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摘　要：采用新型的陶瓷弹丸，对Ｔｉ６０钛合金进行相同喷丸强度和不同表面覆盖率（１００％，２００％，４００％）的喷丸强

化，研究了喷丸前后的表面形貌、表面粗糙度、残余应力场、Ｘ射线衍射峰半高宽等表面完整性特征参数以及其对高温

疲劳寿命的影响。结果表明，喷丸覆盖率对表面完整性具有重大影响，因此不同覆盖率喷丸Ｔｉ６０钛合金试样具有显著

差异的疲劳寿命。采用２００％覆盖率喷丸，可以使钛合金Ｔｉ６０保持较小的表面粗糙度（犚ａ＝１．２μｍ），较大的尖端圆角

曲率半径（相对磨削加工），较好的残余应力分布和稳定的强化层微观组织，这些较好的表面完整性状态使Ｔｉ６０钛合金

的高温旋转弯曲疲劳寿命提高了４倍左右；而采用其他表面覆盖率（１００％，４００％）喷丸时，Ｔｉ６０钛合金的高温疲劳寿命

提高了２倍左右。
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０　引　言

　　随着先进航空发动机推重比的不断提高，对

新材料新技术的依赖程度愈来愈大，同时航空发

动机对新材料的要求也更加苛刻，要求具备轻

质、高强、高韧、耐高温、抗氧化、耐腐蚀等性能，

这几乎是结构材料中最高的性能要求。针对镍

基高温合金密度较大的问题，国内外发展了大量

６００℃高温钛合金材料
［１］，如ＩＭＩ８３４、Ｔｉ１１００等。

采用高温钛合金代替镍基高温合金ＩＮ７１８，作为压

气机整体叶盘的材料，可以明显减轻航空发动机

的重量，以提高推重比。Ｔｉ６０高温钛合金是我国

自行研制的含β稳定元素Ｔａ和较高含量的Ｓｉ元

素设计的新型钛合金［２］，可以在６００℃以下服役。

由于高温钛合金制备的整体叶盘中叶片设

计轻薄，叶片刚度相应减小。叶盘服役过程中容

易发生高频振动，使叶片在服役过程中受到了严

重高温高周疲劳的作用。喷丸强化是目前国内

外使用最广泛的抗疲劳表面强化技术［３］。由于

钛合金的应力集中敏感性高，喷丸后钛合金的表

面完整性状态与喷丸前的机械加工表面有较大

变化［４］，因此，钛合金的疲劳性能受到喷丸工艺
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参数的影响很大，即采用适宜的喷丸参数，才能

