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摘 要：钛合金较差的耐磨性严重限制了其在航空航天领域的应用。为了研究Ti-6Al-4V（TC4）钛合金在超声冲击强化后

耐磨性提高的机理，通过Ti-6Al-4V（TC4）钛合金超声冲击强化试验，探究超声冲击处理的工艺参数（刀具直径、气浮台压

力、冲击道次、刀头形状、进给步距）对钛合金表面质量及性能的影响规律及敏感性，发现当采用球头刀具、气浮台压力为

0.45MPa、进给步距为0.3mm时，超声冲击强化对钛合金耐磨性的提高最明显。通过对摩擦学试验中摩擦系数、球磨斑直径、

盘磨损率、表面形貌图等试验结果的研究分析发现，经过超声冲击强化处理后钛合金材料的耐磨性能提高是压应力抑制裂

纹机制、表面硬化强化机制和沟壑储油机制共同作用的结果，验证了超声冲击处理对钛合金耐磨性的实际强化效果。
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钛合金是以 Ti 为主要成分的合金，并含铝、钒、铁和锰

等元素以提高其性能。根据相组成不同，钛合金可分为 α

钛合金、β钛合金和α-β钛合金[1]。钛合金具有硬度高、强度

高、密度小、耐腐蚀和热稳定性好等优异性能，被广泛应用

于航空和航天领域。在航空和航天领域，钛合金材料常被

用作各类飞机和航天器的结构材料，如液压活塞缸、发动机

压缩机零件等[2]。其中，Ti-6Al-4V 合金在耐热性、强度、塑

性、韧性、可成形性、焊接性、耐腐蚀性和生物相容性方面的

性能达到了更高的水平，因此此类合金应用最为广泛[3]。

然而，由于强度高、导热系数低和化学活性高等特点，钛合

金的加工难度较大、耐磨性较差，在摩擦工况中容易发生磨

损失效，严重影响钛合金部件的使用寿命[4]。

为了提高钛合金材料的耐磨性，研究人员在钛合金材

料表面改性处理上做了广泛研究[5]。在对 Ti-6Al-4V 合金

进行激光表面纹理化处理后，Yuan Shuo[5]采用真空热氧化

技术在钛合金材料表面制备了热氧化（TO）涂层，发现经过

激光表面纹理化（LST）—TO 双重处理的试件磨损率比未

处理的试件小 95.2%，表现出优异的耐磨损性能。在 Ti-

6Al-4V 合金与 Si3N4 的摩擦试验中，激光表面纹理化处理

减小了摩擦副的接触面积，从而抑制了黏着磨损，而 TO 涂

层则提高了材料硬度。相比真空热氧化技术所需的苛刻的

真空环境，Zhao Yitian 等[6]则直接使用激光表面工程技术，

利用空气将二氧化钛氮化，从而将高硬度的 TiOxNy/α-Ti 耐

磨涂层沉积在 Ti-6Al-4V 上。结果显示，复合涂层的显微

硬度和耐磨性分别提高了 4.7 倍和 3.9 倍。但他们发现处理

过程中所用的激光能量密度和冷却速率必须严格控制，否

则会降低涂层的韧性，甚至产生裂纹或气孔。

虽然诸如上述的物理沉积、热化学表面处理这两种方

法，试验效果显著，但在实际情况中，物理沉积方法和热化

学表面处理往往会存在一些问题。刘育斌等[7]对比了在钛

合金表面激光熔覆碳化钨（WC）/钛合金（TC18）复合涂层

与传统超声速火焰喷涂碳化钨（WC-17%Co）涂层，发现激

光熔覆工艺复合涂层的耐磨性反而更差。用在重复加载过

程中沉积的涂层易于从基材上剥离，而且在热化学表面处
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理期间基材会发生严重扭曲[8]。针对以上问题，另一种表

