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[ 摘要 ]　在可替代性弱且常被用于制造航空发动机关键部件的前提下，钛合金等难加工材料的高效高质切削面临挑

战。针对钛合金 Ti–6Al– 4V 加工表面完整性不佳和使役性能有待提升难题，开展了钛合金 Ti–6Al– 4V 的高速车削

试验，分析了高速超声振动切削技术对钛合金 Ti–6Al– 4V 表面完整性和已加工表面耐磨损性能的改善效果，进而为

钛合金 Ti–6Al– 4V 的高质量加工提供理论支撑。结果表明，相比于普通切削，高速超声振动切削有效降低了钛合金

Ti–6Al– 4V 的表面粗糙度，提高了表面强度和表面残余压应力，以及增强了耐磨损性能。
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  讲师，博士，研究方向为抗疲劳制

造、超声加工。

航空发动机是现代飞机的关键

“核心”部件，钛合金、高温合金等零

部件表面完整性和使役性能 （包括耐

磨损性能、耐腐蚀性能以及抗疲劳性

能）是决定航空发动机在高温、高压、

高转速等苛刻条件下服役性能的关

键“核心”因素 [1–3]。航空发动机零

部件制造过程中引起的表面完整性

不佳对其使役性能的负面作用已得

到广泛报道 [4–5]。因此，改善航空发

动机零部件表面完整性及使役性能

是保证航空发动机结构完整性和飞

行寿命稳定可控的重要保障 [6–7]。由

于比强度高，耐腐蚀性、耐热性和抗

弹性良好，钛合金在航空制造工业中

得到广泛应用。一方面，钛合金是飞

机的主要结构 （包括起落架、骨架、舱

门、蒙皮和翼梁等）材料；另一方面，

钛合金也是航空发动机风扇、叶片以

及压气机盘等关键构件的首选材料。

同时，钛合金在航空发动机中的使用

量也是衡量其先进性的一个重要指

标，美国 F–22 飞机用钛合金占比高

达 41%（质量分数），其 F119 航空发

动机用钛合金占比达到 39%[8]。因此，

如何实现钛合金航空零部件的高质

高效加工一直是航空制造领域的研

究热点。

表面完整性的概念由美国国防

金属情报中心的 Field 等 [9] 于 1964
年首次提出。表面完整性是评价零

部件表面和亚表面质量的重要参数，

主要包括几何特征 （如表面粗糙度

和波纹度）和物理特征 （如显微硬度、
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残余应力和显微结构变化等）。随后，

Field 等 [10] 概述了加工工艺对表面

完整性的影响。1972 年，Field 等 [11]

