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选区激光熔化 Ti-6Al-4V 合金微观组织和表面喷丸研究 

摘 要 

Ti-6Al-4V（TC4）合金凭借其出色的耐腐蚀性、抗蠕变性、生物

相容性以及高比强度特性，在航空航天与生物技术领域得到广泛应用。

传统成型技术在加工复杂结构 TC4 合金时面临精度与效率的双重挑

战，而选区激光熔化（Selective laser melting, SLM）增材制造技术凭

借快速成形、高致密度等优势，已成为制造高精度 TC4 构件的优选

方案。然而，SLM 成形过程中较大的温度梯度与快速冷却易诱导形

成非平衡 α'马氏体和热应力，这对 TC4 合金的拉伸强度、耐磨性和

疲劳寿命等关键力学性能造成不利影响，进而可能引发构件的潜在安

全风险。通过适当的后处理工艺对 SLM 成形 TC4 合金组织和性能进

行调控，对提高其可靠性和耐久性至关重要。本研究采用真空退火和

表面喷丸两种方案对 SLM 成形 TC4 合金进行了后处理，并探讨了这

些处理对合金显微组织和力学性能的影响及作用机制。研究的主要结

论如下： 

（1）打印态 TC4 合金的显微组织为大量的针状 α′马氏体和少量

β 相，这导致其具有高强度和低延展性，屈服强度为 1190 MPa，延伸

率为 2.2%。退火处理后，针状 α′相转变为 α 相，β 相含量略有增加。

随着退火温度的升高，针状组织逐渐转变为网篮组织和 α 束集。经

750 ℃退火后，合金的屈服强度降至 1040 MPa，延伸率提高至 8.3%，
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得到最佳的强塑性匹配。但继续升高温度，合金的强度和塑性均下降，

这种现象与（0001）[112̅0]滑移系统的施密德因子异常变化以及退火

过程中可动位错的减少有关。打印态样品中存在明显的热应力，其平

均残余拉应力达到 418 MPa，经过退火处理后，残余应力基本消除。 

（2）喷丸处理会使TC4合金表面粗糙度增加，且喷丸强度越高，

表面粗糙度越大。当喷丸强度达到0.51 mmA时，TC4合金表面粗糙度

Ra值从0.19 μm（磨削态）增加至4.47 μm。多次喷丸可改善材料表面

光洁度，降低表面粗糙度。经过三次喷丸处理后，TC4合金的Ra值降

低至2.64 μm。喷丸处理后材料表层晶粒显著细化，从喷丸表面到合金

芯部，晶粒尺寸呈现出从纳米尺度到微米尺度的梯度变化规律。喷丸

处理后，合金表面粗糙度增加以及表面自由能降低，进而导致润湿性

降低。但所有喷丸TC4样品的水接触角均小于90°，表明其仍具有一定

的润湿性。喷丸处理在TC4合金表层形成高水平残余压应力。随喷丸

强度增加，其引起的塑性变形层以及残余压应力层深度均会增加。喷

丸强度为0.51 mmA时，合金表面残余压应力和最大残余压应力值分

别为-797.3±42.9和-941.1±41.4 MPa，且残余压应力最大值位于次表层

50 μm。多次喷丸处理可进一步增加近表层的残余压应力，并使最大

残余压应力位置更趋近于表面，但其未有效增加喷丸影响层的深度。  

（3）喷丸处理可以有效提高 SLM 成形 TC4 合金表面的显微硬

度。喷丸样品表面显微硬度值最高达到 460 HV0.2，较未喷丸样品提高

了 19%。磨损试验表明，喷丸处理对 TC4 合金的磨损性能具有积极
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的改善作用。特别地，喷丸样品在初始磨损阶段呈现稳定的低摩擦系

数平台，且随着喷丸强度的增加，该平台期的持续时间延长。喷丸处

理后样品的磨痕深度、宽度、磨损率和摩擦系数均低于未经处理的样

品。喷丸样品的主要磨损机制为磨粒磨损和氧化磨损。喷丸处理能够

显著提高 SLM成形TC4合金的疲劳寿命，提升幅度最高达到 9.6倍，

且多次喷丸比单次喷丸的强化效果更显著。喷丸样品的裂纹源均位于

表下，而未喷丸样品的裂纹源则萌生于表面的孔洞缺陷。喷丸诱导的

表面加工硬化和残余压应力是提高 SLM 成形 TC4 合金疲劳性能的主

要因素。 

 

关键词：喷丸，选区激光熔化，Ti-6Al-4V，热处理，残余应力，磨

损性能，疲劳寿命 
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STUDY ON MICROSTRUCTURE AND SURFACE SHOT 

