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研磨光整处理 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金表面
组织及疲劳性能

王筱冬ꎬ张娇

(榆林学院 能源工程学院ꎬ陕西 榆林 ７１９０００)

摘　 要:通过金相显微镜等测试仪器测试 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金表面组织及疲劳寿命性能ꎬ对比研

磨光整处理前后 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金拉伸断口形貌以及微观组织ꎮ 研究结果表明:双面加工时

试样硬度随外径增大而显著上升ꎮ 没有研磨光整处理的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金疲劳裂纹产生于表

面区域ꎬ而经过研磨光整处理后的钛合金裂纹源转移到次表层中ꎬ裂纹源的周边组织中便不再

存在类解理断裂形貌ꎬ形成的疲劳带宽度也更小ꎮ 研磨处理前的钛合金具有较大的晶粒尺寸ꎬ
经过研磨处理后钛合金表层的等轴晶粒被彻底击碎ꎬ转变为众多小晶粒ꎮ
关键词:钛合金ꎻ研磨光整ꎻ疲劳断裂ꎻ组织

中图分类号:ＴＨ１４２.２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０１９)０４￣００３０￣０２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ Ｔｉｔａｎｉｕｍ
Ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｏ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｙｕｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙｕｌｉｎ ７１９０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｏｕｔ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｒａｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｃｌｅａｖａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｓｏｕｒｃｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｍａｌｌｅｒ. Ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ. Ａｆｔｅｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｔｅｌｙ ｃｒｕｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｍａｎｙ ｓｍａｌｌ ｇｒａｉｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙꎻ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇꎻ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅꎻ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

０　 引言

目前ꎬ钛合金是广泛应用于飞机、卫星等零部件的制

造材料ꎬ对航空航天工业的发展起到了巨大推动作用ꎮ 其

中ꎬ飞机制造领域采用的许多高强度钛合金对于应力集中

具有较高的敏感性ꎬ较易受到疲劳载荷断裂ꎬ使钛合金受

力部件出现局部裂纹甚至断裂的问题ꎬ故在使用过程中需

要钛合金达到良好的表面完整性ꎮ 对于飞机各个零部件

尤其是发动机结构材料一旦发生疲劳断裂ꎬ便可能导致灾

难性的毁灭[１－３] ꎮ
为了提高工件表面处理的光整性ꎬ可以采用研磨光整

处理方法对工件材料表面进行处理ꎬ这一表面处理方法已

经发展成较为成熟的材料表面处理技术ꎮ 国内的很多研

究人员也对研磨光整技术进行了深入研究[４－６] ꎮ 例如ꎬ沈
阳航空发动机研究中心[７]采用研磨光整方法对组成航空

发动机的工件材料表面进行了处理ꎬ并对比分析了采用主

轴旋转、离心研磨以及振动研磨方式对工件棱边的圆滑处

理效果ꎮ 张晓东[８]对钛合金进行了研磨光整实验分析ꎬ
发现对钛合金进行离心研磨光整处理后的疲劳性能得到

了有效的改善ꎬ但并没有对疲劳后的内部损伤情况及其裂

纹扩展性能进行分析ꎮ 本文主要对 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金材

料进行了研磨光整试验ꎬ并通过相应的测试仪器测试了其

硬度疲劳寿命的变化情况ꎬ对比研磨光整处理前后 Ｔｉ－
６Ａｌ－４Ｖ钛合金进行拉伸断口形貌以及微观组织ꎬ可以作

为后续测试钛合金疲劳寿命的重要理论参考ꎮ

１　 实验

本实验选择 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金作为试验材料ꎬ实际

试样通过线切割方法得到ꎮ 对试样的表面光整处理在

ＢＪＧ－Ｌ６０型离心光整机上完成ꎮ 采用离心研磨光整方法

对材料表面进行处理的具体工作原理为:先在研磨设备中

根据设定质量比例装入磨块与被处理零件ꎬ之后开启设备

滚筒ꎬ使滚筒沿中心线旋转以及围绕行星架旋转ꎬ具体结

构如图 １所示ꎮ 在辊筒带动下ꎬ工件也一起保持旋转状
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态ꎬ两者间呈现出非常复杂的运动状态ꎬ使零件表面受到

