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Mo 电极电火花强化与喷丸复合提高 Ti 合金微动疲劳抗力 
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摘  要：采用 Mo 电极分别在空气和硅油中对 Ti811 钛合金表面进行电火花强化处理(ESS)，探讨消除强化层中裂

纹缺陷的途径。将 ESS 与喷丸强化复合，拟使 Ti 合金微动疲劳(FF)抗力得到显著改善。结果表明：Mo 电极在空

气中电火花强化处理 Ti811 钛合金表面后，强化层出现明显的微裂纹缺陷，由此导致其微动疲劳抗力降低。在硅

油中用 Mo 电极电火花处理 Ti811 合金不仅消除了表面裂纹缺陷，而且使钛合金表面具有良好的减摩润滑作用，

显著改善了钛合金基材的耐磨性能；再经喷丸强化处理，使钛合金基材的微动疲劳抗力显著提高。 
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Abstract: The surface of Ti811 alloy was treated by electrospark surface strengthening (ESS) with Mo electrode in the 

air and in the silicone oil environment to explore ways to eliminate the strengthening layer cracks and flaws. ESS was 

combined shot peening in order to synergistically improve the fretting fatigue (FF) resistance of Ti alloy. The results show 

that the Ti811 alloy treated by ESS in the air induces the Ti alloy surface cracking, which leads to its fretting fatigue 

resistance decreasing. The Ti811 alloy treated by ESS in the silicone oil not only eliminates the surface micro cracks, but 

also significantly improves the wear resistance of Ti alloy due to the better lubrication. The fretting fatigue resistance of 

Ti alloy is also improved synergistically by ESS in the silicone oil combined shot peening post treatment. 
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微动疲劳(FF)失效是影响航空、航天、核工业、

交通运输等工业部门机械装备安全性的重要隐患[1−2]。

钛合金因比强度高、耐腐蚀性能优异、热稳定性好等

特点，在航空、航天等领域得到了广泛应用，但是该

材料对微动疲劳损伤十分敏感[3−4]。尽管在利用表面涂

镀层与改性技术改善钛合金微动疲劳性能方面已经开

展了诸多有益的研究工作[5-7]，但是，在兼顾抗磨性能

和抗微动疲劳性能的表面处理技术研究方面至今尚未

取得令人满意的结果，根本原因是抗磨与抗疲劳的措

施常常是矛盾的[8]。 
电火花表面强化(ESS)技术是利用瞬间高频释放

的电能使电极材料融渗到工件表面，从而在金属材料

表面形成硬度高、耐磨性能好、抗腐蚀性能优越的合

金强化层[9]。ESS 强化层与基体之间为冶金结合，不 
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存在膜基结合薄弱的问题[10]，故进行喷丸强化后处理

可望达到联合提高钛合金 FF 抗力和耐磨性能的目的。

然而，0Cr18Ni9 电极电火花强化 Ti811 钛合金使其 FF
抗力降低，利用喷丸后处理也只能使该合金的 FF 抗

力恢复到未处理试件的水平[11]，主要原因是 ESS 处理

层存在难以避免的微裂纹[10−11]。能否寻找到合适的电

极材料和 ESS 工艺，使电火花处理层消除掉微裂纹，

则是实现电火花强化与喷丸强化复合，以达到既能提

高钛合金抗磨性能，同时又能显著改善其抗微动疲劳

性能的目的的关键。本文作者根据 Mo 元素与 Ti 无限

固溶的特点，以及在硅油中电火花瞬间放电形成的熔

融层凝固速度较空气中低，残余应力可能也会低的推

断，以 Mo 电极电火花强化钛合金表面，拟实现消除

强化层表面微裂纹缺陷，达到与 SP 联合提高钛合金

抗磨和抗微动疲劳的目的。 
 

1  实验 

 

