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摘  要：利用湿喷丸技术对 TC4 钛合金进行表面改性处理，显著提高了材料疲劳寿命。对疲劳断口微观组织观察发现，

湿喷丸强化处理使试样疲劳裂纹萌生位置由表面转移至试样内部约 1 mm 深度区域。通过对湿喷丸改性层微观组织分析

可知，改性层内的细晶强化和位错强化是导致裂纹萌生位置发生转移的主要因素，同时，湿喷丸引入的残余压应力对

裂纹扩展起到有效的阻碍作用。细晶强化、位错强化和残余压应力共同提高了 TC4 钛合金的抗疲劳性能。 
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钛合金以其比强度高和耐腐蚀性强等特点而在航

空航天领域得到广泛应用。然而，由于 TC4 钛合金硬

度低、抗疲劳性能差等缺点而严重影响其航空工件的

使用寿命。在航空工件的失效分析中，疲劳失效是最

主要的失效形式，约占 70%以上[1]。在 TC4 应用最多

的涡轮压气机盘叶片-榫槽的失效统计中，约 20%的航

空发动机故障是由榫头-榫槽连接处的疲劳失效造成

的[2]。随着航空工业的飞速发展，对于 TC4 钛合金疲

劳损伤防护方面的要求越来越高。 

在对 TC4 钛合金疲劳损伤的防护方法中，喷丸处

理因其操作简单、高效、资源耗费低等众多优点而成

为应用最为广泛的技术手段[3]。喷丸处理技术的原理

是利用高速喷射的硬质弹丸冲击金属零件的表面，使

金属材料在一定深度的表面层内产生弹、塑性变形和

加工硬化，达到提高表层硬度、引入残余应力和细化

晶粒的强化效果。迄今为止，关于喷丸处理提高靶材

疲劳性能方面的研究工作已有大量文献报道[4-6]。研究

表明，喷丸处理可以引入残余压应力，阻止疲劳裂纹

的扩展而延长工件的疲劳寿命 [7]。残余压应力对于疲

劳裂纹扩展的阻碍作用已得到公认，但是其对于疲劳

裂纹萌生的影响机制尚不明晰。关于喷丸样品疲劳裂

纹萌生的研究，多有文献报道喷丸处理致使裂纹萌生

位置由样品表面转移至内部[8, 9]，这种现象被认为是残

余压应力引起的：未喷丸样品的疲劳裂纹多在表面缺

陷处萌生；喷丸处理后样品的表层残余压应力部分平

衡掉一定层深的疲劳载荷，致使应力集中出现在样品

内部，裂纹由应力集中处萌生。无论裂纹源区是否有

缺陷，疲劳裂纹均由最大应力集中处经历反复滑移过

程才能萌生[1]。因此，从微观组织分析，深入探究疲

劳裂纹萌生过程有益于揭示喷丸处理对钛合金疲劳断

裂机制的影响。 

湿喷丸强化是一种利用陶瓷丸和水的混合液对材

料表面进行冲击强化的喷丸处理技术。与常规喷丸方

法相比，湿喷丸强化技术不仅更经济、环保，而且由

于水膜的保护作用致使处理后样品的表面粗糙度更

低，表面完整性更高[10, 11]。本实验采用湿喷丸技术对

TC4 钛合金进行表面强化处理，对比分析原始样品与

湿喷丸样品的疲劳性能。通过微观组织观察，探讨湿

喷丸处理对 TC4 钛合金疲劳裂纹萌生及扩展的影响。 

1  实  验 

本实验采用的材料为宝鸡钛业股份有限公司生产

的退火轧制态 TC4 钛合金，微观组织为 α+β 双相均匀

等轴晶，其成分见表 1。根据标准 GB/3075-82 设计加

工如图 1 所示疲劳试样。湿喷丸处理所用设备为

JY-120WB 型液体喷丸机，磨料是陶瓷丸和水的混合

溶液，其中陶瓷丸（型号 B40，直径 250~425 μm，硬

度约 7 GPa）的质量分数为 10%。使用阿尔门试片对

喷丸强度进行标定，喷丸强度为 0.25 mmN。 

疲劳试验在 SDS-100 型电液压伺服疲劳试验机上
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进行，循环应力为正弦波，应力比 0.1，频率 20 Hz。