面改性技术，即通过严重的塑性变形（SPD）在金属部件表

面进行表面梯度纳米晶化，成为一种有效的结构优化方法。

通过 SPD 能够形成具有纳米晶体和/或超细晶粒的变形层，

并且这一变形层表现出了极高的强度和结构稳定性。目

前，基于这一原理已经设计出了许多有用可靠的技术方法，

包括超声表面压制（USR）[9-11]、超声波纳米晶体表面改性

（UNSM）[12-14]、激光冲击喷丸（LSP）[15-18]和超声波冲击处理

（UIT）[19-22]等。

Dekhtyar 等[19]利用超声冲击处理（UIT），使得 Ti-6Al-

4V 在多次滑动冲击下发生严重塑性变形，之后进行了疲劳

强度试验。他们发现钛合金材料进行 UIT 后，以 107 循环为

基础的疲劳强度值增加了约 60％，并且在 300~400MPa 的

施加应力振幅下，寿命延长了两个数量级。在 UIT 技术的

基础上，Liu Yang 等[21]开发了超声冲击处理和电火花处理

相结合的方法（UIET）。他们发现在基体材料表面形成了

由 Ti-Al 金属间化合物以及少量的 Al2O3 组成的涂层，这种

涂层的显微硬度较高，并且涂层下的基体材料的显微硬度

也有增加。此外，UIET 后试件的表面残余应力为压应力。

他们推测这一技术可提高钛合金的耐磨性。

Vasylyev 等[22]发现在室温空气中对 Ti-6Al-4V 合金进

行 超 声 波 冲 击 处 理 30~150s，会 异 常 快 速 地 形 成 由

TiO2、Al2O3和 V2O3组成的相当厚、致密且黏附的非晶氧化

物层。冲击处理后的样品的显微硬度主要由产生的氧化物

层决定，在 UIT 处理 120s 后达到最大值，比完整合金的硬度

高 2.1 倍。而硬度的增加伴随处理过的合金的摩擦学特性

的改善，即摩擦系数和磨损率降低了近 1.4 倍。Emelianova

等[20]探究了超声冲击处理中钛合金材料的微观结构机理。

他们通过搭建模型并进行仿真分析，指出表层的基底结构

抑制了晶粒和中尺度的表面粗糙化，而表面层晶粒细化和

基体织构相互补充，有效地抑制了晶粒和细观尺度的粗糙

化，并延缓了表面波状度。

到目前为止，相关研究人员已经通过相关试验证实了

UIT 处理能增强材料的表面硬度，改善耐磨性，但处理过程

中具体的强化机制仍不清楚，UIT 处理是如何通过改变材

料表面质量进而增强材料耐磨性尚未得以明确揭示。此

外，尽管 UIT 技术在工程应用上已经比较成熟，但缺乏系统

的对 UIT 工艺参数影响规律的试验研究。

本文首先对超声工艺参数的影响进行系统评价，基于

表面残余应力、表面粗糙度、表面硬度三个表面质量指标，

探究刀具直径、气浮台压力、冲击道次、刀头形状、进给步距

5 项工艺参数对 Ti-6Al-4V 合金表面组织性能的影响规律。

同时，本文通过摩擦磨损试验，验证钛合金超声冲击处理对

其耐磨性的强化效果，搭建起超声强化冲击处理对钛合金

材料耐磨性增强的理论桥梁，揭示超声冲击强化处理的

机理。

1 试验设计
本文所用钛合金材料是 TC4，这是一种典型的 α+β型

钛合金，其材料组成为 Ti-6Al-4V。其化学成分见表 1。

工件尺寸规格为 60mm×60mm×8mm，出厂前经过普通

退火处理，退火温度为 750℃，超声冲击处理前先用平面磨

床对钛合金试件的表面进行磨削处理，除去材料表面的氧

化层，磨削后材料的表面粗糙度约为 0.8μm。

为了减少偶然误差对试验结果的影响，相同参数条件

的试验均重复三次，取平均值作为试验结果，三次重复试验

值的标准误差作为曲线图的误差棒。

1.1 钛合金超声冲击强化试验设计

如图 1 所示，试验使用 CNC 650 超声加工中心和 YC-

UTG-B01 超声波发生器。试验时将 TC4 钛合金试件装夹

在机床工作台上，工作台可以沿 X、Y 方向移动，机床主轴可

以沿 Z 方向移动，机床主轴内部装有与超声发生器相连接

的超声振动装置。

主轴端部装夹有定制的超声冲击刀具，材料为 YG8，具

有 92% 的 WC 和 8% 的钴（Co）化学成分。YG8 的力学性能

见表 2。

工作台的进给速度设置为 10mm/s。机床的工作台按

照 S 形路径进行移动，进给步距根据刀具直径和试验条件

进行设定，以使表面超声冲击处理得更均匀。若按照上述

路径超声冲击一遍记为 1 道次，冲击两遍则记为 2 道次，以

此类推。

试验探究了刀具直径、气浮台压力、冲击道次、刀头形

状、进给步距这 5 个工艺参数对钛合金试件超声冲击强化

处理后表面残余应力、表面粗糙度、表面硬度的影响情况，

其中在预试验中，发现气浮台压力对残余应力也有影响，当

表1 TC4钛合金化学成分含量

Table 1 Chemical composition of TC4 titanium alloy

成分

占比/%

成分

占比/%

Al

6.3

C

0.002

V

4.16

H

0.006

O

0.2

Fe

0.16

N

0.004

Ti

Balance
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气浮台压力在 0.3MPa 及以下时，试件表面的残余应力基本