充分挤压、碰撞与摩擦作用ꎬ并使表面形成更加均匀的应

力分布状态ꎬ最终实现表面光整的效果ꎮ
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图 １　 离心式研磨光整处理示意图

实验中选择采用 ＬＣ－ １０ 研磨剂ꎬ磨块的直径选择

５ｍｍꎮ 由于磨块在滚筒中加工会产生一定的热量ꎬ温度

过高研磨剂效果不是很好ꎬ而且温度高有可能对工件表面

造成氧化ꎬ因此加工时间不宜过长ꎮ 但是时间过短也达不

到加工的效果ꎬ综合考虑加工时间分别选择 １５ｍｉｎ、
３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ ４个值ꎻ磨块的装入量是指磨块与工

件的体积占滚筒容积的百分比ꎬ选择装入量为 ５０％ꎮ
分别对研磨光整处理前后的工件进行疲劳测试ꎬ之后

再以线切割方式得到 ＳＥＭ形貌观察所需的试样ꎬ进行表征

之前使试样的断口朝下ꎬ并利用酒精擦拭断口区域ꎬ将其放

入样品包装袋内等待后续形貌表征ꎮ 本实验利用型号为

ＨＭ－１０２的显微硬度测试仪表征了各试样的硬度ꎬ同时对

比分析了光整前后的试样 Ｘ 射线应力分析结果ꎮ 采用扫

描电镜观察分析了各个试样的断口形貌特征ꎬ并根据断裂

形成的组织形貌结构推断出钛合金发生疲劳断裂的类型ꎬ
对研磨光整处理前后的试样疲劳断裂机理进行比较ꎮ

２　 实验结果分析

２.１　 硬度结果分析

表 １给出了研磨光整处理后 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金随加

工时间的硬度变化ꎮ 根据表 １可知ꎬ试样硬度随加工时间

的增加表现出先增加后稳定的变化规律ꎬ最大值发生在加

工时间 ４５ｍｉｎ时ꎬ此时对应的硬度值为 ３２８ＨＶꎮ 这是由

于在相同的处理时间与装入量条件下ꎬ其对零件产生的作

用力也越小ꎻ工件受到磨块的撞击作用也越明显ꎬ从而导

致试样表面的法向与切向上形成更加显著的塑性变形结

果ꎬ引起试样表面硬度的上升ꎮ 但当加工时间>４５ｍｉｎ 以

后ꎬ研磨光整过程已经基本完成ꎬ再研磨会对表面造成一

定程度损伤ꎮ 因此确定最佳的加工时间为 ４５ｍｉｎꎮ

表 １　 研磨光整处理后 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金

硬度随加工时间的变化

检测项目 /单位 数值

加工时间 / ｍｉｎ １５ ３０ ４５ ６０

硬度 / ＨＶ ３０８ ３１２ ３２８ ３２６

２.２　 断口形貌与疲劳断裂机理分析

对没有进行研磨光整处理的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金进行

拉伸断口形貌表征得到如图 ２ 所示的结果ꎮ 对钛合金工

件进行循环拉应力测试可以发现ꎬ其疲劳裂纹产生于钛合

金板材的表面区域ꎮ 随着试件表面的裂纹逐渐形成之后ꎬ
这些裂纹将继续扩展ꎬ使裂纹断面区域受到持续的摩擦与

挤压作用ꎮ 产生的疲劳裂纹通常先出现在试样的表面部

位ꎬ这是因为钛合金表面相对于基体往往存在明显的机械

划痕、凹坑缺陷等ꎬ使表面更易形成应力集中现象ꎮ 对裂

纹边缘部位的组织结构进行放大观察可以发现ꎬ在裂纹的

初始扩展阶段主要表现为类解理特征的断裂形式ꎮ 当裂

纹形成后ꎬ便会沿主滑移面进一步扩展到钛合金基体中ꎬ
断裂区域的面积取决于钛合金的晶粒尺寸ꎬ表现为晶粒尺

寸越大ꎬ断裂区域的面积也会随之增加ꎮ

a)�>4��	 b)�+ �4 

50 μm 10 μm

图 ２　 研磨光整处理前 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ
钛合金进行拉伸断口形貌

对经过研磨光整处理后的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金疲劳测