每个样品的疲劳寿命为试样直至断裂所经历的循环次

数。根据标准 GB/3075-82 中条件疲劳极限的测定方

法，每组试验取离散性较小的 5 个样品寿命平均值作

为条件疲劳极限。疲劳试验后，采用 Zeiss (Supra 55)

扫描电镜观察疲劳断口微观组织。 

在湿喷丸处理的 TC4 疲劳试样上切割小样品（10 

mm×10 mm），采用 ZYGO 公司的 NEW VIEW 5022

型表面轮廓仪测定湿喷丸试样表面粗糙度值。采用

D/MAX-2400 型 X 射线衍射仪（XRD）对样品表层的

晶粒尺寸进行测量。采用 PHILIPS CM200 透射电子显

微镜（TEM，加速电压 200 kV）对湿喷丸改性层进行

微观组织观察。样品先用砂纸水磨抛光至 50 μm 厚度，

再用 5%高氯酸+95%乙醇电解液进行双喷电解抛光，

最后使用 LGB-1 型离子减薄仪减薄，制得 TEM 样品。 

2  结果与讨论 

2.1  疲劳寿命 

根据 TC4 钛合金疲劳试验的 S-N 曲线(图 2)
[11]可

知，湿喷丸处理可以有效地提高 TC4 钛合金的疲劳强

度，以极限寿命 2×10
6 次为例，疲劳强度由原始试样

的 605 MPa 提高至湿喷丸后的 680 MPa，疲劳强度提

高了 12.4%。根据图 2 曲线规律，设定最大循环正应

力 σmax=640 MPa 对 原 始 试 样 进 行 试 验 ； 设 定

σmax=800 MPa 对湿喷丸试样进行试验。测试两种试样

的疲劳寿命分别为：原始样品 4.7×10
5 次；湿喷丸样

品 6.7×10
5 次。试验结果与图 2 曲线规律较为吻合。 

 

表 1  TC4 钛合金成分 

Table 1  Chemical composition of Ti-6Al-4V alloy (ω/%) 

Al V Fe O C N H Ti 

6.2 3.8 0.3 0.2 0.1 0.05 0.015 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC4 疲劳试样尺寸 

Fig.1  Shape and size of Ti-6Al-4V sample used in fatigue 

test  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  湿喷丸处理前后样品 S-N 曲线 

Fig.2  S-N curves of samples before and after wet peening[11] 

 

2.2  疲劳断口形貌特点 

图 3 为湿喷丸处理前后试样疲劳断口形貌。原始试

样疲劳裂纹由表面萌生，且有多处萌生位置（图 3a

中箭头所示）。裂纹源区放大照片（图 3b）显示，裂

纹源为多个初级萌生裂纹在扩展过程中相汇合而形

成，由于这些初级萌生裂纹位置高低不同导致扩展汇

合时出现明显的疲劳沟线形貌。图 3c，3d 为湿喷丸试

样的疲劳断口。裂纹源位于距表面约 1 mm 深度位置，

并呈辐射状扩展(图 3c 中白色箭头所示)。由裂纹源区

域的放大照片（图 3d）可见，裂纹萌生位置较为平整、

白亮，存在二次裂纹。这种裂纹源的产生可能是试样

内部相对较弱区域在疲劳过程中发生较强应力集中引

起的，即在循环载荷作用下，高的应力集中导致此区

域的晶粒内部位错源开动，位错滑移并在晶界处塞积，

逐渐形成空洞，大量空洞相连接促成二次裂纹，二次

裂纹逐渐汇集成疲劳裂纹源（图 3d）。值得注意的是，

湿喷丸样品裂纹由内部向外辐射扩展至表层时，裂纹

扩展方向发生了偏转（图 3c，表层约 100 μm 深度区

域）。这是由于残余压应力自表面沿深度方向逐渐降低

（影响层深度约 160 μm）[12]，当残余压应力部分抵消

了疲劳轴向拉应力后，在表层区域受到的拉应力沿深

度方向呈递增趋势，疲劳拉应力的这种梯度变化是裂

纹扩展角度发生偏转的主要原因。 

疲劳裂纹一般从最大应力集中处起源经历反复滑

移过程而萌生[1]。通常材料表面位置缺陷较多，易产

生应力集中而萌生裂纹。对比湿喷丸前后试样的疲劳

断口发现，湿喷丸处理使疲劳裂纹的萌生位置由试样

表面转移至内部，表明湿喷丸处理对材料表层的强化

效果有效地抵消了表面缺陷等不利因素的影响，湿喷

丸改性层内的微观组织相比于基体内部更稳定。 
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图 3  湿喷丸前后样品疲劳断口 SEM 照片 

