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[ 摘要 ]   重点介绍了提高钛合金疲劳性能的表面改性技术的最新研究进展。主要从喷丸强化、激光冲击强化、挤压、

滚压、离子注入、滚磨光整加工、水射流喷丸等典型方式对钛合金的加工能力、作用机理，以及加工后零件的残余应力

水平和疲劳性能等方面进行了阐述，以期为航空钛合金零件的表面改性提供借鉴。

关键词：钛合金；表面改性；残余应力；疲劳性能

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2017.13.028

杨胜强

博士、教授、博士生导师，研究方向

为精密零件表面光整加工技术。

钛合金因具有密度小、比强度

高、耐腐蚀性好和耐高温等优点以

及优异的综合性能广泛应用于航空

航天领域，而且国内外航空器上所

用钛合金的比例仍在逐渐增加。因

此，钛合金零件的品质极大地影响

着航空器的服役性能。据资料显示，

发动机结构故障中有 1/3 是由于零

件疲劳引起的 [1]。改善和提高钛合

金的疲劳性能是提高航空器服役寿

命、降低使用成本的有效手段，其中

通过表面改性技术可以在很大程度

上抑制裂纹在零件表面的萌生和扩

展，从而提高整个零件的疲劳寿命。

目前，提高钛合金零件疲劳性能的

表面改性技术主要有喷丸强化、激

光冲击强化、挤压强化、滚压强化、

离子注入和滚磨光整加工等。本文

对这几种加工方式的最新研究进展

进行总结。

喷丸强化

喷丸强化（Shot Peening，SP）是

减少零件疲劳，提高寿命的有效方

法，也是应用最广泛的方法之一。喷

丸强化就是将高速弹丸流喷射到零

件表面，使零件表层发生塑性变形，

形成一定厚度的强化层，强化层内形

成较高的残余压应力。由于零件表

面压应力的存在，当零件承受载荷时

可以抵消一部分应力，从而提高零件

的疲劳强度。

1927 年，Herber 发明了第一台

喷丸机。1929 年，美国的 Zimmerli

等首先将喷丸技术用于弹簧的表面

强化，并取得了良好的效果。近年

来，许多学者在普通喷丸技术的基

础上进行改进或者和其他表面改性

技术相结合来进一步改善钛合金的

疲劳性能。Yu 等 [2] 利用表面等离

子合金化和喷丸相结合的方法来提

高 Ti6Al4V 合金的疲劳性能，表层经

过等离子体 Cr 化后，再进行喷丸，

合金的疲劳强度比基材提高一个数

量级。样品表层沉积 Cr 后，若将最

表层塑性较差容易起裂的金属间化

合物层用 HCl 去除，剩余 Cr-Ti 固溶

层，再进行喷丸处理，其疲劳强度比
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于表面，而喷丸样品的裂纹起源于亚