没有变化，而当气浮台压力大于 0.5MPa 时，刀具与试件表

面会产生剧烈的滑擦，甚至断刀。因此，本次试验气浮台压

力选择范围为 0.35~0.45MPa。具体参数见表 3。

试验使用μ-X360n 型残余应力仪、TA620-A 型表面粗糙

度测量仪、HXD-1000TMC/LCD 型显微硬度计、VHX-S650E

数码超景深显微镜分别测量 TC4 钛合金超声冲击强化处理

前后表面的残余应力值、表面粗糙度、显微硬度、金相组织。

1.2 钛合金摩擦磨损试验设计

在航空航天领域，钛合金常被用来制造飞机作动筒，与

304 不锈钢组成滑动摩擦副。因此，试验摩擦配副材料选用

304 不锈钢球和 TC4 钛合金盘，摩擦时间为 1800s，试验使

用 MMW-1 型立式万能摩擦磨损试验机。TC4 钛合金盘为

板状，边长为 60mm，初始厚度为 8mm，供货商为陕西宝鸡

钛业股份有限公司。304 不锈钢球的直径为 9.525mm，表面

硬度为 20HRC，其化学成分见表 4。

使用显微镜、三维形貌仪对不锈钢球和钛合金盘的磨

损表面进行检测与分析。首先，为了探究润滑剂对钛合金

摩擦磨损性能的影响，载荷选用 10N，转速选用 0.5m/s，分

别对比干摩擦、牌号为 PAO 6 的聚α烯烃合成基础油、15 号

航空液压油两种不同润滑剂对钛合金摩擦磨损性能的影

响，两种润滑剂的具体参数见表 5。然后，在保证载荷、滑动

速度以及润滑剂恒定不变的条件下，探究不同超声冲击处

理步距对钛合金摩擦性能的影响。结合钛合金作为飞机作

动筒材料在实际下的工况情况，载荷选用 30N，转速选用

0.5m/s 来模拟重载高速工况，润滑剂则选用 15 号航空液压

油 。 超 声 冲 击 参 数 与 1.1 节 试 验 组 一 致 ，步 距 分 别 为

0.1mm、0.2mm、0.3mm、0.4mm。具体试验参数见表 6。

表3 超声冲击试验的参数

Table 3 Parameters of ultrasonic impact test

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

气浮台

压力/MPa

0.35

0.35

0.35

0.40

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

刀具

直径/mm

4

5

6

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

刀头形状

圆头

圆头

圆头

圆头

圆头

球头

圆头

方头

球头

球头

圆头

球头

圆头

圆头

圆头

圆头

冲击

道次/次

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

6

4

8

10

步距/mm

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

0.1

0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.4

2.8

2.8

2.8

2.8

表2 YG8的机械性能

Table 2 The mechanical properties of the YG8

密度/（g/cm3）

14.5~14.9

冲击能/（J/cm2）

2.5

硬度/HRA

89

弯曲强度/MPa

1500

图 1　试验装置图

Fig.1　Devices used in the ultrasonic experiment

表4 304不锈钢化学成分含量

Table 4 Chemical composition of 304 SS

成分

占比/%

C

0.07

Cr

19

Ni

9.45

Mn

2

P

0.045

S

0.03

Si

0.7

Fe

Balance

表5 两种润滑剂的典型参数

Table 5 Typical parameters of two lubricants

典型参数

密度/（g/cm3）

运动黏度（40℃）/cst

运动黏度（100℃）/cst

闪点/℃

倾点/℃

15 号航空液压油

0.83

14.3

2.7

166

-28

PAO 6

0.83

30.4

5.47

242

-55

表6 对比超声冲击处理摩擦试验参数

Table 6 Parameters of friction test with different passes

under UIT                                           

载荷/N

30

转速/（m/s）

0.5

润滑剂

15 号航空液压油

球头刀超声冲击处理步距/mm

0.1 0.2 0.3 0.4

45



航空科学技术 Dec. 25 2023 Vol. 34 No.12

2 试验结果分析
2.1 钛合金超声冲击强化试验

各钛合金试件在经过超声冲击试验后，材料表面的残余

应力都发生了较大的改变，甚至表面残余的拉应力转变成了

压应力。各试验参数下材料的表面残余应力如图 2 所示。

由图 2 可知，所有钛合金试件在经过超声冲击强化处

理后，表面残余拉应力值大大降低，或者变为压应力。残余

应力是消除材料受到的外力或不均匀的温度场等作用后，

在材料的内部保持自平衡的应力，机械加工与强化工艺都

可能导致材料产生残余应力。残余应力是影响材料机械性

能最主要的因素之一，残余拉应力会降低材料的屈服强度，

使材料组织内产生微裂纹而发生脆性破坏，而残余压应力

可以提高材料的屈服强度，并提高材料的疲劳寿命。表面

残余拉应力对工件表面裂纹的产生具有很大的促进作用，

从而降低材料的疲劳寿命。与拉应力相反，残余压应力在

工件表面是以向内的压力存在，而不是向外的张力，能使

工件的疲劳强度、耐磨损强度大大增强[23-25]。在钛合金用

(a) 气浮台压力：0.35MPa；冲击道次：2 次；刀头形状：圆头；步距：2.8mm

(b) 刀具直径：4mm；冲击道次：2 次；刀头形状:圆头；步距:2.8mm

(c) 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；刀头形状：圆头；步距：2.8mm

(d) 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；冲击道次：2 次；步距：0.1mm

(e) 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；冲击道次：2 次；刀头形状：球头

图 2　钛合金表面残余应力影响变化曲线图

Fig.2　The surface residual stress of titanium alloy under UIT
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作飞机作动筒与 304 不锈钢组成滑动摩擦副的工况下，残