1.1  材料与表面强化工艺 
电极为纯度 99%、直径 3 mm 的 Mo 棒。由 Mo-Ti

二元相图可知，Mo 和 Ti 为无限固溶体，不形成脆性

相[12]，故 Mo-Ti 的平衡组织相的内应力小，不易产生

裂纹。电火花处理用工作液为 A 牌号硅油，分子式中

主要元素包括 C、H、Si、O 等。该硅油为无色透明液

体，具有抗氧化、抗水性和良好的热稳定性。 
实验材料为近 α 型 Ti811 钛合金，微动疲劳试样

和微动桥均由 d 16 mm 的 Ti811 合金棒材制备，双重

退火处理，力学性能为：σb=931 MPa，σ0.2= 890 MPa，
δ=23％，ψ =46％。 

优选的电火花强化工艺为：电源电容 180 μF，电

压 60 V，频率 50 Hz。喷丸强化工艺选用 S110 铸钢丸，

喷丸强度为 0.20 A，覆盖率 150％。 
 
1.2  微观分析与硬度测试 

利用 HITACHI S−570 型扫描电子显微镜(SEM)观
察分析强化层的形貌和摩擦磨损、微动疲劳失效形态

特征。利用 GDA750 型辉光放电光谱仪分析强化层元

素沿层深分布情况。用 HV−1000 型显微硬度计测量强

化层的努氏硬度，载荷取 0.245 N，保载时间 20 s。 
1.3  球−盘磨损实验 

球−盘磨损实验采用干摩擦方式，载荷为 4.90 N，

转速为 110 r/min。摩擦副为 d 4.75 mm 的 GCr15 钢球，

硬度为 HRC62，表面粗糙度 Ra=0.05 μm，运动轨迹半

径 r=10 mm。摩擦力用计算机辅助应变仪采集。采用

精度 0.1 mg 的光学分析天平测定试样的磨损质量。 
 
1.4  微动疲劳实验 

微动疲劳实验采用自行研制的专用装置，在

AMSLER 5100 型疲劳实验机上进行，选择拉−拉疲劳

加载方式。微动桥足与试样表面之间采用平面−平面

接触方式，接触区面积为 2 mm × 6 mm。接触区正

压力采用应力环法施加。疲劳载荷波形为正弦波，频

率 70 Hz，应力比 R=0.1。室温下实验，最大循环应力

为 530 MPa，FF 寿命取 3 个平行试样的平均值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  强化层的形貌与成分分布 

