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超声深滚作用力对 Ti-6Al-4V 合金微观组织 

及表面性能的影响 

官良鹏，王卫泽 

（华东理工大学，上海 200237） 

摘  要：目的 改善 Ti-6Al-4V 合金的微观组织及表面性能。方法 用不同作用力（150、250、350、450 N）

的超声深滚工艺对 Ti-6Al-4V 进行表面处理。通过金相显微镜观察、透射电镜分析、维氏硬度测试和残余应

力测试，分别评价表面处理后材料的显微组织变化、显微硬度分布和残余应力分布。结果 随着超声深滚作

用力的增加，表面塑性变形层厚度增大，但增大趋势随作用力的增加而趋缓，450 N 超声深滚作用后，塑性

变形层厚度最大。超声深滚处理后，材料表面出现纳米晶，随作用力的增加，纳米晶会逐渐转为非晶态。

350 N 深滚后，距表面 220 μm 处会出现少量的孪晶及大量位错堆积。随着塑性应变的加剧，孪晶逐渐消失，

晶粒不断细化。材料近表面硬度提高明显，提高幅度同作用力呈正相关。材料基体的硬度为 328 HV。在 150 N

力作用后，材料距表面 50 μm 处的硬度能达到 343 HV，而在 450 N 力作用后可以达到 381 HV。随着超声深

滚作用力的增加，材料近表面的残余压应力总体呈现增加趋势，最大残余应力可达到−875 MPa；残余应力

的分布范围随力的增加，从 0.40 mm 增长到 0.58 mm。另外，不同作用力作用后，材料最大残余压应力均出

现在距表面 20~40 μm 处。结论 超声深滚作用可有效改变 TC4 合金的表面微观组织及性能，进而影响其结

构完整性和服役寿命。 

关键词：Ti-6Al-4V；超声深滚；作用力；微观组织；残余应力；显微硬度 

中图分类号：TG663   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2018)07-0160-07 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2018.07.022 

Effects of Ultrasonic Deep Rolling Force on Microstructure and  
Surface Properties of Ti-6Al-4V 

GUAN Liang-peng, WANG Wei-ze 

(East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve microstructure and surface properties of Ti-6Al-4V. Ti-6Al-4V was treated by ultra-

sonic deep rolling with different rolling forces (150, 250, 350, 450 N). Microstructure, micro-hardness and residual stress of 

TC4 alloy after the treatment were examined with micro-hardness tester, X-ray diffractometer, optical microscope (OM) and 

transmission electron microscope (TEM). With the increase of ultrasonic deep rolling force, thickness of plastic deformation 
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layer increased. However, the increasing tendency slowed down as the force increased. The maximum thickness 338 μm ap-

peared after the 450 N ultrasonic deep rolling treatment. Nanocrystals appeared on the surface of treated samples, and gradually 

transformed into amorphous state as the force increased. After being treated by 350 N deep rolling, a small amount of twin crys-

tals and massive dislocations formed at the depth of 220 μm from top surface. With the intensification of plastic strain, the twin 

crystals disappeared, and grains were continuously refined to reach nanometer level eventually. Near-surface hardness increased 

obviously, and increase amplitude was positively correlated with the force. Compared with the hardness of material matrix 

(328HV), final micro-hardness after 150 and 450 N treatment, at a distance of 50 μm from the surface, could reach 343 and 

381HV, respectively. Residual compressive stress of near-surface, and the maximum residual compressive stress could reach 

−875 MPa; and distribution range of compressive stress also increased as the force increased, and depth of affected distance in-

creased from 0.40 mm to 0.58 mm. In addition, the maximum residual compressive stress appeared at the distance of 20~40 μm 

from the surface. Ultrasonic deep rolling can improve surface microstructure and properties of TC4 alloy, and further influence 

its structure integrity and service life. 

KEY WORDS: Ti-6Al-4V; ultrasonic surface deep rolling; rolling force; microstructure; residual stress; micro-hardness 

Ti-6Al-4V（TC4）合金具有良好的比强度和耐腐

蚀性能等，广泛应用于航空航天工业[1]、生物工程[2]

等领域。当 TC4 应用于航空发动机叶片、风扇等部

件时，服役过程中既要承受疲劳载荷，又受到异物冲

击，进而易于在表面形成划痕、裂纹等微观缺陷[3]。

由于疲劳裂纹一般起裂于零件的表面，因此表面的缺

陷容易导致疲劳裂纹的萌生，从而降低零部件的使用

寿命。所以，需要关注 TC4 合金的表面性能及微观

结构。 

近年来，人们提出了许多工艺来改善钛合金的表

面质量及微观组织[4-7]。机械表面强化，例如激光冲

击强化[7]、低塑性抛光[8]、深滚[9-10]、等离子渗碳[10]

