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TC17 是一种近 β 型的 α+β 两相钛合金，具有强

度高、断裂韧度好、淬透性高和锻造温度范围宽等一系

列优点，正是这种优异的性能使其使用温度最高可达

427℃，广泛应用于制造航空发动机的风扇 / 压气机盘、

离心叶轮等构件 [1]。虽然 TC17 钛合金具有很高的强度，

但其疲劳性能对表面状态非常敏感，因此对构件加工表

面完整性的要求很高 [2]。表面完整性是指表面无损伤
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[ 摘要 ]   研究了喷丸强化对 TC17 钛合金表面完整性及疲劳寿命的影响。采用表面粗糙度仪、扫描电子显微镜、X
射线残余应力测试仪、显微硬度计等分析了弹丸种类和喷丸强度对表面粗糙度、残余应力场、显微硬度场和微观组织

的影响；在旋转弯曲疲劳试验机上测试了喷丸强化后的疲劳寿命，探讨了表面完整性与疲劳寿命的内在联系及作用

机制。结果表明：喷丸强化后 TC17 钛合金表面粗糙度为 0.5~1.0μm，残余压应力层为 100μm 左右，最大残余压应

力位于表面下 30μm 处，表面出现加工硬化，晶粒发生了压缩变形；与未喷丸试样相比，玻璃丸对疲劳寿命的提升幅

度最大，陶瓷丸次之，铸钢丸最小。喷丸强化提高疲劳寿命的机制归结于引入较深的残余应力层、较高的表面硬化程

度和表层晶粒的细化。
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[ABSTRACT]  The effect of shot penning on the surface integrity and fatigue life of TC17 alloy was investigated. The ef-
fect of shot type and shot peening intensity on surface roughness, residual stress, microhardness, and microstructure was 
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grain deformation were observed. Compared with the fatigue life of untreated specimens, the longest fatigue life is obtained 
when utilizing glass shot, then utilizing ceramic shot, last utilizing cast steel shot. The mechanism of improving fatigue life 
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或强化的表面状态和性能，主要包含表面粗糙度、表面

形貌、残余应力、显微硬度和微观组织等指标 [3]。大量

试验研究表明：表面完整性的优劣对构件的疲劳性能

有着重要的影响 [4-15]。工程上通常采用喷丸强化技术

来改善构件的表面完整性（表层引入残余压应力、细化

微观组织），提高疲劳性能；但喷丸强化工艺参数选择不

当，会使构件表面粗糙度增大、出现表面损伤缺陷等，甚
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至降低疲劳性能 [7]。

目前，国内外针对钛合金喷丸强化后的表面完整性

和疲劳寿命进行了积极的研究。Tsuji 等 [16] 研究发现，

采用 70μm 工具钢弹丸，在 0.3MPa 气压和 200% 覆盖

率下，TC4 钛合金喷丸强化后表面粗糙度达到 Ra 1.7μm，

残余压应力层深度约为 100μm。Tan 等 [17] 研究了喷丸

强度和覆盖率对 TC17 钛合金残余应力场的影响，并建

立了喷丸强化残余应力场的预测模型。高玉魁等 [8-9,18-19]