余压应力能够有效提高钛合金的疲劳强度、抑制裂纹产生

和扩展、减小甚至消除表面的气孔间隙等缺陷，因此在本

文中残余压应力对于钛合金是有益的。值得指出的是，残

余压应力对材料的利害是根据材料具体结构以及工况来

确定的，不可认为残余压应力对材料一定是有益的。

由图 2（a）可知，随着刀具直径的增加，残余拉应力降

低的值减小，超声冲击强化的效果变差。这是因为在其他

条件一定下，刀具直径越大，刀具与试件的接触面积也就

越大，导致超声冲击强化时，试件与刀具的接触点处受到

的压力变小，试件表面的压缩形变减小。由图 2（b）可知，

随着气浮台压力的变大，试件表面残余拉应力明显降低，

当气浮台压力达到 0.45MPa 时，试件表面的残余应力已经

由 420MPa 的拉应力变为 22MPa 的压应力。因为气浮台

压力的增大会加大试件与刀具接触点处的压力，导致试件

表面的压缩形变变大，从而使钛合金试件表面残余拉应力

值降低，甚至变为压应力。

由图 2（c）可知，随着冲击道次的增加，钛合金试件表

面的残余压应力从 22MPa 急剧增加，然后增速趋缓，基本

达到稳定值 260MPa。由图 2（d）可知，刀头形状对钛合金

超声冲击强化的残余应力具有重要影响，刀头面积越小，

越有利于材料表面产生更大的残余压应力，超声冲击强化

的效果越好。相比未处理材料的 420MPa 的拉应力值，使

用球头刀具超声冲击处理的试验组残余压应力值达到了

482MPa。由图 2（e）可知，步距越大，钛合金经过超声冲击

强化处理后，材料表面的残余压应力越小，超声冲击强化

效果越差。当刀头形状为球形时，刀具与试件的接触可以

近似看作点接触，所以超声冲击处理后，材料表面会出现

较为均匀的沟壑划痕，这实际上是由于球头对材料表面进

行滑擦，形成了变形区与非变形区。进给步距变大，非变

形区增大，材料表面的整体压缩变形变小，所以整体表现

出残余压应力变小。

综上所述，刀具直径越小，残余应力越小，但是残余应

力对于刀具直径变化的敏感性并不显著，而且刀具直径过

小会导致加工效率降低。因此，刀具直径的选取应同时兼

顾其对加工效率和对残余应力的影响。气浮台压力越大，

残余应力越小，并且残余应力对于气浮台压力增大的敏感

性较显著，但是气浮台压力过大会导致刀具负载过大，进

而发生断刀的现象。因此，气浮台压力的选取应在保证安

全载荷以下来尽量选取大的参数值。冲击道次越多，残余

应力越小，但是，当冲击道次小于 6 次时，残余应力对于冲

击道次增加的敏感性十分显著，而当冲击道次大于 6 次

时，残余应力对于冲击道次增加的敏感性明显降低，这说

明冲击道次达到 6 次时，对于减小残余应力的效果趋于饱

和。因此，冲击道次的选取应保证在 6 次及以上，并且充

分考虑加工目标质量和效率的平衡问题。对于三种刀头

形状，发现球头刀具的残余压应力最大。因此，在只考虑

残余应力单因素的情况下，应尽量选取球头刀具。进给步

距越大，残余压应力越小，并且残余应力对于进给步距增

大的敏感性处于中等水平。因此，在考虑加工效率等因素

的情况下，应适当减小进给步距。

图 3 所示为各工艺参数超声强化后材料的表面粗糙

度。材料表面粗糙度值的大小会直接影响其使用性能，未

经超声处理的钛合金试件，表面经平面磨削处理，粗糙度

值 Ra 为 0.80μm 左右。

可以发现，钛合金试件经超声冲击强化处理后，表面粗

糙度值均比未处理时明显增大。由图 3（a）可知，随着刀具

直径的增加，表面粗糙度值逐渐上升。一方面，超声冲击强

化处理会使试件表面发生塑性变形；另一方面，其他条件一

定，刀具直径越大，刀具与工件表面接触越不均衡，更容易

发生滑擦，使材料表面发生不均匀的塑性变形，这两种因素

综合导致试件表面粗糙度值增大。由图 3（b）可知，随着气

浮台压力的变大，试件表面粗糙度值呈下降趋势，但仍旧大

于超声处理前的表面粗糙度值，为未处理时的 1.35 倍。这

说明超声冲击强化处理会使钛合金表面粗糙度值上升，但

气浮台压力变大，试件表面受到的压力变大，刀具与试件表

面的接触更均衡，从而使材料表面的塑性变形更均匀。

由图 3（c）可知，随着冲击道次的增加，钛合金试件表面

的粗糙度值先上升，最大为 1.27μm，然后下降，最后基本达

到稳定，略高于未处理时的粗糙度，为 0.84μm。这一现象

正好说明了冲击道次的增加对强化处理的效果是有限的。

可能是因为随着冲击道次的持续增加，材料表面波峰被重

复地挤压，出现了加工硬化现象，表面塑性变形最终趋于稳

定。由图 3（d）可知，经球头刀具超声冲击处理过的钛合金

试件材料表面粗糙度增长最大，达到了 2.6μm，增加了 2.25

倍。因此，刀具与试件接触面积越小，作用在试件表面的压

强越大，塑性变形就越大，从而材料表面的粗糙度值也

越大。

由图 3（e）可知，当刀头形状为球形时，随着进给步距的

增加，钛合金经超声冲击强化处理后，材料表面粗糙度值先

上升，0.3mm 步距时达到最大，为 7.58μm，为未处理时的

9.475 倍。之后下降，最后仍为未处理时表面粗糙度的 4.95
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倍。此时，刀具与试件的接触可以看作点接触，材料表面发

生犁耕，进给步距增加后，形成变形区和非变形区，非变形

区较小，边缘会发生挤压塑性变形，表面粗糙度值上升。随

着进给步距的进一步增加，材料表面非变形区变大，边缘挤

压塑性变形减小，因而粗糙度值下降。

综上所述，表面粗糙度对于进给步距增加的敏感性最

显著；对于三种刀头形状，球头刀具的表面粗糙度明显高于

其他两种；对于冲击道次的增加，表面粗糙度呈先增大后减

小的稳定趋势；表面粗糙度对于刀具直径和气浮台压力两

种参数的变化敏感性相对其他参数并不明显。因此，为了

控制表面粗糙度指标，应重点关注进给步距和刀头形状的

选取，而冲击道次应尽可能选取 6 次以上来确保该因素影

响表面粗糙度变化的稳定性。

就钛合金零件来说，磨损一般分为三个阶段，即初期磨

损阶段、正常磨损阶段和剧烈磨损阶段[26]。在初期磨损阶

段，摩擦副的两个接触表面实际上只在表面粗糙的峰部相

（d） 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；冲击道次：2 次；步距：0.1mm

（e） 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；冲击道次：2 次；刀头形状：球头

图 3　钛合金表面粗糙度影响变化曲线图

Fig.3　The surface roughness of titanium alloy under UIT

(a) 气浮台压力：0.35MPa；冲击道次：2 次；刀头形状：圆头；步距：2.8mm

(b) 刀具直径：4mm；冲击道次：2 次；刀头形状：圆头；步距：2.8mm

(c) 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；刀头形状；圆头；步距：2.8mm
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互接触，实际的接触面积远小于理论接触面积，所以在相互

