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强化层亚结构对 TA2 疲劳强度的影响 3
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文 　摘 　研究了滚压强化多晶纯钛在疲劳前后的显微组织特征和残余应力的变化。结果发现 :疲劳强

度的提高主要归于形变组织 ,同时表面粗糙度的降低也起了良好的作用。滚压试样表层 TEM 组织中形成高

密度位错和单个、分散的变形孪晶 ,历经 106 以上循环周次后 ,孪晶 —晶界的交互作用是其主要特征。滚压

引入的残余压应力和层深均较小 ,有益贡献也相应降低。
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Abstract 　For polycrystalline titanium after cold rolled (CR) , the microstructures and the compressive residual

stress before and after fatigue deformation are investigated by transmission electron microscopy (TEM) and X2ray diffrac2
tion (XRD) respectively. Experimental results show that the microstructure is a predominant factor in improving fatigue

strength of pure titanium , and the decrease of surface roughness resulting from CR also has positive effects. High2density

dislocations , odd and dispersed deformation twins are formed in CR samples. After more than 106 cyclic deformations ,

twin2grain boundary interactions play an important role in CR samples. The compressive residual stress value and depth is

rather small , and their contribution decreases correspondingly.
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1 　引言

喷丸、滚压等表面机械强化是改善材料疲劳性

能的有效手段 ,在不锈钢、高强钢、镁合金、铝合金以

及钛合金中得到应用与研究[1～5 ] 。表面机械强化机

理与材料表面强化层的组织亚结构和应力状态有

关 ,目前对残余应力作用机理的研究比较成熟 ,而对

组织的研究因实验材料的不同而相差较大。

Ti 是一种重要的密排六方结构 (hcp)金属 ,其形
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变机理不但与滑移、孪生和晶界有关 ,而且要考虑它

