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摘 要：针对航空钛合金零件在加工过程中存在的抗疲劳性能不足等问题，提出了通过旋转超声铣削技术改善表面残余应力，从而提

高钛合金抗疲劳性能。重点开展了旋转超声铣削钛合金残余应力以及疲劳寿命试验研究，并且通过扫描电镜对钛合金疲劳断口进行

了观察。研究结果表明，与普通铣削相比，旋转超声铣削后钛合金表面残余压应力显著提高，疲劳试验结果表明旋转超声铣削最大可

提高钛合金疲劳寿命25%。经疲劳断口观察，旋转超声铣削减少了裂纹源，降低了疲劳条纹宽度，有效地抑制了疲劳裂纹扩展。
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钛合金由于具有比强度高、抗腐蚀能力强以及优异的

热处理性能而在航空航天制造业中广泛应用[1-2]。由于在

服役过程中承受热载荷、气动载荷以及其他交变载荷的作

用，疲劳是引起这类合金零部件失效的主要原因。统计表

明，90%的航空钛合金结构件的失效与疲劳相关[3]。随着飞

机在苛刻服役环境下对寿命要求的不断提高，零件的抗疲

劳性能已成为衡量航空产品使用和安全性能的核心指标。

李玉莲[4]基于试验，通过优化结构尺寸，降低结构的附加

弯曲应力和应力集中系数，来提高飞机结构疲劳寿命。而从

加工工艺方面考虑，已加工零件的表面残余应力作为衡量表

面加工质量的一个重要指标，对加工件的疲劳性能有极其重

要的影响，残余压应力的分布情况可以部分抵消外加载荷，降

低疲劳裂纹扩展速率，在一定程度上会提高航空零件的抗疲

劳性能[5]。在此背景下，热处理表面改性、激光加工以及喷丸、

滚压等抗疲劳制造技术在航空制造企业得到了广泛应用。外

国学者Lindemann[6]等研究了喷丸对 γ-TiAl合金的疲劳性能的

影响，研究结果认为钛合金疲劳寿命的提高归因于喷丸层残

余压应力的引入。Y. Fouad [7]等对比研究了喷丸和滚压对高

强度ZK60镁合金高周疲劳性能的影响，试验研究发现喷丸和

滚压后疲劳极限分别提高 17%和 33%。然而，上述方法均是

在机械加工完成后通过二次工艺来改善零件表面的残余应

力，不仅增加了零件的研制周期，还提高了生产成本。

目前，旋转超声加工技术由于其较优的加工表面完整性被

广泛应用于钛合金等航空材料的加工。Roy[8]等阐述了超声振

动辅助铣削与传统铣削加工技术在钛合金加工上的区别，并通

过试验证实了该技术在加工钛合金时所取得的优势。王明海[9]

等研究了进给方向超声振动辅助铣削对铣削力的影响，结果表

明，施加超声振动后铣削力明显减小，当超声频率超过 40kHz

时，工件与刀具之间的摩擦力对平均铣削力的影响较为显著。

童景琳[10]等开展了超声纵-扭复合铣削钛合金刀具磨损研究。

超声纵-扭复合加工从旋转方向内实现了刀-屑分离，在铣削过

程中，极大地减少了刀具后刀面对已加工表面的冲击，刀具后

刀面磨损减小，工件表面粗糙度降低，从而使得刀具寿命有所

延长。现有文献关于旋转超声铣削钛合金的研究主要集中在

切削力、切削温度以及刀具磨损等方面。有关旋转超声铣削钛

合金残余应力以及疲劳寿命的研究鲜有报道。

因此本文重点开展旋转超声铣削钛合金残余应力和疲

劳寿命试验，旨在阐明超声加工对钛合金表面残余应力及

疲劳性能的影响，为推动旋转超声铣削技术在航空先进制

造领域的应用提供理论技术支撑。
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1 试验材料与方法
试验所用材料为TC4钛合金，属于（α + β）型钛合金，