接触的峰部会产生非常大的单位应力，使实际接触处产生

塑性变形、弹性变形和峰部之间的剪切破坏，引起严重磨

损。也就是说，表面粗糙度对零件表面磨损的影响很大。

在常规认识中，表面粗糙度值越小，零件的磨损性好。但

是，就金属零部件来说，表面粗糙度值的适当增加，能够更

好地储存润滑油，在接触面形成油膜，避免金属直接接触，

从而降低磨损。因此，就金属零件来说，一般都有一个最佳

表面粗糙度值，其大小与零件实际工作情况有关。对于钛

合金零部件来说，所处的工况条件一般载荷较大，其表面粗

糙度最佳值也相应加大。

图 4 所示为各工艺参数下钛合金试件材料的表面硬

度。未经超声冲击强化处理前，钛合金试件经磨削加工后，

测得其表面硬度为 310.70HV。由图 4 可以发现，钛合金试

件在经过超声冲击强化处理后，其表面硬度均比未处理时

有明显上升。这是因为金属材料在冷加工变形后，材料内

部的晶粒会发生滑移、位错、破碎和纤维化，导致强度和硬

(a) 气浮台压力：0.35MPa；冲击道次：2 次；刀头形状：圆头；步距：2.8mm

(b) 刀具直径：0.35MPa；冲击道次：2 次；刀头形状：圆头；步距：2.8mm

(c) 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；刀头形状：圆头；步距：2.8mm

(d) 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；冲击道次：2 次；步距：0.1mm

(e) 刀具直径：4mm；气浮台压力：0.45MPa；冲击道次：2 次；刀头形状：球头

图 4　钛合金表面硬度影响变化曲线图

Fig.4　The surface hardness of titanium alloy under UIT
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度升高，但塑性和韧性下降，发生加工硬化现象，使得表面

硬度增大。

由图 4（a）可知，随着刀具直径的增加，表面硬度增加的

值降低。刀具直径越大，刀具与试件的接触面积越大，超声

冲击强化时，试件表面受到的压力就越小，使得材料表面压

缩变形越小，材料内部的晶粒发生的滑移位错越小，因而表

面硬度提高值也就越小。由图 4（b）可知，随着气浮台压力

的变大，材料表面硬度逐步升至 449.6HV。这是因为气浮

台压力增大，使得超声冲击强化时，试件与刀具的接触点处

的压力增大，进而导致试件表面的压缩变形变大，使材料内

部的晶粒发生的滑移位错逐渐变大，因而钛合金试件表面

硬度逐渐提高。由图 4（c）可知，随着冲击道次的增加，钛合

金试件的表面硬度先升至 6 道次时的 567.9HV，后下降至

548.3HV。但总体来说，相较未超声冲击强化处理前，材料

表面硬度还是有比较明显的提升。其中，8 道次和 10 道次

后材料表面硬度相较于 6 道次时稍有下降，这可能是由于

材料经多次高频冲击后，材料表层金属发生氧化以及组织

相变，造成材料表面硬度稍有下降。由图 4（d）可以明显发

现，刀具与试件接触面积越小时，材料表面硬度越大。球头

刀具的试验组材料表面硬度达到了 752.5HV。因为接触面

积越小使得作用在试件表面的压力越大，塑性变形越大，故

而加工硬化效果越明显。由图 4（e）可知，随着步距增加，材

料表面硬度增加的值越低。因为步距越大，非变形区面积

越大，材料表面整体塑性变形越小，导致加工硬化程度越

低，所以材料表面硬度增加的值也就越小。

综上所述，表面硬度对于刀头形状选取的敏感性最显

著，球头刀具与圆头刀具的表面硬度相差约 300HV，对于气

浮台压力、进给步距和冲击道次 6 次以下的变化，表面硬度

的变化幅度约为 100HV，而对于冲击道次 6 次以上，表面硬

度趋于稳定但略微下降，对于刀具直径的变化，表面硬度的

变化幅度小于 50HV。因此，在考虑增强钛合金表面硬度的

工艺目标下，应尽量采用球头刀具，冲击道次选取应尽量在

6 次左右，其余三项工艺参数可以综合其他性能指标综合考

虑选取较小的刀具直径、较大的气浮台压力和较小的步距。

图 5 展示了不同道次和不同进给步距超声冲击试验中

试件金相组织观察结果。由图 5（b）~图 5（d）可知，从 2 道次

增加到 6 道次，TC4 钛合金材料的硬化层厚度从 4μm 明显

增加到 13μm，但 10 道次时硬化层厚度仅为 14μm，这说明冲

击道次为 6 次时，超声冲击强化效果已接近极限，随着冲击

道次继续增加，材料表面的变形抗力越来越大，硬化层厚度

基本不再增加。

由图 5（e）、图 5（f）可知，冲击步距为 0.1mm 时，硬化层

厚度为 10μm，而冲击步距为 0.4mm 时，硬化层厚度仅为

3μm，这与上述钛合金表面粗糙度随冲击步距影响变化规

律一致，说明对 TC4 钛合金材料有一最佳冲击步距值。

由金相组织图 5 分析可知，未经超声冲击处理的 TC4

钛合金材料的金相由条带状的α相和β相晶界组成，界面清

晰，组织结构均匀，并且没有明显的缺陷。超声冲击的高频

振动，引起材料表层的剧烈塑性变形和内部的晶粒畸变，已

经无法区分α相和β相，进而晶粒发生破碎、错位、滑移和湮

没[8, 10, 27-31]，使晶粒细化不断扩展，从而形成了强化钛合金

耐磨性能的硬化层。

2.2 摩擦磨损试验

图 6 展示了不同润滑条件下实时摩擦系数图和全程平

均摩擦系数图。由图 6 可知，在载荷为 10N、转速为 0.5m/s

工况下，304 不锈钢与 TC4 钛合金配副在干摩擦时的摩擦

图 5　不同道次和不同步距超声冲击处理的钛合金金相组织图

Fig.5　The metallographic structure of titanium alloy with different

    passes and different feed steps under UIT
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系数最大，其在 500s 内从 0.34 左右迅速升高至 0.40 以上，干