试断口形貌进行观察得到如图 ３所示的结果ꎬ可以明显看

到此时裂纹源已经从之前的最表面区域转移到了次表层

中ꎬ与上表面之间存在一定距离ꎮ 由此可以推断ꎬ对钛合

金进行研磨光整处理后ꎬ其表面质量得到明显改善ꎬ使这

些部位能够承受的循环拉应力载荷减小ꎮ 按照内部疲劳

分析理论可知ꎬ在试样表面残余压应力较大的情况下ꎬ如
果其表面粗糙度较低且没有出现较大的应力集中现象时ꎬ
基体内部将先产生疲劳裂纹ꎬ最终使钛合金疲劳性能获得

提升ꎮ 对图 ３进行分析可知ꎬ经过研磨光整处理后ꎬ试样

裂纹源的周边组织中便不再存在类解理断裂形貌ꎬ形成的

疲劳带宽度也更小ꎬ可见钛合金的表层组织出现了细化以

及塑性变形的结果ꎬ基体位错密度快速增大ꎬ对裂纹扩展

起到了明显的抑制作用ꎮ

  
a)�>4�� b)�+ �4 

50 μm 10 μm

图 ３　 研磨光整处理后 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ
钛合金进行拉伸断口形貌
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图 ７　 轴承 ６２０６ 静支撑刚度

５　 结语

本文将轴承内、外圈考虑为刚体ꎬ在分析模型中引入

保持架ꎬ综合零件的接触刚度和整体刚度ꎬ将上述问题转

化为非线性接触问题ꎬ在明确有限元算法过程的基础上ꎬ
妥善设置问题模型ꎮ 通过求解模型ꎬ获得滚动轴承不同载

荷作用下的接触状态ꎬ分析并总结了各接触位置的应力分

布和变化规律ꎬ给出了轴承的静刚度ꎮ 本文为滚动轴承的

运行状态和支撑精度分析提供了一种研究方法参照ꎮ
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对研磨前后的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金采用金相显微镜进

行了观察ꎬ得到图 ４ 所示的结果ꎮ 从图中可以看到ꎬ研磨

处理之前的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金具有较大的晶粒尺寸ꎬα 相

与 β相表现为等轴分布形态ꎬ没有明显的晶界ꎬ经过研磨

处理后钛合金表层的等轴晶粒被彻底击碎ꎬ转变为众多小

晶粒ꎮ 由于离表层距离较大的区域受到的冲击力较小ꎬ最
终表现为从表层往下ꎬ晶粒尺寸发生逐渐变大的现象ꎮ 这

说明研磨光整加工通过降低表面粗糙度从而降低表面的

应力集中ꎬ通过细化晶粒组织从而在表面形成一定厚度的

硬化层提高表层硬度ꎬ这些都在很大程度抑制了裂纹的萌

生以及扩展ꎮ

  
a)�>4�� b)�+ �4

50 μm 50 μm

图 ４　 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金组织对比

３　 结语

１) 单面加工时ꎬ对试样光整处理后其硬度变化情况

与磨块的外径间关系不大ꎬ而双面加工时ꎬ试样的硬度随

外径增大而出现了显著上升的现象ꎮ
２) 没有进行研磨光整处理的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金疲劳

裂纹产生于钛合金板材的表面区域ꎬ当裂纹形成后ꎬ便会

沿主滑移面进一步扩展到钛合金基体中ꎮ 经过研磨光整

处理后的试样裂纹源已经从之前的最表面区域转移到了

次表层中ꎬ试样裂纹源的周边组织中便不再存在类解理断

裂形貌ꎬ形成的疲劳带宽度也更小ꎮ
３) 研磨处理之前的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金具有较大的晶

粒尺寸ꎬα 相与 β相表现为等轴分布形态ꎬ没有明显的晶

界ꎬ经过研磨处理后钛合金表层的等轴晶粒被彻底击碎ꎬ
转变为众多小晶粒ꎮ
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