针对 TC4、TC21 钛合金，研究发现喷丸强化后表层位错

密度增加，晶粒发生了变形和细化，TC4 和 TC21 钛合金

旋转弯曲疲劳极限分别提高了 36.3% 和 30%。刘道新

团队研究发现，喷丸强化使 TC4 钛合金拉 - 拉疲劳极限

提高 14.5%[10]，过高的喷丸强度反而使 TC21 钛合金旋

转弯曲疲劳极限降低 11.7%[11]。温爱玲等 [12] 发现经 2h

和 8h 喷丸处理后，TC4 钛合金旋转弯曲疲劳极限分别

提高 14.4% 和 20%。王欣等 [13] 研究发现 200% 覆盖率

喷丸强化时，Ti60 钛合金高温旋转弯曲疲劳寿命提高 4

倍左右，而覆盖率为 100% 和 400% 时，疲劳寿命提高 2

倍左右。

以上研究主要集中在 TC4、TC21 等牌号钛合金，本

文以 TC17 钛合金为研究对象，开展弹丸种类和喷丸强

度对表面完整性及疲劳寿命的影响研究，为 TC17 钛合

金构件的喷丸强化提供工艺指导和技术支撑。

1  试验材料及方法

1.1  试验材料

试验材料为 TC17 钛合金，化学成分见表 1。热处理

工艺为 360℃保温 30min，550℃保温 3~4h，空冷，力学性

能见表 2。疲劳试样几何形状和尺寸见图 1。具体加工

工艺为车削、磨削、机械抛光，然后进行喷丸强化。表面

完整性测试所用为 20mm×20mm×15mm 的矩形试样。

1.2  喷丸强化试验

喷丸强化试验在气动式压缩空气喷丸强化设备

上进行，采用 N 型 Almen 试片来确定喷丸强度，喷丸

角度为 45°~60°，喷嘴至试样受喷表面的垂直距离为

（150±10）mm，具体工艺参数如表 3 所示。

1.3  表面完整性测试方法

表面粗糙度测试采用 MarSurf 300C 便携式粗糙度

测量仪，取样长度为 0.8mm，评定长度为 5.6mm。表面

形貌采用 JEOL JSM-6360LV 型扫描电子显微镜进行观

察。残余应力场测试采用 PROTO LXRD MG2000 残余

应力测试分析系统，测试条件：Cu 靶 K-α 波段，靶电压

25kV，靶电流 30mA，布拉格角 142°，曝光时间 2s，曝光

次数 10 次，焦斑大小 Φ3mm。为了获得残余应力沿深度

分布情况，采用电化学剥层的方法对试样进行腐蚀剥层，

电解液为甲醇（590mL）、乙二醇单丁醚（350mL）和高氯

酸（60mL）的混合溶液。显微硬度场的测量采用 FM-800

型自动显微硬度测试仪，试验力选择 0.49N，保持载荷时

间 10s。测试前需将试样沿垂直加工面的方向线切割截

得样块，并进行镶样、抛光。在显微硬度场测试试样，采

用莱卡 S6D 显微镜进行微观组织观察，腐蚀液为氢氟酸

（5mL）、硝酸（25mL）和水（70mL）的混合溶液。

1.4  疲劳试验方法

疲劳试验按照 HB5152-96 在 PQ-6 型旋转弯曲疲

劳试验机上进行，转速为 2200r/min，室温条件。加载最

大应力为 750MPa，疲劳试样跳动量控制在 0.03mm 以

下。每组喷丸强化工艺下进行 3~6 件疲劳试样的疲劳

试验，并求取中值疲劳寿命。

2  试验结果与讨论

2.1  喷丸强化对TC17钛合金表面完整性的影响

2.1.1  表面粗糙度和表面形貌

图 2 为喷丸强化对 TC17 钛合金表面粗糙度的影

响。可以看出，在 0.30mmN 喷丸强度下，铸钢丸获得的

表面粗糙度最大为 Ra 0.932μm，其次为陶瓷丸，最小为

玻璃丸。这是由弹丸的密度和硬度不同造成的，密度大、

表2  TC17钛合金室温力学性能

抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 延伸率 /% 截面收缩率 /%

≥ 1120 ≥ 1030 ≥ 5 ≥ 10

表3  TC17钛合金喷丸强化工艺参数

弹丸种类 弹丸直径 /mm 喷丸强度（mmN） 表面覆盖率 /%

Z300
陶瓷丸

0.30 0.20，0.30，0.35 150

BZ25
玻璃丸

0.25 0.15，0.24，0.30 150

S110
铸钢丸

0.30 0.15，0.25，0.30 150

图1  旋转弯曲疲劳试样几何形状和尺寸（单位：mm）

Fig.1  Geometric shape and dimension of fatigue specimens

7 R22
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ϕ1
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表1  TC17钛合金化学成分（质量分数）

