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TC21钛合金喷丸强化层微观组织结构及性能变化
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摘要: 采用透射电子显微镜、X射线衍射仪和纳米压痕仪对 TC21钛合金表面喷丸强化层内的微观结构和纳米压痕

力学性能进行了研究。结果表明 , TC21钛合金表面经喷丸强化后, 在表层形成一个弹塑性变形层。强化过程中由

于密排六方晶体的基面、柱面和锥面滑移系的开动, 造成位错密度升高, A相中位错形貌呈现网状; 强化前纳米压

痕硬度为 3. 2GPa,强化后为 6. 7GPa, 提高 1倍以上。在强化层内形成很高的宏观残余压应力, 并且表现为由表面

向里逐渐减少的梯度变化。强化层深度达到 370Lm。
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  TC21钛合金是我国自行研制的一种 1000MPa

级别的 T-iA -l Sn-Zr-M o-C r-Nb-X系损伤容限型两相

钛合金,具有高强度、高韧性和较低的裂纹扩展速

率
[ 1, 2]
。可以在航空、航天重要结构件上应用。钛

合金的力学性能对于材料的微观组织和结构非常敏

感。TC21钛合金在 A+ B两相区退火得到显微组

织是网篮组织, A /B片层之间遵循一定的取向关系:

{ 110} / / { 0001}, { 111} / / { 1120}, { 112} / / { 1010}。

A相的滑移系较少,位错在晶界处的塞积不能很快

通过回复加以释放
[ 2]
, 会促使裂纹形核, 而位错在

裂纹尖端塑性区的移动则可以缓解尖端的应力集

中,因此位错对钛合金的塑性和韧性的作用是双重

的
[ 3]
。

喷丸改善金属材料的力学性能
[ 4 ~ 7]
与喷丸层的

微观组织变化及分布有密切的关系, 其中, 对纯

钛
[ 8]
、T-i 10V-2Fe-3A l

[ 9]
等材料进行的研究, 发现喷

丸使疲劳极限提高了 30% ,并将疲劳裂纹源由多个

变为了 1个,高玉魁
[ 9]
还验证了喷丸强化对拉-拉疲

劳的影响,改变了工程应用上不采用喷丸强化改善

拉-拉疲劳性能的传统认知。然而针对 TC21钛合金

在该方面的研究工作还比较少,因此,本研究采用透

射电子显微镜、XRD和纳米压痕仪等技术综合研究

了喷丸强化层内的微观组织结构、残余应力状态、硬

度分布特点, 深入揭示了喷丸强化对 TC21钛合金

表面物理状态和力学状态的影响规律和内在机制,

为喷丸强化在 TC21钛合金等金属材料改性方面的

应用提供参考。

1 试验方法

试验用料为 TC21钛合金, 其名义成分为 T -i

6A -l 2Zr-2Sn-3M o-1Cr-2Nb(质量分数 /% )。热处理

制度为 910e /1h, AC+ 550e /6h, AC。主要力学性

能为: Rb = 1240MPa, R0. 2 = 1100MPa, D= 18%, W=

43%。用气动式喷丸机对试样进行强化处理, 所用

钢丸为 S110,覆盖率超过 200%, 强度为 0. 4。使用

电解剥层方法在 X-3000应力测量仪上测量了喷丸

强化层内切向残余应力和衍射强度半高宽的分布,

其测量条件为 T-iKA靶辐射、衍射面为 ( 213), 管电

压为 20kV, 管电流为 6mA。用 N ano- indenter XP型

纳米压痕仪测定了试样横截面的纳米硬度和弹性模

量,压入深度为 400nm,每个数据取 3个压入点的平

均值。透射电镜样品是从喷丸样品的表面切取, 用

1200
#
细砂纸磨成薄片,随后进行双喷电解减薄。电

解液为 34vo%l 正丁醇 + 6vo%l 高氯酸 + 60vo%l 甲

醇溶液, 液氮冷却。在 200kV的 JEOL2000透射电

镜上进行位错组态观察。

2 试验结果与讨论

2. 1 X射线衍射分析

图 1a给出了 TC21钛合金喷丸强化后表层切向
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残余应力随深度的变化规律。由图 1可见, 表面强

