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TC4 钛合金滚磨光整加工的表面完整性与抗疲劳性能

李秀红1,2，李文辉1,2，王程伟1,2，杨胜强1,2，石慧婷1,2

(1. 太原理工大学 机械工程学院，太原 030024；2. 精密加工山西省重点实验室，太原 030024)

摘    要: 基于正交试验方法，采用卧式离心式滚磨光整加工工艺对钛合金 TC4 试件进行加工，研究主要工艺参数对

表面粗糙度、显微硬度和残余应力的影响，确定了较优工艺参数；通过疲劳试验和 SEM、XRD 衍射测试等方法，分

析了提高抗疲劳性能的效果和机理。结果表明：滚抛磨块直径是影响表面粗糙度值和残余应力的最主要因素；单面

加工时，表面粗糙度 Ra、Rz最大下降值为 0.389 μm和 2.353 μm，显微硬度可从 314 HV0.5 增加到 367 HV0.5，产生了 308 MPa

的残余压应力；双面加工时，Ra、Rz 最大下降值为 0.356 μm 和 2.151 μm，显微硬度增加到 346 HV0.5，产生了 352 MPa

的残余压应力。滚磨光整加工后，表面粗糙度的改善和残余应力的存在，有助于阻碍疲劳裂纹的形成和扩展，疲劳

性能明显改善，单面加工可使试件的疲劳极限从 389 MPa提高到 450 MPa，提高了 15.7%，双面加工时提高到 578 MPa，

提高了 48.5%。
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Surface Integrity and Anti-fatigue Performance of TC4 Titanium Alloy by Mass Finishing
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(1. College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024;  2. Shanxi Key Laboratory of
Precision Machining, Taiyuan 030024)

Abstract: The finishing experiments of TC4 titanium alloy specimens based on an orthogonal experimental method were
carried out using a horizontal centrifugal mass finishing process. The influence of main process parameters on surface
roughness, micro-hardness and residual stress were studied, and the optimal process parameters were determined. The
mechanism of fatigue resistance improvement was revealed by fatigue test, SEM and XRD diffraction. Results show that the
diameter of the media is the most important factor affecting the surface roughness and residual stress. For the one-sided, the
surface roughness values, Ra and Rz, decrease maximally by 0.389 μm and 2.353 μm, respectively. The micro-hardness
increases from 314 HV0.5 to 367 HV0.5, and the maximum residual compressive stress increases to 308 MPa. While for the
double-sided, the maximum decrease of Ra and Rz is 0.356 μm and 2.151 μm, respectively. The micro-hardness increases to
346 HV0.5, and the maximum residual compressive stress increases to 352 MPa. By mass finishing, the fatigue performance
can be obviously improved for inhibiting nucleation and expansion of fatigue crack. The fatigue limit of the specimens
increases from 389 MPa to 450 MPa with an increase ratio of 15.7% for one-sided, which increases to 578 MPa with an
increase ratio of 48.5% for the double-sided.
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0    引　言