比强度大，具有良好的力学性能，其在室温和高温下力学性

能见表1。在同一块坯料上用电火花线切割加工出试件，具

体尺寸如图1所示，零件试样厚度为4mm。

本次铣削试验在MCV-L850加工中心上进行。超声装

置采用的是 SY-2000G 旋转超声加工系统，采用同一批号

的硬质合金刀具分别在普通铣削和旋转超声铣削两种方式

下进行铣削试验，试验加工参数见表2。超声电流与超声振

幅成正相关，利用超声电流可说明超声振幅对钛合金残余

应力及疲劳寿命的影响规律。

残余应力试验将在X-350A型X射线衍射仪上对钛合金

工件的残余应力进行测试。相关参数设置如下：靶材选择Cu

靶，衍射晶面（213），应力常数-277MPa，电压 20kV，电流

50mA，扫描步距为 0.1°，入射角选用 0°，15°，30°，45°。2θ扫

描范围为 147°~137°。X 射线衍射测量原理为：残余应力能

够改变晶面间距，用 X 射线照射工件表面会发生布拉格衍

射，当存在残余应力时，产生的衍射峰将会移动，而且移动距

离与残余应力大小相关，可据此来计算残余应力的大小。

疲劳寿命试验按照《金属薄板（带）轴向力控制疲劳试验方

法》进行设计，试件尺寸如图1 所示，试件加工后的厚度统一为

3mm。采用应力控制循环疲劳方式试验，加载最大载荷630MPa，

以正弦波形式进行循环加载，加载频率 f =20Hz，应力比R=0.1。

2 结果与讨论
2.1 残余应力试验

已加工表面的残余应力分为拉应力及压应力，残余拉

应力会使得表面微裂纹扩展加快，降低工件的疲劳寿命。

而残余压应力则在一定程度上会提高零件的抗疲劳性能。

旋转超声铣削对钛合金表面残余应力的影响规律，如

图 2所示。由图可见，无论是普通铣削还是旋转超声铣削

TC4钛合金在铣削加工后表面均呈现压应力，但是，旋转超

声铣削明显可以增大钛合金表面残余压应力，且随着超声

电流的增大残余压应力呈递增趋势。这说明超声振动的高

频冲击作用可以增大钛合金表面残余压应力，而且，超声电

流越大，残余压应力越大。同时旋转超声加工中刀具和工

件的周期性分离特性使得超声加工具有了断屑功能，从而

达到更好的散热效果，增大电流，振幅增大，旋转超声加工

的分离特性更加显著，使得在切削过程中刀具熨压加工表

面，导致加工表面的残余压应力值增大。

2.2 疲劳寿命试验

为进一步验证旋转超声铣削对工件疲劳寿命的改善作

用，对两种加工方法下的标准试样开展了拉-拉疲劳寿命试

验。疲劳试验在W+B疲劳试验机（见图 3）上进行，分别对

普通铣削和旋转超声铣削钛合金进行相同应力水平下的疲

劳寿命试验，继而分析超声对疲劳寿命的影响。

表1 TC4钛合金的力学性能

Table 1 Mechanical properties of TC4 titanium alloy

室温力学性能

抗拉强度/MPa

屈服强度/MPa

伸长率/%

断面收缩/%

指标

950

875

10

25

高温力学性能（400℃）
抗拉强度/MPa

持久强度/MPa

指标

620

570

图1 试样形状及尺寸（单位：mm）

Fig.1 Shape and size of specimens

表2 TC4钛合金铣削试验加工参数

Table 2 TC4 titanium alloy milling experimental

processing parameters

序号

1

2

3

4

试验参数

主轴转速/

（r/min）

3000

3000

3000

3000

切削深度/

mm

0.4

0.4

0.4

0.4

进给速度/

（mm/min）

50

50

50

50

超声电流/

mA

0

50

100

150
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图2 超声电流对TC4钛合金残余应力影响

Fig.2 Effect of ultrasonic current on residual stress of

TC4 titanium alloy
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图4为超声电流对TC4钛合金疲劳寿命影响曲线，电流为