元素 Al Sn Zr Mo Cr Ti

含量 4.5~5.5 1.6~2.4 1.6~2.4 3.5~4.5 3.5~4.5 余量

杂质 Fe C N H O 其他

含量 ≤ 0.30 ≤ 0.05 ≤ 0.05 ≤ 0.0125 0.08~0.13 ≤ 0.30

%
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喷丸后表面未出现较大和较深的弹坑；铸钢丸喷丸后表

面弹坑尺寸和深度较大，有大量褶皱隆起和明显局部脱

层，这是由于塑性变形层径向延伸受到邻近区域限制而

引起的 [10, 14]。

2.1.2  残余应力场

图 5 所示为喷丸强化对 TC17 钛合金残余应力场的

影响。喷丸强化后试样表层均引入一定深度分布的残余

压应力，且沿深度呈先增大后减小的变化趋势。陶瓷丸

0.20mmN 喷丸强化后，最大残余应力位于 28μm 处约为

-771MPa，残余压应力层深度约 100μm；玻璃丸喷丸强化

后，随着喷丸强度的增大，最大残余压应力和残余压应力

硬度高的铸钢丸撞击试样时所携带的动能大，弹坑尺度

大。陶瓷丸的密度介于铸钢丸和玻璃丸之间，硬度与铸

钢丸相当，玻璃丸的密度和硬度均最小，撞击时的能量

最少，因此表面粗糙度最小。无论何种弹丸，表面粗糙

度随着喷丸强度的增大而增大，这是由于喷丸强度越

高，表面塑性变形程度越大，弹坑越深。图 3 为 0.30mmN

喷丸强度下试样表面轮廓。铸钢丸喷丸强化后试样表

面轮廓起伏最大，存在明显的波峰和波谷，而陶瓷丸和

玻璃丸喷丸强化后，表面轮廓曲线起伏较小。

图 4 为喷丸强化后 TC17 钛合金表面形貌。可以

看出，随着喷丸强度的增加，弹坑周围塑性流变明显，出

现局部褶皱和轻微脱层，造成轻微表面局部损伤。喷丸

强度 0.3mmN 时，陶瓷丸喷丸后表面形貌良好；玻璃丸

图2  喷丸强化对表面粗糙度的影响

Fig.2  Effect of shot peening parameters on surface roughness
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图3  不同弹丸喷丸强化后TC17钛合金表面轮廓

Fig.3  Surface profile of TC17 titanium alloy after shot peening
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图4  喷丸强化后TC17钛合金表面形貌

Fig.4  Surface topography of TC17 titanium alloy after shot peening
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层深度均有所增加；铸钢丸 0.25mmN 喷丸强化后，最大