PEENING OF SELECTIVE LASER MELTING Ti-6Al-4V 

ALLOY 

ABSTRACT 

Ti-6Al-4V (TC4) titanium alloy is widely used in aerospace and 

biotechnology due to its excellent corrosion resistance, creep resistance, 

biocompatibility and high specific strength. Traditional molding 

technologies face the dual challenges of precision and efficiency in 

processing complex structures of TC4 alloys, while additive manufacturing 

technologies such as selective laser melting (SLM) have become the 

preferred solution for manufacturing high-precision TC4 components due 

to the advantages of rapid forming and high densities. However, the large 

temperature gradient and rapid cooling during the SLM forming process 

tend to induce the formation of non-equilibrium α'martensite and thermal 

stresses, which adversely affect the key mechanical properties of TC4 

alloys, such as tensile strength, wear resistance, and fatigue life, and may 

lead to a potential safety risk of the components. The modulation of the 

organization and properties of SLM-formed TC4 alloys through 

appropriate post-treatment processes is essential to improve their reliability 

and durability. In this study, two schemes, vacuum annealing and surface 

shot peening, were used to post-treat SLM-formed TC4 alloys, and the 

effects of these treatments on the microstructures and mechanical 
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properties of the alloys and their mechanisms of action were investigated. 

The main conclusions of the study are as follows: 

(1) The microstructure of TC4 alloy in the printed state consists of a 

large amount of hard acicular α′ martensite and a small amount of β-phase, 

which results in high strength and low ductility with a yield strength of 

1190 MPa and an elongation of 2.2%. After the annealing treatment, the 

acicular α′ phase was transformed to α phase with a slight increase in β 

phase content. With the increase of annealing temperature, the needle-like 

organization gradually transformed into basket weave organization and α 

bundle set. After annealing at 750 ℃, the yield strength of the alloy 

decreases to 1040 MPa, and the elongation increases to 8.3%, obtaining the 

best strength-plasticity match. However, both the strength and plasticity of 

the alloy decrease by continuing to increase the temperature, a 

phenomenon related to the anomalous change in the Schmid factor of the 

(0001)[112̅0] slip system and the reduction of movable dislocations during 

the annealing process. There are obvious thermal stresses in the printed 

state samples, and their average residual tensile stresses reach 418 MPa, 

which are basically eliminated after the annealing treatment. 

(2) Shot peening increases the surface roughness of TC4 alloy, and the 

higher the shot peening intensity, the greater the surface roughness. When 

the shot peening intensity reaches 0.51 mmA, the Ra value of the surface 

roughness of TC4 alloy increases from 0.19 μm (in the ground state) to 

4.47 μm. Multiple shot peening improves the surface finish of the material 

and reduces the surface roughness. After three times of shot peening, the 

Ra value of TC4 alloy was reduced to 2.64 μm.The grain size of the surface 

layer of the material was significantly refined after shot peening, and the 

grain size showed a gradient rule of change from the nanometer scale to 
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the micrometer scale from the surface of shot peening to the core of the 

alloy. After shot peening, the surface roughness of the alloy increased as 

well as the surface free energy decreased, which in turn led to a decrease 

in wettability. However, the water contact angles of all shot peened TC4 

samples were less than 90°, indicating that they still have a certain degree 

of wettability. Shot peening creates a high level of residual compressive 

stress in the surface layer of the TC4 alloy. The depth of the plastic 

deformation layer and the residual compressive stress layer induced by shot 

peening increases with increasing shot peening intensity. At a shot peening 

intensity of 0.51 mmA, the residual and maximum residual compressive 

stresses on the surface of the alloy were -797.3±42.9 and -941.1±41.4 MPa, 

respectively, and the maximum residual compressive stress was located in 

the subsurface layer at 50 μm. Multiple shot peening treatments further 

increased the residual compressive stresses in the near-surface layer and 

brought the location of the maximum residual compressive stresses closer 

to the surface, but did not increase the depth of the shot-affected layer 

effectively. However, it is not effective in increasing the depth of the 

affected layer. 

(3) Shot peening can effectively improve the microhardness of the 

surface of SLM-formed TC4 alloy. The surface microhardness value of the 

shot peened samples reaches up to 460 HV0.2, which is 19% higher than 

that of the unpeened samples. Wear tests showed that the shot peening 

treatment had a positive improvement on the wear properties of the TC4 

alloy. In particular, the shot peened samples showed a stable low coefficient 

of friction plateau during the initial wear phase, and the duration of this 

plateau period was prolonged with the increase of the shot peening intensity. 

