SPD layers on both the two groups of specimens. UNSM increases the hardness and the compressive
residual stress. UNSM helps to maintain a good surface roughness. The 108 cycles fatigue strength of the two group samples
are improved by 7% and 11.7%, respectively. After UNSM, fatigue cracks mainly initiate from the surface of specimen before
the fatigue life of 106 cycles, while they appear at the deformed α-phases at the zone between the SPD layer and the core after
the fatigue life of 106 cycles. The shape of the deformed α-phases is long and narrow because of the ultrasonic impacts on the
surface, and it is parallel to the edge of specimens. The analysis of the axial normal stress is discussed based on a classical
model, which helps to understand the initiation of interior cracks.
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0    引　言

疲劳裂纹源通常从材料表面或近表面萌生，

破坏行为跟材料表面特性及表层微观组织密切相

关。表面改性可改善材料整体性能，近些年通过

机械处理方法进行材料表面强化被广泛研究。这

些机械处理方法包括表面机械研磨处理[1]、超声冲

击[2]、超声喷丸[3]、激光喷丸[4]、超声辊压[5]、超声表

面冷锻[6-7]等，上述方法主要特点是利用外加载荷

重复作用于材料表面，从而使材料表面晶粒通过

塑性变形逐渐细化到纳米量级，它们能有效提高

材料机械性能[8-10]。借助透射电子显微镜观察表面

强塑性变形层，材料表面获得纳米晶并且晶粒尺

寸沿厚度方向梯度增大[1-3]。Lu等通过研究认为纳

米晶生成机理包括位错、孪晶及高角度晶界的演

变，且金属及其合金的塑性变形与位错运动取决

于其晶体结构和层错能[1]。

钛合金比强度高、耐腐蚀性好，被广泛用于航

空航天器、海洋设备及医用植入物。但摩擦因数

高、耐磨性能差且硬度不高也限制了其应用[11-13]。

喷丸技术由于能诱导表面残余压应力和应变硬

化，被认为是一种有效的阻止裂纹萌生及扩展的

表面处理方法[14]。对一些钛合金航空部件，喷丸

被作为标准的后处理工序。但是表面畸变和粗糙

度的增加不利于疲劳，因此涌现了改进后的激光

喷丸、超声喷丸及湿喷丸等技术[15-17]。Srinivasan
等[18]及Tsuji等[19]分别研究了钛合金喷丸后的疲劳

行为。其他表面强化技术也逐渐被检验是否能提

高钛合金的疲劳性能。表面超声冲击经证实可提

高Ti6Al4V(TC4)的疲劳性能，其能诱导产生表面

残余压应力、获得纳米级α+β微观结构、并弥合表

面微孔[20]。相较其他表面强化技术，韩国鲜文大

学利用超声冲击提出的超声表面纳米化技术

(Ultrasonic nanocrystal surface modification，
UNSM)可在冲击头尺寸、冲击次数及静荷载间寻

求对特定材料的最优参数，从而使材料获得较好

的性能。结合下文的表面形貌观察，相较于喷丸

方向的不确定性及局部冲击的不均匀性，UNSM
对于材料表面的塑造是均匀可控的。因此，有必

要对钛合金表面UNSM处理后的性能进行研究，

为将其推向实际应用作积累。

钛合金长寿命域的疲劳行为近年被广泛关注。

尽管TC4高周及超高周疲劳行为已有研究[21-22]，应

力比r=−1下其裂纹萌生确切机理还不清楚。Liu
等[23]研究了应力比(从−1到0.5)对TC4疲劳裂纹萌生

及扩展的影响，发现应力比r=−1下裂纹均由表面

萌生。

为研究超声冲击对TC 4钛合金对称拉压

(r=−1)疲劳性能的影响，对TC4试件去应力退火及

固溶时效两种状态进行表面强化处理。利用光学

显微镜、维氏硬度计、X射线衍射技术、电子探针显

微分析仪、超声疲劳试验机、扫描电子显微镜、X射

线能谱分析方法对TC4经UNSM处理后的微观组

织、硬度、强塑性变形层、残余应力、疲劳性能和断

裂特征等进行分析，揭示UNSM处理后TC4钛合金

性能的改变。

1    试样制备及试验方法

试验采用TC4钛合金，其化学成分(质量分数/
%)为：0.007~0.01C，0.017~0.02Fe，0.007~
0 . 009N，0 . 190~0 . 195O，0 . 001H，6 . 408~
6.411Al，4.403~4.406 V，其余为Ti。所有试件初