化后在表面层产生一定深度的残余压应力。其中表

面残余压应力为 - 529. 3M Pa,最大残余压应力出现

在 0. 13mm 处, 为 - 903. 5M Pa, 残余压应力分布深

度达到 0. 37mm, 随后发展为拉应力。残余应力在

变形层内的表现就是晶面间距的变化,在 X射线衍

射中会造成衍射强度峰值对应的布拉格衍射角度

( 2H)的移动
[ 10]
。当 TC21钛合金制造的零件承受

外加交变载荷时残余压应力降低外加载荷中拉应力

水平, 从而提高疲劳裂纹萌生寿命;当疲劳裂纹产生

后, 残余压应力会降低裂纹尖端应力强度因子 $k,

形成裂纹尖端的闭合效应,降低裂纹扩展速率 da /

dN, 从而延长裂纹扩展寿命。另一方面, 喷丸造成

的表面塑性变形会使得强化层内的晶格弯曲和歪

扭, 使 X射线衍射强度半高宽产生变化, 图 1b给出

喷丸强化后衍射强度半高宽的变化规律,衍射线宽

度的变化包含了由喷丸引起的 /镶嵌块 0尺寸细化
和晶格畸变的共同影响

[ 10 ]
。由图 1b可见, 表面半

高宽为 3. 8, 向里面呈现梯度变化, 在 0. 37mm 处,

半高宽降低为 1. 6,之后不再降低,保持平衡。

图 1 TC21钛合金喷丸强化后表层残余应力衍射强度半高宽随深度的变化规律

( a) 残余应力; ( b) 衍射强度半高宽

F ig. 1 The evo lution of the residual stress and FWHM from surface to inner of TC21 titan ium a lloy after sho t peening

( a) residua l stress; ( b) FWHM

2. 2 喷丸强化对纳米压痕硬度的影响

纳米压痕硬度是在压入过程中某一压痕表面积

投影上单位面积所承受的瞬时力, 它是样品对接触

载荷承受能力的度量, 因而反映的是材料本身的真

实硬度特性;同时纳米压痕硬度是通过测量出压痕

深度后再计算出接触面积, 不存在人为观察压痕面

积或对角线的数值而造成的主观误差, 使测试的数

值更具可比性和客观性
[ 5]
。因此,图 2a给出了纳米

压痕在峰值载荷时最大位移为 40nm的喷丸试样横

截面典型的载荷-位移曲线。根据这个曲线求出喷

丸强化层距表面不同深度处的纳米压痕硬度和弹性

模量,测定结果见图 2b, c。可见喷丸对弹性模量几

乎没有影响,但对硬度的影响十分显著,喷丸后比喷

丸前硬度提高 1倍, 基体部分为 3. 2GPa, 表面最高

为 6. 7GPa。

图 2 TC21钛合金喷丸强化后纳米硬度和弹性模量随深度的变化规律

( a) 载荷-深度曲线; ( b) 纳米硬度; ( c) 弹性模量

F ig. 2 The evo lution o f the nano indentation and Young. s modulus o f TC21 titan ium a lloy after sho t peening

( a) F-h curve; ( b) nano indentation; ( c) Young. sm odu lus

2. 3 TC21钛合金微观结构变化

退火态的 TC21钛合金的组织是典型的网篮组

织,由 A相片层和 B相组成,由图 3可见。A相中位

错密度较低, 而 B基体内弥散了大量的交叉生长的

二次 A相 (图 3b为放大的 B相 ) ,这些 A相使 B相

得到了强化,但也使得位错形貌无法分辨。图 4, 图

5示出了喷丸强化层距表面 0. 5mm处的位错形貌,

在 A相内分布了一些由热处理冷却后造成的自由

位错线、位错塞积和纵贯 A相片层的排列位错。
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  A相属于密排六方结构, 初始变形总是发生在

基面 { 0001}上, 将产生 [ 1120]密排方向的位错滑

移
[ 9]
。这种位错在运动到界面时将产生塞积, 在 B

= [ 1123]时,观察到 A片层中的大小两个塞积结构

(图 4a中箭头所示 ) , g = [ 1011]条件时,位错线条

清晰可见。经分析可知,大塞积的柏氏矢量 b= 1 /3

[ 1120],小塞积的柏氏矢量 b= 1 /3[ 1210]。由密排

六方金属中位错的 Berghzan作图法可知
[ 11 ]
,这两个

位错塞积为 OC型的基面位错。同样道理,在图 4b

中放大的图 4a左侧亚晶界处 (方框中 )的三根 A相

界面发射位错的柏氏矢量 b= 1 /3[ 2113] ,此为 OB

型的锥面位错。因为钛合金的 c /a = 1. 533,所以滑

移可以在 { 0001}基面以外的柱面 { 1010 }和锥面

{ 1011}上进行
[ 12 ]
。滑移系的增多也导致材料塑性

的改善。

图 5 A片层中单个位错和纵贯排列的位错形貌  ( a) 单个位错; ( b) g = [ 1011];

