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摘  要：研究表面加工状态对 Ti-1023 钛合金疲劳性能的影响，结果表明：经纵抛后的试样表面粗糙度比圆磨试

样低 1 个数量级，其表面压应力是圆磨试样表面压应力的 3 倍；当循环次数大于 107时，Ti-1023 钛合金纵抛试样

疲劳极限比圆磨试样疲劳极限提高 36%；零件可以通过表面喷丸处理在表层引入残余压应力场和表面加工改善表

面粗糙度相结合的方法，达到提高零件疲劳性能的目的。 
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on fatigue property of Ti-1023 titanium alloy 
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Abstract: The effect of surface machining state on the fatigue property of Ti-1023 titanium alloy was studied. The results 
show that the test sample surface roughness by longitudinal polishing is one order of magnitude lower than that by 
circumferential grinding, the surface compressive stress of longitudinal polishing samples is threefold of that of 
circumferential grinding samples; the rotating bending fatigue limit of longitudinal polishing samples for 1×107 cycles is 
improved by about 36% than that of circumferential grinding samples. Surface compressive stress field can be induced by 
shot peening and surface roughness can be improved by surface manufacture to increase the fatigue property of Ti-1023 
titanium alloy. 
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Ti-1023 钛合金是近 β型钛合金，由于具有比强度

高、断裂韧度好、各向异性小、锻造温度低和抗应力

腐蚀能力强等一系列优点，在飞机和直升机制造中获

得了广泛应用。波音 777 飞机采用 Ti-1023 钛合金代

替钢制起落架后，每架飞机质量减轻大约 270 kg。韦

斯特兰公司生产的超山猫多用途直升机上采用

Ti-1023 钛合金制造主旋翼桨毂等零件代替 Ti-6Al-4V
钛合金零件，质量减轻约 20%。在国际上，许多直升

机公司都选用 Ti-1023 钛合金制造半刚性旋翼，其中，

包括桨毂、套筒、支座、旋翼轴和桨叶与轴的连接接

头等零件[1−2]。但由于 Ti-1023 钛合金属于高强度钛合

金，对应力集中比较敏感，当零件经不当加工后，若

表面完整性遭到破坏，表面缺陷等将成为疲劳源，会

严重降低零件的使用寿命。本文作者主要研究了表面

加工状态对疲劳性能的影响，通过对疲劳试样表面粗

糙度、表面压应力和疲劳断口等的测试与分析，得出

Ti-1023 钛合金的高周疲劳影响因素，提出改善

Ti-1023 钛合金疲劳性能措施，为提高 Ti-1023 钛合金

零件的疲劳断裂寿命提供依据。 
 

1  实验 
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Ti-1023 钛合金，铸锭经开坯、锻造和热处理，得到的

显微组织为时效 β基体＋球状、条状初生 α组织，没

有连续、平直的 α相网络和粗大的晶界 α相组织。 
用 d4 mm(工作部分)的圆形光滑小试样在 SER 悬

臂式旋转疲劳试验机上进行旋转弯曲疲劳试验，转速

5 000 r/min，应力比 R=−1。试样工作部分采取两种加

工方式即圆磨和纵抛，采用 FTS−i120 触针式表面粗

糙度仪测试圆磨和纵抛两种方式加工的疲劳试样表面

粗糙度，测试了圆磨和纵抛两种方式的疲劳试样表面

压应力，在 QUANTA 600 型扫描电子显微镜上观察疲

劳断口形貌。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  表面加工状态对表面粗糙度的影响 
分别对经圆磨和纵抛加工的两组疲劳试样表面粗