0的为普通铣削。试验结果表明，在相同加工参数、相同应力幅

值下，旋转超声铣削后钛合金疲劳寿命显著提高。超声电流为

50mA 时，疲劳寿命相对普通铣削提高了 15%，而当电流为

150mA时，疲劳寿命提高25%。从图中可以看出，随着超声电

流的增加，疲劳寿命呈递增趋势。这与上述残余应力结果相对

应，有力地说明残余压应力的提高能够改善疲劳寿命。

2.3 疲劳断口分析

为观察疲劳断口形貌，将疲劳断裂后的试件用线切割

切下一小段断口，然后用超声清洗仪清洗断口表面油污等

污渍，最后擦干密封保存。本试验采用SU3500型扫描电镜

对断口观察，比较分析疲劳断裂后的断口形貌特征有何不

同，研究超声加工对疲劳裂纹萌生、扩展等的影响。主要对

旋转超声铣削与普通铣削钛合金疲劳试样在相同应力幅循

环载荷下的断口特征进行比较研究。试验选取无超声和超

声电流为150mA两组疲劳试样进行断口扫描电镜观察。

图 5为钛合金疲劳断口典型的宏观形貌，可清晰观察

出疲劳源区、疲劳扩展区和瞬断区。从图5可以看出，无论

是超声铣削还是普通铣削，钛合金疲劳断口均有多个疲劳

源。可以从两方面原因解释这一现象：首先是由于疲劳试

验高应力导致的；其次是因为钛合金表面并不光滑平整，会

产生应力集中促使裂纹萌生。但从图中可明显看出超声加

工后的疲劳断口裂纹源要少于普通铣削加工。这说明刀具

的高频振动冲击产生的硬化层和残余压应力抑制了疲劳裂

纹的开裂，这也解释了超声加工后疲劳寿命提高的原因。

疲劳条纹是金属疲劳断裂最具代表性的形貌特征，广

泛应用于分析疲劳断裂相关机理。从图 6看出，疲劳条纹

由若干近似平行的条带组成，疲劳条纹的方向垂直于裂纹

的扩展方向。疲劳条纹的粗细以及数目可以作为定量分析

疲劳断口的依据，疲劳条纹的数目常用来表示应力循环的

次数，疲劳条纹的粗细则反映出裂纹扩展速率的快慢。在

试样断口的扩展区，首先，从宏观上来看（见图5），旋转超声

铣削后的断口裂纹扩展区域面积更大，这说明超声振动的

引入使得材料强度有一定的提高，裂纹扩展能力降低。其

次，从微观上来看（见图6），超声铣削后的疲劳条纹更细，这

表明在裂纹扩展过程中，超声铣削降低了裂纹的扩展速率，

进而提高了疲劳寿命。这是因为超声振动的高频熨压效应

引入了较大的残余压应力，而残余压应力能够降低裂纹扩

展速率，甚至抑制裂纹扩展。因此，旋转超声铣削后的试样

�
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3.2f104
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图4 超声电流对TC4钛合金疲劳寿命影响

Fig.4 Effect of ultrasonic current on fatigue life of

TC4 titanium alloy

图3 W+B疲劳试验机

Fig.3 W+B fatigue test machine

图5 疲劳断口宏观形貌

Fig.5 Macroscopic appearance of fatigue fracture
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其微观断口形貌疲劳条纹更细，降低了裂纹扩展的速率，因

此抗疲劳性能得到提高。

疲劳裂纹扩展到临界尺寸后将会出现断裂现象，从而

形成瞬断区。图 7为疲劳瞬断区形貌，普通铣削和旋转超

声铣削均可以发现大量的显微微坑，称之为韧窝，韧窝尺寸

大小不一，韧窝大小与加载载荷和加载频率有关，韧窝是金

属塑性断裂的主要微观特征。

3 结论
本文开展了钛合金残余应力和疲劳寿命试验研究，主要

对比了普通铣削和旋转超声铣削两种加工方式的差异，阐明

了超声加工提高钛合金抗疲劳性能的机理，主要结论如下：

(1)旋转超声铣削与普通铣削相比，加工表面的残余压应

力值显著提高，且随着超声电流的增大，残余压应力呈现递增

趋势。

(2)旋转超声铣削能够提高钛合金疲劳寿命，而且疲劳寿命

随超声电流的增加呈现递增的规律，疲劳寿命最大可提高25%。

(3)无论是旋转超声铣削加工还是普通铣削加工，钛合

金疲劳断口均为多源疲劳，但是超声加工后的疲劳断口裂

纹源要少于普通铣削加工；超声加工产生的表面残余压应

力层可有效地抑制疲劳裂纹的萌生和扩展，降低裂纹的扩

展速率，进而提高了疲劳寿命。
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is proposed to improve the surface residual stress by rotary ultrasonic milling in order to improve the fatigue

resistance performance of aviation titanium alloy materials. Experiments were carried out to study the residual stress

and fatigue life of titanium alloy during rotary ultrasonic milling, with the fatigue crack observed through SEM. Results

shows that, compared with conventional milling, the surface residual compressive stress of titanium alloy significantly

increases after rotary ultrasonic machining. Fatigue experiment shows that the fatigue life of titanium alloy can be

extended by 25% maximally during rotary ultrasonic machining. Through fatigue crack observation, it's found that

ultrasonic machining reduces the number of crack initiations and the width of fatigue stripe, thus effectively inhibiting

fatigue crack growth.
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