和机械表面研磨[11-13]等，均能显著改善构件的力学性

能[8-10]及微观组织[11-13]，但这些工艺也有一定的局限

性。例如喷丸处理在引入残余压应力的同时，会损伤

材料的表面[14]，激光冲击强化则对设备要求高且处理

面积小[15]。 

随着超声波的应用越来越普及，科学工作者意识

到超声波的机械作用可以在材料表面产生高幅冲击

载荷，从而达到强化金属表面的效果，因此可以将超

声波运用到材料表面强化上[16]。现阶段使用的超声深

滚强化技术就是结合超声冲击和低塑性抛光而形成

的[17]。之前的研究采用超声深滚技术对 40Cr[18-19]以

及 TC4[20-21]等材料进行处理，细化了表面晶粒，修复

了表面损伤。吕光义等人[20-21]在 TC4 表面制备线形

和圆形的模拟缺口，定量分析了超声深滚对表面粗糙

度和修复表面损伤的作用，发现超声深滚能消除加工

痕迹、表面微损伤等表面缺陷。加州大学伯克利分校

的 Richie RO 等人[9]采用深滚方法对 TC4 试样进行了

处理，表征了试样的微观组织、疲劳强度的变化等，

发现深滚方法可以有效地提高材料的疲劳强度，延迟

裂纹的起裂。然而系统研究超声深滚作用力对 TC4

组织及性能影响的报道并不多见，故而本文对此进行

研究。 

1  试验 

1.1  材料和方法 

试验采用直径为 18 mm 的 TC4 棒材（陕西宝钛

集团有限公司），材料为 α+β 双相等轴组织，如图 1

所示。将 TC4 棒材车削并抛光成直径 8 mm 的圆棒。

超声滚压前，为保证试样表面的粗糙度一致，用砂纸

对表面进行抛光处理。之后将试样以及超声滚压压头

固定在车床上，在车床的主程序中输入主要参数，调

节好超声发生器的参数后，启动车床。本试验的超声

处理过程中，超声振幅为 20 kHz，超声深滚 50 遍，

工件的转速为 80 r/min，轴向的进给速度 10 mm/min。

超声深滚作用力为 150、250、350、450 N。 

 
 

图 1  原始材料的金相组织 
Fig.1 Metallographic structure of original Ti-6Al-4V 

1.2  性能测试及组织观察 

采用光镜观察前，将试样切成直径 8 mm、厚度

5 mm 的圆柱。试样经镶嵌、打磨和抛光后腐蚀，腐
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蚀液的配比为 HNO3∶HF∶H2O=2∶1∶47（体积比）。