糙度进行测量，结果如表 1 和表 2 所示。从表 1 中可

以看到，圆磨的试样表面粗糙度约在 0.20~0.70 μm 之

间波动，而纵抛的试样表面粗糙度约在 0.03~0.07 μm
之间波动。从表 1 和表 2 可以得出：纵抛试样表面粗

糙度比圆磨试样表面粗糙度低一个数量级，这说明纵

抛试样表面质量高于圆磨试样。HYUKJAE 等[3−4]的研

究表明：如果在表面粗糙度对疲劳断裂抗力起主要作

用的条件下，表面粗糙度大，裂纹易在表面形核，降

低零件的疲劳极限，而且使疲劳曲线左移，降低疲劳

寿命；若表面粗糙度较小，疲劳源常在试样内部，疲

劳极限提高较大。 
 
表 1  圆磨试样表面粗糙度 

Table 1  Surface roughness of circumferential grinding sample 
Ra/μm Sample 

No. Point1 Point 2 Point 3 Average

1 0.346 6 0.544 9 0.441 8 0.444 

2 0.554 2 0.628 6 0.708 6 0.63 

3 0.201 3 0.270 4 0.217 4 0.230 

4 0.564 7 0.467 3 0.573 4 0.535 

5 0.410 6 0.500 1 0.267 8 0.393 

6 0.330 4 0.291 5 0.366 2 0.329 

7 0.518 4 0.555 0 0.201 3 0.425 

8 0.485 1 0.707 8 0.553 7 0.582 

9 0.260 7 0.295 4 0.323 8 0.293 

10 0.599 5 0.626 6 0.621 2 0.616 

表 2  纵抛试样表面粗糙度 

Table 2  Surface roughness of longitudinal polishing sample 
Ra/μm Sample 

No. Point 1 Point 2 Point 3 Average

11 0.048 5 0.066 2 0.066 2 0.060 

12 0.042 5 0.048 2 0.051 6 0.047 

13 0.041 3 0.053 5 0.037 8 0.044 

14 0.050 0 0.059 3 0.066 4 0.059 

15 0.047 7 0.035 6 0.051 2 0.045 

16 0.053 3 0.046 4 0.048 4 0.049 

17 0.041 4 0.053 1 0.054 5 0.050 

18 0.042 4 0.036 6 0.035 8 0.038 

19 0.034 9 0.031 1 0.047 1 0.038 

20 0.062 8 0.046 6 0.040 6 0.050 

 
2.2  表面加工状态对表面压应力的影响 

试样经不同的表面加工或处理会在表层引入一定

的残余应力，残余压应力使疲劳断裂抗力增高，而残

余拉应力使疲劳断裂抗力下降。残余压应力提高疲劳

断裂抗力机理是当表面层承受外加交变载荷时，表层

的残余压应力会抵消外界拉应力对材料的作用，即降

低外加交变载荷中的拉应力水平，拉应力越小，材料

表面微观裂纹周围的应力集中越低，因此，可以有效

地抑制裂纹萌生[5]，而且表层的残余压应力可以增加

裂纹的闭合效应来减小疲劳短裂纹的扩展速率[6]，甚

至出现止裂现象[7−9]。另外，残余压应力场可以将疲劳

裂纹源由表面驱赶到亚表面层[10]，若裂纹萌生于亚表

面层，则属于内部裂纹，而内部裂纹可以避免环境中

有害因素的影响，其增长的驱动力小于表面裂纹，从

而显著提高材料的疲劳寿命。 
虽然各种表面处理工艺，如表面化学处理工艺(渗

碳、渗氮或碳氮共渗等)、表面喷丸形变处理和表面激

光处理等，都能引入表层残余压应力，能不同程度提

高零件的疲劳断裂抗力，但在工程应用中各自都存在

着一定的局限性。只有表面喷丸形变处理工艺，既不

受材料种类的限制，也不受零件几何形状与尺寸大小

的限制。其强化效果也是至今任何一种工艺方法无法

比拟的[11]。然而，高玉魁[7]研究得出：在气动式喷丸

设备上对 Ti-1023 钛合金进行表面喷丸强化，虽然可

以产生深度达 260 μm、大小为 352～584 MPa 的残余

压应力场，但是其表面粗糙度却高达 1.48～3.41 μm。

高的表面粗糙度加速裂纹形核，但不影响裂纹扩展，

而残余压应力几乎不影响裂纹形核，对疲劳裂纹形成

抗力的影响不大，但能延缓裂纹扩展[12−13]。因此，如

果喷丸表面造成的塑性变形层粗糙度越大，应力集中
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点就会越多，将会抵消喷丸强化在提高抗疲劳性能方