表层。再次喷丸可使样品在室温的

疲劳寿命提高约 40%。另有文献表

明，如果喷丸后样品的部分疲劳寿命

已占总寿命的 75%，那么再次喷丸将

会是有害的 [10]。

普通喷丸所用的弹丸撞击工件

表面会引起表面粗糙度值增加，但是

会提高钛合金的微动疲劳寿命。这

主 要 有 3 个 原 因，（1）喷 丸 后 较 高

的表面粗糙度可以防止粘连；（2）表

面硬化层有利于阻止裂纹的萌生；

（3）残余压应力可以阻碍裂纹的扩

展 [11]。而激光喷丸技术可以避免工

件表面粗糙度值增加。研究表明，激

光喷丸后钛合金的接触疲劳裂纹萌

生所需的应力高于普通喷丸，激光喷

丸样品当压应力达到 775MPa 或者

普通喷丸样品的压应力达到 554MPa

时，微动疲劳裂纹从 0.15mm 开始扩

展。普通喷丸近表面残余压应力约

为 750MPa，压应力深度为 0.25mm；

基材提高 2 个数量级。这是因为喷

丸使工件表层产生高的残余压应力

和加工硬化现象，并且表层良好的

硬度和韧性的配合是疲劳性能提高

的重要原因。Zhang 等 [3] 研究表明，

TiN/Ti 涂层和喷丸复合处理后的钛

合金样品的疲劳寿命低于 TiN/Ti 涂

层或者喷丸单独处理时样品的疲劳

寿命，这是因为喷丸产生的残余压应

力在制备涂层时会发生松弛，并且

涂层易于开裂和剥落。Tsuji 等 [4] 研

究了等离子渗碳和喷丸复合处理对

Ti6Al4V 合金疲劳和磨损性能的影

响（图 1），结果表明喷丸处理可以有

效改善渗碳处理 Ti6Al4V 合金的表

面残余应力状态，使合金的疲劳寿命

提高。单一喷丸和渗碳喷丸复合处

理后的样品表面起裂需要很高的应

力水平，而样品心部起裂所需应力较

低，因此 S-N 曲线呈现两个阶段。由

于喷丸时的弹丸直径约 70μm，残余

压应力层深度仅有 100μm，而普通喷

丸的深度可达 100~250μm。表面粗

糙度值 Ra 值较低约为 1.7μm。Chen

等 [5] 利用湿式喷丸对 Ti6Al4V 合金

表面进行强化处理。湿式喷丸后的

表面粗糙度值比干喷丸小，最大残余

压应力达 895MPa，压应力层深度约

为 250μm，均比干喷丸的效果好；喷

丸处理后合金的表层位错密度显著

增大，晶粒细化，使得拉伸疲劳极限

比基材提高了 12.4%，从 605MPa 上

升到 680MPa。

喷 丸 强 化 固 有 的 技 术 特 点 会

使 材 料 在 某 些 方 面 的 性 能 变 差。

Thomas 等 [6] 研究表明，喷丸处理会

使合金的亚表层的氧浓度升高，这会

使钛合金零件的机械完整性在高温

氧化环境中恶化。Zhang 等 [7] 的研

究表明，喷丸强化可以提高 Ti811 钛

合金在 350℃下的微动疲劳寿命，但

是会使其 500℃下的微动疲劳寿命

降低。残余压应力是提高微动疲劳

寿命的主要原因，表层组织硬化对微

动疲劳寿命影响较低，喷丸后的表面

粗糙度值对合金的微动疲劳寿命有

害，裂纹在粗糙表面更容易萌生。

零件在使用过程中表面状态发

生变化，残余应力会发生松弛等，经

过二次喷丸可以再次提高钛合金的

疲劳寿命。但是，如果剩余疲劳寿命

还较高，再次喷丸有可能对零件产生

负面作用。Lee 等 [8] 使用喷丸后的

Ti6Al4V 样品在室温、260℃及 370℃

下暴露后进行疲劳试验，直到剩余寿

命达到理想值的 40%。此时，样品的

残余压应力会有 20%~50% 的松弛。

将试验后的样品进行再喷丸处理，样

品在接触表面的残余应力水平可以

恢复到初始喷丸样品的水平。Jiang

等 [9] 研 究 显 示，喷 丸 使 Ti6Al4V 合

金在室温的弯曲疲劳强度由室温的

637MPa 提高到 696MPa，喷丸后样品

的表面粗糙度值 Ra 由 0.3μm 上升到

1.3μm。在室温弯曲试验中，喷丸产

生的残余应力没有发生明显的重新

分布。未喷丸样品的疲劳裂纹起源

图1  等离子渗碳（PC）和喷丸（SP）后Ti6Al4V合金的表面形貌和疲劳性能

Fig.1  Surface morphology and fatigue property of Ti6Al4V alloy after 

plasma carburizing and shot peening
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激光喷丸后近表层的残余压应力为

