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喷丸处理和微弧氧化对 TC4 合金 
组织和疲劳性能的影响 
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摘  要：通过喷丸处理(SP)在 TC4 钛合金表面制备强化过渡层，再采用微弧氧化(MAO)制备出喷丸+微弧氧化

(SP+MAO)涂层。对比研究 TC4 钛合金表面微弧氧化涂层及喷丸+微弧氧化涂层的显微结构、相组成和疲劳性能。

结果表明：喷丸处理后，材料表面粗糙度上升。位错不断增殖、积塞直至发生交割而起到表层晶粒细化的作用，

距表面深度为 5 μm 处硬度达最大值 472.84HV0.1、提高了 40%，表层残余压应力从基体的−98.8 MPa 提升到−548.9 

MPa。相比微弧氧化涂层，喷丸+微弧氧化涂层表面粗糙度由 0.54 μm 上升到 0.79 μm，平均厚度从 4.1 μm 增加至

12.6 μm。喷丸+微弧氧化试样的疲劳寿命为 13321 周次，远高于微弧氧化试样的疲劳寿命 3638 周次，略高于原

始试样疲劳寿命 13067 周次。这表明采用喷丸作为预处理可以改善微弧氧化工艺对试样疲劳性能的影响。 
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    TC4 钛合金具有密度小、比强度高、导热性和导

电性能良好的特点[1−3]，目前是世界上应用最广泛的钛

合金之一，主要用于制造航空发动机、压缩机风扇、

压气机盘及叶片以及飞机结构件中的接头、梁等承力

构件[4]。 

    但是，TC4 钛合金依然存在耐磨性差、高温性能

差等缺点[5−6]。对 TC4 钛合金进行微弧氧化(MAO)处

理，在表面形成微弧氧化涂层，虽然可以提高其表面

耐磨性、耐蚀性、耐高温冲击和电绝缘等性能[7−9]。但

与此同时，经微弧氧化处理的 TC4 钛合金疲劳性能却

显著降低，制约了其在航空航天、生物医学等领域的

运用[10−12]。目前，微弧氧化涂层对金属基体的疲劳寿

命影响及机理尚不明确，闻勃等[13]在微弧氧化后对涂

层进行封孔处理改善了铝合金的疲劳性能。王亚明  

等[14]在研究钛合金的微弧氧化涂层和基体结合状态

时，发现在微弧氧化过程中，涂层与基体结合处会产

生火花放电，从而在结合界面产生深入基体的微裂纹，

以及微弧氧化过程中产生的残余拉应力可能是导致微

弧氧化工艺降低材料疲劳强度的主要原因。 

    喷丸强化(SP)技术是喷丸介质在较高的速度下冲

击工件表面，在材料表层引入较高的残余压应力场，

随着位错增加、运动、积塞到一定程度时，产生孪晶，

孪晶之间相互交割从而细化表层晶粒[15−17]，进而提高

金属材料硬度、疲劳性能[18]以及耐应力腐烛开裂能

力。由于喷丸强化效果明显，成本低廉，该技术在汽

车制造、工程机械、航空航天以及核电等领域获得广

泛的应用。 

    近年来，由于传统表面处理技术广泛运用在工业

生产中、理论研究较完善，因此多技术复合、多能量

场复合的表面处理技术逐渐成为研究重点。2008 年，

王亚明等[19]其对轻合金采用高能喷丸处理，再进行微

弧氧化，该方法比单一的微弧氧化工艺疲劳寿命提高

8%~10%，但提高幅度不大，同时未见其组织、性    

能及相关疲劳性能提高的机理报道。2 0 1 4 年，

CAMPANELI 等 [20]对喷丸和微弧氧化复合处理的

Ti-6Al-7Nb 的疲劳断口进行分析，发现这种复合表面

处理只对低周疲劳性能有所改善，对高周疲劳性能影

响不明显。2015 年，叶作彦等[21]发现在对铝合金进行

微弧氧化之前采用喷丸可以有效提高其腐蚀疲劳寿

命，这归因于喷丸强化引入较大的残余应力对腐蚀疲

劳裂纹的抑制作用。KRISHNA 等[22]的研究表明，不

恰当的喷丸预处理工艺会导致微弧氧化后合金疲劳性

能的降低。在钛合金基体上先进行喷丸处理来提高其

疲劳性能，用以抵消随后微弧氧化处理对试样疲劳 
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性能的降低作用，在保证微弧氧化涂层完整性的同时，