( c) 纵贯排列的位错; ( d) B = [ 21 10]

F ig. 5 The d islocations in the A phase ( a) sing le dislocations; ( b) g= [ 1011];

( c) disloca tion band; ( d) B = [ 21 10]
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  同样在 B = [ 1123]时观察到单个位错结构 (图

5a) ,也是属于 1 /3 < 1120 > 的基面位错。在 B =

[ 21 10]时观察到纵贯 A相片层的排列位错 (图

5c) ,经过磁转角修正后,观察到倒易矢 g = [ 0001]

垂直于位错的排列方向, 分析确定位错排列的滑移

面是密排六方结构的基面 { 0001 }。此排列位错是

单个位错为降低系统能量而产生, 也可继续吸引和

发射位错,形成位错带或亚晶界。在喷丸强化层距

表面 015mm处的初始位错滑移中没有出现缠结或
网格结构,属于平面状位错滑移阶段。

图 6 喷丸后表面 A片层中位错带形貌  ( a)两个方向的位错带结构; ( b) B = [ 21 10];

( c) 另一方向位错带; ( d) B = [ 1012]

F ig. 6 The dislocation bands in the A phase a fter shot peen ing ( a) d islocation bands im age;

( b) B = [ 21 10]; ( c) dislo ca tion band; ( d) B = [ 1012]

  图 6示出了距表面 50Lm处喷丸强化层内的典

型位错结构,这是随着表面层变形程度的增加,位错

不断运动、增殖、交互作用形成的。图 6a中观察到

平行位错带以及带间大量的弯曲位错线结构, 在 B

= [ 21 10]观察时位错带呈两个方向分布,图中标为

a和 b方向,经过磁转角校正后,分析得出 a的滑移

面为基面 { 0001}, b的滑移面为柱面 { 1010}。图 6c

示出了另一个方向的位错带, 滑移面为锥面

{ 1011}。这是在变形比较大的情况下, A相片层内

的位错发展为较为稳定的位错带组成的网状结构,

会对晶体滑移产生极大的障碍,势必导致材料强度

的上升。同时,没有观察到层错和变形孪晶的出现。

以上结果表明 TC21钛合金在喷丸过程中的塑

性变形主要是以基体中预先存在的位错 (图 4和 5)

为先导,继续开动基面、柱面和锥面滑移系, 使得材

料表面有更多的位错开动, 随着表面塑性变形程度

的增大,为了使系统的能量最小化, 在表面层的 A

相片层中位错重组形成了平行位错带结构, 典型的

位错组态是交叉位错带形成的位错网结构 (图 6a) ,

从而导致材料的储藏能上升,由此引起材料抵抗变

形能力的增加,使得材料表面层的屈服应力升高,并

向里随距表面距离的加深而减小, 同时材料的残余

压应力 (图 2a)、衍射强度半高宽 (图 2b)和硬度 (图

3b)也随着位错密度梯度的变化而减小。

3 结  论

( 1)喷丸强化后表面残余压应力为 529. 3MPa,

残余压应力分布最大深度达 0. 37mm。衍射强度半

高宽的梯度变化表明喷丸引起的组织细化和晶格畸

变在表层呈现梯度变化规律。

( 2)喷丸后表面层纳米硬度提高 1倍以上, 最

高达到 6. 7GPa,弹性模量没有显著的变化。

( 3) TC21钛合金喷丸强化层中 A相主要是以

基面、柱面和锥面的位错滑移为主要塑性变形方式,

形成大量的位错, 从而提高变形阻力, 导致材料强

化。
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Evolution ofM icrostructure and Properties of Surface

Layer after Shot Peening of TC21 Titanium Alloy

SONG Y ing-gang, GAO Yu-ku,i LU Feng, ZHAO Zhen-ye

( B eijing Institute of Aeronautica lM ater ia ls, Be ijing 100095, Ch ina)

Abstrac t: The sur face layer of sho t peened TC21 titanium alloyw as conducted byTEM, X-ray and N ano- indentation. The results ind-i

ca te that an e lastic-plastic strength layer is formed on the surface o fTC21 alloy after sho t peen ing. During the de fo rm ation processing,

the activated slip system in a and c plane increase the dens ity o f the dislo ca tions, and fo rm ed the ne t in A phase. A fter the sho t pee-

n ing, the ha rdness of the nano indentaion is 6. 7GPa and increased tw o tim es. The residual stress in the streng th layer decreases from

surface to inner and the th ickness o f the surface layer is about 370Lm.

K ey words: TC21 a lloy; sho t peen; residua l stress; nano- indentation; m icrostructure
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