钛合金以其密度小、比强度高、耐高温、耐腐

蚀、生物相容性好等优异性能，广泛应用于航空

航天、汽车、船舶、医疗工程等军事及民用领域，

如航空发动机叶片和汽轮机叶片[1]。由于航空发动

机和汽轮机是一种具有严酷气动负荷、机械负荷

和高温负荷作用，又要求具有高耐久性的热动力

机械，使得叶片工作环境非常恶劣，既受离心力

引起的低周载荷作用，同时受到各种形式的高频

振动引起的高周载荷作用，导致疲劳破坏成为叶

片最常见的失效形式[2-3]。

钛合金硬度低、耐磨性能及疲劳性能差，工

业应用中为了提高钛合金材料的服役性能，通常

需要对其进行表面处理和光整加工。目前开展喷

丸强化、渗碳处理等提高钛合金疲劳性能的研究

比较多。Zhecheva A 研究了通过渗氮处理改变钛

合金的微观结构和性能[4]。北京航空航天研究院高

玉魁研究了高强度钛合金 Ti-10V-2Fe-3Al 试件表

面喷丸强化所产生的表面形貌、表面粗糙度和表

面层残余压应力场变化对其拉-拉疲劳性能的影

响[5-6]。西北工业大学王梅等进行了喷丸强化对钛

合金 TC11 试件高周疲劳性能影响的试验研究，

从强化机理方面分析了高周疲劳极限提高的原

因[7]。西安航空发动机研究所李杰研究了激光喷丸

强化对航空发动机叶片疲劳性能的影响[8]。江苏大

学杨晶等分析了激光喷丸过程中不同工艺参数对

钛合金 TC4 试件残余应力分布以及疲劳寿命的影

响[9]。空军工程大学李媛等研究了激光冲击强化对

钛合金 TC17 试件疲劳性能的影响[10]。南通大学曹

小建等研究了超声冲击强化对钛合金 TC4 试件拉

压疲劳性能的影响[11]。另外，西北工业大学常晓

东等研究了渗碳与喷丸复合处理对 18Cr2Ni4WA
钢试件表面完整性的影响，探讨了复合表面强化

对表面完整性的作用规律，解释了复合强化齿轮

钢表面完整性与抗疲劳性能之间的内在联系及机

制[12]。贵州大学邹雄等研究了混合磨料水射流喷

丸对渗碳后 GDL-1 钢试件表面完整性及疲劳性能

的影响规律，揭示了提高残余压应力和晶粒细化

可以提高渗碳钢疲劳性能的机理[13]。无论是普通

喷丸、激光喷丸、渗氮还是复合处理，主要是通

过改善表面残余应力分布提高疲劳寿命。表面完

整性是指为保持和提高材料固有的力学、物理、

化学、生物等使用性能而需使材料表面所具有的

不同于基体的特定状态和性能[14]；表面完整性对

疲劳性能影响很大，在工程上有表面完整性抗疲

劳制造技术的说法，很多学者都在研究对改善疲

劳性能有效的表面完整性改性技术[14]。北京航空

材料研究院王欣等研究了结构应力集中和表面完

整性对 17-4PH 钢试件轴向疲劳性能的影响，表明

对于确定的结构，表面完整性对于疲劳性能影响

较大[15]。北京航空材料研究院罗学昆等研究了孔

挤压强化对高温合金疲劳性能的影响，揭示了表

面完整性对于疲劳寿命的增益重要作用[16]。

光整加工作为机械零件加工的最后一道工

序，可以改善机械零件的表面完整性，提高抗疲

劳性能。前苏联、德国、西北工业大学、大连理工

大学等对钛合金叶片砂带抛光进行了研究，但是

砂带抛光主要降低表面粗糙度值，对表层组织变

化和硬度变化影响甚小[17-19]。滚磨光整加工是可以

同时改善零件表面完整性多项指标的一类光整加

工技术，具有加工效果好、零件适应性强、性价

比高、环境友好等优点，可实现批量生产且具有

广泛适用性[20-22]。美国伊利诺伊大学的 Sangid M
D 等试验研究了振动强化工艺对铝合金试件疲劳

性能的改善程度[23]。加拿大多伦多大学 Kamyer
H 等用 CCD 激光位移传感器测试了卧式振动式滚

磨光整加工中的滚抛磨块整体流速和碰撞速

度[24]。中航工业沈阳黎明航空发动机 (集团) 有限

责任公司杨印权等进行了滚磨光整加工在航空发

动机零部件制造技术中的应用研究[25]。作者所在

课题组也进行了多年的研究，如对离心式滚磨光

整加工进行了理论分析、离散元模拟，试验分析

了光整加工后钛合金试件的表层残余应力场和表

面完整性[26-27]；采用主轴式滚磨光整加工工艺，测

试分析和模拟仿真了加工过程中滚抛磨块的作用

力和速度，分析了影响叶片加工的主要因素及其

规律，对 Q235钢等材料表面完整性的影响[28-29]。

为了提高航空发动机叶片的抗疲劳性能，文

中以航空发动机叶片常用材料 TC4 为研究对象，

采用卧式离心式滚磨光整加工工艺，对 TC4 试件

表面完整性及疲劳性能的影响进行研究，以提高

试件的疲劳性能为目标，寻求滚磨光整加工的优

化工艺参数，为后续滚磨光整加工在叶片批量光

整加工中的应用提供数据支持和技术支撑。
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1    卧式离心式滚磨光整加工

