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[ 摘要 ] 综述了航空发动机叶片 – 轮盘榫型连接部位的微动疲劳损伤形式及试验方法，总结了提高钛合金抗微动

疲劳性能的表面改性技术，介绍了不同强化手段的处理方式、作用机理以及在提升发动机榫结构微动疲劳性能方面

的应用，同时指出了目前该领域内存在的问题，以期为钛合金叶片榫头抗微动疲劳设计提供借鉴。
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杨 启

许昌学院讲师、大连理工大学博

士研究生，研究方向为航空钛合金的

微动疲劳损伤及表面强化技术、金属

材料的失效分析及强韧化处理。

匣的安装边螺栓连接、盘和轴过盈配

合连接以及飞机上大量采用的铆钉

连接等。但论及危害程度，仍以榫结

构的微动疲劳为最，美国空军一直将

其作为战机高周疲劳中解决难度最

大、花费最高的安全隐患之一 [3]。随

着航空技术的不断发展和发动机性

能指标的大幅度提高，各类部件的微

动疲劳问题越发突出，发动机安全面

临着更为严峻的挑战。因此，研究发

动机关键构件——榫结构的微动疲

劳损伤及防护机理具有重要的理论

意义和工程应用价值。

自 20 世纪 50 年代以来，钛合金

因其比强度高、耐热性好、耐蚀性佳

等优良特性在航空航天领域得到了

广泛应用。采用钛合金制造飞机构

件，可提高发动机涡轮前进口燃气温

度、减轻飞机整体重量，为发动机推

重比、飞机航速和机动性能提升创造

了有利条件。现如今，钛合金已成为

制造飞机关键结构件的主选材料，其

使用量也成为衡量飞机先进性的重

要指标之一。以美国空军为例，三代

机性能的关键因素。随着现代科技

的迅猛发展，航空工业在国防建设与

经济发展领域被赋予了更高使命，航

空发动机的经济性、可靠性、安全性

要求也日益严苛。然而，航空发动机

结构复杂、零件众多，且长期处于高

温、高压、高转速和高载荷的严酷条

件下，其内部损伤难以避免，不同部

位损伤形式亦不尽相同。在多种损

伤行为中，叶片的失效断裂最为常见

且危害巨大，是导致发动机故障和飞

机失事的重要原因之一。叶片断裂

可按失效部位分为叶身断裂与根部

断裂两类，据有关统计，后者占了

所有发动机故障的 20% 左右 [1]，危

害尤甚。航空发动机中，叶片与轮盘

常采用榫结构连接，叶片根部断裂区

恰处于二者连接部位。航空发动机

工作过程中，榫头 / 榫槽连接处受离

心力及强烈气动载荷影响，接触表面

间存在法向压力，同时产生了小幅相

对滑动，属于典型的微动疲劳环境，

如图 1 所示 [2]。除此以外，发动机的

其他部件也存在微动疲劳问题，如机
* 基金项目：辽宁省“兴辽英才计划”项目

（XLYC1902084）。

航空发动机作为飞机的动力来

源，被誉为飞机的“心脏”，其良好、稳

定的运行状态是保障民机安全与战
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战机 F/A–18、F–14、F–15 的钛合金