们之间的交互作用[6 ,7 ] 。本文研究了滚压对 TA2 形

变组织结构的影响及其与材料高周疲劳性能的关

系。

2 　试验方法

试验用材料为退火工业纯钛 TA2。材料的成分

(质量分数)为 :Fe 为 0. 11 ,O2 为 0. 12 ,H2 为 0. 001 ,C

为 0. 01 ,N2 为 0. 02 ,Si < 0. 04。疲劳试验用条形试

样 ,尺寸为 10 mm ×20 mm ×100 mm。滚压在改装的

J P —BD1500 接触疲劳试验机上进行 ,以仪器所能满

足的最大压下量为准。

滚压试样残余应力测定用 MSF —2M 型 X 射线

应力分析仪 ,疲劳前后试样每剥层一次 ,就进行一次

残余应力的测定。金属薄膜 TEM 样品的制取采用

线切割滚压强化表面层 ,其中疲劳后的试样从最大

拉应力处切取 ,因强化层深较小 (不足 0. 5 mm) ,故

需对表面层取样进行单面抛光 (即从单一方向进行

手工抛光)制样 ,以保证在 J EM —200CX 型透射电镜

上观察不同层深的组织结构。

3 　结果与讨论

3. 1 　疲劳强度

在Amsler —5100 疲劳试验机上 ,测定三点弯曲

条件疲劳强度 ( r = 0. 1 , N > 106 周次) , TA2 及滚压

试样的疲劳强度分别为 410 MPa、450 MPa。

3. 2 　滚压改善疲劳强度的机理

TA2 室温为等轴组织 ,其平均晶粒直径约 27

μm。TA2 疲劳前后的 TEM 组织如图 1 所示。图 1

(a) TA2 疲劳前组织中仅有少量位错 ,没有层错和变

形孪晶出现 ;疲劳后 ,晶粒内位错数量显著增加 [图

1 (b) ] ,并有细小变形孪晶在三叉晶界处产生[4 ] 。

(a) 　疲劳前 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　疲劳后

图 1 　TA2 试样的 TEM照片

Fig. 1 　TEM micrographs of pure titanium samples

　　图 2 是滚压试样疲劳前强化表层和过渡层的透

射电镜明场像 ,可见 ,表面强化层中存在高密度位错

和少量变形孪晶。图 2 (a) 强化表层基体等轴晶粒

中形成高密度位错组态 ,且位错与位错之间相互缠

绕、交割 ,交互作用明显。在图 2 (b) 滚压强化区过

渡层组织中 ,除高密度位错外 ,还出现了变形孪晶 ,

选区电子衍射分析表明 ,该变形孪晶位于 (0001) 滑

移面上 ,而孪晶的切变方向 (孪晶片的主轴方向) 是

(0001)滑移面的三个滑移方向 < 112
-

0 > 中的一个 ,

故变形孪晶的宽度为其实际宽度。

历经 106 周次以上的循环变形后 ,滚压试样的

TEM组织中初生变形孪晶 (图 3) 的一端在晶界受

阻 ,激发产生了次生孪晶 ;另一端呈尖劈状终止于晶

粒内 ,其内部分布有高密度的位错。在图 3 (a) 表面

层中可以看到粗大的初生孪晶在晶界处激发产生两

个次生孪晶 ,其中一个越过最近邻晶界 ,终止于次近

邻晶界 ;另一个则终止于最近邻晶界 (这和切应力大

小有关) 。

滚压试样疲劳后的组织特征是变形孪晶和晶界

的交互作用。究其原因可能有二 :一是本试验中滚

压强化时的应变速率以及压下量相对较小 ,是一种

低应力状态 ,故滚压组织中仅有单个、分散变形孪

晶 ,孪晶的形成地点通常与晶界和大晶粒有关[6 ] ;二

是由于晶界是分割两个晶粒的界面 ,晶界结构与晶

内不同 ,存在晶界影响区 ,在循环塑性变形过程中起
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阻碍作用 ,同位错在晶界受阻一样 ,初生变形孪晶长

大至晶界处 ,撞击晶界 ,晶界附近点阵发生畸变 ,产

生很高的应力集中。当孪生切应力达到足以克服晶

界阻力时 ,便产生了次生孪晶 ,减缓了晶界处的应力

集中。

(a) 　表面层 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　过渡层

图 2 　滚压试样疲劳前组织结构的 TEM照片

Fig. 2 　TEM micrographs of the cold rolling samples before fatigue deformation

(a) 　表面层 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　过渡层

图 3 　试样疲劳后孪晶 —晶界作用的 TEM照片

Fig. 3 　TEM micrographs of the twin2grain boundary interactions of the samples after fatigue deformation

　　进一步的 TEM 组织对比发现 ,滚压试样疲劳前

的组织[图 2 (a) ]同 TA2 疲劳后[图 1 (b) ]非常相似 ,

均形成高密度位错 ,说明疲劳加载和滚压强化具有

等同效应。依据变形孪晶数量随变形速率和变形量

的增大而增加[7 ] ,以及滚压试样强化层组织中变形

孪晶数量少 ,说明孪晶核胚的形成需要满足两个基

本条件 :一是基体中预先存在滑移为先导 ;另一是孪

生存在临界分切应力。高密度位错可通过循环加载

或滚压强化 ,使金属表层经塑性变形 ,位错滑移并增

殖得以实现。而持续的循环加载虽然加剧了晶粒内

的应力集中 ,但未达到新生孪晶核胚形成的条件 ,结

果只能使得变形孪晶撞击晶界 ,形成如图 3 所示的

孪晶 —晶界间的相互作用。

本试验中孪生对塑性变形的贡献主要是 :孪生

变形补充了六方金属 TA2 塑性变形方式的不足 ,从

而促进了其均匀塑性变形时不开裂能力 (Von2Mises

准则) ;孪生变形的萌生应力高于其扩展应力 ,因此 ,

孪生变形可以释放局部应力集中 ,抑制裂纹的发生。

滚压 TA2 试样疲劳前后表层残余应力沿层深
(下转第 53 页)
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弱基体铍的强度。

本实验三种材料中的 BeO 均沿晶界分布 , GY—

1 ,GY—2 由于 BeO 较细小在晶界不连续分布 ,因此

对材料基体有一定强化作用 ,σmys和σb 均较高。但

GY—3 中的 BeO 在晶界连续呈簇状分布 ,断裂方式

为脆性断裂。因此 ,不仅对强度没有贡献 ,反而随其

数量的增多 ,团聚的加剧 ,严重损害了基体强度 ,使

σmys和σb 均大幅度下降。

3 　结论

在铍材中 ,BeO 含量、粒子大小及其分布状况对

铍材σmys都有很大影响 ,细小 BeO 粒子沿晶界均匀

弥散分布时有利于获得高的σmys ,而即使 BeO 含量

很高 ,但成簇状聚集在晶界 ,则对σmys包括对σb 有

害。
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的分布曲线结果表明 :滚压试样表层残余压应力数

值和层深都较小 ,疲劳后应力松弛较小 ,且主要发生

于次表层 (约 50μm～100μm) 。

用 SURTRONIC3 型接触式表面粗糙度检测仪对

试样粗糙度进行了检测 (其中 TA2 在测试前经金相

砂纸打磨) 。TA2 及滚压试样 10 mm ×100 mm 面的

表面粗糙度 Ra 分别为 0. 40μm 和 0. 16μm。

4 　结论

TA2 经表面滚压强化后虽具有表层残余压应力

的松弛较小、表面粗糙度降低等有益因素 ,但疲劳强

度提高幅度仍然不大。这主要是本试验条件下 ,滚

压试样属于低应力状态 ,TA2 仍以滑移为主要塑性

变形方式 ,孪生的作用没有得到充分发挥。表层残

余压应力虽未明显松弛 ,但压应力数值及层深较小 ,

故对疲劳强度的贡献并不突出。
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