又能改善甚至提高其疲劳性能，目前国内外该方面的

研究报道很少。 

    本文采用喷丸处理在 TC4 钛合金表面制备表面

强化过渡层，再采用微弧氧化技术对纳米晶过渡层进

行微结构重构，设计制备出喷丸+微弧氧化涂层，并

对涂层的组织、微观形貌、相组成、疲劳性能及其机

理进行研究，可为喷丸+微弧氧化复合表面技术的应

用提供应用依据和技术支撑。 

 

1  实验 

 

    实验选用的材料为厚度为 3 mm 的 TC4 钛合金板

材，其化学成分见表 1。试样表面分别经过 180#、600#、

1000#、1500# SiC 水砂纸打磨，在丙酮溶液中超声清

洗 15 min。喷丸设备为 ORB12/16H(09C)型喷丸机，

弹丸型号为 G3，喷丸速度为 60 m/s。微弧氧化设备为

WH−10 型微弧氧化脉冲电源设备，采用恒压模式，正

向电压 400 V，频率 50 Hz，占空比 45 %，氧化时间

10 min，电解液为 Na3PO4、Na2SiO3的水溶液。 

 

表 1  试验 TC4 钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of tested TC4 alloy (mass 

fraction，%) 

Ti Al V Fe C N H O 

89.035 6.20 4.10 0.30 0.10 0.05 0.015 0.20 

 

    用 X 射线衍射仪(XRD)测定试样的组织结构和相

组成。用 AST-stresstech 公司生产的 Stress3000 型 X

射线应力分析仪，测试靶材为 Cu 靶，设备电压 40 kV，

电流 40 mA，扫描角度 68°~73°(选择近 70°的钛衍射

峰)，采用 2sin  法进行残余应力计算，在 4 个倾斜角

(0°、5°、10°、20°)下进行测定，钛的弹性模量 E=112 

GPa，泊松比为 0.34，最后利用式(1)、(2)、(3)求出残

余应力值进行分析[23]。用 HVS−1000 显微硬度计测试

试样金属基体沿深度变化的硬度。用 JB−6C 粗糙度仪

测试试样表面粗糙度。用 KH−7700 型数字显微镜观察

试样的表面三维形貌。用 Elcometer 456FNF 型涡流测

厚仪测试微弧氧化涂层厚度。用 QUANTA200 型环境

扫描电子显微镜观察试样表面微观形貌。透射样品使

用Gatan Model656型凹坑仪和Gatan Model691型离子

减薄仪进行制样，用 FEI TecnaiTMG2F30 型透射电子显

微镜观察试样组织形貌。用岛津公司生产的 EHF− 

UV100k1−040−0A 型电液伺服疲劳试验机进行拉−拉

疲劳试验，根据《GB 15248−2008 金属材料轴向等幅

低循环疲劳试验方法》设计实验。疲劳试验循环应力

最大值 650 MPa，应力比 0.1，频率 20 Hz。疲劳试样

尺寸如图 1 所示。 
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式中：K 为晶体学特征参数；M 为 22 sin  所绘直

线的斜率；E为材料的弹性模量； 为材料的泊松比；

0 为无应力下的衍射峰布拉格角；φ为倾斜角；2 为

倾斜角下测得的角度。 
 

 

图 1  TC4 合金疲劳试样形状和尺寸 

Fig. 1  Shape and size of TC4 sample used in fatigue test 

(Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  涂层相组成分析 

    图 2 所示为不同工艺处理后试样表面 XRD 谱。

相比于曲线(a)和(c)，曲线(b)和(d)所示谱线的钛衍射

峰宽化。这是因为喷丸处理后一方面细化了晶粒，另

一方面在晶粒内部产生了微观应变，这两方面共同作

用导致倒易球变大，从而使衍射峰加宽[15, 24−25]。其中，

α相的(101)晶面的宽化最为明显，这是因为 TC4 合金

中的 α相含量最大，且(101)晶面相对其他滑移面滑移

难度较小，因此，此晶面滑移所造成的晶粒细化效果

最为明显[24]。对比曲线(c)和(d)，发现其物相没有明显

区别，涂层主要组成物都是 TiO2，这是因为喷丸处理

属于物理强化方法，在清洁、强化表面的同时，可以

保证其化学性质的稳定[26]，不改变其微弧氧化过程的

进行。 
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图 2  不同工艺处理后试样表面的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of surfaces conducted with different 

technologies: (a) Substrate; (b) SP; (c) MAO; (d) SP+MAO 

 