用量分别为 15%、24%、27%，而四代

战机 F–22 的钛合金用量高达 41%。

此外，目前最大的客机波音 787 及空

客 A380 钛合金结构质量占比也超

过 10%[4–5]。在先进航空发动机中，

钛合金已取代铝合金、镁合金及某些

钢材，用于制造风扇叶片、压气机盘、

涡轮盘、机匣等重要构件。TC4 钛合

金（Ti–6Al–4V）是一种典型的双相

合金，自 1954 年研制成功以来，因其

出色的综合性能成为航空领域应用

范围最广、用量最大的王牌合金。以

F–22 为例，其钛合金用量的 86% 以

上为 Ti–6Al–4V 及其改进型合金 [5]。

其中，制造发动机风扇叶片及轮盘榫

槽是 TC4 钛合金最为重要的用途之

一。然而，TC4 钛合金也存在两个

突出问题：硬度稍低和导热性差，易

发生热黏着而导致耐磨性能不佳；对

表面完整性非常敏感，表面损伤尤其

是微动损伤极易诱发疲劳裂纹的萌

生与扩展 [6–9]。因此，深入探究 TC4
钛合金榫结构的微动损伤机理，并以

此为基础寻找行之有效的微动防护

手段，一直是工程领域关注的热点。

榫结构微动疲劳试验装置

为了满足微动疲劳试验条件，学

者们曾采用各种简化装置对榫结构

的微动区接触行为进行了模拟试验

研究 [10–12]。归结起来看，各类设备的

主体设计思路大致相同，均为微动接

触装置配以对应的振动载荷施加装

置。接触结构可按接触形式分为球

– 面接触、柱 – 面接触、桥式接触（面

– 面接触）3 类，如图 2 所示 [11–13]，振

动载荷多由疲劳试验机提供。图 3
展示了微动疲劳试验设备的常规装

配形式 [14]，将接触装置通过特制夹

具固定于疲劳试验机上，标准疲劳试

样通过试验机上下夹头夹持并与微

动块紧密接触，通常还需要设置微动

块固定部件保证微动块在试样振动

过程中不发生位置偏移。作用于试

图1 榫结构装配实物图及载荷状态示意图

Fig.1 Photograph of dovetail fixing and schematic diagram of loading condition
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Fig.2 Illustration of fretting contact types
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样的循环应力可使微动块与试样间

发生微幅相对位移，实现微动条件。

球 – 面接触相对简单，其微动块调整

起来较为方便，接触应力可以通过经

典接触分析估测；柱 – 面接触需注意

法向载荷加载的均匀性，以及圆柱与

平面接触的完整性等问题；而桥式

接触则需合理设计微动块形状和尺

寸，尽量避免微动桥在法向压力作用

下发生弯曲变形或微动桥上下两脚

发生不均匀接触，影响试验效果。此

外，为了便于分析，通常需要在基础

试验装置外辅以测试设备，对微动过

程中接触载荷、位移幅值、裂纹萌生

等参数或现象进行实时监控。

然而，简化装置在微动运行模

式、应力分布、损伤机制等方面仍与

榫型接触存在部分差异，无法全面地

反映出榫结构的微动疲劳特性。因

此，越来越多的学者选择直接采用

榫型试样 [15–17] 进行微动疲劳试验研

究，其结果对于工程应用更具指导意

义。Rajasekaran 等 [17] 在榫头试样尾

部加装了振动装置，同时在榫头与榫

槽试样上设置了应力传感器，以模拟

和表征发动机工作过程中的叶片振

动、离心力和榫槽膨胀力等特征（图

4（a））；Golden[16] 采用的榫结构装

置在试样两侧放置了应力传感器，以

实时监测两侧接触压力是否保持对

称，同时在接触区域附近设置了散热

孔，以满足高温条件下的试验需求。

载荷控制方面，多数榫结构装置沿袭

了常规试样微动疲劳的设计经验，主

要采用各式疲劳试验机施加振动载

荷，如此更易实现高、低载荷频率，

大、小应力状态及不同应力比的转

换，可进行多种载荷条件下的微动疲

劳行为研究（图 4（b））。

榫结构微动防护技术 
分类及应用

20 世纪 90 年代后，榫结构微动

疲劳研究已取得阶段性进展，学者们

对其接触状态、损伤形式、疲劳机理

等有了初步认识，相关的防护技术研

究也随之展开。目前常用的防护手段

可根据技术原理分为以下几大类别。

1 表面机械强化

表面机械强化 [18–25] 包括喷丸、

滚压等。尤其是喷丸强化技术，作为

典型的形变强化手段，其工艺简单、

易于实现，且不受场地和工件尺寸的

限制，既能显著改善钛合金微动疲劳

抗力，又能大幅提高材料的常规疲劳

性能，在工程领域得到了广泛应用。

其主要原理为：（1）引入一定深度的

残余应力场，抵消了部分微动过程中

产生的拉应力，可有效阻碍裂纹的萌

生及早期扩展；（2）形成表面应变硬

化层，提升其抗微动磨损性能；（3）
表面粗糙度增加，关于该因素作用，

学界尚未形成统一认识。有学者认

为粗糙度提升后，可增加接触面积，

降低真实接触应力 [21]，或通过粗糙

表面微凸体间空隙储存微动磨屑，避

免磨屑堆积引起的局部应力集中和

磨粒磨损 [22]，进而提升微动疲劳性

能。也有学者提出粗糙度的存在易

导致微动裂纹萌生 [23–24]，从而降低微

动疲劳抗力。还有学者研究表明，粗

糙度对微动疲劳行为无显著影响 [25]。

近年来，为了适应更加复杂的工况条

件，多道次喷丸 [26–27]、喷丸与其他表

面处理的复合强化技术 [28] 已被更多

学者所关注，并将成为未来喷丸技术

应用的发展趋势。

2 表面热处理与化学热处理

表面热处理与化学热处理 [29–33]