摩擦时球—盘直接接触，在接触表面产生较大的接触应力，

磨损表面的剪切力较大，摩擦阻力较大，工况比较恶劣，摩

擦过程中摩擦系数波动较大，实时摩擦系数最高值甚至达

到了 0.50 以上，平均摩擦系数达到了 0.438。相较于干摩擦

润滑工况，油润滑能够有效降低摩擦过程中的摩擦阻力，摩

擦系数较小，基本保持在 0.35 以下，可在较短的时间内进入

平稳摩擦状态，并且全程波动很小。这说明油润滑能够比

较明显地降低 304 不锈钢球与 TC4 钛合金盘摩擦配副的摩

擦系数，改善摩擦工况。在油润滑摩擦试验中，当 PAO 6 作

为润滑剂时，摩擦系数全程都比较稳定，摩擦过程中摩擦系

数相对较高，平均摩擦系数为 0.346，这可能是由于 PAO 6

的黏度比 15 号航空液压油的大，导致摩擦过程中摩擦阻力

较大，所以摩擦系数比较高；当 15 号航空液压油作为润滑

剂时，球—盘配副间的摩擦系数比较稳定，摩擦系数最小，

平均摩擦系数为 0.328。从降低摩擦系数的角度看，相较于

PAO 6，选用 15 号航空液压油作为 304 不锈钢球与 TC4 钛

合金盘配副的润滑剂更具有优势。

图 7 展示了不同润滑剂下的 304 不锈钢球磨斑直径图

和 TC4 钛合金盘磨损率图。由图 7 可知，在载荷为 10N、转

速为 0.5m/s 工况下，304 不锈钢与 TC4 钛合金配副在干摩擦

条件下磨损最严重，不锈钢球的磨斑直径约为 2.634mm，钛

合金盘的磨损率约为 14.07×10-5mm3/（N·m）。油润滑工况明

显降低了球—盘配副的磨损，其中，当 PAO 6 作为润滑剂时，

不锈钢球的磨斑直径约为 1.744mm，钛合金盘的磨损率约为

10.73×10-5mm3/（N·m），相较于干摩擦，球磨斑直径减小约

33.8%，盘体磨损率降低了约 23.7%；当 15 号航空液压油作为

润滑剂时，不锈钢球的磨斑直径比 PAO 6 作为润滑剂时略

小，磨斑直径约为 1.691mm，钛合金盘的磨损率约为 9.22×

10-5mm3/（N·m），相较于干摩擦，球磨斑直径减小约 35.8%，

盘体磨损率降低了约 34.5%。因此，就磨损率而言，在油润

滑下 304 不锈钢球与 TC4 钛合金盘配副的寿命相较干摩擦

能提高 20% 以上，并且可以看出，15 号航空液压油更适合作

为 304 不锈钢球与 TC4 钛合金盘摩擦配副的润滑剂。

图 8 展示了不同润滑剂下的 TC4 钛合金盘磨损面的

三维和二维形貌图以及对应扫描电子显微镜（SEM）的电

镜图。其中，图 8(a)~图 8(c)为干摩擦，图 8(d)~图 8(f)为
图 6　不同润滑剂下的实时摩擦系数图和全程平均摩擦

系数图                                                            

Fig.6　The real-time COF and average COF under different

 lubricants                                                        

图 7　不同润滑剂下的球磨斑直径图与盘磨损率图

Fig.7　The WSD of ball wear and the wear rate of 

 disc under different lubricants          
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PAO 6，图 8(g)~图 8(i)为 15 号航空液压油。由图 8 可知，

在干摩擦与油润滑工况下，TC4 钛合金盘的磨损面沿磨

合方向均呈现出波纹状的摩擦痕迹，且在磨痕边缘处出

现明显的材料挤压、塑性变形现象。干摩擦时，盘体的磨

痕较浅，宽度较大，磨损面比较粗糙，磨痕边缘处的材料

挤压变形严重，这可能是由于干摩擦时剪切应力较大，磨

合处温度较高，导致材料磨损比较严重；油润滑时，盘体

的磨痕变深，宽度变小，磨损面比较光滑，磨痕边缘处的

材料挤压变形相对较小，但在 PAO 6 与 15 号航空液压油

作为润滑剂时，磨损表面未见明显差异。这说明油润滑

能够有效降低材料磨损，抑制材料塑性变形。在干摩擦

和油润滑时，钛合金盘的磨损表面具有不同的微观形貌

特征。干摩擦工况下，盘体磨合表面堆积了大量的磨屑，

磨损面比较粗糙，这是典型的黏着磨损形貌。此外，磨损

表面出现明显的裂纹、片状剥落和犁沟，这是磨粒磨损导

致的。这是因为，一方面，当 304 不锈钢球与 TC4 钛合金

盘做相对滑动时，球—盘接触点处发生剪切断裂，同时，

摩擦表面温度较高，脱落的磨屑在磨损表面发生黏着堆

积和表面压入，产生黏着磨损；另一方面，脱落的硬质磨

屑以及接触面基体上的微凸体随着相对滑动产生犁沟和

微观切削作用，形成磨粒磨损。油润滑时，盘体磨损表面

没有发现明显的磨屑堆积现象，表面比较光滑，磨痕比较

明显，有轻微的片状剥落现象，磨损机理为磨粒磨损，这

是因为油润滑降低了摩擦热，提高了材料的承载能力，抑

制了材料的剪切断裂和表面剥落现象。同时可以发现，

15 号航空液压油作为润滑剂时，磨损表面比 PAO 6 作为

润滑剂时更光滑，片状剥落趋势减弱，这说明 15 号航空

液压油的润滑效果更好。

图 9 展示了不同步距下实时的摩擦系数图和全程平均

摩擦系数图。由图 9 可知，当超声冲击步距从 0.1mm 增至

图 8　不同润滑剂下的 TC4 钛合金盘磨损面的三维和二维形貌图以及对应扫描电子显微镜（SEM）的电镜图

Fig.8　3D/2D topography of the wear surface and SEM micrograph of TC4 disc under different lubricants
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0.3mm 时，整个过程实时的摩擦系数曲线变得更加平稳，全