图 1 为卧式离心式滚磨光整加工原理简图。

4 个盛有滚抛磨块的滚筒成 90°均布安装在行星架

上。电机通过皮带传动带动中心轮回转，通过周

转轮系带动滚筒既公转又自转。

在离心式滚磨光整加工中，行星架以转速

N 向一个方向回转；滚筒中盛有具有一定加工能

力的滚抛磨块、工件、磨液 (研磨剂) 和水的混合

物，一般装入量为 40%~80%，以转速 n 向另一个

方向旋转；由于滚筒的回转使得滚抛磨块产生较

大的离心力，并形成了强制流动，使得滚抛磨块

对工件表面产生冲击、滚压、滑擦和刻划的微量

磨削作用，从而实现光整加工。

2    试验设备与设计

2.1    试验设备

试验采用自主研发的卧式离心式滚磨光整加

工设备 BJG-L60，主要参数如表 1所示。

2.2    试验试件

试验材料为钛合金 TC4，参考 GB3075-82
《金属轴向疲劳实验方法》制备试件，试件由电

火花线切割形成，上下表面采用铣削加工的方

式，具体尺寸参数如图 2所示。

2.3    夹具设计

零件表面强化更多是对零件的单面进行强

化，而滚磨光整加工的优点是可以实现零部件的

全方位一次性加工。为了对比单面加工和双面加

工对于疲劳性能的影响，分别进行了试件的单面

加工和双面加工试验。为了控制无关因素的影

响，实现试件的单面或双面加工，专门设计了夹

具，如图 3所示。

2.4    工艺参数

为了研究卧式离心式滚磨光整加工对 TC4 试

件表面完整性和疲劳性能的影响，根据以往的试

验经验[22]，工艺参数选择如表 2 所示。图 4 为滚

抛磨块。

 

表 1    BJG-L60 试验设备的主要参数

Table 1    Main parameters of BJG-L60 experimental equipment

Parameter Value

　　 Power/kW 3.55

　　 Revolution, n/(r·min−1) 180

　　 Volume of drum/L 15×4

　　 Transmission ratio, n/N −1
 

 

 
图 1   卧式离心式滚磨光整加工原理简图

Fig.1   Principle sketch of horizontal centrifugal mass finishing
process
 

 

 
图 2   制备的 TC4试件尺寸

Fig.2   Prepared size of specimen with TC4 material
 

 

 
图 3   零件表面加工专用夹具

Fig.3   Designed fixture for surface processing of parts
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2.5    试验设计

卧式离心式滚磨光整加工中，影响加工效果

和加工效率的主要参数有滚抛磨块直径、装入量

和加工时间。采用三因素四水平的正交试验，分

析这 3 个工艺参数对表面粗糙度值、残余应力及

显微硬度的影响，正交试验设计如表 3所示。

2.6    测试方法

采用马尔 M2 粗糙度仪测试加工前后试件的

表面粗糙度值，HM-102 型显微硬度仪测试加工前

后试件的表面显微硬度以及沿层深方向的变化，

TD-3500X 射线应力测试仪测试试件加工前后的残

余应力；残余应力的测试条件为：铜靶、衍射角

度 68°~73°、衍射晶面 (103)，TC4 试件弹性模量

118.6 GPa、泊松比 0.33；所有试件光整加工前的

初始表面粗糙度值 Ra 为 (0.65±0.08) μm，Rz 为

(4.25±0.23) μm，初始显微硬度为 314 HV0.5，初始

残余应力值为拉应力 242 MPa。
采用 GPS100 高频疲劳试验机，循环载荷波

形为正弦波，应力比 r=0.1，频率 f=100 Hz的正弦

应力进行拉-拉疲劳试验。采用 ZEISS EVOMA15
扫描电镜对疲劳试验后的试件断口形貌进行测

试，采用 Primotech 金相显微镜测试光整加工前后

试件的金相组织，采用 ZeGage PLus 三维表面轮

廓仪测试光整加工前后试件的三维轮廓形貌。

3    表面完整性试验结果与分析

3.1    对表面粗糙度的影响

为了便于分析，采用光整加工前后表面粗糙

度的下降值表示。

∆Ra = Ra1−Ra0 (1)