通过透射电镜（JEM-2100）观察材料的微观结构变化。

透射试样制备过程中，首先用 400 目的砂纸将试样减

薄到 100 μm，之后用 2000 目的砂纸继续减薄到 30~ 

60 μm。将减薄好的试样压片备用，压片直径 3 mm。 

为研究超声深滚对 TC4 硬度的影响，测量距试

样表面不同深度处的硬度。测试所用载荷为 500 g，

加载时间 15 s。通过 X 射线衍射 sin2Ψ法测量残余应

力（Proto-iXRD MG40PFS），测试靶头为铜靶，

2θ=142°，衍射晶面{213}。为了保证试验数据的准确

性，避免引入新的残余应力，本实验采用电解抛光逐

层去除材料表面。钛合金抛光液为 5%高氯酸+95%冰

乙酸，电解抛光电压为 30 V。 

2  结果及分析 

2.1  超声深滚作用力对 TC4 微观组织的影响 

超声深滚后，材料表面及近表面的微观结构发生

了明显的变化，从图 2 可见，表面晶粒发生变形。当

超声深滚作用力为 150 N 时，材料总的变形层只有约

97 μm；而当超声深滚作用力达到 250 N 时，总的塑

性变形层增大到约 212 μm，相较于 150 N 深滚作用

后的材料微观组织，变形层更加明显。当继续增大作

用力到 350 N 和 450 N 后，变形层可以分别达到约

317 μm 和 335 μm。由此可见，随着超声深滚作用力

的增加，表面塑性变形层厚度的增加趋势逐渐变缓。

另外，在较大的深滚力作用下，材料塑性变形层结构

变化明显。由于在不同深度上受到的冲击载荷随深度

的增加而减少，因而塑性变形程度与深度相关，在微

观组织上呈现阶梯状分布。近表面的金相组织分为三

个部分：最内层的基体、靠近基体的过渡层和靠近表

面的剧烈塑性变形层，其中剧烈塑性变形层的晶界已

经无法通过光学显微镜辨认。喷丸工艺处理后，TC4

表面的塑性变形深度约为 150 μm[22]。而本研究中，

当超声深滚作用力增加到 250 N 后，塑性变形层的深

度达到 212 μm。可见，从塑性变形层的深度看，超

声深滚作用的效果更为明显，这可能与超声深滚作用

力的持续施加有关。 

图 3 是施加不同超声深滚作用力后材料表层的

透射电镜明场图及相应的衍射环。衍射选区为圆形，

尺寸为以图片中心为圆心，直径大约 200 nm 的范围。

可见，随着超声深滚作用力的增大，塑性应变逐渐加

剧。150 N 的超声深滚作用后，材料表面可见大量的

纳米晶，尺寸在 5 nm 左右，呈现等轴状分布。选区

电子衍射也是典型的多晶衍射花样，并且能辨认出衍

射亮点。由于晶粒细化程度大，选区内的晶粒多且取 

 
 

图 2  不同作用力超声深滚后的材料表面微观组织 
Fig.2 Surface microstructure of TC4 with different ultrosonic surface deep rolling force applied 
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图 3  不同作用力处理后材料表面的明场图及其衍射花样 
Fig.3 TEM images and diffraction patterns on top surface of samples with different force applied 

 
向差大，所以衍射花样呈现环状。继续增大作用力到

250 N 和 350 N 后，表面的纳米晶尺寸更加细小，并

且出现了非晶态的组织。由于非晶中夹杂着纳米晶，

选区电子衍射图呈现出多晶衍射花样和非晶衍射花

样的交叠。当深滚作用力达到 450 N 后，材料表面的

非晶态组织增多，衍射环也呈现出弥散的“光晕”。

另外对初始材料和经过超声深滚后的材料表面进行

EDS 分析发现，成分无明显变化。 

不同的超声深滚作用力造成材料表面的微观组

织不同，表明了塑性变形程度的差异。而在不同的

作用力下，表面处材料的晶粒尺寸均达到了纳米尺

度。为深入了解晶粒的演变过程，针对 350 N 超声深

滚作用后的试样，在不同深度处取样进行透射电镜

分析。之前通过光镜可见，350 N 超声深滚后的细化

层深度在 300 μm 左右，所以采用透射电镜观察时，

沿深度方向的取样位置分别为 30、80、150、220 μm。

图 4 为距表面不同深度处材料的明场图及孪晶衍射

花样。距离表面 220 μm 处，可观察到位错堆积和少

量的孪晶。 

TC4 为两相组织，β 相为 bcc 结构，主要以滑移

方式变形；α 相具有密排六方结构，层错能高；材料

溶质含量高，同时有 Ti3Al 的析出；这些因素均对孪

生系统的开动起到抑制作用[23]。但另一方面，六方系

结构对称性低，独立的滑移系统较少，这使得 α 相在

滑移时会伴随孪生的出现[24]。所以在塑性应变较小的

区域上，如 220 μm 深度处，可见少量的孪晶以及大

量的位错。当孪生系统开动后，晶体取向发生改变，

使得不利于取向的滑移系统转变为有利于滑移的取

向，至此所有因素都有利于滑移的产生。并且随着塑

性应变的增加，之后的变形机制也主要以滑移为主。 

图 4c 到图 4e 反映了这种随塑性变形程度的加

剧，孪晶消失，位错密度不断增加的变化。位错的大

量堆积、缠结形成了高密度的位错墙，位错墙进一步

吸收位错，对原有晶粒进行分割，形成小角度的亚晶

界。亚晶界的取向差逐渐增加，向大角度晶界转变，

形成晶粒。随着应变的增加，这种位错分割模式不断

重复，从而使材料完成从粗晶到纳米晶的转化。图

4e 为距表面 30 μm 处的形貌，此处晶粒尺寸达到了

80 nm 左右。该处晶粒尺寸虽然比表面处的晶粒

（<5 nm）大，但与原始粗晶相比，细化明显。 
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图 4  350 N 超声深滚处理后 TC4 在不同深度处的透射电镜图 
Fig.4 TEM images of samples at different depth with rolling force of 350 N applied 

 