570MPa，压应力深度达到 1.3mm[12]。

由于激光喷丸后工件表面的硬化程

度较低，但是作用深度大，使激光喷

丸样品的裂纹前端更加平坦，裂纹的

扩展速率也更低 [13]。

喷 丸 会 使 钛 合 金 表 层 产 生 较

大 的 残 余 压 应 力，应 力 水 平 达 到

700~900MPa，从而提高钛合金的疲劳

强度。残余压应力深度在 0.1~0.3mm

范围内，采用强力喷丸或者复合喷丸

可以进一步提高残余压应力深度。

然而，喷丸处理却使钛合金材料的表

面粗糙度升高，Ra 值达到 1.5μm 左

右，恶化了表面质量。表层合金化、

喷涂与喷丸相结合的表面改性技术

可以更好地改善钛合金的疲劳性能，

前提是表层的强韧性需达到理想的

匹配。

激光冲击强化

激光冲击强化（Laser Shocking 

Peening, LSP）技术，也称激光喷丸技

术。它是通过高功率密度（GW/cm2

量级）、短脉冲（10~30ns 量级）的激

光，辐照金属材料表面所产生的高密

度等离子体喷射爆炸所形成的冲击

应力波（GPa 级）来改善材料的抗疲

劳、磨损和应力腐蚀等性能的技术。

由于激光强化技术不会对工件表面

产生机械损伤，不改变零件的表面精

度，近年来逐渐受到重视。

激光冲击强化技术由美国贝尔

实验室于 20 世纪 70 年代初开发。

1972 年，美国巴特尔学院的 Fairand

等人首次用高功率脉冲激光诱导的

冲击波来改变 7075 铝合金的显微组

织以提高其机械性能。与喷丸技术

相比，由于激光光斑直径的限制，在

加工零件时需要规划加工路径和冲

击次数等关键参数。

首先，激光冲击次数对纯钛及

不同型号的钛合金都有明显的影

响。侯果等 [14] 利用激光冲击强化改

善了 TC17 钛合金的微观组织和表

面硬度，随着冲击次数和脉冲能量

的增加，TC17 材料表面产生高密度

位错，导致硬度增加，提高幅度可达

20%，作 用 深 度 达 800~900μm。Lu

等 [15] 研究了激光冲击强化对纯钛显

微组织和力学性能的影响，结果显

示，一次冲击可以使钛最表层的显

微硬度提升 20%，激光作用深度可

达 650μm。晶粒的细化和少部分马

氏体的产生是硬度提高的原因。Nie

等 [16] 研究了多次激光冲击对 TC11

钛合金疲劳性能的影响。一次冲击

后钛合金样品表面产生了高密度的

位错（见图 2）； 3 次冲击后晶粒明显

细化，且出现了纳米晶；当冲击次数

大于 5 次后，晶粒不再细化，但取向

变得更加均匀。激光冲击处理后样

品的疲劳极限由原始的 483.2MPa 上

升至 593.6MPa，提高 22.8%。虽然多

次激光冲击也可以在钛合金表面产

生纳米晶，但是 Ritchie 认为深轧是

比激光冲击强化更有效的提高钛合

金疲劳强度的方法 [17]。研究结果表

明，深轧工艺可以有效延迟在 450℃

条件下 Ti6Al4V 钛合金裂纹的萌生

和扩展。即使在高温下，应力完全松

弛，合金表层的加工硬化纳米晶在

保证疲劳寿命的提高方面起着重要

的作用。Jia 等 [18] 研究了激光冲击

强化对近 α 钛合金力学性能的影

响，一次冲击强化后疲劳寿命几乎不

变，两次冲击强化后疲劳寿命提高约

40%。一次冲击或两次冲击对最表

层的硬度影响不大，都从 330HV 提

高到 365HV。激光冲击可以使残余

压应力在 650~700MPa 范围内。两

次冲击可使深度 0.2mm 范围内的残

余压应力在 550MPa 以上，深度是一

次冲击的两倍。

其次，激光冲击加工的路径也会

对钛合金的疲劳强度有影响。Zhang

等 [19] 研究表明，随着光斑重叠区域

的增加，Ti6Al4V 钛合金的疲劳寿命

也在增加。当光斑重叠数为 3 时，一

次冲击可使 Ti6Al4V 合金的疲劳强

度提高 22.2%，两次冲击可以可使合

金的疲劳强度提高 41.7%。Bhamare

等 [20] 通过有限元模拟的方法研究了

激光加工参数与钛合金残余应力之

间的关系，其中峰值功率密度和光斑

重复率对残余应力有较大影响，此研

究建议应该根据材料本身的力学性

能选择合适的峰值功率密度和光斑

重复率。

虽然采用激光冲击强化技术在

加工零件时是非接触式的，但是需

要在工件表面涂覆透明的约束层和

能量吸收层。加工时是否采用涂层

和零件材料本身的特点密切相关。

Maawad 等 [21] 研究发现，与喷丸相

比无涂层激光冲击强化可以使 Ti-

2.5Cu 钛合金的高周疲劳寿命提高的

更多。然而，无涂层激光冲击强化使

Ti-54M 钛合金表面孔洞增多，导致

高周疲劳寿命降低。

激光冲击强化具有较大的作用

深度，大约在 1~2mm 范围内，表层残

余压应力达到 500~700MPa。冲击次

图2  TC11钛合金激光冲击强化前后的显微组织

Fig.2  Microstructures of TC11 alloy before and after laser shocking peening
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比）大于 2 时，强化效果会更明显 [28]。