程平均摩擦系数也呈下降趋势。当超声冲击步距从 0.3mm

增加到 0.4mm，整个过程实时的摩擦系数曲线波动变大，全

程平均摩擦系数上升。

总体来讲，钛合金盘表面使用球头刀具超声冲击强化处

理后的摩擦系数均有减小的趋势，这说明超声冲击强化处理

能够有效降低钛合金盘的摩擦系数。而整个过程实时的摩

擦系数曲线波动变大，可能是超声冲击处理后，材料表面出

现了相间的变形区与非变形区，摩擦时球盘接触点处的粗糙

度不一致导致。其中，冲击步距为 0.3mm 时，全程的平均摩

擦系数最小，仅为 0.317，这一拐点正好也与超声冲击强化试

验中冲击步距对表面粗糙度影响出现的拐点一致。

图 10 为不同超声冲击步距下的盘磨损率图与球磨斑

直径图，可以发现，TC4 钛合金材料表面经过超声冲击强化

处理后，钛合金盘的磨损率都明显出现了降低趋势，而不锈

钢球的磨斑直径都出现变大趋势，这直接说明超声冲击强

化处理显著提高了 TC4 钛合金的耐磨性。

这一方面是由于超声冲击强化使钛合金的表面发生压

缩塑性变形，使表层材料的残余压应力和表面硬度提高，提

高了钛合金的耐磨性；另一方面是由于使用球头刀进行超

声冲击强化处理时，材料表面因形成了相间的变形区与非

变形区而产生了沟壑，沟壑在摩擦时具有储油作用，提高了

摩擦配副的承载能力。同时可以发现，当步距增加时，不锈

钢球的磨斑直径先变大后变小，而钛合金盘的磨损率先下

降后上升，均在步距为 0.3mm 时出现转变。这恰好说明了

在本文中的试验条件下，当使用球头刀进行超声冲击强化

的步距为 0.3mm 时，对降低 TC4 钛合金磨损率的效果最显

著，此时钛合金盘的磨损率为未处理时的 72%。这是在不

同的超声冲击步距下，TC4 钛合金耐磨性提高和承载能力

提高综合作用的结果。

图 11 为不同超声冲击步距下 TC4 盘磨损面的三维和

二维形貌图以及对应 SEM 的电镜图。其中，图 11（a）~图 11

（c）的进给步距为 0.1mm，图 11（d）~图 11（f）的进给步距为

图 9　不同超声冲击步距下的实时摩擦系数图和全程平均摩擦系数图

Fig.9　The real-time COF and average COF under different UIT feed steps

图 10　不同超声冲击步距下的盘磨损率图与球磨斑直径图

Fig.10　The SWR and the WSD of ball under different UIT feed steps
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0.2mm，图 11（e）~图 11（i）的进给步距为 0.3mm，图 11（j）~图

11(h)的进给步距为 0.4mm，图 11（m）~图 11(o)为未冲击。

由图 11 可知，钛合金盘表面出现片状剥落和犁沟，钛合金

—304 不锈钢摩擦副中钛合金盘主要磨损形式为磨粒磨损

和黏着磨损。经过超声冲击强化处理后，TC4 钛合金盘的

磨痕均出现宽度变窄、深度变浅的变化趋势，磨损表面变得

更加光滑，说明超声冲击强化处理能有效提高钛合金—304

不锈钢摩擦副中钛合金盘的耐磨性。

图 11　不同超声冲击步距下 TC4 盘磨损面的电镜图以及三维和二维形貌图

Fig.11　SEM micrograph and 3D/2D topography of the wear surface of TC4 disc under different UIT feed steps
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经过超声冲击处理后，钛合金盘磨损面的粗糙度降低，