面的效果[10,14]，表面粗糙度的增大也会降低喷丸引入

的最大残余压应力[15]，同时喷丸强化易在表面产生弹

丸坑，造成材料表面损伤。 
经测量，纵抛试样其残余压应力场约为 150 MPa，

而圆磨试样残余压应力场约为 50 MPa。虽然经抛光的

试样产生的残余压应力场不如喷丸强化的显著，但是

从表 1 和表 2 中可知，经抛光的试样表面粗糙度却比

喷丸强化后的低 1~2 个数量级。如果零件经表面喷丸

处理在表层引入一定深度的较大残余压应力场后，再

经过合理可行的表面加工来改善表面粗糙度，将会显

著提高零件的疲劳性能。 
 
2.3  表面加工状态对疲劳性能的影响 

采用升降法测试了圆磨和纵抛两种加工方式下

Ti-1023 钛合金的旋转弯曲疲劳极限，结果表明：当循

环次数大于 107 时，纵抛后试样旋转弯曲疲劳极限约

为 680 MPa，而圆磨试样旋转弯曲疲劳极限仅约为 500 

MPa，纵抛试样的疲劳极限比圆磨试样的疲劳极限高

36%。 
图 1~5 所示分别为疲劳试样断口形貌、断口疲劳

源区形貌、断口疲劳扩展初期疲劳条带特征、断口疲

劳扩展后期疲劳条带特征和断口瞬断区韧窝特征。从

图 1～5 可以看到，圆磨试样疲劳断口较平坦，没有大

的高度起伏，裂纹起源于试样的表面，呈点源特征，

放射特征明显，疲劳扩展区疲劳条带明显、细密，且

随着离源区的距离增大，疲劳条带逐渐加宽，并伴有

二次裂纹的产生，扩展区面积远大于瞬断区面积。瞬

断区位于源区对面，并有剪切唇，瞬断区为等轴韧窝

特征。纵抛试样疲劳断口也呈现典型的高周疲劳断口

特征，即由源区、扩展区和瞬断区组成。断口粗糙，

高低起伏较大，裂纹起源于试样表面，疲劳扩展区疲

劳条带明显、细密，且随着离源区的距离增大，疲劳

条带逐渐加宽，并伴有二次裂纹。瞬断区韧窝大而深。 
疲劳试样工作部分经圆磨和纵抛加工后的形貌如

图 6 所示。从图 6(a)可见，圆磨试样表面存在垂直于 
 

 

图 1  疲劳试样断口形貌 

Fig.1  Fractographs of fatigue samples: (a) Circumferential grinding sample; (b) Longitudinal polishing sample 
 

 
图 2  断口疲劳源区形貌 

Fig.2  Fractographs of origin zone of cracks: (a) Circumferential grinding sample; (b) Longitudinal polishing sample 
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图 3  断口疲劳扩展初期疲劳条带特征 

Fig.3  Fatigue striation features of fatigue crack propagation during initial stage: (a) Circumferential grinding sample; (b) 

Longitudinal polishing sample 
 

 

图 4  断口疲劳扩展后期疲劳条带特征 

Fig.4  Fatigue striation features of fatigue crack propagation during late stage: (a) Circumferential grinding sample; (b) Longitudinal 

polishing sample 
 

 

图 5  断口瞬断区韧窝特征 

Fig.5  Dimple features of eventual failure region: (a) Circumferential grinding sample; (b) Longitudinal polishing sample 
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图 6  疲劳试样工作部分加工形貌(垂直断口方向) 

Fig.6  Working portion machining appearance of fatigue sample with perpendicular fracture: (a) Circumferential grinding sample;  

(b) Longitudinal polishing sample 
 
试样轴向的较深磨痕，表面加工质量差，表面的这些

加工磨痕相当于存在裂纹，破坏了材料的表面完整性，

将造成严重的应力集中，加之钛合金对于表面完整性

具有很强的敏感性，这些加工磨痕极易诱发疲劳裂纹

的萌生和扩展，导致疲劳破坏提前发生，从图 7 可以

看到裂纹起源于试样表面的加工磨痕。从图 6(b)可见，

纵抛试样表面加工磨痕很浅，大致平行于试样轴向，

表面加工质量比圆磨试样好。 
 

 
图 7  圆磨试样裂纹源区宏观形貌 

Fig.7  Origin macrostructure of circumferential grinding sample 
 

综上所述，经纵抛后试样的表面粗糙度比圆磨试

样的低 1 个数量级，表面压应力是圆磨试样表面压应

力的 3 倍，疲劳极限比圆磨试样疲劳极限高 36%。 
 
2.4  Ti-1023 钛合金疲劳性能的改善措施 

影响零件疲劳断裂的因素有很多，不仅包括材料

本身的化学成分、金相组织和冶金缺陷等的内部因素，

还包括零件所处的工作条件和表面状态等外部因素。

而表面状态包括不同的表面处理或不同的表面加工工

艺造成的表面粗糙度和表面残余应力等。 
当零件经不同表面处理或不同表面加工工艺加工

时，即使在表面造成轻微损伤，如喷丸强化在表面产

生的弹丸坑，或加工造成的表面磨痕，打记号等都可

能象微小的缺口一样，引起应力集中，使疲劳极限降

低。另外，当零件经不同的表面加工或处理时也会在

表层引入一定的残余应力，残余压应力使疲劳断裂抗

力增高，而残余拉应力使疲劳断裂抗力下降。因此，

零件先经表面处理在表层引入一定的残余压应力，再

经过合理可行的表面加工改善表面粗糙度即提高表面

光洁度，可避免因残余压应力场过小或表面粗糙度过

大造成的零件疲劳断裂抗力下降，对改善零件的疲劳

性能，提高疲劳寿命具有一定作用。 
 

3  结论 
 

1) Ti-1023 钛合金纵抛试样表面粗糙度比圆磨试

样的低一个数量级。纵抛试样表面残余压应力场约为

150 MPa，而圆磨试样表面残余压应力场约为 50 MPa。 
2) 当循环次数大于 107时，Ti-1023 钛合金经纵抛

后旋转弯曲疲劳极限约为 680 MPa，而圆磨试样旋转

弯曲疲劳极限仅约为 500 MPa，纵抛试样疲劳极限比

圆磨试样疲劳极限高 36%。 
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