总结了评价表面完整性的方法，并提

出了 3 组评价数据集 （即最小数据

集、标准数据集和扩展数据集）。自

20 世纪 70 年代起，以英国罗·罗公

司和美国通用电气公司为代表的国

外发动机制造商将表面完整性理念

引入了航空发动机零件的制造流程

和质量规范中 [12]。一般认为，表面

完整性直接影响零部件的使役性能，

而改善航空发动机零部件表面完整

性是提高其服役寿命的先决条件。

Klocke 等 [13] 研究了不同冷却条

件下金属间化合物 γ–TiAl 合金表面

完整性的变化规律。相比于普通冷

却，低温液氮冷却被证明是降低刀具

磨损率和改善表面质量的有效途径；

由于有效地降低了切削热的影响，低

温冷却还有效降低了表面粗糙度。

Liao 等 [14] 研究了在使用不同工艺

加工镍基高温合金时其表面完整性

和疲劳性能的变化规律，相比于粗加

工、激光辅助加工和水射流加工，精

加工由于减少了表面缺陷和应力集

中，以及改善了残余应力而呈现出高

表面完整性和良好抗疲劳性能；此

外还指出，加工引起的残余应力可以

显著影响以弹性变形为主的高周疲

劳寿命，而对低周疲劳寿命的影响并

不明显。

赵振业 [15] 创建了抗疲劳制造技

术体系，解决了关键构件 （如航空工

业中的轴承、齿轮、起落架等）的疲

劳失效问题。通过对表面完整性的

有效控制，以疲劳性能为主要判据

的抗疲劳制造技术可实现“无应力

集中”、有效提高疲劳强度和改善零

部件使役性能。目前，北京航空材

料研究院开展的航空发动机关键构

件 （航空发动机主轴承）疲劳寿命试

验已突破 5 万小时 （仍未失效）[16]。

Zhu 等 [17] 综述了难加工材料加工

过程中刀具磨损对表面完整性的影

响，在高温合金的切削加工过程中，

刀具和工件之间的机械相互作用和

化学相互作用使刀具发生了不可避

免的磨损 （主要包括粘接磨损、磨

料磨损、扩散磨损和氧化磨损等），

进而恶化了工件表面质量和影响了

表面完整性。针对航空发动机复杂

几何零部件 （例如涡轮叶片），Zhu
等 [18] 使用机器人砂带磨削技术对

钛合金 TC4 开展精密磨削试验并对

磨削力和消耗能量进行建模，试验结

果表明，使用中等的磨削速度可获得

较高的材料去除率和较低的能量消

耗。Wang 等 [19] 概述了高速切削工

艺的材料去除机制及其表面完整性

和切削力热的变化规律，随着切削速

度的提高，切屑形态通常从连续切屑

演变为锯齿状切屑，最终演变为碎化

切屑；随着切削速度的提高，由于塑

性变形较严重，在距表面较深的位置

会产生较大的压缩残余应力，但表面

会呈现出极高的拉伸残余应力并成

为零部件服役过程中的隐患。Liang
等 [20] 通过使用高压冷却技术对钛合

金 Ti–6Al–4V 开展了高速车削试验，

结果表明，使用高压冷却技术可有效

降低已加工表面的粗糙度；随着冷

却压力的增加，钛合金 Ti–6Al–4V 塑

性变形层深度减小、加工硬化程度降

低、压缩残余应力及其影响范围增

加。谭靓等 [21] 通过对钛合金 TC18
的铣削试验，研究了刀具几何参数

（如刀具前角、刀具后角和刀具螺旋

角等）对铣削力和表面完整性的影

响，试验结果表明，通过控制和优化

刀具几何参数，可有效减小铣削力和

获得理想的表面完整性 （如表面粗

糙度和表面残余应力等）。

作为一种典型的特种加工工艺，

超声振动切削已广泛应用于航空工

业难加工材料构件制造 [22–24]。不同

于普通切削过程中刀具和工件材料

的持续接触，超声振动切削由于其独

特的振动特性使得刀具和工件材料

周期性分离并获得良好的切削工艺

效果，包括切削力降低、切削稳定性

增加、刀具磨损速率降低和表面质量

改善等 [25–27]。以上这些工艺优势使得

超声振动切削的应用场景和范围得到

拓展。超声振动切削从最早提出的车

削工艺渐渐扩展至铣削 [23，27]、磨削 [25]

和钻削 [24，26] 等多种工艺。从刀具运

动形式上来说，传统典型的超声振动

切削方法包括一维直线超声振动切

削和二维椭圆超声振动切削。然而

这些超声振动方法受到切削速度限

制，具体表现为：当切削速度超过临

界分离速度时，刀具与工件之间的周

期性分离特性和良好的切削工艺效

果均得到抑制。

近年来，高速超声振动切削技术

通过切削横向分离方式实现高速断

续超声切削，突破了以往传统超声振

动切削技术的切削速度限制，进而极

大地提升了超声振动切削的适用切

削速度和分离效果 [28–31]。前期已探

讨了高速超声振动切削 Ti–6Al–4V
钛合金的工艺研究，证明了其是一种

很有潜力的难加工材料切削加工方

法 [32–33]。尽管已针对高速超声振动

切削这一新型切削技术开展了不少

研究，但大多集中于改善难加工材料

可加工性 （包括切削力、切削热和刀

具寿命等），关于高速超声振动切削

技术对难加工材料表面完整性和使

役性能的影响鲜有涉及。基于此，本

文通过开展高速切削试验和表面完

整性及耐磨损性能表征测试，探究高

切削速度下超声振动对钛合金表面

完整性和耐磨损性能的影响规律，为

航空工业钛合金等难加工材料的高

质高效加工、高可靠性和长服役寿命

的高性能制造提供技术支撑。

1 试验设计

1.1 材料

钛合金 Ti–6Al–4V 由宝鸡钛业

股份有限公司提供，由 α 相和 β 相组

成。图 1 所示为钛合金 Ti–6Al–4V
的典型微观结构，明亮的片状结构代
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表 β 相，其余的灰色区域代表 α 相。