包括渗 N、渗 Zr、渗 CrN、渗 Mo 等，

也是一种常用的抗微动损伤的技术

手段。此类技术主要强化原理为：通

过大幅提升表层硬度增加局部屈服

图3 微动疲劳试验装置装配示意图

Fig.3 Schematic view of fretting fatigue additional fixture
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强度，增强抗微动磨损性能，同时引入

一定层深的残余压应力，降低外加拉

应力影响，从而提升微动疲劳寿命。

3 表面涂层与镀膜

表面涂层与镀膜 [34–39] 包括等离

子喷涂、超音速火焰喷涂、爆炸喷涂、

气相沉积（物理 / 化学 / 离子束）、磁

控溅射、电镀等。涂层是材料微动防

护的重要手段，该技术的主体思路是

在材料表面形成保护层，通过保护层

的减小摩擦、对抗磨损、缓和应力集

中等功能，实现较好的微动损伤防护

作用。保护层材料分为金属和非金

属两大类，金属层材料包括 Cu、Ni、
Cu–Al、Cu–Ni–In、Zn–Ni、Cr–Ni 等，

非金属层材料包括 TiC、TiO2、TiN、

TiAlN、CrN、CrC、MoS2 等。软质金

属涂层（Cu、Ni、Cu–Al、Cu–Ni–In）
屈服强度和剪切强度低，涂层厚度一

般为 100μm 以上，主要通过变形协

调能力缓和应力集中，保护基体表

面，但一般与基体结合性较差，容易

在微动过程中消耗；硬质金属类涂

层（Zn–Ni、Cr–Ni）硬度高，抗黏着

性能好，厚度多在 40μm 以下，抗微

动磨损损伤效果较好，但韧性差，容

易引起表面开裂，且形成的硬质磨屑

易产生磨粒磨损。非金属涂层也有

软、硬之分，软质非金属涂层主要指

固体润滑剂涂层（MoS2）及有机涂层

等，其特点是韧性好、摩擦系数低，主

要以减摩擦为主；硬质非金属涂层

主要为陶瓷类涂层及类金刚石涂层

（TiC、TiO2、TiN、TiAlN、CrN、CrC、

DLC），其硬度一般比硬质金属涂层

更高，耐磨性更佳，但同样存在韧性

差、易开裂等问题。总体上看，硬质

涂层一般用于微动磨损环境，而软质

涂层多在微动疲劳条件下使用。

4 高能粒子束处理

高能离子束处理 [40–42] 包括激光

喷丸处理、电子束表面处理、离子注

入等。三束（激光束、电子束、离子束）

表面处理技术是 20 世纪 80 年代开

始发展的技术，近年来激光和离子束

表面处理常被用于提高材料微动疲

劳性能。激光喷丸（LSP）与常规喷

丸类似，可使金属材料表层组织细

化、硬度提高，并能在表面引入很高

的残余压应力，因而能有效提高材料

微动疲劳抗力。Liu 等 [43] 研究表明，

激光喷丸引入的残余应力层更深，因

此高应力条件下更有利于提升微动

疲劳寿命。但是低应力条件下激光

喷丸的强化效果反而不如常规喷丸，

其原因是前者处理后试样表面在微

动条件下更易产生裂纹。离子注入

的强化原理为：（1）注入元素阻碍表

面层位错的运动，延缓了裂纹的早期

扩展；（2）离子注入能起到固溶强化

的作用，提高表层硬度；（3）离子注

入可在表层造成一定的残余压应力。

离子注入表面改性层不存在结合力

