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[ 摘要 ]   采用湿喷丸技术对 Ti-6Al-4V 合金进行表面强化处理，研究了部分滑移、混合滑移和完全滑移等不同状态

下钛合金样品的微动磨损行为，从微动状态角度探讨喷丸强化对钛合金微动磨损行为的影响规律。试验结果显示，

喷丸处理对于完全滑移状态下 Ti-6Al-4V 合金的微动磨损行为影响较小；而在混合滑移状态时，喷丸处理使得微动

磨痕的塑性变形积累区消失，有效抑制局部疲劳损伤造成的微裂纹萌生。这是因为喷丸引入加工硬化作用使材料表

层局部强度提高，进而改善局部疲劳损伤。
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钛合金在航空航天领域得到广

泛应用，但其对微动磨损极为敏感，

在微动服役环境下易发生微动疲劳

失效。众所周知，航空涡轮发动机叶

片榫头连接处的微动磨损现象致使

钛合金叶片疲劳寿命显著降低 [1-2]，

据统计分析 ,20% 的航空发动机故障

是由榫头 - 榫槽连接部位失效造成。

有报道称由于微动磨损的影响导致

某些构件的疲劳寿命降低 30%，甚至

80%[3]。因此，关于微动磨损方面的

研究工作愈发得到重视。

喷丸形变强化已被公认为提高

钛合金零件常温条件下微动疲劳抗力

最为有效的方法，广泛应用于航空领

域抗疲劳制造方面 [4-6]，该工艺具有成

本低、易操作、效率高等优点。喷丸处

理引入的表层残余压应力，降低疲劳

裂纹早期扩展速度，是喷丸抗微动疲

劳强化的重要机理。目前，喷丸处理

对微动磨损性能的影响规律，尚不完

全统一。刘道新等 [7] 研究了 Ti-6Al-

4V 合金微动磨损，发现喷丸处理使微

动磨损速率降低、摩擦系数减小，有利

于改善抗微动磨损性能。但王世洪

等 [8] 研究喷丸处理 Ti-10V-2Fe-3Al

合金微动磨损后，发现喷丸处理增大

了微动磨损量，降低抗微动磨损性能。

Fridrici 等 [9] 研究喷丸强化 Ti-6Al-4V

合金，发现微动磨损初期的摩擦系数

比未处理试样低，但磨损达到稳态时

摩擦系数基本一致，喷丸处理前后 Ti-

6Al-4V 钛合金的微动磨损体积基本

相同。陈明 [10] 对湿喷丸处理 Ti-6Al-

4V 合金的微动磨损试验结果显示，喷

丸试样在试验初期摩擦系数和磨损体

积均比未处理试样高。由此可见，喷

丸强化钛合金微动磨损行为的研究有

待进一步深入探究。

本文采用湿喷丸技术对 Ti-6Al-
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4V 合金进行表面强化处理，研究部