其化学成分组成和主要物理性能分

别如表 1 和 2 所示。

1.2 切削试验平台

图 2 所示为切削试验平台搭建

示意图和主要的试验设备，包括钛合

金工件、超声换能器、超声电源和切

削刀具等。切削刀具采用 SANDVIK 
TCMT110304 MF1105，切削液选用了

质量分数为 8% 的高性能水溶性切

削液 （HOUGHTON Hocut 3380C）。

普通切削和高速超声振动切削分别

通过关闭和打开超声电源来实现。

图 3（a）[28] 为高速超声振动切削加

工示意图，ap、f 和 v 分别表示切削深

度、进给量和切削速度，超声振动方向

和进给方向保持一致。图 3（b）[33] 为

高速超声振动切削刀具轨迹示意图，

刀具轨迹由圆周运动和超声振动复合

而成。表 3 展示了钛合金高速切削加

工参数，其中，进给量和振幅的设置满

足文献 [28] 中所描述的分离条件。

1.3 表征方法

通 过 超 景 深 三 维 显 微 系 统

（KEYENCE VHX–2000）获取已加工

表面的表面形貌。由便携式触针表

面粗糙度仪 （TIME 3200）测量表面

粗糙度。使用带有 Berkovich 压头的

纳米压痕仪 （Bruker NanoForce）以 
100 mN 的载荷和 10 s 的保压时间

测量钛合金纳米表面强度。使用高

速 X 射线衍射仪 （PROTO LXRD）

对表面残余应力进行测量，其主要技

表 1 钛合金 Ti–6Al–4V 的化学组成（质量分数）

 Table 1 Chemical composition of titanium alloy Ti–6Al–4V (mass fraction) %

Al V Fe C N H O Ti

5.76 4.11 0.1 0.005 0.012 0.001 0.12 余量

表 2 钛合金 Ti–6Al–4V 的物理性能

Table 2 Physical properties of titanium alloy Ti–6Al–4V

密度/
（kg/m3）

泊松比
热导率/

（W/（m·K））
硬度

（HV） 熔点/℃ 屈服强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

4429 0.33 6.7 340 1667 870 972

表 3 钛合金高速超声振动切削加工参数

Table 3 High-speed ultrasonic vibration cutting parameters of titanium alloy

切削工艺

加工参数 振动参数

切深
ap/mm

进给量
f /（μm/r）

切削速度
v/（m/min）

频率
F/Hz

双边振幅
 2A/μm

普通切削 0.05 5 200 — —

高速超声振动切削 0.05 5 300 21995 16

图 1 钛合金 Ti–6Al–4V 微观结构

Fig.1 Microstructure of titanium alloy 
Ti–6Al–4V

20 μm

图 3 高速超声振动切削 
Fig.3 High-speed ultrasonic vibration cutting

Nth lap

（N-1）th lap

（b）刀具轨迹示意图[33]（a）加工示意图[28]