残余应力达到 -807MPa，残余应力层深度达到 140μm。

最大残余压应力、最大残余压应力所处深度、残余压应力

层深度依玻璃丸→陶瓷丸→铸钢丸的顺序增大。

2.1.3  显微硬度场

图 6 为 喷 丸 强 化 对 TC17 钛 合 金 显 微 硬 度 场 的

影响。喷丸强化均使表面显微硬度增大，随着深度的

增大，显微硬度逐渐降低，最后趋于基体显微硬度值

320~330HK0.49，硬化层深度在 70~90μm。喷丸强化后钛

合金表面显微硬度的提高是塑性变形层内晶粒细化和

高密度位错共同作用的结果 [10]。随着喷丸强度的增大，

晶粒细化和位错密度增加程度增大，进而导致表面硬化

程度增大。喷丸强度为 0.30mmN 时，陶瓷丸、玻璃丸和

铸钢丸喷丸后试样表面硬化程度分别为 7.96%、6.77%

和 17.08%。

2.1.4  微观组织

图 7 为喷丸强化对 TC17 钛合金微观组织的影响。

TC17 钛合金基体为 α+β 型组织，呈网篮结构特征。喷

丸强化后，表面呈现不同程度的凹凸不平。表层晶粒发

生了压缩变形，且晶界模糊不清，距表层越远晶粒变形越

小 [20]。微观组织主要由变形区和过渡区两部分组成，随

着喷丸强度的增大，表层塑性变形程度和深度均增大。

0.30mmN 喷丸强度下，陶瓷丸、玻璃丸和铸钢丸喷丸强化

后塑性变形层深度分别为 20μm、40μm 和 70μm。

2.2  喷丸强化对TC17钛合金疲劳寿命的影响

图 8 为 TC17 钛 合 金 疲 劳 试 样 未 喷 丸 及 喷 丸 强

化后的中值疲劳寿命。未喷丸强化试样的疲劳寿命

为 3.37×104。玻璃丸 0.24mmN 喷丸强化试样的中值

疲劳寿命最高，是未喷丸强化试样的 123 倍；铸钢丸

0.25mmN 喷丸强化试样的中值疲劳寿命是未喷丸强化

试样的 35 倍；陶瓷丸喷丸强化效果介于玻璃丸和铸钢

丸之间。铸钢丸喷丸强化后表面粗糙度较大，易产生应

图5  喷丸强化对残余应力场的影响

Fig.5  Effect of shot peening parameters on residual stress
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图6  喷丸强化对显微硬度场的影响

Fig.6  Effect of shot peening parameters on microhardness
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Fig.7  Microstructure of TC17 after shot peening 
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力集中，甚至会造成表面损伤，形成表面裂纹，因此疲劳

寿命的提升幅度较低。

2.3  分析与讨论

图 8 表明，TC17 钛合金经不同弹丸和喷丸强度处

理后疲劳寿命得到不同程度的提高。喷丸强化对疲劳

寿命的影响主要有两个方面：一是组织结构强化，二是

应力强化 [15]。由图 7 可知，喷丸强化后 TC17 钛合金表

层产生晶格畸变、晶粒细化，这有利于延缓疲劳裂纹的

萌生 [21]，同时在表层引入大量的位错、层错和剪切带，

有利于阻碍疲劳裂纹的扩展 [16]。图 5 表明，喷丸强化在

TC17 钛合金表层引入数值较大，且呈梯度分布的残余

压应力场，当构件受到外部交变载荷作用时，残余压应

力能够抵消一部分载荷，同时可提高局部疲劳强度 [22]。

然而，铸钢丸喷丸强化虽然在表层引入大的残余压应

力，但其疲劳寿命提高幅度较小，这是由于铸钢丸喷丸

强化后表面粗糙度最大，易引起表面应力集中，削弱了

喷丸强化效果。

由以上试验结果和分析讨论可知，疲劳寿命是由残

余压应力场、显微硬度场、微观组织和表面粗糙度等因

素共同影响的，需综合分析表面完整性的各个特征参量

才能得到合理有效的喷丸强化效果。

3  结论

（1） TC17 钛合金经陶瓷丸、玻璃丸、铸钢丸喷丸强

化后，表面粗糙度 Ra 为 0.5~1.0μm ；在表层引入了深度

为 100μm 左右的残余压应力场，最大残余压应力位于

表面下 30μm 左右，数值为 -800MPa 左右；表面出现加

工硬化现象；表层晶粒发生变形、细化，晶界模糊不清。

（2） 喷丸强化能够提高 TC17 钛合金旋转弯曲疲劳

寿命。在本试验中，玻璃丸 0.24mmN 喷丸强度、150%

覆盖率条件下疲劳寿命提升幅度最大，是未喷丸试样的

123 倍。

（3）喷丸强化对 TC17 钛合金疲劳寿命的影响是由

强化因素 ( 残余压应力场、组织细化和硬度提高 ) 和弱

化因素 ( 表面粗糙度增大、表面损伤 ) 共同作用的结果，

应综合考虑表面完整性各个特征参量，选取合适的参

数，才能达到最优的喷丸强化效果。
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