综合来讲，挤压强化不仅可以用于工

件装配前，装配后零件间的挤压也会

对工件的疲劳性能有益。挤压强化

钛合金孔口处的残余压应力可达到

300~400MPa。挤压工艺对于塑性较

好的钛合金强化效果较好，反之则强

化效果差。

滚压强化

滚压强化是通过机械方式对金

属表面加压，使金属表面产生加工硬

化以提高零件的性能、质量和使用寿

命。

滚 压 强 化 技 术 于 1929 年 由 德

国人提出，1933 年美国铁路上开始

应用滚压强化方法，我国于 20 世纪

60 年代开始广泛深入研究该技术。

Revankar 等 [29] 利用直径为 8mm 的

硬质合金球对车削后的 Ti6Al4V 合

金进行滚压处理，合金表面硬度由

340HV 提高到 405HV，表面粗糙度

由 0.45μm 降 低 到 0.12μm（图 4），

残余压应力达到 955MPa。Caudill

等 [30] 对比研究了干式滚压、流体冷

却和低温（-196℃）滚压对 Ti6Al4V

合金表面完整性的影响，结果表明

钛合金的滚压受两方面的控制，分

别是应变强化和热软化。干式滚压

具有更小的表面粗糙度值，因为表

层的塑性更好。与低温滚压相比，

干式滚压和流体冷却滚压后合金的

硬度较低。在低温条件下，热软化

的负面作用被抑制，使得表面硬度

更高，且变形层深度更大。贺蒙 [31]