工件

v f

刀具

超声振动

ap

图 2 钛合金高速超声振动切削试验平台

Fig.2 High-speed cutting test platform of titanium alloy

超声电源

进给方向

主轴

刀具

钛合金工件

夹具超声换能器
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术参数为 Cu 靶靶材、X 射线管电流

25 mA、X 射线管电压 30 kV、光斑直

径 1 mm、衍射角 142°。使用多功能

摩擦磨损试验机 （CETR UMT–2）在

常温和无润滑介质条件下对普通切

削和高速超声振动切削获得的已加

工表面进行线性往复滑动磨损试验，

滑动方向为进给方向，法向载荷和滑

动速度分别为 10 N 和 10 mm/s，磨损

时间为 1800 s 和 2700 s。磨球材质为

直径 4 mm 的氮化硅陶瓷（Si3N4，莫

氏硬度为 9，密度为 3.2 g/cm3）。在摩

擦磨损试验后，通过全自动白光干涉

仪 （ZYGO Nexview）获取磨痕的表

面形貌和横截面轮廓。

2 结果与讨论

2.1 表面形貌和表面粗糙度

图 4 为分别使用普通切削和高

速超声振动切削获得的已加工表面

的表面形貌。由普通切削得到的已

加工表面中可观察到明显的直线型

刀具进给纹路，主要由周期性出现的

凸峰和凹槽组成；由高速超声振动

切削得到的已加工表面显示出密集

的鱼鳞状微织构，这是高速超声振动

切削独特的刀具轨迹引起的。表面

微织构有助于提高机械部件的使役

性能，包括降低表面磨损率、降低摩

擦系数和增加部件服役寿命等。一

方面，在干摩擦条件下，表面微织构

可有效存贮摩擦界面产生的磨屑，从

而减少二体 / 三体磨料磨损；另一方

面，在流体润滑条件下，表面微织构

的存在有利于流体动压润滑现象的

产生，进而提高承载能力和降低磨损

速率。

沿进给方向对表面粗糙度进行

了 3 次测量并计算了平均值，如图 5
所示。相比于普通切削，高速超声振

动切削获得的已加工表面的平均表

面粗糙度呈降低趋势。例如，当切

削速度为 200 m/min 时，普通切削获

得的已加工表面的平均粗糙度 Ra 为

0.296 μm，高速超声振动切削获得的

已加工表面的平均粗糙度Ra 为 0.272 
μm。高速超声振动切削获得的已加

工表面比普通切削获得的已加工表

面更光滑。在普通切削过程中，刀具

与工件始终接触，使机械应力增加、

切削热集中，进而导致表面质量差和

难以保证加工精度。与普通切削相

比，高速超声振动切削中的刀具后刀

面和工件发生干涉作用，可以对工件

的已加工表面进行“熨压”，从而获

得较低的表面粗糙度；其次，由于具

有独特的断续切削特性，工件与切削

刀具之间的空间随着刀具的磨损而

增加，使切削液容易进入切削区域，

从而降低了表面粗糙度。

2.2 表面强度

表面强度是材料表面在外力作

用下抵抗产生塑性变形和断裂的特

性。本研究使用纳米压痕技术来表

征材料表面强度；通过纳米压痕硬

度测试 （包括加载、保持和卸载 3 个

阶段）获得了载荷 – 位移曲线和纳

米硬度的测试结果。图 6 为在 200 
m/min 的切削速度下，普通切削和高

速超声振动切削加工的 Ti–6Al–4V
表面的载荷 – 位移曲线。可见，普通

切削和高速超声振动切削加工表面

的载荷 – 位移曲线显示出平滑和连

续的特征，表明这些加工表面没有严

重的表面缺陷。

如图 7 所示，当切削速度从 200 
m/min 提 高 到 300 m/min 时，普 通

切削和高速超声振动切削获得的

Ti–6Al–4V 表面的纳米硬度增加，即

切削速度的增加使加工硬化程度增

图 4 普通切削和高速超声振动切削加工获得的钛合金表面形貌

Fig.4 Surface morphology of titanium alloy obtained by conventional cutting and high-speed 
ultrasonic vibration cutting
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（a）普通切削，200 m/min

（c）普通切削，300 m/min

（b）高速超声振动切削，200 m/min

（d）高速超声振动切削，300 m/min
图 5 普通切削和高速超声振动切削加工

获得的钛合金表面粗糙度

Fig.5 Surface roughness of titanium alloy 
obtained by conventional cutting and high-

speed ultrasonic vibration cutting
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加。在相同的切削速度下，高速超声