∆Rz = Rz1−Rz0 (2)

式中：∆Ra、∆Rz 为光整加工前后的表面粗糙

度下降值，μm；Ra1、Rz1 为光整加工前的表面粗糙

度，μm；Ra0、 Rz0 为光整加工后的表面粗糙度，μm。

图 5 为单双面加工时表面粗糙度下降值随滚

抛磨块直径、装入量与加工时间的变化曲线。由

图 5可知，∆Ra和∆Rz的变化趋势基本一致。

由图 5(a) 可知，滚抛磨块直径为 3~7 mm
时，∆Ra 和∆Rz 均随滚抛磨块的直径增大而增

大；当滚抛磨块直径进一步增加时，∆R a 和

∆Rz 反而减小。这是由于试件的初始表面粗糙度

值较小，小直径的滚抛磨块对工件的作用力较

小，能在一定程度上细化表面。随着滚抛磨块直

径的增大，滚抛磨块与工件之间的法向作用力增

加，滚压作用增强，当滚抛磨块直径增加到一定

值以后，由于过大的法向力会使工件表面产生微

坑，表面粗糙度变化值反而减小。

 

表 2    试验所选取的主要工艺参数

Table 2    Main process parameters selected for experiment

Parameter Value

　　　Material of media Spherical alumina

　　　Diameter of media/mm 3, 5, 7, 10

　　　Compound LC-10

　　　Loading volume/% 50, 60, 70, 80

　　　Finishing time/min 15, 30, 45, 60
 

 

表 3    三因素四水平正交试验设计

Table 3    Design for orthogonal experiment of three factors and
four levels

No.
Process parameters

Diameter/mm Loading volume/% Finishing time/min
  1 10 50 15
  2 10  60 30
  3 10  70 45
  4 10  80 60
  5 3 50 30
  6 3 60 15
  7 3 70 60
  8 3 80 45
  9 5 50 45
10 5 60 60
11 5 70 15
12 5 80 30
13 7 50 60
14 7 60 45
15 7 70 30
16 7 80 15

 

 

 
图 4   球形氧化铝滚抛磨块

Fig.4   Mass finishing media with spherical alumina
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由图 5(b) 可知，当装入量 50%~70% 时，∆Ra
和∆Rz 随着装入量增多而增大；当装入量超过

70% 时，∆Ra 和∆Rz 反而减小。说明当装入量少

时，滚抛磨块在滚筒内的翻滚幅度较大，与工件

的碰撞加剧，工件表面会出现压痕，表面粗糙度

值变化较小；当装入量过多时，滚抛磨块与工件

之间的相对运动减弱，加工效果下降。当装入量

适宜时，滚抛磨块与工件可产生较大的相对滑

动，滑擦、刻划的几率和次数增加，加工效果好。

由图 5(c) 可知，从 15~45 min，∆Ra 和∆Rz 随

时间增大而增大，随加工时间进一步增长，∆Ra

和∆Rz 反而降低。说明加工时间过长反而不利于

表面粗糙度值的减小。这是由于初期加工时，由

于滚抛磨块对工件的强制碰撞、滚压、磨削，有

效去除了工件表面上的毛刺、尖角和凸峰；但是

当加工时间达到一定值以后，工件表面凸峰被磨

平，材料发生加工硬化，表面粗糙度变化值随着

加工时间开始缓慢变化。

3.2    对表面显微硬度的影响

图 6 为单双面加工时试件表面显微硬度随滚

 

 
图 5   单双面加工后表面粗糙度下降值的变化

Fig.5   Variation of surface roughness decreases after single-sided
and double-sided finishing
 

 

 
图 6   单双面加工后表面显微硬度的变化

Fig.6   Variation of surface microhardness after single-sided and
double-sided finishing
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抛磨块直径、装入量与加工时间的变化曲线。从