Fig.3  SEM fracture surface morphologies of un-peened sample (a, b) and wet peened sample (c, d) 

 

2.3  湿喷丸改性层的微观组织 

对湿喷丸后的样品表面进行粗糙度测试，如图 4a

所示。表面粗糙度值为 Ra=0.308 μm，远低于常规喷

丸处理后样品的表面粗糙度值（1.3~2.3 μm）[13]。较

低的粗糙度有利于样品在疲劳试验中避免表面应力集

中，防止由表面缺陷引起的裂纹萌生。截面照片显示，

湿喷丸处理使样品表面发生了塑性变形。在对样品横

截面金相组织观察时发现，塑性变形层的深度约 60 μm，

等轴的相被拉长，晶粒边界难以分辨，相呈现条带状

（图 4b，湿喷丸强度为 0.15 mmN）[11]。关于喷丸引起

的塑性变形层的研究中有大量报道认为，强烈的塑性变

形会在样品表层一定深度内产生晶粒细化[14, 15]，并且这

种位错运动主导的晶粒细化过程能显著提高改性层的

屈服强度[16, 17]。强化的改性层中裂纹不易萌生，这可

能是导致图 3c 湿喷丸试样疲劳裂纹源转移至内部的

主要原因。 

为分析湿喷丸处理的强化作用，对样品表层 0~10 

μm 深度区域进行 TEM 分析。如图 5a 所示，右上角

给出了相应区域的电子衍射花样。该区域为多晶，衍

射花样密集分布呈多晶衍射环，晶粒取向均匀，且数

量众多，表明晶粒得到了明显细化。通过 XRD 技术

对样品表层晶粒尺寸进行定量分析，结果如图 5b 所

示。湿喷丸处理使 TC4 钛合金样品表层组织发生了明

显细化，出现大量纳米晶，其中 α 相平均尺寸约为 85 

nm；β 相平均尺寸约为 70 nm。在湿喷丸处理 TC4 合

金残余应力的形成机制研究中 [18]，TEM 试验结果显

示，0.25 mmN 强度的湿喷丸处理会在 TC4 合金表层

形成尺寸约 20 nm 的纳米晶层。这与 XRD 测试的晶

粒尺寸极为接近，样品表层发生了细晶强化作用。  

纳米晶的形成是由位错滑移、运动主导的，自表面

沿深度方向晶粒尺寸逐渐增大，超过一定深度时，微

观组织表现为大量亚晶、位错胞和位错缠结等亚稳结

构[14, 15, 18]。对湿喷丸样品距表面 20~30 μm 深度范围

进行微观组织观察，发现大量的位错塞积、缠结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  湿喷丸样品表面形貌及粗糙度；湿喷丸样品横截面金相

组织照片 

Fig.4  Surface morphology and roughness of wet peened 

sample (a); cross-sectional corroded morphologies of 

wet peened sample (b)  [11] 

 

（图 6a），以及晶界附近 200 nm左右的位错胞（图 6b），

这表明在此区域内发生了位错强化作用。根据微观组

织沿深度方向的变化规律（图 5，6），湿喷丸样品表

层纳米晶形成机制为：首先，冷加工引起的塑性变形

使晶粒内部大量位错激活、并迅速增殖；随后，增殖

的位错滑移和交滑移，并在晶界 /相界处塞积形成

200 nm 左右的位错胞（图 6b）；随着大量位错的不断

塞积，位错胞转变为亚晶结构；伴随塑性变形进一步

增加，小角度的亚晶界逐渐演变成大角度的晶界，晶

粒细化完成形成纳米晶（图 5）。根据湿喷丸对 TC4 

 

b 

a b c d 

Surface 

Strengthened layer 

a 

b 

80 µm 

Surface 

Plastic deformation layer 

Cross section 



第 10 期                             李  康等：湿喷丸强化对 TC4 合金疲劳断裂机制的影响                         ·3071· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  湿喷丸样品表层 0~10 μm 深度区域 TEM 照片与 SAED