分滑移、混合滑移和完全滑移等不同

状态下钛合金样品的微动磨损行为，

从微动状态角度探讨喷丸强化对钛

合金微动磨损性能的影响规律。

试验及方法

试验材料采用厚度为 3mm 热轧

+ 退火状态的 Ti-6Al-4V 合金板材。

扫描电镜观察微观组织如图 1 所示，

灰色为 α 相，白色为晶界 β 相，化

学成分如表 1 所示。

湿 喷 丸 试 验 设 备 采 用 JY-

120WB 型液体喷丸机。喷丸参数：

磨液比 10 ∶ 1，气压 0.35MPa，喷丸

时间 16s，喷丸强度 0.25mmN，陶瓷

丸粒度 0.4mm。采用 Nano-indenter 

XP 型纳米压痕仪测试样品的纳米硬

度。采用腐蚀剥层法对试样表层不

同深度测量纳米硬度。

微 动 磨 损 试 验 在 MGW-02 型

高频微动摩擦磨损试验机上进行，

如图 2 所示。采用钛合金球 / 盘摩

擦副，其中球尺寸为 Φ10mm，圆盘

尺 寸 为 Φ24×3mm。 微 动 磨 损 试

验参数为：法向载荷 100N、磨损频

率 10Hz、磨损时间 1h，位移幅值分

别 为 50μm、100μm、150μm。 利 用

ZEISS-SUPRA55 型扫描电镜观察磨

痕微观形貌。

结果与讨论

1  纳米压痕

图 3（a）给出了钛合金经过湿

喷丸处理后表层不同深度区域的纳

米压痕载荷（p）- 深度（h）曲线。随

着深度增加，压痕最大载荷值逐渐降

低，最大压入深度略有增加。湿喷丸

处理在表层一定深度范围内提高了

材料的硬度，如图 3（b）所示，纳米

硬度值由表层向内层逐渐减小，当深

度超过 80μm 时纳米硬度下降趋于

平缓，逐渐接近基体母材的硬度，这

表明湿喷丸强化在材料表层形成约

80μm 深硬化层。

2  磨痕特征

图 4 是试样在位移幅值分别为

50μm、100μm、150μm 时 的 磨 痕 形

貌，其 中 图 4（a）、（c）、（e）是 未 喷

丸试样结果，图 4（b）、（d）、（f）为喷

丸试样结果。当位移幅值为 50μm

时，未喷丸和喷丸试样的微动接触

区均以粘着为主，产生的磨损比较

轻微，如图 4（a）和（b）所示，为典

型的部分滑移状态。位移幅值增大

为 100μm 时，试样的微动磨损形貌

转变为典型的混合滑移状态，如图 4

（c）和（d）所示。未喷丸试样的磨痕

表1  Ti-6Al-4V钛合金的化学成分

元素
质量分数

/%
元素

质量分数
/%

Al 5.5~6.8 C 0.10

V 3.5~4.5 N 0.05

Fe 0.30 H 0.015

O 0.20 Ti 余量

图2  高频往复式微动磨损试验机

Fig.2  High frequency reciprocating fretting 

wear tester
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图3  不同深度的p-h曲线和纳米硬度随影响层深度的变化曲线

Fig.3  p-h curves of different depths and the relationship of nano-hardness and depth

 （b）纳米硬度随影响层深度的变化

0            20           40           60          80          100         120

6.0

5.5

5.0

4.5

纳
米

硬
度

H
/G

Pa

深度 /μm

图1  Ti-6Al-4V钛合金扫描电镜组织照片

Fig.1  SEM image of microstructure
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形貌特征为：中心的粘着区（图 4（c）