图 6可以看出，单面加工时显微硬度可从 314 HV0.5

增加到 367 HV0.5，增加了 16.88%；双面加工时显

微硬度可从 314 HV0.5 增加到 346 HV0.5，增加了

10.19%。

从图 6(a) 可以看出，无论是单面加工还是双

面加工，当滚抛磨块直径在 3~7 mm 时，显微硬

度随滚抛磨块直径变化并不显著，当滚抛磨块直

径为 10 mm 时，显微硬度明显增大；这是由于在

装入量和加工时间一定的情况下，使用小直径的

滚抛磨块，对工件的作用力较小；随着滚抛磨块

直径的增大，滚抛磨块对工件的碰撞力增加，使

得试件表面的切向以及法向塑性变形加大，从而

表面硬度增大。从图 6(b) 可以看出，装入量对显

微硬度的变化影响不大，随着装入量的增加，试

件显微硬度仅增加了 15~20 HV0.5，变化效果不是

很明显。从图 6(c)可以看出，试件加工 15~60 min

后，显微硬度变化并不显著，说明加工时间对试

件显微硬度变化的影响不大。

3.3    对残余应力的影响

图 7 为单双面加工时残余应力随滚抛磨块直

径、装入量与加工时间的变化曲线。从图 7 可以

看出，单面加工和双面加工之后残余应力随滚抛

磨块直径、装入量与加工时间的变化趋势一致。

从图 7(a) 可以看出，在滚抛磨块直径为 3~

10 mm 范围内，残余应力都为压应力且随滚抛磨

块直径增大残余应力值也增大。原因是在装入量

和加工时间一定的情况下，滚抛磨块直径越大对

工件碰撞的切向力和法向力作用都比较大，同时

强大的碰撞力表面产生了塑性变形，使得原本由

于机械加工存在的残余拉应力变成了残余压应力。

从图 7(b) 可以看出，随着装入量的增大，残

余压应力值先增大后减小，这是由于装入量少，

滚抛磨块的有效碰撞次数少；装入量大有效碰撞

次数多，可以对工件的压应力场进行一定程度的

改变。但当装入量增加到一定程度后，滚抛磨块

的翻滚作用变弱，残余压应力反而减小。

从图 7(c) 可以看出，在加工时间从 15 min 到

30 min 的变化过程中，单面加工及双面加工之后

残余应力都变为压应力，但加工时间超过 30 min
以后，残余压应力变化幅度不太明显。

3.4    工艺参数优化

为确定影响加工效果较优的工艺参数，根据

正交实验的试验结果，采用正交实验极差分析和

方差分析的方法进行分析。

极差分析可知，无论是单面加工还是双面加

工，滚抛磨块直径是影响表面完整性参数最主要

的参数；加工时间对表面粗糙度和表面显微硬度

的影响要比装入量影响大；而装入量对残余应力

的影响要比加工时间对其影响大。

 

 
图 7   单双面加工后残余应力的变化曲线

Fig.7   Variation of residual stress after single-sided and double-
sided finishing
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方差分析可知，表面粗糙度以及残余应力随