花样和 XRD 测试表层晶粒尺寸 

Fig.5  TEM micrograph and SAED pattern at 0~10 μm depth 

of wet peened sample (a); grain size at the surface 

layer of wet peened sample tested by XRD (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  距表面 20~30 μm 深度范围区域的 TEM 照片 

Fig.6  TEM micrographs at 20~30 μm depth of wet peening 

sample: (a) dislocation accumulation and (b) dislocation 

cells 

合金表层残余应力的影响研究，经 0.25 mmN 强度的

湿喷丸处理后，会在表层约 160 μm 深度范围内形成

残余压应力[12]。残余压应力是由位错运动引起的晶格

畸变产生的 [18] ，表明位错运动的终止深度约为

160 μm。 

根据晶粒细化机制，湿喷丸样品的微观组织自表

面沿深度方向依次是细晶、亚晶/位错胞、位错缠结、

激活位错，因此其强化效应为细晶强化和位错强化共

同作用，随深度增加依次为细晶强化层（约 10 μm 深

度）、位错强化层（10~160 μm）和基体层。由于强化

层（细晶强化、位错强化）内包含纳米晶及大量亚稳

态结构，强化的微观组织在疲劳载荷作用时位错难以

开动，裂纹萌生难以形成。除表层强化作用外，湿喷

丸处理在钛合金表层约 160 μm 范围内有效地引入了

残余压应力[12]，而残余压应力可以在裂纹扩展阶段起

到阻碍作用。湿喷丸样品的疲劳裂纹萌生及扩展规律

可描述为：萌生阶段：在循环疲劳载荷作用下，表层

的细晶强化层和位错强化层提高了表层的屈服强度，

表层强化组织致使表层内位错滑移困难，因而疲劳裂

纹萌生很难在此形成，裂纹萌生位置转移至试样内部

相对薄弱区域（图 3）。扩展阶段：当萌生裂纹在湿喷

丸样品内部形成后，在循环载荷作用下，裂纹呈辐射

状扩展；裂纹扩展至表层位置时，又遇到残余压应力

的阻碍作用（图 3c，距表层约 100 μm 深度区域，裂

纹发生偏转）。 

由于湿喷丸样品表层硬度提高和残余压应力的引

入，导致疲劳裂纹在萌生及扩展阶段均受到很强的抑

制，疲劳寿命显著提高（图 2 所示）。由此可见，湿喷

丸处理对 TC4 钛合金抗疲劳的积极影响是细晶强化、

位错强化和引入的残余压应力共同作用的结果。 

3  结  论 

1) 未喷丸处理的试样疲劳裂纹源位于表面，湿

喷丸处理的试样疲劳裂纹源位于内部。 

2) 湿喷丸处理使样品表层一定深度内发生了细

晶强化（约 10 μm 深度）和位错强化（10~160 μm深

度范围），表层的强化作用致使疲劳裂纹萌生位置转

移至样品内部约 1 mm 深度位置。 

3) 湿喷丸强化层对疲劳裂纹萌生的抑制和残余

压应力对裂纹扩展的阻碍作用共同提高了 TC4 钛合

金的疲劳寿命。 
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Fatigue Fracture Mechanism of Ti-6Al-4V Alloy Strengthened by Wet Peening 

Treatment 
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Abstract: A modified surface layer was fabricated on Ti-6Al-4V alloy by wet peening treatment. Results show that the fatigue life of the 

specimen which suffers wet peening treatment obviously increases. Compared with the fracture of un-peened sample, the fatigue crack initial 

site transfers from surface to the interior region beneath the surface (about 1 mm depth). The co-action of grain refinement strengthening and 

dislocation strengthening dominates the transfer of fatigue crack initial site. The compressive residual stress effectively delays the crack 

propagation. The grain refinement strengthening, the dislocation strengthening as well as the compressive residual stress are the main factors of 

the increasing of fatigue life. 

Key words: Ti-6Al-4V alloy; wet peening; strengthening mechanism; fatigue 
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