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超声深滚降低 TC4 钛合金表面粗糙度 
和修复表面损伤的作用 

 
李  礼，朱有利，吕光义 

(装甲兵工程学院，北京 100072)  

 
摘  要：在 TC4 钛合金表面制备线形和圆形的模拟缺口，定量分析研究超声深滚处理降低 TC4 钛合金表面粗糙度和修

复表面损伤的作用。采用 TR240 表面粗糙度仪测试超声深滚处理前后的表面粗糙度，采用 Quant 200 扫描电子显微镜

(SEM)对处理前后表面进行观察分析。结果表明，超声深滚处理可以使粗磨状态的 TC4 合金的表面粗糙度由 Ra 2.32 µm

降低到 Ra 0.11 µm，有效修复线形和圆形的模拟损伤。分析讨论了表面状态的改善对于恢复和提高老旧零件疲劳性能的

作用。 
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TC4 是航空和航天工业中应用最广泛的钛合金之

一，主要用于制造发动机的风扇、压气机盘和压气机

叶片等零件[1]。叶片等零件在服役过程中既承受疲劳

载荷，又承受异物撞击而造成凹坑、划伤和微裂纹等

损伤(异物损伤，FOD)。疲劳裂纹一般萌生于零件的

表面，而 FOD 会引起应力集中，在工作循环载荷作用

下，容易导致疲劳裂纹的萌生和扩展，降低叶片的疲

劳寿命。因此，表面状态对于叶片的使用性能具有重

要的影响。 
表面机械强化处理技术如喷丸[2,3]、超声冲击[4]、

深滚 (Deep Rolling)[5] 、低塑性滚光 (Low Plasticity 
Burnishing)[6]和激光冲击强化 (Laser Shot Peening)[7]

等，成功应用于提高零件的疲劳性能和抗异物损伤性

能，其强化机制主要在于引入残余压应力、产生加工

硬化和细化组织结构等方面[2~7]。此外，深滚和低塑性

滚光技术还可降低表面粗糙度、提高表面质量[5,8]。国

内外对表面机械强化技术在提高钛合金疲劳性能和抗

异物损伤方面的作用进行了广泛的评价[2~8]，对残余应

力、加工硬化及组织结构方面的作用进行了深入的分

析研究[9,10]。但是，定量地分析评价表面强化处理对

表面粗糙度和表面微缺陷的影响的研究工作相对较

少。本实验研究一种新型表面机械强化处理技术——

超声深滚技术(Ultrasonic Deep Rolling，UDR)[11]对于

TC4 钛合金表面粗糙度和表面模拟微缺陷的影响，分

析讨论表面状态的改善对于提高和恢复老旧零件疲劳

性能的作用和意义。 

1  实验方法 

试验材料为 TC4 钛合金板材，试样尺寸为 30 
mm×15 mm×6 mm(长×宽×高)，表面磨削处理。采用

线切割技术制备 3 种规格的线形缺口模拟表面划伤和

微裂纹，具体尺寸见表 1。采用电火花技术制备 3 种

规格的圆形缺口模拟因冲蚀、点蚀等造成的表面损伤，

具体尺寸见表 2。 
 

表 1  线形缺口超声深滚处理前后几何尺寸 

Table 1  Size of line notchs before and after UDR 
Original notch  UDR treated notch 

Number
Width /µm Depth /µm  Width /µm Depth /µm

1 100 100  15 15 
2 150 150  50 50 
3 200 200  90 90 

 
表 2  线形缺口超声深滚处理前后几何尺寸 

Table 2  Size of line notchs before and after UDR 
Original indentation  UDR treated indentation

Number
Width /µm Depth /µm  Width /µm Depth /µm

1 200 100  110 50 
2 200 200  125 70 
3 400 200  250 150 
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采用自行研制的 UDR-I 型超声深滚机在 ZXZ-4A
型铣床上对试样表面进行强化处理。在超声深滚过程

中，超声振动的动态载荷和深滚的静态载荷同时施加

在一枚弹子上，使材料表面发生塑性变形。处理方式

如图 1 所示。V 为工具头的移动速度，步距 L 为工具

头的横向进给量。主要处理工艺参数：进给速度 200 
mm/min，步距 0.1 mm，超声频率 20 kHz，工具头振

幅 20 µm，深滚力 50 N。 
使用 Quant 200 型扫描电子显微镜分析观察处理

前后的试样表面形貌。采用 TR240 型表面粗糙度仪测

试超声深滚处理对表面粗糙度的影响，取 5 次测量的

平均值作为该表面的粗糙度。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  试样处理方式示意图 

Fig.1  Schematic illustration of feeding route of the UDR treatment 

 

2  实验结果 

2.1  表面形貌及粗糙度 

图 2 是试样表面未处理区和 UDR 处理后区域的

表面形貌及相应的表面粗糙度曲线。可以看出，未处 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  试样未处理区域和 UDR 处理后区域的表面形貌及相应