工艺参数变化显著，表面显微硬度在加工前后变

化不是很大，因此将残余应力与表面粗糙度作为

表面完整性的主要判断因素。试验数据显示，无

论是单面加工还是双面加工，残余应力值最优的

试验组合均为第 2 号，但 2 号试验的表面粗糙度

指标并不好。无论是单面加工还是双面加工，表

面粗糙度值最优的试验组合均为第 14 号试验，不

仅表面粗糙度低，残余压应力值也大。因此表面

完整性最优的工艺参数组合为：滚抛磨块直径

7 mm，加工时间 45 min，装入量 60%。

4    疲劳寿命试验结果与分析

4.1    单-双面加工下疲劳寿命对比分析

在最大拉应力 σ m a x= 4 0 0  MP a、应力比

r=0.1 下，对表 3 的 1~8 号试验试件进行拉-拉疲

劳寿命试验，结果如图 8 所示。可以看出，光整

加工之后试件的疲劳寿命值整体大于光整加工

前，说明离心式滚磨光整加工可以提高 TC4 试件

的疲劳寿命值，而且在数值上双面加工之后疲劳

寿命值略大于单面加工之后的疲劳寿命值。这是

由于双面加工对试件双面的表面质量都有提高，

极大程度降低了试件对缺陷的敏感程度；同时试

件的两侧产生残余压应力值和加工硬化，在一定

应力作用下，双面加工更加受力均匀，不会产生

应力的偏置。另外，试验结果也显示滚抛磨块直

径是影响表面完整性参数最主要的参数，与前述

3.4分析一致。

采用较优的工艺参数 (滚抛磨块直径为 7 mm，

装入量为 60%，加工时间为 45 min)进行卧式离心

式滚磨光整加工，分别对不同应力下的 TC4 试件

进行疲劳试验，得到了 r=0.1时滚磨光整加工前后

的 S-N曲线，如图 9所示。

从图 9 可知，未经滚磨光整加工试件的疲劳

极限为 389 MPa，单面滚磨加工之后试件的疲

劳极限为 450 MPa，双面加工之后疲劳极限为

578 MPa，单面加工使疲劳极限提高 15.7%，双面

滚磨光整加工之后疲劳强度提高 48.5%。说明离

心式滚磨光整加工在很大程度上通过改善表面完

整性从而提高了疲劳寿命。

4.2    断口形貌与疲劳破坏机理分析

图 10 中为光整加工前后试件断口全貌对比。

宏观形貌显示，无论是否经过光整加工，TC4 试

件断裂均包括疲劳源区、疲劳扩展区和瞬断区

3 个区域；由于钛合金本身属高强度脆性材料，

故裂纹萌生后的扩展区较小。但滚磨光整加工对

表层性能改变，在表面层引入残余压应力，使得

滚磨光整加工后的试件的疲劳扩展区域相对

更大。

针对图 10 中的 3 个区域局部放大后，得到光

整加工前后的试件断口形貌，如图 11 所示。从

图 11(a)(d) 可以看出，主要裂纹源均处于试件侧

面的表面处，在循环载荷的作用下，裂纹所处的

断面不断摩擦挤压，此处位置的光亮度较其他位

置更加光亮；未经滚磨光整加工的试件的近裂纹

源区放射状更为明显；滚磨光整加工后的试件断

口形貌明显比未滚磨光整加工的试件断口形貌平

整，一定程度上说明未经滚磨光整加工的试件可

能由更多的裂纹源处萌生裂纹进而扩展形成相对

粗糙的形貌，而经滚磨光整加工试件的裂纹源较

少，扩展形成的断口较为平整。对比图 11(b)(e)

 

 
图 8   不同条件下试件的疲劳寿命

Fig.8   Fatigue life of the specimens under different conditions
 

 

 
图 9   不同加工条件下试件的 S-N曲线

Fig.9   S-N curves of the specimens with different conditions
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可以看出，经滚磨光整加工的试件出现明显的疲

劳条带 (疲劳辉纹)，说明表层组织细化发生塑性

变形，位错密度增加，裂纹扩展过程中能够承受

的交变载荷更大，使得裂纹扩展速率降低。由

图 11(c)(f) 的瞬断区断口形貌放大结果可以看出，

断口形貌皆具有韧窝断裂特征。进一步，疲劳性

能的影响可从下面的微观形貌、金相组织、

XRD等分析结果进行说明。

图 12 为滚磨光整加工前后试件的三维轮廓形

貌。可以看出，加工前试件表面高低不平，表面

粗糙度值较大，应力集中大；加工后，由于滚抛

磨块的微量磨削作用，使得试件表面的微观凸起

逐渐磨平，铣削加工的刀痕被完全去除，表面粗

糙度值减小，应力集中减小，可阻止疲劳裂纹形

核，从而提高抗疲劳性能。

滚磨光整加工前后试件的金相组织如图 13 所

示。加工前晶粒组织比较大，α 和 β 相成等轴状

均匀分布，晶界模糊不清。加工之后试件由表层向

内可分为晶粒变形/细化区和等轴状分布区，表层

α 相等轴状晶粒被挤压、拉长或击碎，变成小的晶

粒连接在一起，表明滚磨光整加工后形成了一定

的致密层，加工之后晶粒变形/细化区域的平均深

度大约 143 μm。这是由于表层组织在多个滚抛磨

块的不断碰撞、冲击等作用下，产生剧烈的循环

塑性变形，表层晶粒变形/细化，而在距表层远的

地方，塑性变形小，呈现等轴状的粗晶粒状态，而

表层晶粒的变形/细化均有助于疲劳性能的提升。

 