图 1 所示分别为空气中Mo电极电火花强化(ESS)
处理(EAIR)、硅油中 ESS 处理(EOIL)，先喷丸再硅油

中 ESS 处理(SP+EOIL)、先硅油中 ESS 处理再喷丸

(EOIL+SP)的钛合金表面形貌。图 2 所示为 EAIR 和

EOIL +SP 两种强化试样剖面金相形貌。 
由图 1 可见，空气中电火花强化层是由许多重叠

的熔池组成，熔池呈明显的溅射状，由熔池中心射向

四周。尽管 Mo 与 Ti 固相无限互溶，但是由于 ESS
处理熔池的聚冷凝固过程造成较高的残余张应力以及

ESS 合金化层的低韧性的原因，空气中 ESS 强化层仍

然有一定的裂纹缺陷(图 1(a)和图 2(a))。硅油中 ESS
处理得到的强化层表面则是由许多类似 “莲蓬”状的

熔池重叠而成(图 1(b))。形成这一形貌的原因主要是

由硅油良好的保温性能减缓了凝固过程，以及硅油较

高的粘度阻止了 ESS 熔滴向四周扩展和飞溅的缘故，

这也使 ESS 层的残余张应力降低，因而表面微裂纹缺

陷被消除(图 1(b)和图 2(b))。在喷丸处理的试样上进行

硅油中电火花强化处理后，强化层形貌也为“莲蓬”状，

与单独硅油环境电火花强化试样无明显差异(图 1(c))。
将经硅油中电火花处理的试样再进行喷丸强化处理，

“莲蓬”状花样的 ESS 形貌特征消失，而呈现喷丸强化

的脱层状特征[13]，但是未发现明显裂纹存在(图 1(d))。 
图 2 所示金相剖面形貌表明，合金强化层与钛合

金基体为冶金结合，无分离界面。 
图 3 所示为强化层元素沿层深的分布特征，可以

看到，空气中 Mo 电极电火花强化在 Ti811 合金表面

形成了约 15 μm 厚的合金强化层，强化层中除了电极

Mo 元素和基材 Ti 元素外还有少量 O、N、C 元素，

这主要是在空气中处理时大气中 O2、N2、C 的化合物

等的影响。在相同处理时间内，Mo 电极在硅油中 ESS 
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图 1  Mo 强化层的表面形貌 

Fig.1  Surface morphologies of Mo alloying layer: (a) EAIR; (b) EOIL; (c) SP+EOIL; (d) EOIL+SP 

 

 

图 2  Mo 强化层的剖面形貌 

Fig.2  Section morphologies of Mo alloying layer: (a) EAIR; (b) EOIL+SP 
 
处理钛合金表面可得到约 20 μm 更厚的合金化层，强

化层中除电极 Mo 元素和基材 Ti 元素外，还含有硅油

中的 O、Si、C 等元素，Mo、Ti 元素沿层深的分布特

征与空气环境中 ESS 处理层相近，只是 Mo 含量稍高。 
 
2.2  强化层的硬度与摩擦磨损性能 
强化层硬度沿层深分布测试结果如图 4 所示，可以看

到，空气与硅油中电火花处理得到的强化层极表面的

硬度十分接近，约较钛合金基材提高 HK 200，但是硅

油中电火花强化层硬度沿层深降低较缓慢，高硬度层

深较大，这与成分沿层深的分布分析结果一致(图 3)。
但是硬化层深度比合金化层大，原因是基材在 ESS 处

理过程中，表面有一定的淬火硬化作用的影响。 
图 5 所示为空气中 ESS 层、硅油中 ESS 层和钛合

金基材的摩擦因数随摩擦行程的变化特征。可以看到，

空气中ESS层摩擦因数从0.33逐渐升高到钛合金基材 
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图 3  强化层元素沿深度分布曲线 

Fig.3  Element distributions on cross-section of alloying layer: 

(a) EAIR; (b) EOIL 

 

 

图 4  ESS 处理试样硬度分布 

Fig.4  Hardness profile on ESS Ti811 

 

的 0.45 数值，即表明表面强化层随时间的延长不断被

磨去，最后接近基材，磨损形态观察也证明了这一点。

然而，硅油中 ESS 层的摩擦因数在 1 800 s 的实验时

间内，一致保持较低的数值(0.27 左右)，即该强化层 

 

 

图 5  Mo 强化层与 Ti811 合金摩擦因数 

Fig.5  Friction coefficients of Mo alloying layer and Ti811 

alloy 

 
不仅具有良好的减摩润滑作用，而且耐磨寿命较长。

由于强化层较高的硬度，抗犁削磨损能力强，因而表

面疲劳脱层特征轻微。磨损机制为粘着磨损和磨粒磨

损。Ti811 基体则以犁削和疲劳脱层为主要磨损失效

形式。硅油中富含的碳元素在放电时高温分解熔融到

钛合金表面合金化层中，则起到了良好的润滑作用。 
图 6 所示为不同表面状态试样的磨损量的对比。

可以看到，硅油中 ESS 处理试样的磨损量是钛合金基

材(BM)的1/15，是空气中ESS处理试样(EAIR)的1/10。
即空气和硅油中电火花放电形成的强化层均提高了钛

合金基材的抗磨损能力，但是硅油中电火花放电形成

的强化层耐磨能力更强，这显然是由该强化层表面良

好的润滑减摩作用以及强化层厚度大决定的。 
 
2.3  微动疲劳抗力 

图 7 所示为 Ti811 基材和 4 种表面处理状态试样 
 

 
图 6  球盘磨损实验磨损量对比 
Fig.6  Comparison of mass loss in ball on disk wear test 
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图 7  不同表面处理试样的微动疲劳寿命 
Fig.7  Fretting fatigue lives of Ti811 alloy with different 