问题，但是其改性层深度太浅（一般

小于 100nm），且耐久性较差，这是

离子注入在工业上应用受限的主要

原因。此外，Liu 等 [44] 采用离子束

增强沉积（IBED）技术在溅射镀膜

或蒸发镀膜的同时，借助辅助离子束

轰击沉积的膜层使膜基界面共混，所

获膜层致密度高、晶粒细化、孔隙率

低，与基体结合强度高，既克服了一

般镀膜技术中膜基结合强度不高的

缺点，又将膜层厚度从离子注入的

100nm 左右提高到了几 μm 甚至几

十 μm。采用该技术制备的 CuNiIn
膜与 MoS2 固体润滑剂共同作用，有

效提高了钛合金的微动疲劳抗力。

5 复合表面处理

复合表面处理 [45–47] 指两种或两

种以上表面强化技术的复合。微动

疲劳的特点是既有接触条件下的微

动磨损作用，又承受动态疲劳载荷，

提高微动疲劳抗力的难点在于磨损

性能与疲劳性能的强化因素之间存

在矛盾之处。因此，单一的表面处理

常常难以取得理想效果，需要考虑多

种技术的复合途径，其中采用最多的

就是喷丸与其他表面技术的复合处

理。其强化思路为：通过喷丸引入残

余压应力层，通过其他表面处理技术

改变材料表层硬度、韧性、腐蚀性能、

摩擦磨损性能、表面粗糙度等特征，

二者有机结合，以期达到协同提高材

料表层综合性能，抑制微动裂纹萌生

和扩展的目的。Liu 等 [48] 研究了各

种表面处理方式对 TC4 微动疲劳性

能影响，结果表明喷丸与 CrN、TiN、

CuNiIn 等涂层复合处理，有效提升

了试样微动疲劳强度。但也有研究

表明，喷丸与其他方法复合处理时，

效果可能不及单独喷丸。其原因为：

若喷丸在前，则后续处理技术的高温

过程常造成喷丸引入的表层残余压

应力衰减；若喷丸在后，则表面改性

层将难以承受喷丸过程冲击，导致自

身破坏或失效 [49]。因此，复合表面

处理的效果应视具体工况和处理工

艺而定，不可一概而论。

由于表面强化工艺种类繁多，在

实际应用中，可根据不同的基体材

料、使用环境和工作参数选择合适

的强化手段。1995 年，Chakravarty
等 [50] 针对发动机燕尾榫连接部

位钛合金构件的微动疲劳失效行

为，采用简化微动疲劳装置（桥式

接触），研究了喷丸、涂层（CuNiIn、
CuNiIn+MoS2）、表层离子注入（C、

N）、复合处理技术等不同强化方法

对 Ti–6Al–4V 试样微动疲劳性能

的影响。其结果表明，单独采用离

子注入处理时，C 离子注入效果较

好；单独采用涂层防护时，CuNiIn
涂层与 MoS2 固体润滑剂配合使用

效果更佳；但前两者效果均不及单

独喷丸处理。采用复合技术时，喷

丸 +CuNiIn 涂层 +MoS2 固体润滑剂

效果与单独喷丸相近，但优于喷丸

+ 离子注入或喷丸 + 离子注入 + 涂

层。作者认为，离子注入对于表面光

滑试样效果较好，而对于喷丸处理后

形成的粗糙表面则并不适用。此外，

喷丸引入的高残余压应力可能是促

进试样微动疲劳性能提升的重要因

素。若想进一步提升疲劳性能，可考
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虑提升现有涂层耐久性或开发新型