 
图 10   光整加工前后试件断口全貌

Fig.10   Fracture morphologies of the whole specimen before and
after finishing
 

 

 
图 11   光整加工前后试件断口形貌

Fig.11   Fracture morphologies of the specimens before and after finishing
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图 14 为试件光整加工前后的 XRD 图谱。可

以明显看出，加工前后主峰发生了变化，由加工

前的 (002) 变成了 (101)，说明加工之后晶界发生

了偏移，同时可以发现光整后试样的衍射峰变

宽，表明材料的晶粒得到了细化，位错密度增

加，衍射峰向左产生了偏移，表明试样内部具有

残余压应力。可见，滚磨光整加工可以一定程度

细化组织，引入残余压应力，减慢裂纹的扩展速

率，使得裂纹萌生寿命与裂纹扩展寿命都增大，

从而提高试件的疲劳寿命。

图 15 表示的是光整加工后试件的显微硬度随

层深的变化。在工件表层滚抛磨块对工件的作用

强，材料的剪切滑移变形大，加工后的显微硬度

高；距离被加工表面越远，滚抛磨块对工件的作

用越弱，剪切滑移变形越小，显微硬度越来越

小；当距离表面达到一定值时，工件几乎不再发

生剪切滑移变形，显微硬度值基本保持不变。

 

 
图 12   光整加工前后试件的三维表面轮廓形貌

Fig.12   3D surface profile of the specimens before and after
finishing
 

 

 
图 13   加工前后试件的金相组织

Fig.13   Microstructure of the specimens before and after finishing
 

 

 
图 14   试件光整加工前后的 XRD图谱

Fig.14   XRD patterns of the specimens before and after finishing
 

 

 
图 15   光整加工后试件的显微硬度沿层深的变化

Fig.15   Micro-hardness variation with different depth of the
specimens after finishing
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5    结　论

采用正交试验法分析了卧式离心式滚磨光整

加工对 TC4 试件表面完整性和疲劳性能的影响。

结果表明，卧式离心式滚磨光整加工工艺可降低

试件的表面粗糙度值、使试件表面产生残余压应

力和一定的硬化层，进而提高试件的疲劳性能。

(1) 无论是单面加工还是双面加工，表面粗糙

度、显微硬度和残余应力随滚抛磨块直径、装入

量和加工时间的变化规律基本一致。在一定的参

数范围内，表面粗糙度下降值和残余应力的变化

比较明显；而表面显微硬度变化较小。

(2) 单面加工时，表面粗糙度 Ra 和 Rz 最大下

降值分别为 0.389 μm 和 2.353 μm，显微硬度可从

314 HV0.5 增加到 367 HV0.5，增加了 16.88%，试

件产生 308 MPa 的残余压应力；双面加工时，表

面粗糙度 Ra 和 Rz 最大下降值分别为 0.356 μm
和 2.151 μm，显微硬度可从增加到 346 HV0.5，增

加了 10.19%，试件产生 352 MPa的残余压应力。

(3) 通过对正交试验结果分析，得出加工时较

优的工艺参数组合为：滚抛磨块直径 7 mm，加工

时间 45 min，装入量 60%。

(4) 在较优工艺参数组合下，分别对单面加工

和双面加工后的试件进行疲劳试验，结果表明：

单面加工可使试件的疲劳极限从 389 MPa 提高到

450 MPa，提高 15.7%，双面单面加工可提高到

578 MPa，提高 48.5%。通过疲劳端口形貌分析得

到加工后疲劳裂纹源位于次表层，疲劳裂纹变

窄。通过金相组织和 XRD 衍射试验，看出加工后

出现硬化层，表层晶粒组织细化，并在表层引入

残余压应力，抑制了疲劳裂纹源萌生以及扩展，

从而提高了抗疲劳性能。

(5) 由于滚磨光整加工过程中滚抛磨块对试件

表面的碰撞、滚压、滑擦和刻划的微量磨削作用，

试件经光整加工后，刀痕和毛刺被完全去除，表

面粗糙度值减小，表面形成致密层，表面显微硬

度和残余应力状态发生变化，这些均能有效阻碍

疲劳裂纹的形成和扩展，从而提高抗疲劳性能。
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