采用低塑性滚压技术消除车削加

工 在 钛 合 金 Ti6Al4V 工 件 表 面 的

残留刀痕，可使表面粗糙度值降低

30%~50%，在 Ti6Al4V 加工表面产

生深度为 100μm 左右的表面硬化

层，表面最大硬度超过 360HV，并且

在表面产生较高的残余压应力（最

高可达 636MPa）。低塑性滚压加工

Ti6Al4V 试样的低周疲劳寿命相对

精车试样提高 6 倍。该课题组采用

数提高，可以提高钛合金的表面及综

合力学性能。然而，在采用激光冲击

技术时必须在材料表面涂敷材料，否

则引起材料表面孔洞增多，疲劳性能

下降。激光的峰值功率密度和光斑

重复率对钛合金的疲劳强度有重要

影响。

挤压强化

挤压强化是利用衬套或者芯棒

等对工件表面进行挤压，产生表面硬

化从而改善服役性能。通常情况下，

挤压强化多用在承力部件的装配孔

上，如表 1 所示 [22]。葛恩德等 [23] 采

用开缝衬套对 TC21 钛合金孔进行

冷挤压强化，冷挤压强化后的孔边存

在明显的切向残余压应力，裂纹萌生

位置发生改变，疲劳裂纹扩展寿命明

显提高，随着挤压量的增大疲劳寿命

明显提高，冷挤压强化后试样的疲劳

寿命可以提高 50% 以上。超声挤压

强化适合于外形简单的零件。回丽

等 [24] 的研究结果表明，利用超声挤

压对 TC6 合金进行处理，表层出现

了明显的塑性变形层（图 3），但其疲

劳性能并没有明显提高，与精加工抛

光试样相比，在 750MPa、850MPa 和

950MPa 应力下的疲劳寿命分别下降

了 43%、20% 和 89%。超声挤压后样

品的内部存在放射状疲劳源，导致合

金疲劳寿命降低。肖山等 [25] 研究了

钛合金传统机加接头耳片与含预置

非焊合区的层合接头耳片结构在拉

- 拉疲劳荷载作用下的裂纹扩展特

性。在受螺栓挤压的层合耳片连接

界面内预置非焊合区可显著提高疲

劳裂纹的扩展寿命。杨洪源等 [26] 对

比研究了芯棒挤压和开口衬套挤压

对 TA5 钛合金孔的强化效果，开口

衬套挤压对疲劳寿命的增益优于芯

棒挤压工艺，且挤压强化对裂纹扩展

寿命的增益比对裂纹形成寿命的增

益大。王强等 [27] 利用挤压和喷丸实

现对孔的强化，并研究了其对 TC18

钛合金疲劳寿命的影响，结果显示，

喷丸强化后表面残余压应力大于挤

压强化，达到 300MPa 以上。基体上

的孔经过喷丸强化后，疲劳寿命提

高了约 3 倍，焊缝样品上的孔经喷丸

强化后，疲劳寿命提高了近 6 倍，但

是挤压对两种样品孔的强化效果不

明显。不论用何种方法对孔进行挤

压强化，缘距比（在宽度方向上，孔

的中心距工件边缘的距离与孔径之

表1  冷扩孔在飞机上的应用

强化方式 飞机类型 强化位置

冷扩孔
F-16、F-18、B-707、

B-747、B-757、B-767、
MD-82、F-15 等

主受力部件

冷扩孔 + 干涉螺栓连接 J-5、DC-9、DC-9 等 中央翼下表面等

冷扩孔 + 干涉铆接 B-707 等
翼板下纵梁和蒙皮的连接，机身框架

和蒙皮的连接等

图3  抛光和超声挤压后TC6钛合金的显微组织

Fig.3  Microstructure of TC6 titanium alloy treated by polishing and ultrasonic squeezing

20μm

明显塑性变形区

20μm

（a）抛光                                                （b）超声挤压
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疲劳寿命的下降。

离子注入

离子注入是将被注入元素的原

子利用离子注入机电离成正电荷的

离子，经过高压电场加速后轰击工

件表面，使之注入工件表面一定深

度的真空处理工艺。金属蒸汽真空

弧 离 子 源（MEVVA）是 1985 年 由

美国加州大学伯克利分校的 Brouwn

教授发明的，该设备问世后很快被

用 于 材 料 离 子 注 入 表 面 改 性。 由

于 离 子 注 入 的 设 备 复 杂、昂 贵，生

产效率低且变质层较薄等，导致利

用离子注入技术增强钛合金的疲劳

性能方面的研究还比较少。早期的

研究表明，在加速电压为 40keV 条

件 下 注 入 剂 量 为 20×1017cm-2 时，

N 和 B 的 注 入 对 Ti6Al4V 合 金 的

S-N 曲线和疲劳极限没有影响 [36]。

而窦健敏译注的国外研究表明在

钛合金表面注入 B、C、Ni，可在表

面产生残余压应力，从而提高疲劳

寿命 [37]。卫中山 [38] 研究了离子注

入 La 和 Mo 对 Ti6Al4V 合 金 疲 劳

性能的影响，加速电压 45keV，注入

剂量（1~2）×1017cm-2，注入深度约

100nm，Ti6Al4V 合金经 La、Mo 离

子注入处理后，表面粗糙度值降低，

表面显微硬度明显提高，残余应力

分布得到优化。离子注入处理使表

面层得到强化，减小了裂纹从表面

萌生的机率，从而提高了疲劳抗力。

例如，在 105 循环次数下，疲劳强度

由 720MPa 提高到 730MPa，较其他

方式提高较小。综合来讲，由于离

子注入技术本身的不足，如注入深

度浅，再加上零件尺寸大小不一，对

于小型零件有较好的效果，对于大

型零件表面的抗腐蚀和耐磨损方面

的性能也会有较好改善。但与以表

面强烈塑性变形为基础的喷丸、激

光冲击等技术相比，离子注入对于

大型零件的表面抗疲劳改性效果略

差。

的超声 + 滚压对 Ti6Al4V 表面进行

强化，当超声频率为 26kHz 时，可以

获得最大的残余压应力 862MPa[32]。

王勉等 [33] 通过对 TC16 螺栓头下圆

角进行滚压强化，疲劳断裂的位置

逐渐由圆角处转移至螺纹部分，提

高 了 螺 栓 的 疲 劳 寿 命。 张 建 斌 [34]