有效提高钛合金的疲劳寿命；无论欠喷或者过

喷，都可能影响甚至降低钛合金的疲劳寿命。在

国外，喷丸表面覆盖率对于疲劳性能的影响已经

得到一定程度的重视，相关国防报告［５］报道了喷

丸覆盖率对于合金钢疲劳性能的影响，结果说明

了喷丸覆盖率对于４３４０钢常温抗拉疲劳性能影

响很大。然而在我国，虽然喷丸强化技术在很多

工业领域得到了应用，但工艺技术研究还不够充

分。实际研究、零件设计图纸和实际生产应用都

很重视喷丸强度对于钛合金疲劳寿命的影响，部

分图纸强调了应采用的弹丸介质，但大多都忽略

了表面覆盖率的实际作用，仅要求喷丸覆盖率超

过１００％，没有确定的表面覆盖率值。实际上，表

面覆盖率是喷丸强化的重要参数，采用不同的表

面覆盖率进行喷丸对表面形貌、表面粗糙度和表

面残余应力分布等表面完整性参数都有较大影

响。因此，对于钛合金疲劳性能也有较大影响，

有必要开展喷丸表面覆盖率对钛合金表面完整

性和高周疲劳性能的影响研究。陶瓷弹丸是一

种新型喷丸介质［６］，相比于传统的铸钢丸，陶瓷

弹丸硬度高，冲击能量传递性好；相比于玻璃丸，

陶瓷弹丸又具备不易破碎的优点，因此，陶瓷弹

丸是国外非铁基航空发动机材料的重要喷丸介

质［７］，但在我国，陶瓷弹丸喷丸研究才刚刚起

步［８］，需要进一步推广应用。因此，研究针对

Ｔｉ６０高温钛合金，开展了陶瓷弹丸喷丸对于钛合

金表面完整性影响的研究，分析了喷丸表面覆盖

率（１００％、２００％、４００％）对于 Ｔｉ６０高温钛合金

高温高周疲劳性能的影响。

１　试验材料与方法

研究针对的材料是高温钛合金Ｔｉ６０。名义

成分为 Ｔｉ ５．８Ａｌ ４Ｓｎ ４Ｚｒ ０．７Ｎｂ １．５Ｔａ

０．４Ｓｉ０．０６Ｃ。

表面完整性研究的试样表面经过精磨，尺寸

为１５ｍｍ×１５ｍｍ×１５ｍｍ。疲劳试样选用光滑

旋转弯曲疲劳试样，试样如图１所示。

在气动式喷丸机上，按照航空工业标准 ＨＢ／

Ｚ２６，采用陶瓷弹丸Ｚ６００（名义直径０．６０ｍｍ）对

Ｔｉ６０钛合金试样分组进行不同覆盖率的喷丸，其

中Ｄ组为未喷丸的原始试样。喷丸工艺如表１

所示。喷嘴与试样的间距为１２０ｍｍ，与试样中

心的法线夹角小于１５°。喷丸强化的表面覆盖率

采用１０倍放大镜进行观察。通过多次试验，确

定了达到１００％覆盖率的时间为５ｍｉｎ，达到

２００％覆盖率的时间为达到１００％覆盖率时间的

两倍，即１０ｍｉｎ，以此类推。

图１光滑旋转弯曲疲劳试样

Ｆｉｇ．１Ｓｍｏｏｔｈｒｏｔａｔｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ

表１犜犻６０钛合金试样的不同喷丸工艺

Ｔａｂｌｅ１ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｏｎＴｉ６０ｔｉｔａ

ｎｉｕｍａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅｓ

喷丸工艺 表面覆盖率／％ 喷丸强度／Ａ

Ａ（喷丸） １００ ０．１５

Ｂ（喷丸） ２００ ０．１５

Ｃ（喷丸） ４００ ０．１５

Ｄ（磨削） ０ ０

采用ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＭｉｃｒｏＸＡＭ 白光干涉仪观

察了喷丸后试样的表面三维形貌，采用 ＦＴＳ

ｉ１２０触针式表面粗糙度仪测试了喷丸后试样的

表面二维轮廓；采用Ｘｓｔｒｅｓｓ ３０００型Ｘ射线衍

射残余应力测试仪，使用交相关定峰法进行了

Ｔｉ６０钛合金试样的残余应力场测试和衍射峰半

高宽分析，采用的靶材为 ＴｉＫα靶，测试结果

“＋”值表示拉应力，“－”值表示压应力；采用

Ｅ６旋转弯曲疲劳试验机按 ＨＢ５１５３要求进行

了高温高周旋转弯曲疲劳试验，温度６００℃，应

力幅４３０ＭＰａ。

２　试验结果

２．１　表面形貌

白光干涉是一种表面形貌的光学非接触测

量方法，利用压电式精密位移平台推动物镜垂直

位移，通过分析干涉条纹和最大光强，得到待测

工件表面的相对高度。图２为喷丸前后Ｔｉ６０高

温钛合金表面三维形貌对比。

９５
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图２不同表面覆盖率喷丸后的三维表面形貌

Ｆｉｇ．２３ Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒｓｈｏｏｔｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅ

　　 经过磨削之后，表面粗糙度较好，达到

Ｒａ０．７μｍ；经过喷丸强化之后，表面粗糙度都有

了一定的提高，达到Ｒａ１μｍ以上。喷丸覆盖率

为１００％与２００％时，表面粗糙度基本接近，为

Ｒａ１．２μｍ左右，而经过４００％覆盖率喷丸强化

后，表面粗糙度明显增大，达到Ｒａ１．６μｍ。喷丸

是一个表面循环塑性形变的过程，随着覆盖率的

上升，表面受到弹丸打击的次数也随之增加，塑

性形变加剧，因此，表面粗糙度也随之提高。

２．２　残余应力场

喷丸产生的残余应力大小及残余应力的分

布对于疲劳性能具有较大的影响。各种工艺喷

丸后的残余应力场如图３所示。

未喷 丸 的 磨 削 试 样 表 面 残 余 应 力 为

－２０８ＭＰａ。经过不同表面覆盖率喷丸强化之

后，表面的残余压应力数值都大于未喷丸的磨削

试样。随着表面覆盖率的增加，表面残余压应力

数值略微有所降低，这是由于随着表面覆盖率的

增大，表面塑性形变加剧，造成表面残余应力松弛

的缘故。经过不同表面覆盖率喷丸后，残余压应

力在深度３０～５０μｍ处达到最大值，喷丸覆盖率

达到２００％时，最大残余压应力达到－６０５ＭＰａ，

相比之下，表面覆盖率为１００％和４００％时，最大

残余压应力分别为－５５０ＭＰａ和－５４５ＭＰａ。另

一方面，观察喷丸的残余应力场分布，当喷丸表

面覆盖率达到１００％时，残余压应力场深度仅为

２００μｍ；表面覆盖率为２００％时，残余压应力场

深度达到３００μｍ左右，而表面覆盖率继续增大

到４００％，残余压应力场深度基本维持稳定。

图３不同表面覆盖率喷丸后的表面残余应力场

Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ
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２．３　犡射线衍射峰半高宽

半高宽（ＦＷＨＭ）指的是衍射峰最大强度１／２

处所占的角度范围。在仪器固定的情况下，半高

宽反映了材料冷作硬化程度、微观残余应力的大

小以及晶体内部位错密度的高低等。冷作硬化

程度加剧、晶粒细化、微观残余应力增大以及位

错密度提高，都可能导致衍射峰宽化，即半高宽

增加。图４是经过不同表面覆盖率喷丸后，半高

宽随深度的变化趋势。

图４不同覆盖率喷丸后半高宽随深度变化趋势

Ｆｉｇ．４ＴｈｅＦＷＨＭａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒ

ｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ

从图４中可见，由于精磨过程中存在刀具接

触点前方区域的“塑性凸出”效应和刀具后刀面

对工件表面的“挤光”效应，这两种效应导致金属

表面的塑性变形，因此精磨过程经过精磨的原始

试样表面半高宽比基体略微增加，为１．８°左右，

当深度达到５０μｍ左右时，半高宽降到１．４°，可

以认为这是基体的半高宽数值；而经过喷丸的试

样，半高宽显著增大，表面半高宽值与喷丸覆盖

率成正比，半高宽值随着深度增加逐渐缩小，当

深度超过７０μｍ时，半高宽值基本不再减小，相

比残余压应力场深度（２００μｍ左右），喷丸对于

半高宽的影响层深度小于残余应力场深度。表

面覆盖率为４００％时，影响层深度更小，仅为

５０μｍ。

对于喷丸强化工艺，半高宽宽化的主要原因

是由于表面冷作硬化程度上升以及位错增殖。

由图４可知，经过喷丸强化之后，表面半高宽均

有明显增大。这是由于喷丸冷作硬化的体现，随

着表面覆盖率的增加，循环塑性形变次数增加，

冷作硬化加剧，表面半高宽数值也明显增大。

２．４　疲劳寿命

不同表面覆盖率与疲劳寿命的关系如图５。

经过不同覆盖率的喷丸强化之后，Ｔｉ６０钛合金的

高温高周疲劳寿命明显增加。原始试样的疲劳

寿命在１０６ 次左右，而进行１００％、２００％和４００％

覆盖率喷丸强化后，Ｔｉ６０钛合金高温高周疲劳寿

命分别达到２×１０６，４．５×１０６ 和２．２×１０６ 次，其

中，以２００％覆盖率喷丸后寿命增益最为明显，比

未喷丸的原始试样提高了４倍以上。

图５表面覆盖率对疲劳寿命的影响

Ｆｉｇ．５Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓａｆｔｅｒｓｈｏｏｔｐｅｅｎｉｇｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ

３　分析和讨论

高温疲劳数据说明，喷丸强化的表面覆盖率

对钛合金的高温疲劳性能具有明显的影响，而疲

劳性能是表面完整性的综合表现，喷丸强化对于

表面完整性的影响主要包括３个方面：①表面形

貌；②表面残余应力场；③微观组织（位错密度、

晶格畸变）。

首先，经过不同表面覆盖率喷丸强化后，表

面粗糙度都有了一定的上升。实际上，导致疲劳

裂纹萌生的主要因素是表面局部应力集中，应力

集中越强烈，裂纹萌生时间越短［９］。应力集中不

仅与表面粗糙度有关，也与尖端圆角的曲率半径

有关，即表面粗糙度越大，尖端圆角的曲率半径

越小，则表面应力集中越强烈。将无限平整的

“无应力集中”表面（犚ａ＝０）作为基线，无论磨削

加工还是喷丸强化，都会造成表面应力集中。磨

削加工后，表面粗糙度犚ａ 较小，如图２（ａ），但形

成刀痕的尖端圆角的曲率半径较小，如图６（ａ）所

示；而喷丸强化后表面粗糙度和弹坑尖端圆角的

曲率半径显著增大，如图６（ｂ）所示。因此，分析

喷丸强化和磨削对于表面局部应力集中的影响，
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可以认为是表面粗糙度与尖端圆角（刀痕和弹

坑）的曲率半径的竞争关系，而不能简单的认为

喷丸强化带来的表面粗糙加大会对原有的磨削

表面完整性以及疲劳性能有不利的影响，还应考

虑喷丸后弹坑的尖端圆角的曲率半径较大对于

表面完整性和疲劳性能的作用。

以下引用Ｌｉ
［１０］等人的方法，计算通过对比

２００％覆盖率喷丸和原始试样的表面应力集中系

数，来分析喷丸弹坑和刀痕对于应力集中的影响。

犓ｔ＝１＋２．１×（犚ｔ／犛） （１）

　　其中，犓ｔ为实际应力集中系数，犚ｔ为峰谷名

义高度，犛为两个相邻峰的半宽。对疲劳性能影

响最大的表面薄弱区域应是当峰谷高度差犚ｔ较

大，而犛较小的位置，在后面的计算中应选择犛

较小的轮廓。

观察图６Ａ和图６Ｂ，结合试验数据可知：当

表面覆盖率为２００％时，Ｓ约为２５μｍ，犚ｔ＝｜犚ｍｉｎ｜

＋｜犚ｍａｘ｜＝２１μｍ，则计算得到犓ｔ＝２．７６；对于未

喷丸试样，犛约为４μｍ，犚ｔ＝｜犚ｍｉｎ｜＋｜犚ｍａｘ｜＝

４μｍ，则计算得到犓ｔ＝３．１。因此，不能简单的

从表面粗糙度犚ａ 增大，推断出喷丸后表面应力

集中系数增大。对于Ｔｉ６０进行覆盖率２００％的

喷丸后，表面应力集中反而减低了。

图６经磨削和喷丸强化后的表面二维轮廓

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅ２Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

ａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

此外，对于不同表面覆盖率喷丸强化，由于

采用了相同的陶瓷弹丸和喷丸强度，基本可以认

为喷丸后产生的弹坑尖端圆角的曲率半径相同，

表面覆盖率达到１００％和２００％时粗糙度基本相

同，而覆盖率达到４００％时，表面粗糙度明显上

升。覆盖率达到４００％时，弹坑尖端圆角的曲率

半径与其他覆盖率相同，但表面粗糙度比其他两

种覆盖率更大。从表面形貌角度分析，对钛合金

进行陶瓷弹丸喷丸，覆盖率过高，不利于形成一

种抗疲劳性能更佳的表面形貌。

其次，相比于磨削后较浅的表面残余应力

场，喷丸可以在钛合金表面产生数值深度均较大

的表面残余压应力场分布，喷丸强化产生的表面

残余压应力场起到了重要的抗疲劳强化作用，较

大的表面残余压应力数值既可以抵抗外加交变

应力作用，延长疲劳裂纹萌生时间，同时，较深的

残余压应力场还可以阻止裂纹在较深尺度上进

一步扩展［１１］。因此，从残余应力的角度出发，喷

丸可以明显提高钛合金的疲劳抗力。采用不同

表面覆盖率进行喷丸，将会影响喷丸后残余应力

场的分布。试验的残余应力场分析结果说明，不

同表面覆盖率喷丸后，钛合金表面的残余应力分

布不同，而喷丸覆盖率有一个优化值，利用这个

优化值进行喷丸强化，可以产生最佳的表面残余

压应力场分布。既可以产生数值较大的表面残

余压应力，又可以产生深度较深的残余压应力

场；当覆盖率低于这个优化值，则残余压应力场

深度有限；而当覆盖率高于这个优化值，既会由

于循环塑性形变产生表面残余压应力松弛而降

低表面的残余压应力数值，又会由于喷丸时间的

延长造成工程上的耗费。因此，从残余应力分析

角度出发，选择优化的表面覆盖率可以明显提高

Ｔｉ６０钛合金的表面完整性及其疲劳性能。

再次，喷丸对于微观组织的影响是喷丸对于

高温服役材料的另一种重要的强化作用，甚至有

学者［１２］认为在高温（６００℃）服役时，喷丸产生的

组织强化作用大于残余应力强化作用。在高温

交变疲劳的作用下，位错密度较大的冷作硬化组

织可以增大裂纹扩展的激活能，阻碍裂纹扩展，

提高疲劳寿命。喷丸后Ｘ衍射峰的半高宽主要

反映了表面冷作硬化程度和位错密度，冷作硬化

程度越高，位错密度越大，半高宽宽化越强烈，半

高宽数值越大。未经过喷丸的磨削试样，半高宽

较小，在高温下裂纹扩展激活能小，扩展速率较

快，因此疲劳寿命较低；经过喷丸强化的试样，位

错密度和冷作硬化程度明显上升，可以阻碍裂纹

扩展，提高疲劳寿命。
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４　结　论

（１）喷丸的表面覆盖率对于Ｔｉ６０钛合金的

高温疲劳性能具有重要的影响，采用２００％覆盖

率喷丸时，Ｔｉ６０钛合金的高温旋转弯曲疲劳

（犓ｔ＝１）寿命提高了４倍左右，而采用其他表面

覆盖率（１００％，４００％）喷丸时，疲劳寿命提高了

２倍左右。

（２）不同表面覆盖率造成钛合金高温疲劳

性能差别的主要原因是由于不同覆盖率形成的

表面完整性状态（表面形貌、残余应力场和微观

组织）存在差别。利用２００％覆盖率喷丸，可以

保持较小的表面粗糙度（犚ａ＝１μｍ），较大的尖

端圆角曲率半径（相对磨削加工），较好的残余

应力分布和稳定的强化层微观组织，因此，经过

２００％覆盖率陶瓷弹丸喷丸后Ｔｉ６０钛合金的高

温疲劳性能较好。
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第十届全国摩擦学大会通知

中国机械工程学会摩擦学分会定于２０１１年１１月５～８日在武汉科技会展中心召开第十届全国摩

擦学大会。本次会议将通过学术活动和产品展示交流我国摩擦学界在摩擦学研究和应用方面取得的

最新成果。会议将对摩擦学分会第七届理事会四年来的工作进行总结，还将成立中国机械工程学会摩

擦学分会第八届委员会。

本次会议作为２０１１年中国机械工程学会年会的一个分会场，将邀请摩擦学领域的院士、专家和有

关部委及省市领导出席。会议主题包括：润滑、摩擦磨损、微纳摩擦学、涂层、表面／界面摩擦学、生物摩

擦学、摩擦化学、摩擦与磨损的测试与仿真、工业摩擦学及其他摩擦学相关问题。欢迎广大在企事业、

高等院校和研究机构从事摩擦学研究和应用的摩擦学工作者踊跃参加，促进我国摩擦学科学、工程及

技术的发展。会议征集论文，编辑电子版论文汇编，不出版纸质论文集；会议向代表提供录入电子版会

议论文集的Ｕ盘，以便学术交流。稿件要求请查阅会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｔｒｉｂｏ．ｏｒｇ／Ｍｅｅｔｉｎｇ。

（王文宇 供稿）
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