振动切削获得的纳米硬度始终高于

普通切削的纳米硬度的原因是：一

方面，高速超声振动切削过程中冷却

液可以通过热交换有效地冷却刀具

和工件，研究表明，在高切削速度下

车削钛合金时，高速超声振动切削的

平均切削温度低于普通切削，这主要

是刀具与工件的分离以及冷却液的

进入降低了切削区温度 [31]；另一方

面，高速超声振动切削参与切割的时

间比普通切削短，在相同时间内，高

速超声振动切削刀具与工件之间的

接触时间短于普通切削刀具。因此，

与普通切削相比，高速超声振动切削

中的工件受切削热的影响较小，工件

的软化程度较低，最终提高了加工硬

化程度。

2.3 残余应力

零部件在服役过程中的失效 （包

括疲劳失效、磨损失效和腐蚀失效）通

常和表面的残余应力以及表面裂纹

有关。一般认为，已加工表面的残余

压应力可以抵消外界载荷引起的应

力过高，延缓表面裂纹的扩展，有助

于提高疲劳性能和增加耐磨性。图 8
对比了普通切削和高速超声振动切

削加工钛合金获得的表面残余应力。

试验结果表明，普通切削和高速超声

振动切削获得的已加工表面的残余

应力均为残余压应力，并且残余压应

力随着切削速度的增加而降低。值

得注意的是，高速超声振动切削获得

的已加工表面的残余压应力高于普

通切削获得的已加工表面的残余压

应力。例如，在 200 m/min 的切削速

度下，普通切削和高速超声振动切削

获得的已加工表面的平均残余压应

力分别为 –684 MPa 和 –852 MPa。
2.4 耐磨损性能

图 9 为切削速度 200 m/min 时

普通切削和高速超声振动切削获得

的已加工表面的磨痕形貌。同时，沿

横截面获取磨痕的轮廓形貌，如图 10
（a）所示。可知，对于切削速度为 200 

m/min 时所获得的已加工表面，经过

30 min 滑动磨损试验后，氮化硅小球

在普通切削获得的钛合金 Ti–6Al–4V
表面上留下了最大深度约 34 μm 的

图 7 普通切削和高速超声振动切削加工

获得的纳米硬度

Fig.7 Nano-hardness obtained by 
conventional cutting and high-speed 

ultrasonic vibration cutting
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图 8 普通切削和高速超声振动切削加工

获得的表面残余应力

Fig.8 Surface residual stress obtained 
by conventional cutting and high-speed 

ultrasonic vibration cutting
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图 9 普通切削和高速超声振动切削获得的

已加工表面的磨损痕迹形貌

Fig.9 Wear trace morphology of machined 
surfaces obtained by conventional cutting 

and high-speed ultrasonic vibration cutting

（a）普通切削

（b）高速超声振动切削

横截面轮廓

横截面轮廓

磨痕。得益于表面完整性的改善，高

速超声振动切削在同等条件下经过

30 min 滑动磨损试验后获得的钛合

金 Ti–6Al–4V 表面的最大磨痕深度

减小到 29 μm 左右。

相比于普通切削，高速超声振动

切削获得的已加工表面在同等磨损

时间后具有更低的磨损速率。为进

一步研究高速超声振动切削带来的

耐磨损性能，将高速超声振动切削在

切削速度为 200 m/min 时获得的已

加工表面进行 45 min 的滑动磨损试

验，如图 10（b）所示。结果表明，经

过 45 min 滑动磨损试验后氮化硅小

球在高速超声振动切削获得的钛合

金 Ti–6Al–4V 表面上留下了深度约

32 μm 的磨痕。这与普通切削获得

的已加工表面经过 30 min 滑动磨损

试验后的磨痕深度接近，且两者横截

面轮廓相差不大。因此，在切削速度

为 200 m/min 的条件下，相比于普通

图 6 普通切削和高速超声振动切削加工

获得的载荷 – 位移曲线

Fig.6 Load-displacement curves obtained 
by conventional cutting and high-speed 

ultrasonic vibration cutting
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切削，高速超声振动切削获得的已加