中 I），磨痕边缘的微滑磨损区（图 4

（c）中 III），和介于两者之间的塑性

形变积累区（图 4（c）中 II）。但对

于喷丸试样磨痕形貌，塑性变形积累

区不明显，磨痕主要表现为中心粘着

区（图 4（d）中 I）和微滑磨损区（图

4（d）中 II）两部分。当位移幅值为

150μm 时，未喷丸试样和湿喷丸试

样磨痕特征均以磨损为主，中心区域

无粘着，微动处于完全滑移状态，如

图 4（e）和（f）所示。

对比未喷丸和喷丸 Ti-6Al-4V

合金在不同微动幅状态下的磨痕，发

现部分滑移状态时两者微动损伤很

轻微；完全滑移状态时喷丸处理对

磨损影响也不大；但在混合滑移状

态时，喷丸处理由于加工硬化作用，

显著减小了局部塑性形变区。

通常在混合滑移和完全滑移状

态时，存在裂纹萌生和磨损的竞争机

制，混合滑移状态下由于塑性形变严

重，易产生微裂纹，完全滑移状态下

则以磨损为主 [11]。许多研究认为 [12-15]，

在混合滑移状态时，粘着区边缘的塑

性形变累积会导致局部疲劳失效而

引发微裂纹萌生。在微动疲劳失效

中，混合滑移状态下的这种微裂纹将

作为初始裂纹而显著降低试样疲劳

寿命，其不利影响远高于完全滑移下

的磨损损伤 [16]。

3  局部疲劳分析

根据赫兹接触理论，混合滑移状

态下微动过程中，微动球会在圆盘表

层产生压应力和切应力，产生半径为

a 的磨痕，磨痕粘着区半径为 c，如图

5 所示。以磨痕中心为原点建立坐标

系，中心位置压应力最大，向边缘区

域逐渐减小，x 方向的压应力分布为：

      p(x) = p0

√
1 − x2

a2
� （1）

式中，p0 为静态赫兹接触时，接触中

心的最大压应力，假设静态时微动球

受到的恒定正向载荷 P 的作用而压

迫到基体表面，产生半径为 r 的接触

区，则中心最大压应力 p0 为：

          p0 =
ε

2π
· P

r2 � （2）

根据图 4 磨痕形貌观察发现，当

位移幅值为 50μm 时，微动磨损处于

部分滑移状态，损伤十分轻微，接触

区以粘着为主，所以磨痕与静态赫兹

接触区最为接近，磨痕半径近似等于

静态接触区半径。

在微动磨损过程中，磨痕局部所

受切向力沿 x 方向分布可表示为 [12]：
{

q(x) = µp(x) c � |x| � a
q(x) = µp(x) − 2q′(x) |x| � c

� （3）

式中，μ 为摩擦系数，q'(x) 代表弹性

变形范围内粘着区的切应力分布，可

图4  不同幅值的微动磨痕图

Fig.4  Surface morphology of fretting wear under different amplitudes

（a）幅值为 50μm 的原始试样

100μm

（e）幅值为 100μm 的原始试样

200μm

（f）幅值 100μm 下湿喷试样的微动磨痕

100μm

（b）幅值 50μm 下湿喷试样的微动磨痕

100μm

（c）幅值为 80μm 的原始试样

100μm

Ⅱ
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Ⅰ

（d）幅值 80μm 下湿喷试样的微动磨痕
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图5  混合滑移状态接触区受力分析

Fig.5  Stress analysis of contact zone in the state of partial slip
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表示为：

q′(x) = µp0
c
a

√
1 − x2

c2
� （4）

根据公式（1）~（4），微动接触区

的压应力和切应力沿 x 方向的分布

规律可表示为图 5。其中，压应力的

最大值在接触区中心，而切应力的最

大值位于粘着区边缘（x=±c）位置。

对图 5 磨痕测量得 2a=533μm，

2c=200μm。对于 Ti-6Al-4V 合金，μ
可取值 0.7[10]，计算得粘着区边缘最

大切应力 qmax=776MPa。依据文献 [17]

中 Ti-6Al-4V 合金的 S-N 曲线，当

疲劳应力为 776MPa 时，合金处于易

于发生疲劳失效。由此定性地说明

混合滑移状态最大切应力处易发生

局部疲劳失效。

对于混合滑移状态，磨痕最大切

应力区（图 4（c）、（d）中粘着区边缘），

进行微观组织观察，如图 6 所示。图

6（a）、（b）为相应的图 4（c）中 II 区

和图 4（d）中 II 区的局部放大微观

组织图。从图 6（a）发现磨屑堆积，

塑性形变较为严重，有微裂纹萌生，表

明微动磨损导致此区域内发生了局部

疲劳损伤。而在喷丸处理试样的图 6

（b）中，磨屑较少，磨损区较平整，有

白层出现，并未发现裂纹产生。在微

动磨损达到稳定状态，以磨损为主，没

有局部疲劳失效。由此可见，在混合

滑移状态下，喷丸处理的表层强化作

用有效阻止了局部疲劳的发生。

针对喷丸的表层强化作用，借用

经验关系式 [16]（公式（5）），式中 σy

为局部屈服强度，单位为 MPa，H 为

硬度值（kg/mm2）。

σy=2.5(H-68)� （5）

根据 Ti-6Al-4V 合金的力学性

能，对公式（5）进行拟合修正，可以

得到：

σy=2.5(H-68)-157.5� （6）

将图 3（b）中不同深度的硬度

值换算处理后带入公式（6）中，可

得到局部屈服强度随深度的变化规

律。经计算，湿喷丸样品表层的局部

屈服强度高达 1200MPa，在 0~80μm

深度范围内，沿深度方向线性降低至

820MPa。由此可见，湿喷丸处理使得

Ti-6Al-4V 合金的表面局部强度显著

增大。因此，Ti-6Al-4V 合金在混合

滑移状态的微动磨损行为可以描述

为：

（1）对 于 未 喷 丸 强 化 试 样，由

于表面所具有的强度（820MPa）与

微动磨损过程的表面最大切应力

（qmax=776MPa）相近，因而其微动磨损

容易发生局部疲劳损伤，萌生微裂纹；

（2）对于湿喷丸强化试样，由于

加工硬化作用，材料表层强度得到强

化，可以有效抵抗微动磨损过程表面

切应力的损伤作用、抑制局部疲劳损

伤，其微动磨损行为以磨损为主。

结论

（1）湿 喷 丸 强 化 处 理 后，Ti-

6Al-4V 合金在表层的纳米硬度值显

著增大，由内部的 4.5GPa 逐渐升高

至表面的 5.8GPa ；表层的区域强度

显著增大。

（2）完全滑移状态下，喷丸处理

对于 Ti-6Al-4V 合金在的微动磨损

行为影响较小；而在混合滑移状态

时，喷丸处理能够有效地抑制局部疲

劳损伤的微裂纹萌生。
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图6  塑性变形区微观组织

Fig.6  Micromorphology of plastic deformation zone
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