耐磨涂层。2005 年，Ravindranath
等 [51] 通过在榫结构试样表面预制

一定深度的微裂纹来模拟萌生初期

的微动疲劳裂纹，并采用激光喷丸

（LSP）对试样表面进行强化处理，使

残余压应力层深超过预制裂纹深度。

强化后试样微动疲劳寿命明显增加，

从而再次验证了残余压应力对于提

升微动疲劳性能的重要作用。不久

后，Conner 等 [52] 研究发现，Cu–Al
涂层和低塑性抛光（LPB）技术均可

有效提升 TC4 榫结构试样的微动疲

劳寿命，后者提升幅度更大。Golden
等 [53] 通过试验评估了 4 类硬质涂

层和 2 种表面改性技术的微动疲劳

防护效果，其研究同样表明，激光喷

丸（LSP）与低塑性抛光（LPB）技术

是增强 TC4 榫结构微动疲劳抗力的

有效手段。而几类硬质涂层中，表层

等离子渗 N、Ni–B 化学镀层、等离子

喷涂 Mo 等均使试样微动疲劳性能

产生了不同程度恶化，仅类金刚石涂

层（DLC）一定程度改善了试样微动

疲劳抗力。由此可见，尽管多数硬质

涂层具有摩擦系数低、耐久性高等优

点，在抗微动磨损方面表现良好，但

并不一定适用于微动疲劳防护。Fu
等 [54] 在大量试验研究基础上，综述

了不同表面处理技术对材料微动磨

损及微动疲劳抗性的影响，结果表

明，大多数可有效提升表层硬度的处

理技术都将使材料微动疲劳抗性得

到明显提升，但却并不一定适用于微

动疲劳防护，其原因可能是表面硬度

的增加将伴随表层残余拉应力的增

大和表层韧性的降低，从而削弱微动

疲劳抗力，如表 1 所示 [54]。

总体上看，尽管学者们一直在尝

试开发可应用于榫结构的新型微动

防护技术，但强化效果显示各类新技

术在与传统喷丸处理的对比中并无

明显优势。加之榫结构外形特殊，给

大多新型技术的实施带来了一定困

难，且新技术的高成本也造成了其工

业应用中的又一壁垒。目前，喷丸强

化技术因价格低廉、效果显著、易于

实施，仍然是工程领域榫结构微动防

护的主力，且喷丸作为一种良好的前

处理手段，在新型复合处理技术的开

发中占有重要地位。

近年来，学界已逐步认识到 Cu–
Al、CuNiIn 等软质涂层在提升各类

钛合金，尤其是 TC4 合金的微动疲

劳性能方面更具优势。因此，学者们

围绕软质涂层微动条件下的磨损行

为、作用机理、防护效果等关键点开

展了一系列研究 [55–58]。其中不少研

究都以榫结构微动防护为背景（图

5[57–58]），且以 CuNiIn 涂层的表征与

分析居多。多数学者的研究肯定了

CuNiIn 涂层的强化效果，其强化机

理可归结为：通过自身塑性变形缓

和接触区应力集中效应，形成磨屑

第三体层降低磨损损伤两方面。但

Mary 等 [59] 也提出，微动过程中涂层

与摩擦对偶表面的黏着作用可能加

速对偶的磨损，在榫结构中，榫槽表

面作为对偶面很可能面临更严峻的

损伤趋势，且损伤后难以修复。这是

CuNiIn 涂层工程应用存在的隐患，

也是未来要解决的问题之一。考虑

到喷丸在钛合金微动疲劳强化中的

良好表现，喷丸 +CuNiIn 涂层的复合

技术也成为学者们心中较为理想的

防护途径。遗憾的是，尽管目前关于

喷丸 +CuNiIn 涂层复合处理的研究

常以榫结构微动防护为背景，但试验

中均采用微动磨损或常规试样微动

疲劳装置，应用于榫结构试样的研究

尚未出现，对应条件下的涂层损伤机

理及复合作用机制也需进一步丰富

和完善。

目前存在的问题

随着世界各国对微动损伤研究

的重视程度以及对相关领域投入力

度的增加，学界在微动损伤，尤其是

榫结构微动损伤的行为、机理及防护

研究方面均取得了较大进展，但总体

表1 不同表面处理技术抗微动损伤效果

Table 1 Different surface treatment technology anti-fretting damage effect

表面改性方法 降低摩擦系数 引入
残余应力

增加
表面硬度

增加
表面粗糙度

涂层
耐久性

微动磨损
抗性

微动疲劳
抗性

Carburizing √ √ √ D √√ √ D

Nitriding √ √√ √√ D √√ √ D

Electroplating (Cr, Ni) D ×× √ D × √ ××

Plasma sprayed coating（Soft） D D × √ ×× × √

Solid lubricated coatings √√ × × × D √ √

Ion implantation √ √√ √ × ××× √ D

IBED hard films √ √ √ ×× D √ √

PVD and CVD hard coatings √ D √ × D √ D

Shot peening D √√ √ √√ – √√ √√

注：D 表示与具体情况有关。
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上看，目前榫结构的微动疲劳研究尚