工表面的耐磨损性能可提升约 50%，

其原因为：一方面，使用高速超声振

动切削获得的已加工表面可以实现

更长的工作时间；另一方面，由于耐

磨损性能的提高，高速超声振动切削

为零部件承受恶劣摩擦工况的条件

提供了可能。

以上试验结果表明，与普通切削

工艺相比，高速超声振动切削工艺可

以获得更佳的耐磨损性能。这是表

面粗糙度降低、表面强度增加以及残

余压应力增加协同作用的结果。

（1）降低表面粗糙度。

表面粗糙度直接影响零部件的耐

磨损性能，降低表面粗糙度可以降低

接触应力和增加接触面积，从而提高

耐磨损性能。此外，已有的研究表明，

无论是在干切削、普通冷却还是高压

冷却条件下，高速超声振动切削都可

以不同程度地改善表面粗糙度 [28–31]。

（2）增强表面强度。

机械切削引起的加工硬化提高

了零部件的表面强度并有助于减少

磨粒磨损和黏附磨损。一般来说，耐

磨损性能与零部件的表面强度呈正

相关关系。

（3）改善残余应力。

在高速超声振动切削过程中，

钛合金表面会引入较大的残余压应

力，对耐磨损性能的提升起到了积

极作用。

3 结论

（1）相比于普通切削，高速超声

振动切削可获得更高的表面强度。

高速超声振动切削获得的已加工表

面的平均表面粗糙度与普通切削相

比呈降低趋势。

（2）采用高速超声振动切削加

工钛合金时可获得表面微织构。当

切削速度从 200 m/min 提高至 300 
m/min 时，切削速度的增加使加工硬

化程度增加。同时，在相同的切削速

度下，高速超声振动切削获得的纳米

硬度始终高于普通切削的纳米硬度。

（3）高速超声振动切削对已加

工表面具有强化效果，提升了已加工

表面的耐磨损性能，为钛合金等难加

工材料的表面完整性控制和高性能

制造提供了技术基础。
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Effect of Electro-pulsing Combining Laser Shock on Wear and Corrosion 
Resistance Properties of 316L Stainless Steel

ZHANG Shuowen1, 2, JIANG Rong1, 2, 3, QIN Xiu1, 2, WANG Rujia1, 2, ZHANG Wenwu1, 2

(1. Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China;
2. Zhejiang Key Laboratory of Aero Engine Extreme Manufacturing Technology, Ningbo 315201, China;

3. Ningbo University, Ningbo 315000, China)

[ABSTRACT]  Stainless steel is widely used in aerospace, energy development and other fields for its good mechanical 
properties, but its hardness and wear resistance is lower. In this study, 316L stainless steel is treated by electro-pulsing 
combining laser shock peening (EP-LSP) and laser shock peening (LSP), respectively. The effects of different processes on 
micro-hardness, surface morphology, friction and wear were investigated. The micro-hardness of the samples treated with 
LSP and EP-LSP was respectively increased by 26.1% and 38.3%, compared with the as-built samples. The wear rate of 
the samples treated with LSP and EP-LSP is reduced by 12.3% and 30.0% under the same friction conditions. The original 
samples mainly have adhesive and fatigue wear, the LSP and EP-LSP samples mainly have abrasive wear, and the furrow 
of EP-LSP samples is small and shallow. The current density of the EP-LSP sample increases gradually when the potential 
exceeds 1.1 V, which is larger than 0.4 V of the original sample and 0.7 V of the LSP sample, indicating that the passivated 
area of the EP-LSP sample is the largest and the corrosion resistance is the best.
Keywords: 316L stainless steel; Electro-pulsing; Laser shock peening; Friction and wear; Corrosion resistance
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Experimental Study on Surface Integrity and Wear Resistance of Titanium 
Alloy During High-Speed Ultrasonic Vibration Cutting

PENG Zhenlong1, 2, 3, ZHANG Xiangyu4, 5, WANG Gang1, 2, XU Guangtao1, 2, ZHAO Minghao1, 2, 3
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Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;
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[ABSTRACT]  On the premise of weak substitutability and being often used to manufacture key components of aero-
engine, high-efficient and high-quality machining of difficult-to-cut materials such as titanium alloys is facing challenges. 
Aiming at the problems of poor surface integrity and service performance of titanium alloy Ti–6Al–4V, high-speed cutting 
tests of titanium alloy Ti–6Al–4V were carried out, and the improvement of high-speed ultrasonic vibration cutting 
technology on the surface integrity and the wear resistance of machined surface was analyzed, thus providing theoretical 
support for high-quality machining of titanium alloy Ti–6Al–4V. The results show that compared with conventional cutting, 
high-speed ultrasonic vibration cutting effectively reduces the surface roughness, and improves surface strength, surface 
residual compressive stress and wear resistance of titanium alloy Ti–6Al–4V.
Keywords: Titanium alloy; High-speed machining; Surface integrity; Wear resistance; Ultrasonic vibration cutting
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