The depth and width of wear marks, wear rate and coefficient of friction of 

the shot peened samples were lower than those of the untreated samples. 
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The main wear mechanisms of the shot peened samples were abrasive wear 

and oxidative wear. Shot peening can significantly improve the fatigue life 

of SLM-formed TC4 alloys by up to 9.6 times, and multiple shot peening 

has a more significant strengthening effect than single shot peening. The 

crack sources of the shot peened samples were all located under the surface, 

while the crack sources of the unpeened samples sprouted from the hole 

defects on the surface. Shot peening-induced surface work hardening and 

residual compressive stresses are the main factors that improve the fatigue 

properties of SLM-formed TC4 alloys. 

Deng Wenlong (Materials Science and Engineering) 

Supervised by Chen Ming 

KEY WORDS: shot peening, selective laser melting, Ti-6Al-4V, heat 

treatment, residual stress, wear properties, fatigue life 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

钛合金因其高比强度、突出的耐蚀性、优异的抗蠕变能力以及良好的生物相

容性，已成为航空航天、能源和生物技术等领域的关键材料[1-3]。在众多战略金属

材料中，钛合金已成为钢铁和铝合金之后的第三大关键结构材料。自 20 世纪初

期以来，人类就开始研究和开发钛合金，随着科技不断进步，钛合金的应用范围

也越来越广，对其性能和质量的要求也愈加严格。目前钛合金的种类已超过 100

种，但其中仅有 20 到 30 种在实际商业应用中被使用。众多钛合金中，Ti-6Al-4V

（TC4）因其优异的综合性能成为研究热点，是最具代表性的钛合金之一[4]。 

由于 TC4 合金具有导热性差、易产生应力开裂和高温氧化等问题，在实际

应用中面临着制造困难，造成加工问题[5-7]。该材料的传统制造工艺使用块状原

材料，通过锻造、铸造和轧制成型，然后进行加工。这种生产方法不仅材料损耗

大、周期长[8]，而且在复杂结构成型和微观结构控制方面存在技术瓶颈，影响了

材料性能的深度优化[9-11]。针对上述挑战，增材制造（Additive manufacturing, AM）

技术提供了创新的解决方案。其中，选区激光熔化（Selective laser melting, SLM）

技术作为粉末床 AM 技术的代表，其使用激光作为热源，并具有粉末床沉积的特

点，特别适合钛合金等复杂材料的成型。同时，它可以有效的满足复杂结构设计

以及高性能整体成型的要求，具有材料利用率高、零件密度好、精度高等技术优

势[12]，在航空航天、医疗等领域有着广泛的应用。然而，SLM 制造涉及复杂的

冶金过程，加热和冷却速度非常高，由此产生的疲劳失效问题仍是该技术应用的

主要阻碍[13, 14]。此外，该工艺独特的热特性会对 TC4 成品的微观结构产生影响，

并导致残余应力的形成，进而影响其宏观特性[15]，从而带来潜在的安全风险。适

当的后处理技术，如热处理[16]、热等静压[17]、激光冲击[18]和表面喷丸[19]等，可

有效改善微观结构，消除热应力，提高致密度和减少表面缺陷，从而制造出性能

优异的零部件。因此，研究后处理对 TC4 合金微观结构和机械性能的影响对提

高其可靠性和耐用性非常重要。 
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1.2 钛合金概述 

1.2.1 钛及钛合金 

钛（Ti）是一种稀有且难熔的轻质金属[20, 21]，是地壳中第九常见的元素，但

其工业化应用长期受制于复杂的还原提纯工艺。20 世纪 50 年代，美国第一次采

用镁热还原法成功生产出海绵钛，由此开启了钛金属的规模化生产。对于纯 Ti，

当热处理温度低于 β 相变点时，Ti 以密排六方（hcp）结构的 α 相存在，当温度

超过该临界值后，其晶体结构转变为体心立方（bcc）的 β 相。这个相变温度并

非固定值，实际生产中会受到合金成分和具体加工参数的影响[22]。 

钛合金作为一种重要的轻金属，以其优异的比强度、较宽的温度适用范围和

良好的耐腐蚀性，被广泛应用于航空航天、军工和能源等领域，也被称为“战略

金属”[23-25]。钛合金中存在两种相，分别是 α 相和 β 相，根据退火后平衡态的相

组成特征，钛合金可分为 α 型、近 α 型、α+β 型、近 β 型和 β 型五大类[26]。各领

域钛合金的要求和类型如表 1.1 所示[27]。钛合金的应用场景如图 1-1 所示[28]。 

表 1.1 钛合金在各应用领域中的产品类型及其性能要求[27] 