2.2  晶粒尺寸及残余应力分析 

    图 3 所示为喷丸前后 TC4 的 SEM 像。图 4 所示

为喷丸强化 TC4 表面 TEM 像。如图 3(a)和(b)所示， 

 

 

图 3  喷丸前后 TC4 的截面 SEM 像 

Fig. 3  Sectional SEM images of TC4 alloy before and after 

shot peening: (a) Before SP; (b) After SP 

钛合金组织 α相主要呈等轴状，喷丸试样表层组织发

生变 形，晶粒细化。随着距表面距离的增加，喷丸强

化作用逐渐减弱。选取喷丸强化层的表面进一步 TEM

分析，其选区电子衍射斑点呈环状(见图 4(b))，表明

选区多个随机自由取向晶粒、亚晶粒共存。对比图  

4(a)和(b)，喷丸后晶粒细化明显，这是弹丸反复冲击

试样表面使位错增殖、缠结、积塞形成位错胞，当内

应力达到临界分切应力时，发生交割从而使晶粒细    

化[15−16, 24]。 

    表 2 所列为不同工艺下的试样表层残余应力值。

材料表面残余压应力从喷丸前的−98.8 MPa 提升到喷

丸处理后的−548.9 MPa。这是因为弹丸反复冲击材料

表面，在材料近表层发生弹塑性变形从而引起残余压

应力的增加。直接微弧氧化试样涂层生长的基体表面

存在 278.3 MPa 的残余拉应力，而经喷丸+微弧氧化的

试样涂层生长的基体表面为−44.1 MPa 的残余压应

力，这是喷丸过程产生的残余压应力与微弧氧化产生

的残余拉应力相互抵消的结果。残余拉应力会加速微 

 

 

图 4  喷丸前后 TC4 表面 的 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of TC4 alloy surfaces before and after 

shot peening: (a), (b) Before SP; (c), (d) After SP 
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表 2  不同工艺下的试样表层残余应力值 

Table 2  Residual stress value of sample surface layer 

conducted with different technologies 

Treating technology Residual stress/MPa 

SUB −98.8(±36.3) 

SP −548.9(±141.7) 

MAO 278.3(±31.0) 

SP+MAO −44.1(±9.1) 

 

裂纹的扩展而缩短构件的疲劳寿命，而残余压应力可

以抑制疲劳源的萌生、提高裂纹的扩展应力临界    

值[27]。 

 

2.3  显微硬度分析 

    图 5 所示为不同工艺处理后试样显微硬度沿深度

分布。由图 5 可知，原始试样硬度为 315.55HV0.1。喷

丸后试样距表面深度为 5 μm 处硬度达 472.84HV0.1、

提高了 40%，随着深度增加硬度逐渐降低到基体硬度，

喷丸强化影响层深达 100 μm。硬度的提高是因为喷丸

处理具有细晶强化、加工硬化的作用[23]。喷丸试样经

过微弧氧化处理后，近表面的硬度低于喷丸试样、高

于基体试样，这是因为微弧氧化过程中试样强化的最

表层分解、留下较硬的近表层，同时弧光放电产生的

瞬时高温也会对近表层产生影响。 

 

 

图 5  不同工艺处理后试样金属基体显微硬度沿深度分布 

Fig.  5  Micro-hardness distributed along depth of sample 

metal matrix conducted with different technologies 

 

2.4  涂层微观形貌分析 

    通过涡流测厚仪测得涂层平均厚度从仅微弧氧化

试样的 4.1 μm 增加至喷丸+微弧氧化试样的 12.6 μm。

相同微弧氧化工艺条件下，喷丸+微弧氧化涂层厚度

增加可能是因为喷丸处理后基体增加的位错和细化的

组织降低了阳极激活所需要的能量、从而降低了起弧

电压，加速了微弧氧化涂层的形成。 

    图 6 所示为不同工艺处理后试样涂层表面 SEM

像。由图 6 可知，喷丸前后微弧氧化涂层上均存在许

多火山口状的微孔，这些微孔分布较均匀，但是孔径

大小不一。这些直径差异较大的微孔，与弧光放电过

程中试样表面出现的大小不同的游动火花相对应，同

时这些微孔也是等离子体的放电通道。通常情况下，

随着微弧氧化膜厚的增加，孔径增加[28]。喷丸后微弧

氧化涂层虽然厚度更大，但微孔孔径与微弧氧化涂层

孔径相比并无明显差别。这是因为微弧氧化包括消耗

试样表面金属和生长涂层两个动态过程，喷丸后细小

的晶粒有利于表面金属的分解，从而使弧光放电过程

更加平稳，产生了较小的游动火花，这些放电通道在

快速冷凝时形成了细小的微孔。 

    由粗糙度仪测得不同工艺下的试样表面粗糙度如

表 3 所示。由表 3 可知，原始试样表面粗糙度为 0.08 

μm，喷丸试样和微弧氧化试样表面粗糙度为 0.54 μm，

喷丸+微弧氧化试样表面的粗糙度最高达 0.79 μm。这 
 

 