磨屑黏结和表层片状剥落现象减少，黏着磨损现象出现明

显改善。这是因为超声冲击处理可以提高表面硬度和耐磨

性，有效抑制摩擦过程中的材料变形和断裂破坏。

当超声冲击的进给步距增大时，磨盘磨损面的粗糙度

先减小后增大。当进给步距为 0.3mm 时，磨痕的横截面积

最小，磨损面最光滑，表层剥落和裂纹破坏基本消失。这也

印证了之前的分析，即在步距为 0.3mm 时，TC4 钛合金超声

冲击强化处理的减摩抗磨效果最明显。

图 12 为不同进给步距的钛合金磨损划痕断面的金相

组织图。从图 12 中可以清晰地观察到白色的α相和黑色的

β相。通过对比图 5（a）和图 12（a）可以发现，未经处理的钛

合金为双相组织，其中α相有两种形式：一种是初生等轴α

相，另一种是β相变结构的第二层状α相。经过摩擦磨损试

验可以发现，未经处理的钛合金金相组织转变为等轴组织，

具有良好的塑性、热稳定性和疲劳强度，但耐磨性较差。

从图 12（b）~图 12（e）中可以看出，不同进给步距的钛

合金摩擦划伤断面均以片层组织为主，加工的耐久强度、蠕

变强度、抗压强度均高于双相组织。此外，从图 12（d）到图

12（e）可看出，片层组织发生了明显的排列变化，这与不同

进给步距对 TC4 钛合金 UIT 强化的影响趋势相符。

2.3 钛合金超声冲击强化减摩抗磨机理分析

在超声冲击强化处理过程中，材料表面在超声刀具的高

频冲击作用下会发生剧烈的塑性变形，这一变形过程可分为

两部分，即垂直于材料表面的压缩塑性变形和平行于材料表

面的拉伸塑性变形。材料表面的压缩变形区域与拉伸变形区

域会发生极其微小的交错，从而使材料表面产生残余应力。

经超声冲击强化处理后，TC4 钛合金材料的表面发生压缩塑性

变形，使表层材料的残余应力由拉应力转变为压应力，压应力

能够抑制摩擦过程中裂纹的产生和扩展，阻碍磨屑的形成和

脱落，材料的耐磨性提高。经超声强化处理后，材料表面形成

一层硬化层，表面硬度和强度提高，材料的耐磨性提高，有效

降低摩擦配副的磨粒、黏着磨损程度。此外，表面粗糙度的提

高，使得材料表面出现沟壑，大大减小了摩擦配副的接触面

积，改善了磨粒磨损现象，同时沟壑具有存储润滑油的作用，

从而降低黏着磨损，润滑油能够有效提高摩擦配副的承载能

力，减小摩擦配副间的摩擦系数，从而减小磨损。

综上所述，超声强化处理能够有效提高材料的减摩抗

磨能力，这主要是由于压应力抑制裂纹机制、表面硬化强化

机制和沟壑储油机制协同作用，共同增强超声冲击强化处

理后钛合金材料的耐磨性能，如图 13 所示。

3 结论
本文提出了用于飞机液压作动筒的钛合金材料的超声

冲击强化处理技术，基于超声负载匹配系统建立了超声冲

击强化处理工艺；建立了超声冲击强化参数对钛合金表面

残余应力的影响规律，探究了气浮台压力、刀具直径、刀头

形状、冲击道次和进给步距等工艺参数对钛合金表面组织

性能的影响及其机理；分析了钛合金表面超声冲击强化对

其摩擦学性能的影响关系，探究了其减摩抗磨的特性及机

理。通过研究，可以得出以下结论：

（1）刀具直径越小，气浮台压力越大，超声冲击强化处

图 12　不同超声冲击步距下钛合金摩擦划痕断面的金相组织

Fig.12　The metallographic structure of the titanium alloy friction scratch section with different feed steps following the UIT
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理的效果越好。但实际上，刀具直径过小会导致冲击效率

低下，气浮台压力大于 0.5MPa 时，刀具与试件表面会产生

剧烈的滑擦，甚至出现断刀现象。对 TC4 材料来说，6 道次

时冲击效果基本已达到极限。刀头形状为球状时，接触为

点接触，冲击效果最好。由于冲击过程中变形区比例变大，

冲击效果受进给步距的影响先增大后减小，钛合金超声冲

击强化有一最佳冲击步距。试验中工艺参数最优搭配为刀

具直径 4mm、气浮台压力 0.45MPa、冲击道次 6 次、球头刀

具、进给步距 0.3mm。

（2）超声冲击使钛合金表面残余拉应力明显减小，甚至

转变为残余压应力。而残余压应力在工件表面是以向内的

压力存在的，可抑制摩擦过程中裂纹的产生和扩展，能使工

件的疲劳强度、耐磨损强度大大增强。

（3）经超声冲击后，钛合金材料虽然表面粗糙度上升，

但表面出现的沟壑，会大大减小摩擦配副钛合金和 304 不

锈钢的接触面积，改善磨粒磨损现象。同时，沟壑具有存储

润滑油的作用，从而降低黏着磨损，润滑油能够有效提高摩

擦配副的承载能力，减小摩擦配副间的摩擦系数，从而降低

磨损。

（4）超声冲击的高频振动，引起钛合金材料表层的剧烈

塑性变形和内部的晶粒畸变，进而晶粒发生破碎、错位、滑

移和湮没，使晶粒细化不断扩展，形成硬化层，进一步增强

了耐磨损性能。

（5）压应力抑制裂纹机制、表面硬化强化机制和沟壑储

油机制共同作用，构成了超声冲击对钛合金耐磨性强化的

机理。
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Research on the Effect of Ultrasonic Impact Strengthening on the Surface 
Property and Wear Properties of Titanium Alloy

Dong　Baokun1， Zhang　Yuhang2， Xing　Denghai3， Sui　Tianyi1， Yan　Shuai1， Lin　Bin1

1. Tianjin University， Tianjin 300350， China
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Abstract: The poor wear resistance of titanium alloys severely limits their application in the aerospace field. In order 

to study the mechanism of improving wear resistance of Ti-6Al-4V (TC4) titanium alloy after ultrasonic impact 

strengthening, ultrasonic impact strengthening test of Ti-6Al-4V (TC4) titanium alloy was conducted. The influence 

rule and sensitivity of ultrasonic impact treatment process parameters (tool diameter, air float table pressure, impact 

pass, tool head shape, feed step) on the surface quality and performance of titanium alloy were investigated. It was 

found that when the ball head tool was used, the pressure of air float table was 0.45MPa, and the feed step was 

0.3mm, the ultrasonic impact strengthening had the most obvious improvement on the wear resistance of titanium 

alloy. Through the study and analysis of the tribological test results such as friction coefficient, ball grinding spot 

diameter, disk wear rate and surface topography, it is found that the wear resistance of titanium alloy after ultrasonic 

impact strengthening treatment is improved by the joint action of compressive stress suppression crack mechanism, 

surface hardening strengthening mechanism and gully oil storage mechanism. The actual enhancement effect of 

ultrasonic impact treatment on the wear resistance of titanium alloy was verified.

Key Words: ultrasonic impact treatment; titanium alloy; surface microstructure properties; tribological properties
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