对比研究了喷丸和滚压对 α-Ti 表

层 性 能 的 影 响，结 果 显 示，经 滚 压

后在合金中形成了单个分散的孪

晶，而喷丸后表层中形成了大量相

互交割的孪晶和变形带；喷丸后表

层的残余应力更容易松弛，疲劳后

两者的表层残余应力相当；喷丸后

材料表面的粗糙度比滚压后的高一

个数量级。刘鹏 [35] 利用车削 + 超

声滚压的加工工艺来改善钛合金的

表面质量。然而，加工后 TC6 钛合

金的疲劳寿命有所下降，其原因是

双相钛合金自身的晶体结构和组成

相导致加工过程中很容易造成变形

不协调而产生微观裂纹，并且在超

声滚压加工的塑性变形过程中材料

的韧性变弱，使得裂纹在扩展阶段

的速率变快，造成材料的疲劳寿命

下降。滚压强化可以使钛合金的硬

化 层 达 到 100μm 左 右，且 表 面 粗

糙度值会减小，残余压应水平达到

850~950MPa，大幅提高疲劳寿命，但

是对于塑性较差的合金系列会引起

滚磨光整加工

滚磨光整加工是将具备研磨 -

抛光 - 光饰 - 微量磨削等功能的颗

粒介质（滚抛磨块）和具备清洗 - 防

锈 - 腐蚀 - 软化 - 光亮 - 发泡 - 润

滑 - 缓冲等功能的液体介质（磨液

和水），依据一定的几何约束和运动

约束构成一个强制的液粒耦合流场。

被加工工件以自由或不同的预设运

动方式约束保持在强制的动态平衡

的液粒耦合流场中，经过一定的加工

时间及这个时段内合理的运动矢量

调控，滚抛磨块以不同程度的作用力

对零件表面进行碰撞、滚压、滑擦、刻

划等综合的微量磨削作用，实现对被

加工工件表面的光整加工。

20 世纪 70 年代，精密零件表面

光整加工去毛刺技术已受到工业发

达国家的普遍重视，国际标准化组

织于 1975 年举办了第一届去毛刺、

飞边的国际学术会议。我国光整加

工及去毛刺技术的发展起步较晚，直

到 20 世纪 80 年代初才有第一部专

著问世。截至目前，滚磨光整加工

技术用于改善钛合金表面质量的研

究较多，但涉及疲劳性能方面的研

究还比较少。太原理工大学表面光

整技术研究所的张晓东利用滚磨光

整加工技术对 Ti6Al4V 合金进行了

光整加工 [39]，加工完后工件表面趋

于平坦化（见图 5），表层的残余压应

力在 350~450MPa 范围内，深度可达

0.4mm，表面粗糙度值达到 0.2μm，

在 610MPa 应力水平下的疲劳寿命

从 10762 次提高到 56220 次。王丽

等 [40] 利用太原理工大学和廊坊市北

方天宇机电技术有限公司共同研发

的 BJG-X400 旋流式光整加工设备

对钛合金叶片进行加工，当采用粒度

为 180# 的磨料，滚筒转速 48r/min，

主轴转速 120r/min，光整时间为 4min

时，叶片的叶盆和叶背表面的残余

应力分布均匀且为压应力，范围在

500~600MPa，光整后叶片的疲劳强

图4  Ti6Al4V合金滚压前后的宏观形貌

Fig.4  Macrostructure of Ti6Al4V alloy 

before and after burnishing

车削     滚压
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度比批量生产的提高约 2 个数量级。

