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利用超塑成形 / 扩散连接（SPF/DB）组合工艺制造

的薄壁空心结构相对于传统实体结构获得了 20%~40%

的减重优势 [1]，这一特点使其在先进飞行器、动力装置

中得到广泛使用，并大量取代用于承受静态载荷的实心

结构或铆接薄壁结构。近年来，薄壁空心结构应用范围

向着关键承载部件发展。

关键承载结构工作条件复杂，通常承受交变载荷，

因而需具备足够的抗疲劳强度，对于钛合金材料零件，

通常要求满足 3×107 次循环条件下的疲劳强度不低于

300MPa。研究表明，结构表面是承受周期载荷零部件

的薄弱区域，裂纹通常萌生于高应力区表面 [2]，而在表

面及其附近区域预制压缩应力场能够有效地抑制裂纹

萌生时间，提高结构疲劳性能 [3-5]，常用的方法有滚压强

化、喷丸强化、激光冲击强化、超声波强化等。文献 [3]

开展了标准试验件及部件试验，研究表明，基于标准试

验件优化得到的工艺参数，可将传统实体结构的高周疲

劳强度提高数十兆帕。

当表面强化后的零部件不受外力作用时，内部应力

处于静平衡状态，但在位于结构表层、亚表层压缩应力

场下方将产生拉伸应力场，拉伸应力对结构疲劳性能具

有不利影响 [2-6]。研究表明，零部件表面强化后，裂纹萌

生位置将从结构表面转移到亚表面或结构内部 [7-9]。对

于薄壁空心结构，由于条件限制，不能对内部表面进行

强化，内部表面将处于拉伸应力状态，因此这一现象将

对其疲劳性能产生不利影响。然而，有关表面强化对薄

壁空心结构疲劳性能及失效模式的影响规律，尚未见到

相关报道。

本文研究基于薄壁空心结构特征试验件，以便降低

表面强化对薄壁空心结构疲劳性能影响研究
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[ 摘要 ]   制备了具有真实零部件几何特征的试验件，采用干喷丸、湿喷丸方法完成薄壁空心试验件表面强化并开展

振动疲劳对比试验。试验结果表明：未采用表面强化处理的试件疲劳寿命最短；干喷强化试件寿命居中，且相同试

验条件下干喷强化试件寿命是前者的 10.4 倍；湿喷丸试件寿命最长，是相同条件下干喷强化试件寿命的 3.3 倍以上。

该研究成果对优化薄壁空心结构表面强化工艺及参数具有重要意义。
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试验件制备周期和测试难度；通过开展高周疲劳对比试