始先去应力退火(650 ℃下保温4 h)，再取出一半进

行固溶时效(980 ℃下保温1 h，水淬+580 ℃下保温

8 h，炉冷)处理。两种热处理状态下的力学性能见

表1。材料表面最终经1 500号砂纸抛光打磨。

UNSM技术的原理在文献[7, 11]中有详细介

绍。UNSM通过压电陶瓷换能器产生频率为20 kHz
的激振，从而在试件表面施加每秒几万次的冲击

荷载。超声冲击使得材料表面强塑性变形以获得

纳米晶层。图1为UNSM装置示意图。冲击头为碳

钨化合物(WC)，直径为2.38 mm。冲击过程采用

高压空气冷却，煤油润滑。试件表面的总荷载为

静荷载与呈正弦波的动荷载之和。文中采用静态

荷载为25  N、振幅30  μm、单位平方毫米冲击

36 000次对试件弧中点两侧±5 mm区域进行冲击处

理。试件一共分为四组，分别为：去应力退火、固

溶时效、去应力退火+UNSM、固溶时效+UNSM。

使用扫描电子显微镜(Hitachi  S-3400N &
JEOL JSM-6510LV)对TC4进行组织观察。金相试

 

表 1    TC4试件的力学性能

Table 1    Mechanical properties of TC4 samples

Samples σ0.2/ MPa σb/ MPa δ / % ψ / %

Stress-relief annealing 850 925 16 26

Solution & aging 1 180 1 230 14 10
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样室温下用Kroll溶液(HNO3：HF：H2O=3：6：
90，体积分数/%)腐蚀。采用Matsuzawa MMT-7型
维氏硬度计测量硬度，条件为50 g力保持20 s。采

用ULVAC DEKTAK3接触表面分析仪及Asylum
Research MFP-3D原子力显微镜观察表面形貌。利

用X射线衍射仪(Rigaku X’pert pro MPD)对塑性变

形层相组成及残余应力进行分析。应用岛津USF-
2000超声疲劳试验机对UNSM处理前后的TC4试样

进行轴向对称拉压疲劳试验，频率为20 kHz，应

力比为−1。疲劳试验片尺寸见图2。采用JEOL
JSM-6510LV型扫描电子显微镜对疲劳断面进行观

察，结合X射线能谱分析方法(EDX，JEOL JSM-
7500F)对内部起裂的试样裂纹源进行分析。

2    试验结果与讨论

2.1    强塑性变形层的组织及相结构

TC4钛合金的机械性能主要取决于化学成分、

α相的尺寸及形状。固溶时效处理后材料内部由于

β相变而成为含等轴状α相及层片状结构的双相组

织，其减少了连续α相的分布[23]。结合前面给出的

拉伸性能，可得固溶时效后TC4尽管塑性略有降

低，但强度得到明显提升。密排六方晶格α相具有

高于300 mJ/m2的堆垛层错能，且体心立方β相理

论上有12个滑移方向。因此超声冲击后TC4中表

面塑性变形机理主要是位错运动，但由于六方结

构的低对称性，α相中也能观察到孪晶[24]。图3给

出了UNSM处理后两种状态下试件的金相组织，

可见固溶时效后生成了片状β相；通过表层流变趋

势线，可得超声冲击在两者表层均诱导产生了约

40 μm深的强塑性变形层。

图4比较了TC4经UNSM处理前后试样表层(小

于20 μm)的X射线衍射结果，测试时使用Cu靶。

固溶时效后，(112)面和(200)面β相特征峰强度增

大，表明固溶时效处理后相变生成了新的β相组

织。UNSM处理后α相衍射峰包括(110)、(002)、

(101)、(102)、(103)和(112)面等的强度和宽度均有

所增加。一般认为表面冲压强化后Bragg衍射峰的

宽化被认为是晶粒细化、微观应力增加和仪器宽化

共同作用的结果[25]。

2.2    表面硬度

硬度随深度变化(表面至400 μm深)的分布规律

如图5所示。去应力退火及固溶时效后TC4初始平

均硬度分别为310和340 HV0.05。UNSM处理后，

表面硬度分别提高到380和395 HV0.05；硬度由表

面快速下降到120 μm深，然后再缓慢下降。根据

 