的表面粗糙度曲线 

Fig.2  Surface profile and the corresponding roughness curve of 

the UDR of treated and untreated areas 

理的表面区域(图左侧)存在有较多的加工纹理，这些

纹理主要是磨痕和因粘着引起的表面微缺陷。处理后

的表面区域(图右侧)变得光滑、平整，大幅消除了加

工纹理。超声深滚处理过程中，因表面塑性变形，表

面粗糙度波峰被压平、波谷被填满，对零件表面起到

了“削峰填谷”的作用。即使是表面微缺陷，经超声

深滚强化处理后也基本闭合并钝化 (图中箭头所指

处)。表面粗糙度曲线更直接定量地反映出处理前后的

表面形貌。经测量，在该试验条件下超声深滚使表面

粗糙度由 Ra 2.32 µm 降低到 Ra 0.11 µm，接近镜面光

洁度。 
2.2  线形缺口 

线形缺口超声深滚处理前后几何尺寸的变化情

况见表 1。图 3 是宽度为 150 µm、深度为 150 µm 的

线形缺口试件超声深滚前后缺口附近的表面形貌。可

以看出，由于超声深滚的动态冲击力和静态压力的综

合作用使工件材料表层产生强烈的塑性变形，缺口基

本被填平，其宽度和深度(图 4)大大减小。这说明超

声深滚工艺对线形损伤有很好的修复作用。线切割加

工时，在试件表面上烧蚀大量的微坑洞，尺度在 10 
µm 左右(图 3a)，经过超声深滚处理后，这些表面微

坑大大减少甚至基本被压平 (图 3 b )。证明超声 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  试样线形缺口超声深滚处理前后表面形貌 

Fig.3  Surface profile of line notch before (a) and after (b) UDR 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4  试样线形缺口超声深滚处理前后截面形貌 

Fig.4  Section surface profile of line notch before (a) and after (b) 
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深滚处理在消除零件表面点蚀坑、FOD 坑等微坑洞

的作用。 

2.3  圆形缺口 

圆形缺口超声深滚处理前后几何尺寸的变化情况

见表 2。图 5 是直径为 200 µm、深度为 200 µm 的圆

形缺口试件超声深滚前后缺口附近的表面形貌。可见，

经超声深滚处理后圆形缺口的直径和深度都大幅度降

低，但是并没有完全消除。这是由于一方面圆形缺口

处于弹子正下方时，有“三向压应力效应”；另一方面

圆形缺口存在几何对称性，压入时将在圆周方向产生

很大的压应力(Hoop stress)，这会使塑性流动困难。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  试样圆形缺口超声深滚处理前后表面形貌 

Fig5  Surface profile of cycle indentation before (a) and after (b) 

UDR 

 

3  讨  论 

表面粗糙度试验证明超声深滚表面强化处理在降

低零件表面粗糙度方面的作用。由于消除了加工纹理、

表面微缺陷等容易引起应力集中和裂纹萌生的因素，

改善了零件的表面状态，对延长零件的疲劳寿命将会

有重要的作用。 
超声深滚对模拟的线形和圆形损伤的修复试验证

明，采用超声深滚处理可以有效修复材料的表面损伤，

有益于提高零件的抗疲劳性能。 
实际上，超声深滚处理不仅可以‘愈合’表面微

裂纹、蚀坑等损伤，还可以降低缺口附近的应力集中

系数并引入残余压应力，这对于提高修复后零件的疲

劳性能是十分有益的。 
目前，航空涡轮发动机压气机叶片的修理工艺流

程主要为[12]：分解→酸洗→目检(目视)→修理→探伤

→喷丸→最终检验。抛光工艺是修理过程中最核心的

一道工序，其目的主要在于去除叶片的表面损伤，并

使其恢复性能。 
超声深滚的‘削峰填谷’作用是一个无屑抛光过

程，是通过材料的塑性流动实现的，因此没有材料去

除，不会造成断面减薄，这与磨削或抛光工艺有着很

大的区别。这对于零件的维修来说十分重要，因为传

统的打磨抛光过程会造成材料去除，多次修复处理会

造成零件的断面尺寸减小，降低零件的静强度和疲劳

强度。 

4  结  论 

1)超声深滚处理显著改善 TC4 钛合金的表面质

量，使表面粗糙度由 Ra 2.32 µm 降低到 Ra 0.11 µm。 
2)超声深滚可以有效修复模拟损伤。 
3)超声深滚处理有利于延长零件的疲劳寿命、恢

复和提高老旧零件的抗疲劳性能。 

50 µm

a b

50 µm 
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 Influence of Ultrasonic Deep Rolling on Reducing Surface Roughness and Healing 

Surface Scar of TC4 Titanium Alloy 
 

Li Li, Zhu Youli, Lü Guangyi 
(Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100072, China) 

 

Abstract: In order to evaluate the effects of ultrasonic deep rolling process on the reducing surface roughness and healing surface scar or 

micro-damage, some line type surface notches and pit like surface caves were prepared and followed by ultrasonic deep rolling treatment 

on Ti-6Al-4V plate to simulate the foreign object damage. The surface roughness and geometry were evaluated by a surface profile tester 

and SEM observation for both the treated and untreated specimens. Results show that the surface roughness of the specimen can be 

reduced from Ra 2.32 µm to 0.11 µm by the ultrasonic deep rolling process. Some line type surface notches and pit like surface caves were 

significantly attenuated. The above results are expected to improve the anti-fatigue performance of parts effectively or to restore the 

fatigue resistance of the FOD damaged surface.  

Key words: ultrasonic deep rolling; titanium alloy; surface roughness; FOD; fatigue performance 
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