验，获得未强化试验件以及表面强化试验件之间疲劳性

能、失效模式的差异，为优化薄壁空心结构表面强化方

法和参数提供支撑。

1　试验件设计及制备

为具有真实零部件相似的力学性能，并准确获得结

构的力学性能，特征试验件应满足以下 3 个方面要求：

（1）具有真实结构的典型几何特征和制造工艺特点；（2）

考核部位应力分布相对简单；（3）试验难度小，便于夹

持、激励和监控。

典型钛合金 3 层空心部件及其横截面几何特征如

图 1 所示；结合文献 [10] 中提出特征试验件设计的思路，

按照真实部件工艺路线制备出特征试验件，横纵截面如

图 2 所示，试验件外形如图 3 所示。此次研究中采用的

内部结构几何参数为：最大厚度 10mm，蒙皮厚度 2mm，

桁架厚度 0.5mm，焊缝宽 4mm，桁架夹角 90°。

特 征 试 验 件 采 用 TC4 钛 合 金 制 备，母 材 力 学 性

能 为：弹 性 模 量 E=115000MPa，泊 松 比 μ=0.34，密

度 ρ=4440kg/m3，成形后采用 3 轴数控砂带磨削设备抛

光零件表面（仅打磨考核部位），使得表面粗糙度达到

Ra=0.4μm，如图 4（a）所示；随后采用干、湿喷丸方法

进行表面强化，干喷丸强化时采用铸钢弹丸，湿喷丸时

采用陶瓷丸，以水为介质，关键强化参数如表 1 所示。

表 1 中提供的试验参数为塑性成形技术航空科技重点

实验室研究成果，是基于标准试验件旋转弯曲疲劳对比

试验获得，研究所确定的干喷丸强化参数与现有文献数

据接近 [8-9]。干喷丸、湿喷丸强化后试验件外表面特征

如图 4（b）、图 4（c）所示。

检测 3 类特征试件表面状态可知，打磨试件表面

质量最高；湿喷丸强化后表面质量次之，粗糙度约为

Ra=0.6μm ；干喷丸强化试验件表面粗糙度最大。采用

XRD 并结合剥层法测试两种状态下残余应力分布规律，

如图 5 所示，可知干喷丸获得的峰值压缩应力及压缩应

（a）外形示意图 （b）横截面几何特征

图1　钛合金3层结构部件

Fig.1　Three-layer Ti-alloy component

（a）横截面

（b）纵截面

图2　特征试验件截面

Fig.2　Cross section of specimen

图3　特征试验件外形

Fig.3　Profile of specimen

（a）打磨 （b）干喷 （c）湿喷

图4   3类试验件外观

Fig.4   Profile of three kinds of specimens

表1   表面强化参数

强化方式 试验件数量 / 件 喷丸强度

无强化 3 —

干喷丸 3 0.15mm（A）

湿喷丸 3 0.30mm（N）
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力场深度均大于湿喷丸。

 
2　振动疲劳试验

按照文献 [10] 的试验方法开展特征试验件高周疲

劳试验，采用共振原理使得试验件发生变形，通过控制

试验件自由端振幅控制考核部位应力幅值；试验中采用

的激励源为苏州试验机厂生产的 4t 级推力振动台，测

试现场特点如图 6 所示，试验件一端刚性夹持、一端自

由，激励由夹持端输入。

试验中，首先在一阶振形条件下测试被测件固有频

率，随后设置试验机激励频率与之相同并开始试验，加

载频率为（161±3）Hz，考核部位应力比 R=-1，应力幅

值为 340MPa。在稳定正弦周期应力作用下，获得试件

破坏时间，试验结果如表 2 及图 7 所示。可知，表面打

磨试验件的疲劳寿命最低；干喷强化试验件寿命居中，

寿命均值为表面打磨试验件的 10.4 倍；湿喷强化试验

件寿命最高，并且全部通过考核。随后，提高应力水平

直至湿喷丸强化试验件全部破坏。

图 8 所示为 3 类试验件裂纹萌生位置，可见，裂纹

萌生位置相同，均位于计算预测 [10] 以及试验标定获得

的最大应力区，试验数据有效。

3　试验结果及讨论

打开特征试验件断口并进行观察，结果如图 9~11

所示。

表面打磨试验件典型裂纹源区形貌如图 9 所示，图

中箭头所示部位为裂纹萌生位置。从源区图像可知，源

区存在放射状棱线，棱线汇聚于试验件表面且棱线汇集

处有一直径约为 0.25mm 的凹坑。进一步分析认为，该

缺陷是特征试验件成形过程中由磨具表面未清理干净

的微小氧化物颗粒引起，而由于工艺特点，这类零部件

预留的加工余量较小，通常为数十微米，供表面抛光至

规定的表面粗糙度，而表面抛光去除量较小，通常去除

量小于 10μm，故未能将该这类缺陷完全去除。这一现

象表明，必须采用适当的工艺对薄壁空心结构进行表面

强化，消除表面微小缺陷对结构疲劳性能的不利影响。

干喷强化试验件典型裂纹源形貌如图 10 所示，从

源区图像可知，源区存在放射状棱线，棱线汇聚于桁架

与内表面形成的三角形区域。

这是由于干喷强化提高了表面完整性，但是干喷工
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图5   干、湿喷丸压缩应力场对比

Fig.5   Contrast of compressive stress field of dry blast and wet blast

图6   疲劳试验特点

Fig.6   Feature of fatigue test

表2   试验结果

编号 表面强化特点
应力幅值
Δσ/MPa

寿命 Nf/ 次
寿命均值 /

次

1

表面抛光

340 2.58×105

2.89×1052 340 2.94×105

3 340 3.14×105

4

干喷丸强化

340 3.97×106

3.02×1065 340 3.17×106

6 340 1.91×106

7

湿喷丸强化

340 1.00×107

1.00×1078 340 1.00×107

9 340 1.00×107

380

370

360

350

340

330

320

310

300
104 105 106 107 108

循环周次

应
力

幅
值

/M
Pa

表面抛光
干喷丸
湿喷丸

图7   疲劳试验结果

Fig.7   Fatigue test results
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艺产生的压缩应力场较深，且仅能对外表面进行强化，

使得内部表面产生过高的拉伸残余应力，裂纹萌生位置

几何不连续，拉伸残余应力、交变应力均出现应力集中，

因而裂纹从试验件内部表面应力集中位置萌生（图 10

所示的三角区处）。

湿喷强化试验件典型裂纹源形貌如图 11 所示，源

区存在放射状棱线特征，棱线汇聚于试验件亚表面。这

是由于湿喷强化工艺产生的压缩应力场较浅，压应力场

深度仅有干喷强化的约 60%（图 5 所示），这一特点使

得该工艺在提高结构表面完整性的同时，也使得内部表

面产生的拉伸残余应力低于干喷工艺，因此裂纹从试验

件亚表面萌生。

 
4　结论

采用对比试验方法研究了表面强化方法对薄壁空

心结构疲劳性能以及失效模式的影响规律，得出结论如

下。

（1）表面强化对薄壁空心结构疲劳性能及失效模

式影响显著，表面强化方法和参数差异可能致使裂纹萌

生位置位于结构外表面、外表面亚表面或内部表面应力

集中区；

（2）按照传统实体结构的研究思路选择薄壁空心

结构的表面强化参数，可能导致结构内部产生不利的残

余应力，结构疲劳性能降低，在适当范围内降低表面强

化程度，协调内部、外部残余应力，能够获得最佳的强化

参数；

（3）根据本文试验数据，湿喷更适合于薄壁空心结

构表面强化。
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（a）打磨 （b）干喷 （c）湿喷

图8   疲劳裂纹位置

Fig.8   Location of fatigue cracks

源区

图9   表面打磨试验件裂纹萌生位置

Fig.9   Crack initiation site on polish specimen

源区

图11   湿喷试验件裂纹萌生位置

Fig.11   Crack initiation site of wet blast specimen

源区

图10   干喷试验件裂纹萌生位置

Fig.10   Crack initiation site of dry blast specimen