surface treatments 
 
的微动疲劳寿命。可以看到，Ti811 钛合金经硅油中

电火花沉积 Mo 强化层，再进行喷丸强化处理后，其

微动疲劳寿命是未处理试样(BM)的 2.9 倍。然而，空

气中 ESS、硅油中 ESS、喷丸+硅油中后 ESS 处理则

分别使钛合金基材的 FF 寿命降低 68%、66%和 56%。 
空气中处理试样 FF 寿命降低的原因是强化层硬

度大、韧性低，ESS 中的快速冷却导致强化层表面产

生微裂纹。硅油中处理虽然消除了强化层中的表面裂

纹，但却没有从根本上解决强化层韧性低的问题，试

样 FF 寿命仍较低。先喷丸后硅油中电火花处理则基

本上消除了喷丸强化的影响，试样 FF 寿命同样不高。

FF 的特点是既有接触条件下微动磨损作用，又承受疲

劳载荷。抗磨的硬质层脆性大，韧性低，缺口敏感性

高，裂纹扩展阻力小，抗疲劳性能差，从而呈现低的

FF 抗力。强化层表面若有微裂纹存在则促进 FF 裂纹

的萌生。图 8 所示为各试样 FF 断口区表面损伤形态

特征。可以看到，空气中 ESS 强化试样表面磨损不显

著，但是微裂纹多，且 FF 裂纹源与 ESS 试样表面原

始微裂纹有关，FF 裂纹较为容易萌生。硅油中 ESS、
喷丸+硅油中后ESS处理试样的FF损伤区特征较为接

近，虽然表面磨损不显著，但是裂纹仍然较容易萌生，

表现出韧性较低的材料的磨损行为。然而，先硅油中

ESS 处理，再进行 SP 后处理的 FF 试样表面磨损较为

明显，次生裂纹较少，表明该试样裂纹萌生与扩展均

较难，同时由于其 FF 寿命长，试样表面经受较长时

间的微动磨损作用，故表面存在明显的磨损特征，裂

纹萌生在磨损严重区(图 8(d))。 
对于硅油中电火花处理后再进行喷丸强化处理

(EOIL+SP)的试样，其抗 FF 性能显著改善，主要原因

是喷丸引入的表面残余压应力通过增大裂纹闭合力而 

 

 

图 8  Mo 强化层 FF 损伤 SEM 形貌 

Fig.8  SEM morphologies of FF damaged surface of Mo 

alloying layer: (a) EAIR; (b) EOIL; (c) SP+EOIL; (d) 

EOIL+SP 
 
抑制了 FF 裂纹的早期扩展[14]。SP 引入的表层残余压

应力使疲劳主应力方向沿垂直于试样表面方向偏移，

导致 FF 裂纹早期阶段的扩展路径方向发生转折(图
9)。另外，SP 引入的表层残余压应力既削弱了有效 FF
驱动应力，同时也减缓了微动磨损的作用[15]，同时硅

油中 ESS 层有较好的减摩作用，因此对 FF 裂纹的萌

生有一定的延缓作用。 
综上所述，先硅油中 ESS 处理再喷丸处理的复合 
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图 9  FF 试样的断口形貌 

Fig.9  Fracture morphologies of FF specimens 
 
工艺不仅使钛合金的 FF 抗力显著提高，而且能够使

钛合金表面保持良好的耐磨性能。 
 
3  结论 
 

1) Mo 电极在硅油中对 Ti811 钛合金表面进行电

火花强化，消除了空气环境中电火花强化层的微裂纹

缺陷，并显著提高了钛合金表层的耐磨性能。 
2) 电火花强化层硬度高、韧性差，导致钛合金微

动疲劳抗力降低。先硅油中 Mo 电极电火花处理钛合

金，再进行喷丸强化，能够显著提高 Ti811 合金的微

动疲劳抗力。 
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