 
图 1   UNSM装置示意图

Fig.1   Configuration of UNSM device
 

 

 
图 2   疲劳试件尺寸

Fig.2   Dimension of the fatigue specimen
 

 

 
图 3   UNSM后TC4试样的金相组织

Fig.3   Microstructure of TC4 samples after UNSM
 

50 中  国  表  面  工  程 2017 年



Hall-Petch理论，随着晶粒细化，强度和硬度均可

得到提高[26]。当位错增值率平衡时，晶粒尺寸将

不再变化[1]。此时尽管UNSM工艺参数增大，表面

硬度也不会提高[27]，该文献中TC4硬化层较文中更

深，因为其单位面积冲击次数较大。文献[27]中
TC4经UNSM处理后(静荷载30 N，振幅30 μm，单

位面积冲击次数53 000次)表面硬度为393 HV，文

中试验结果与之基本一致。高玉魁等认为喷丸强

化后组织细化、位错强化会产生强烈的加工硬化效

应从而提高表面硬度[25]。

2.3    残余应力

残余应力测试也采用Cu靶，选择213面作为特

征面，2θ角度从136°~146°。去应力退火后TC4试
件表面残余应力为−19 MPa，固溶时效后转变成拉

应力约30 MPa。UNSM处理后的残余应力场分布

结果如图6所示。很显然UNSM处理后诱导产生了

较高的残余压应力。表面残余压应力是影响疲劳

强度的重要因子。UNSM处理后两组热处理状态

表面残余压应力为544 MPa和520 MPa，并保持到

约80 μm深，然后快速减小到200 μm。结合下文可知，

其影响了内部裂纹的萌生位置及裂纹源形态。

2.4    表面形貌及粗糙度

UNSM处理后TC4试件的表面形貌见图7。从

原子力显微镜下的三维图像可见超声冲击后TC4

表面拓扑形貌规则，大体跟横轴成30°角，且表面

较为平整，高差在几百纳米。抛光后，去应力退

火试件平均粗糙度Ra为0.35 μm，而固溶时效试件

Ra为0.39 μm。UNSM处理后，两组热处理状态的

Ra分别为0.5 μm和0.58 μm。尽管比UNSM处理

前，粗糙度有小幅增加，但对于TC4这一常用植

入物材料，适当的粗糙表面有助于细胞黏附。显

然UNSM工艺可使得TC4表面保持较好的粗糙度。

 

 
图 4   UNSM后TC4试样表面的XRD图谱

Fig.4   XRD patterns of TC4 samples after UNSM
 

 

 
图 5   UNSM后TC4试样的硬度分布

Fig.5   Microhardness of TC4 samples after UNSM
 

 

 
图 6   UNSM后TC4试样的残余应力分布

Fig.6   Residual stress of TC4 samples after UNSM
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2.5    疲劳性能