2.2  超声深滚作用力对 TC4 显微硬度分布

的影响 

塑性变形能够使得表层产生加工硬化，同时晶粒

的细化也使表层硬度值提高。图 5 为超声深滚作用力

对 TC4 表面硬度的影响，可见同一位置处的硬度值

随着超声深滚力的增加而增加。基体的硬度值为

328 HV，当深滚压力为 150、250 N 时，距离表面 50 μm

处的硬度值分别能达到 343、356 HV，影响硬度值的

强化层分别能够达到约 180、300 μm。将深滚压力升

高到 350、450 N 后，距离表面 50 μm 处的硬度分别

可达到 373、381 HV，硬度增加层的厚度超过 400 μm。

同等离子渗碳和深滚等[10]工艺相比，硬度值的提高范

围不仅更大，且硬度的增长趋势更加平稳，这得益于

工艺形成的梯度纳米结构。 
 

 
 

图 5  超声深滚作用力对 TC4 表面硬度的影响 
Fig.5 Effects of ultrasonic surface deep rolling force  

on surface hardness of TC4 

2.3  超声深滚作用力对 TC4 残余应力分布

的影响 

残余应力对材料的性能有很重要的影响[25]。图 6

为不同超声深滚作用力施加后材料沿深度方向上残
余应力的分布。经过精车、抛光处理后，TC4 表面残
余压应力的平均值为 150 MPa。表 1 是不同超声深滚
作用力作用后，最大残余压应力值以及材料表面残余
压应力值，两者与超声深滚作用力的大小呈正相关。
当超声深滚作用力为 350、450 N 时，最大残余压应
力值超过 800 MPa。尽管超声深滚作用力不同，但最
大残余应力的出现位置均在次表面，这可能与表面的
残余应力的释放有关。 

另外，当深滚作用力由 150 N 增加到 450 N 时，
压应力的深度约为 400、500、450、580 μm。可见，
随着深滚作用力的增加，残余应力分布深度呈逐渐增
加的趋势。这说明深滚作用力的增大，不仅可以增大
表面残余压应力和残余压应力的最大值，还可以使残
余压应力的影响范围扩大到离表面更远的深度。 

与超声深滚作用力对表面塑性层深度的影响（塑
性层深度随作用力增大而不断增大，但增大幅值不断
趋缓）相比，最大残余应力随作用力增大而不断增加，
增大幅值未呈现趋缓态势。在深滚过程中，不断发生
塑性变形，靠近表面的材料将作用力不断传递到更深
的材料处，诱发塑性变形。但随着作用力的增加，深
度上诱发塑性变形的程度减缓。停止施加超声深滚作
用后，已发生塑性变形的材料的晶格尺寸发生变化，
呈现出压缩残余应力。而最大残余应力的数值与超声
深滚作用力正相关，说明在次表面处塑性变形的变化 
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图 6  超声深滚作用力对 TC4 表面残余应力的影响 
Fig.6 Effects of ultrasonic deep rolling force on  

surface residual stress of TC4 
 

表 1  超声深滚作用力和不同位置残余应力大小的关系 
Tab.1 Realationship between ultrasonic deep rolling force  

and residual stress in different locations 

Force/N 150 250 350 450 

The surface residual 
compressive stress/MPa 

−594.1 −629.8 −680.7 −689.1

Maxmium residual 
compressive stress/MPa 

−695.7 −763.3 −800.1 −875.2

幅度与作用力也呈现正相关趋势。 

3  结论 

1）超声深滚处理后，表面塑性变形层的厚度随

作用力增加而增大，但增大趋势逐渐变缓。在 450 N

和 350 N 的作用力下，塑性层的厚度均超过 300 μm。 

2）超声深滚处理后，材料表面出现纳米晶，随

作用力增加，纳米晶会逐渐转为非晶态。350 N 深滚

后，距表面 220 μm 处会出现少量的孪晶及大量位错

堆积，孪晶在塑性应变不断加剧后逐渐消失，总体上

晶粒的细化机制遵循位错分割模式。 

3）近表面的硬度同作用力呈现正相关趋势。材

料基体的硬度为 328 HV，在 150 N 力作用后，材料

距表面 50 μm 处的硬度能达到 343 HV，而在 450 N

力作用后可以达到 381 HV。在 450 N 力处理后，影

响硬度值强化层的厚度超过 400 μm。 

4）最大残余应力位于次表面位置，均出现在距

表面 20~40 μm 处。表面残余应力最大值及表面残余

应力的分布范围均随超声深滚作用力增加而增大，最

大残余应力达到−875 MPa。 
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