图 6  不同工艺处理后试样涂层表面 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of surface sample coating conducted with 

different technologies: (a) MAO; (b) SP+MAO 
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表 3  不同工艺下的试样表表面粗糙度 

Table 3  Surface roughness of sample surface conducted with 

different technologies 

Treating technology Ra/μm 

SUB 0.08 

SP 0.54 

MAO 0.54 

SP+MAO 0.79 

 

表明无论是喷丸处理还是微弧氧化，都会增加材料表

面的粗糙度。喷丸+微弧氧化试样表面粗糙度虽然高

于微弧氧化试样表面粗糙度，但是其增幅不大，依然

具有微弧氧化涂层外表光洁、美观的特点。图 7 所示

为不同工艺处理后的试样表面三维形貌图，右边用渐

变的颜色条表示高度差。观察发现，图 7(b)中表面仅

存在由试样表面整体倾斜所造成的高度变化，其高度 

 

 
图 7  不同工艺处理后试样表面三维形貌图 

Fig. 7  3D images of sample surface conducted with different 

technologies: (a) SP; (b) MAO; (c) SP+MAO 

差最大达 8.203 μm。图 7(a)和图 6(c)中都出现局部的

凸起(红色区域)和凹坑(蓝色区域)，这种高低起伏的形

貌特征是喷丸处理时弹丸冲击材料表面形成的，其最

大高度差分别为 28.027 μm、16.447 μm，也远高于仅

微弧氧化试样(见图 7(b))的高度差。 

 

2.5  疲劳性能及疲劳断口分析 

    喷丸对疲劳性能的影响是双面的：一方面，喷丸

处理后试样近表面增殖的位错、细化的组织、较大的

残余压应力对疲劳源的产生、微裂纹的扩展具有明显

的抑制作用[24]；另一方面，弹丸的撞击可能在表面形

成微裂纹等缺陷，降低疲劳寿命。微弧氧化时，均匀

的游动火花在消耗基体的同时可以让表面的缺陷逐渐

消失；但涂层向局部基体的过度生长以及弧光放电，

也可能恶化结合内表面，产生深入基体的微裂纹等缺

陷。微弧氧化过程中产生的残余拉应力也会降低材料

的疲劳强度。 

    图 8 所示为不同工艺处理后试样疲劳寿命对比

图。由图 8 可知，在循环应力最大值 650 MPa、应力

比 0.1、频率 20 Hz 的条件下，原始试样的疲劳寿命为

13067 周次，喷丸处理后试样的疲劳寿命为 14365 周

次，相比喷丸处理前试样疲劳寿命提升了 10%。未经

喷丸试样弧微氧化后的疲劳寿命为 3638 周次，经喷丸

试样弧微氧化后的疲劳寿命为 13321 周次，比原始试

样的疲劳寿命还略高，明显高于仅弧微氧化试样的疲

劳寿命。WANG 等[14]和张晶[29]的研究发现，多种轻合

金采用不同类型的喷丸都可以改善微弧氧化后降低的

疲劳性能。这归因于合理的喷丸工艺在保证材料表面

光洁性的同时，引入了有利于疲劳性能的残余压应力。 

    图 9所示为不同工艺处理后的试样疲劳断口SEM

像。对比图 9(a)和图 8(b)发现，相较于未经喷丸试样 

 

 

图 8  不同工艺处理后试样疲劳寿命对比图 

Fig. 8  Comparison diagram of fatigue life of samples 

conducted in different technologies 
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疲劳断口，喷丸后试样疲劳源萌生区向材料内部迁移，

疲劳源范围更小。谢乐春[23]的研究表明，喷丸产生的

残余压应力会将表面疲劳源驱赶至次表面层，抑制表

面疲劳裂纹的萌生和扩展。由图 9(c)可见，微弧氧化

试样的疲劳源萌生于涂层与基体结合的内表面，且断

口存在多处疲劳源。其涂层表面较大的微孔(见图 6(a))