滚磨光整加工技术具有成本低、

效率高、适应性强、加工一致性好等

优势，已经在曲轴、齿轮、铝合金轮毂

等零部件得到广泛应用。然而，该技

术在高端零件以及难加工材料方面

的应用还比较少，但是光整技术在航

空航天零件制造领域需求强烈。鉴

于此，应该大力发展滚磨光整技术在

航空钛合金表面改性中的应用。

水射流喷丸

20 世纪 80 年代末，Zafred[41] 第

一次提出了水射流喷丸强化的思

想，高压水射流技术的应用也逐渐

由原有的清洗、切割和除锈发展到

表面加工。近年来，水射流技术应

用到钛合金表面加工的研究还相对

较少。杨乾华等 [42] 采用磨液射流对

Ti6Al4V 钛合金进行磨削抛光，当磨

液压力为（7~8）×105Pa，磨料含量

为 10%~15%，入射角为 25°时，磨

削抛光效果较好，效率也很高。阚

晓阳等 [43] 研究了空化水射流对纯

钛表面的空蚀损伤，根据空化水射

流处理后空蚀损伤程度和淹没式水

射流的流动特性，表面损伤区可分

为中心区域的一次射流损伤区和周

边的混合射流损伤区。选用的喷嘴

直径为 1mm，喷嘴与试样的距离为

80mm，水射流压力为 30MPa。空化

水射流处理 5min 时，在一次射流区

表面就存在塑性变形坑、空蚀针孔和

形变孪晶等损伤。随着水射流处理

时间的延长（20~30min），在孪晶界

等区域发现裂纹萌生并扩展，处理

60min 时表面已出现金属大量剥落。

Liu 等 [44] 研究了淹没水射流和非淹

没水射流对 Ti6Al4V 钛合金表面状

态的影响，当喷射压力为 100MPa，

处理 1~10min 时，钛合金表层的残

余 压 应 力 从 -300MPa 逐 渐 降 低 到

-500MPa，表面粗糙度从 1.6μm 下降

到 0.6μm，但是淹没水射流和非淹没

水射流均对钛合金表面造成损伤，且

非淹没水射流对钛合金的损伤更加

严重（见图 6）。党建毅等 [45] 采用后

混合水射流对 Ti6Al4V 钛合金进行

喷丸，当喷丸压力为 262MPa、靶距为

203mm、弹丸粒度为 54# 时，Ti6Al4V

钛合金的疲劳强度增加了 25%。尽

管水射流喷丸技术用于改善钛合金

疲劳性能方面的研究还不多，但是由

于其和传统的喷丸技术具有相同的

加工工艺和性能效果，并克服了传统

喷丸技术成本高、设备复杂、工件表

面粗糙度增加及环境污染等缺点，应

该大力推广该技术的应用。

根据以上分析，将 7 种表面改性

方式进行总结，如表 2 所示。

结束语

航空钛合金表层抗疲劳技术的发

展和航空工业的发展息息相关，不断

改进和提高表面改性技术可以极大改

善航空器的服役性能和使用寿命。根

据零部件用途的不同适当地选用表面

改性技术十分必要。塑性好的钛合金

适宜选用强烈塑性变形强化方式，从

而获得较厚的改性层；对于塑性较差

的钛合金选择作用力较小的表面强化

表2  几种表面强化方式的特点和加工能力

强化方式
粗糙度

水平 /μm
残余压应力
水平 /MPa

残余应力深度
/mm

疲劳性能改善
状况

成本与
适应性

喷丸强化 1.5 700~900 0.1~0.3 明显 低 / 强

激光冲击强化 不改变 500~700 1~2 明显 高 / 强

挤压强化 — 300~400 — 明显 低 / 较强

滚压强化 ~0.1 850~950 ~0.1 明显 低 / 较强

离子注入 略降 — 0.0001 较弱 高 / 弱

滚磨光整加工 0.2 350~600 0.4 明显 低 / 强

水射流喷丸 0.6 300~500 — 明显 低 / 强

图5  Ti6AlV合金滚磨光整加工前后的表面形貌

Fig.5  Morphology of Ti6AlV alloy before and after barrel finishing

（a）滚磨光整加工前                                     （b）滚磨光整加工后

20μm 20μm

图6  淹没水射流和非淹没水射流对Ti6Al4V钛合金表面形貌的影响（压力100MPa，时间1min）

Fig.6  Effect of submerged water jet and non-submerged water jet on the microstructures 

of Ti6Al4V alloy ( pressure: 100 MPa, duration: 1 min )

300μm300μm

   （a）淹没水射流                                  （b）非淹没水射流
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方式，避免出现过度加工硬化，使工件

表面脆化，降低疲劳性能。喷丸、激光

冲击、挤压、滚压等强化方式可以使钛

合金表面产生强烈塑性变形，从而改

善显微组织和应力状态，达到抑制裂

纹萌生和扩展的作用。除喷丸外，其

他强化方式不会对零件的表面粗糙度

产生负面作用。滚磨光整加工属于中

等作用力的表面改性技术，在提高零

件表面质量的同时可以引入残余压应

力，提高零件的抗疲劳性能。离子注

入技术所需设备复杂、成本高，适合于

小型微电子设备零件的表面改性。水

射流喷丸具有高能、高效、环保等特

点，是极具发展潜力的钛合金表面改

性手段。
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[ABSTRACT]  The latest research progress of surface modification technology for improving the fatigue properties of ti-
tanium alloys is introduced. This paper sums up the processing ability and mechanism of different processing methods for 
titanium alloy, such as shot peening, laser shock peening, extrusion or expansion, rolling or roller burnishing, ion implanta-
tion and barrel finishing. The residual stress level and fatigue performance of the machined parts are described.
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