图8显示了UNSM处理后TC4的疲劳S-N曲

线。内部裂纹在图中用竖线标出。试样疲劳寿命

达到108周次以后，若其仍未断裂，则停止疲劳试

验，图中用右箭头标示。结果表明，UNSM处理

后，106周次以后裂纹内部萌生的试样大量出现。

与之相反，未经UNSM处理的试件全部为表面萌

生裂纹。因为固溶时效发生了β相变，108周次的

疲劳强度较去应力退火状态有小幅提高。对去应

力退火试件，108周次下的疲劳强度从570 MPa提

高到610 MPa；对固溶时效试件，108周次下的疲

劳强度从605 MPa提高到670 MPa。提高幅度分别

为7.0%和10.7%。文献[20]中的疲劳强度提升幅度

更大，是因为该文中对表面施加的总荷载更大。

图9和图10给出了107周次以后超长寿命域试

件的断面照片。文献[11]中疲劳加载为回转弯曲情

况下，所有试件均为表面萌生裂纹；而文中试验

为对称拉压疲劳，超长寿命域内部裂纹萌生试件

大量涌现。可见，UNSM处理后，裂纹萌生方式

与疲劳加载方式相关。Lu等在文献[1]中将表面经

冲压强化的试件由表至里分层，认为表面强塑性

变形层下面是晶粒细化层(约100 μm深，含由晶界

和亚晶界隔开的微米尺度晶粒和晶胞)，晶粒细化

层和母材核心之间是起过渡作用的粗晶变形层。

值得注意的是，UNSM处理后裂纹内部成核的位

置即在100~250 μm深的粗晶变形层内，参照图6，

该粗晶变形层内残余压应力迅速减小、硬度跟母材

接近、塑性和韧性较表面强塑性变形层低。对于表

 

 
图 7   UNSM前后TC4试样的表面形貌

Fig.7   Surface morphologies of TC4 samples before and after
UNSM
 

 

 
图 8   UNSM处理后TC4试样的疲劳S-N曲线

Fig.8   S-N curves of TC4 samples after UNSM
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面经冲压处理过的材料，由于其为平衡内部残余

应力而在局部产生残余拉应力，从而经常可观察

到内部萌生裂纹[28]。UNSM处理后TC4内部裂纹源

核心存在高亮白色区域，该区域形状狭长且平行

于试件表面，为变形后的富α相区域，EDX分析表

明其并非常见的非金属夹杂物。

弹性模量E是反映原子相互作用力的重要参

数。纳米晶粒之间空隙占比较大，纳米晶金属材

料的弹性模量较粗晶材料会有所降低[29]。因此可

推断SPD层的弹性模量应小于母材核心。图11建

立了一个简易模型，其中将UNSM处理后的材料

分为外部两侧厚度为b的SPD层及边长为a的正方

形母材核心三部分，假设该柱顶部受拉力F作用。

根据材料力学对于复合材料拉应力分析的理论，

各部分轴向正应力可由公式(1)计算，

σcore =
Ecore

Ecoreb2 + 2Espdab
F

σspd =
Espd

Ecoreb2 + 2Espdab
F

(1)

式中，σ c o r e是母材核心的正应力，MPa；

 

 
图 9   内部裂纹断面形貌及EDX分析

Fig.9   Fracture surface and EDX analysis of interior crack
 

 

 
图 10   内部裂纹断面形貌

Fig.10   Fracture surface of interior crack
 

 

 
图 11   含SPD层受拉柱轴向正应力分析模型

Fig.11   Axial normal stress analysis model of a tensiled column
with SPD layer
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σspd是SPD层的正应力，MPa；Ecore和Espd分别是核

心和SPD层的弹性模量，GPa。因此可得，相比均

质材料，受拉时SPD层正应力减小而核心部分正

应力增大。表面强塑性变形层可降低表面裂纹萌

生的几率；结合前文，裂纹在SPD层与核心之间

的过渡区如粗晶变形层(该层残余压应力快速减

小，塑性和韧性降低)萌生的几率反而增大。整个

截面受力可由公式(2)计算，

σcoreAcore + 2σspdab = F (2)

上述简单模型可有助于理解受拉压时，超长

寿命域表面冲击强化处理后所有试件呈现的内部

裂纹萌生。

3    结　论

(1) 在静荷载为25 N、振幅为30 μm、冲击数为

36 000次/mm2下对TC4钛合金进行超声表面冲击处

理诱导生成约40 μm深的强塑性变形层。

(2) 表面UNSM处理后，TC4钛合金的表面硬

度及残余压应力均被提高，粗糙度仍保持较好。

(3) 表面UNSM处理后，去应力退火及固溶时

效试样的10 8周次疲劳强度分别被提高7.0%和

10.7%，主要归功于表面冲击强化诱导产生的表面

残余压应力和强塑性变形层。

(4) 超长寿命域UNSM处理后的TC4试样均表

现为内部萌生裂纹，裂纹成核于表面强塑性变形

层与母材核心间的粗晶变形层内，因为该处残余

压应力迅速降低、且塑性和韧性较表面强塑性变形

层降低。
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