表明微弧氧化的游动火花更粗大，更有可能在内表面

诱发缺陷的产生。同时，试样表层存在的残余拉应力

场让疲劳源的萌生更加容易，从而导致了多处疲劳源

的产生以及疲劳性能的降低。图 9(d)所示为喷丸+微弧

氧化试样的断口。相较于微弧氧化断口，疲劳源产生

于基体近表层，且从多源变为单源。这是喷丸过程引

入的残余压应力以及硬化的表层共同作用的结果。同

时，喷丸+微弧氧化涂层还能阻碍微裂纹的扩展，裂

纹扩展到涂层时，断裂方向发生改变。裂纹向垂直方

向攀移，使裂纹扩展路径延长(见图 9(e))，延长了疲劳

寿命。 

    综上所示，喷丸对微弧氧化疲劳性能的改善，源

于喷丸处理改变了材料近表面的状态。喷丸工艺与微

弧氧化实现了良好互补关系。喷丸过程中产生的残余

压应力抵消了微弧氧化产生的残余拉应力，缓解了拉

应力对材料疲劳性能的恶化。喷丸后的试样在进行微

弧氧化时，弧光放电过程更为平稳，这也有利于减少

结合界面缺陷的产生。在确保材料表面完整性的同时，

图 9  不同工艺处理后试样疲劳断口图 

Fig. 9  Fatigue fracture images of 

samples conducted in different 

technologies: (a) Substrate; (b) SP; 

(c) MAO; (d) SP+MAO; (e) SP+MAO 

coating fracture extension zone 
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稳定微弧氧化过程可减少内表面缺陷的产生，引入较

大的残余压应力以抑制疲劳源的产生与裂纹的扩展，

从而提升了试样表面的完整性、光洁性，达到改善恶

化的疲劳性能的目的。 

 

3  结论 

 

    1) TC4 基体的表面残余压应力从喷丸前的−98.8 

MPa 提升到喷丸后的−548.9 MPa。TC4 基体直接微弧

氧化试样表面为 278.3 MPa 残余拉应力，而经喷丸+

微弧氧化的试样表面为−44.1 MPa 残余压应力。 

    2) 喷丸后 TC4 基体试样距表面深度为 5 μm 处的

硬度达 472.84HV0.1，较喷丸前的硬度提升了 40%。表

面粗糙度从喷丸前的 0.08 μm 增加到喷丸后的 0.54 

μm，喷丸+微弧氧化试样表面的粗糙度达 0.79 μm。 

    3) 在微弧氧化前进行采用喷丸作为预处理，可以

改善微弧氧化过程恶化材料疲劳性能的缺陷。喷丸+

微弧氧化试样的疲劳寿命为 13321 周次，远高于微弧

氧化试样的疲劳寿命 3638 周次，略高于原始试样疲劳

寿命 13067 周次。 
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Effect of shot peening and micro-arc oxidation on  
microstructure and fatigue properties of TC4 titanium alloy  

 

LUO Jun-ming, CHEN Yu-hai, HUANG Jun, XU Ji-lin 
 

 (School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The surface reinforced transition layers were prepared by shot peening (SP) on the surface of TC4 titanium 

alloy, and then shot peening (SP)+micro-arc oxidation (MAO) composite coatings were prepared by MAO. The 

microstructure, phase composition and fatigue properties of MAO coatings and SP+MAO composite coatings were 

studied. The results show that the surface roughness of the TC4 titanium alloy greatly increases after shot peening. The 

surface grain refinement is attributed to dislocation multiplication and accumulation until delivery. The maximum 

hardness of 472.84HV0.1 (increased by 40% compared with substrate) is obtained at 5μm below the surface, and the 

residual compressive stress of the surface increases from −98.8 MPa to −548.9 MPa. Compared with the MAO coating, 

the surface roughness of SP+MAO coating increases from 0.54 μm to 0.79 μm, and the average thickness increases from 

4.1 μm to 12.6 μm. The fatigue life of the SP+MAO sample is 14365 cycles, which is slightly higher than that of the TC4 

substrate sample of 13067 cycles, and much higher than that of the MAO sample of 3638 cycles. This indicates that using 

shot peening as pretreatment can improve the fatigue performance of the MAO technology by micro-arcoxidation. 

Key words: TC4 titanium alloy; shot peening; micro-arcoxidation; residual compressive stress; fatigue property 
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