存在以下问题：

（1）喷丸强化是公认的提升构

件微动疲劳性能的有效手段，然而提

及喷丸对微动磨损的影响，不同学

者则观点各异。对于 Ti–6Al–4V 合

金，刘道新等 [60] 认为，喷丸处理降低

了试样摩擦系数，降低了表层剪切强

度，从而增强了其微动磨损抗力；罗

建军等 [61] 提出，喷丸使材料脆化，横

向结合力减弱，试样微动磨损性能反

而变差；Fridrici 等 [62] 的研究则表明，

喷丸处理对试样微动磨损性能影响

不大。喷丸对钛合金微动磨损作用

如何，尚需进一步研究证实。

（2）众所周知，喷丸引入了 3 个

主要因素：表面粗糙度、表层应变硬

化及表层残余压应力。但关于各因

素对微动疲劳行为（运行机制、损伤

形式、裂纹行为）的影响机理，尚缺

乏系统研究和统一认识。目前仅有

残余压应力抑制疲劳裂纹扩展得到

了学界公认，而有关表层应变硬化及

残余压应力对裂纹萌生行为影响机

理，学界鲜有报道，偶有提及也是言

之泛泛，缺乏深入探讨。

（3）尽管目前关于喷丸 +CuNiIn
涂层复合处理的研究常以榫结构微

动防护为背景，但试验中均采用微动

磨损或常规试样微动疲劳装置，应用

于榫结构试样的研究尚未出现，其防

护效果仍需进一步验证，对应条件下

的涂层损伤机理及复合作用机制也

需进一步丰富和完善。

（4）此外，近年来关于表层微观

组织对材料抗微动损伤影响的研究

日益增加，学者们采用多种分析技术

对表面改性处理后，材料表层微观组

织演变行为进行了表征。研究重点

集中于形变层的微结构观察、位错数

半定量分析以及组织改变引起的抗

微动损伤性能差异。对于前两点，多

数学者研究结论较为一致，可施加剧

烈塑性应变的表面改性技术能够引入

大量位错、孪晶等结构，并通过组织演

变最终形成具有一定梯度特征的微、

纳米层，如图 6 所示（a 为剧烈喷丸处

理后 TC4 钛合金变形层反极图（IPF）；

b~e，b1~e1 为变形层不同区域微观组

织透射图（TEM））[63–65]。但关于表面

纳米化对材料抗磨损及抗微动损伤

性能影响，学界仍存在争议。

因此，学者们仍需以机理挖掘为

出发点，贴合工程应用需求，进一步

深入开展微动损伤研究工作。

结论与展望

目前，微动防护技术正朝着高效

率、精细化、复合化的方向发展，涌

现出许多新型表面处理方法。其中，

激光加工技术因其优良的加工与处

理精度、较高的加工与处理效率、良

好的工艺可控性与稳定性等优势，受

到了学界的普遍关注，并在工程应用

领域获得了蓬勃发展。以激光喷丸、

激光熔覆、激光表面合金化等为代表

的强化手段，在抗磨损、抗疲劳、抗腐

蚀、抗微动损伤等方面得到了广泛应

用。发动机榫型构件外形特殊，如何

实现叶片 – 轮盘配合部位的高效、精

细、定域化处理，是微动防护中需要

解决的关键性问题。激光加工的技

术优势恰好与上述需求相契合，只是

在表面微观形貌构建方面尚有不足。

如能良好解决其表面形貌造成的局

部接触应力集中问题，改善微动环

境，则有望发挥其在提升榫结构微动

疲劳性能方面的巨大潜力，大幅提升

强化效果。此外，微动疲劳具备微动

磨损和常规疲劳的耦合特性，单一强

化技术很难做到统筹兼顾，如何通过

多技术复合达到理想强化效果，是目

前微动疲劳研究的前沿课题，也必将

是未来微动防护技术的发展方向。
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Review of Fretting Fatigue Palliative Technology for Dovetail Joint of  
Titanium Alloy
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[ABSTRACT]  The fretting fatigue failure form and testing approach of blade-disk dovetail joint in the turbine engine 
are reviewed, the latest research progress of surface modification technology for improving the fretting fatigue properties 
of titanium alloys is summarized. The treatment process, strengthening mechanism of different technology and their 
applications in improving the fretting fatigue performance of titanium alloy blade are introduced. The existing problems in 
the research field are proposed.
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