应用 性能要求 钛合金类型 

航空航天 

医疗行业 

化工行业 

海洋工程 

建筑工程 

汽车行业 

车辆装甲 

比强度高、耐高温、疲劳寿命长 

弹性模量低、无毒、生物相容性好 

耐腐蚀 

比强度高、耐腐蚀，无磁性 

耐腐蚀，高比强度，良好的金属光泽 

密度低，比强度高，耐腐蚀 

高比强度 

α 型、近 α 型、α+β 型、β 型、近 β 型 

α+β 型、β 型、近 β 型 

α 型、近 α 型、α+β 型 

α 型、近 α 型、α+β 型 

α 型、α+β 型、近 β 型 

α+β 型 

α+β 型 

作为一种典型的 α+β 双相钛合金，TC4 的微观组织主要由密排六方 α 相和

体心立方 β 相组成。其化学构成中，Al 元素作为 α 稳定剂，能提升 β 相变温度，

拓宽 α 相区，且在 α 相中该元素具有较高的固溶度，适量增加 Al 元素的含量，

可以提高材料的力学性能。V 元素作为 β 同晶型稳定化元素，可降低 β 相转变温

度，扩展 β 相范围，并完全溶于 β 相中，进而优化材料的强度、热稳定性和塑性。 
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图 1-1 钛合金应用场景[28] 

1.2.2 TC4 微观组织特征 

TC4 合金作为一种典型的 α+β 型双相钛合金，其四种典型微观组织如图 1-2

（a~d）所示[29]，其中： 

（a）：等轴组织，其以高体积分数的初生等轴 α 相均匀分布于 β 转变基体为

特征，力学表现为优异的室温塑性变形能力（延伸率＞15%）与高周疲劳极限

（>500 MPa），但受限于 α/β 相界面的弱约束效应，存在屈服强度与断裂韧性的

协同劣化问题； 

（b）：双态组织，呈现由离散分布的初生 α 相晶粒连接 β 基体构成的双相复

合结构，通过 α 相晶界强化与 β 相固溶强化的协同机制，实现强度与塑性的优异

匹配，同时因次生 α'马氏体的有序分布获得提升的疲劳裂纹萌生抵抗能力； 

（c）：网篮组织，网篮组织特征为短轴 α 板条在 β 基体内三维空间交错排列

形成类网篮拓扑结构，其层状界面的位错钉扎效应赋予材料优良的抗蠕变特性，

但交变载荷下的裂纹沿板条界面扩展导致疲劳强度较低； 

（d）：魏氏组织，魏氏组织由取向一致的粗大 α 集束构成，通过 Hall-Petch

强化与织构强化机制表现出明显的强化效应，但受限于各向异性特征，其塑性指

标与低周疲劳性能较差。 
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图 1-2 TC4 微观组织：（a）等轴组织；（b）双态组织；（c）网篮组织；（d）魏氏组织[29] 

1.3 SLM 成形技术 

1.3.1 SLM 技术及原理 

图 1-3 展示了整个 SLM 制造过程的示意图[30]。SLM 是一种粉末床熔融技

术，在惰性气体中使用高能激光逐层熔化粉末，熔化顺序与 CAD 模型一致[31]。

其成形过程首先将 3D 模型切割成多个薄层，每层厚度通常为 20~50 μm[32, 33]，

进料系统将粉末输送至熔化腔室，并在底板上铺撒薄层粉末。随后，激光束在构

件横截面对应位置进行精确扫描，熔化并固定粉末。扫描完成后，底板向下移动

相应距离，进料系统将另一层粉末铺在已熔层上，重复此过程直至打印完成。 

 

图 1-3 选区激光熔化工艺[30] 
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1.3.2 SLM 成形 TC4 合金进展 

SLM 工艺的冷却速率通常在 10³~10⁵ K/s 范围内[34]，远远超过了 β→α 和

β→α'/α''马氏体转变所需的临界冷却速率[35]，因此 TC4 合金在成形过程中直接从

β 相转变为 α'或 α''马氏体相。与传统成形方法相比，SLM 制备的 TC4 构件屈服

强度（Yield strength, YS）大于 1100 MPa，但塑性较低（εf＜10%）[36]。这种低塑

性主要是由于 TC4 合金在快速冷却过程中形成了 α'马氏体，其微观结构特性容

易引发裂纹的萌生和扩展[36-40]。在逐层扫描过程中，后打印层在冷却时会产生收

缩，这种收缩受到下层限制，导致新打印层产生拉应力，并将额外的压应力传递

至先前打印层。随着构件逐层打印，这些应力逐渐在内部积累，最终影响构件的

整体性能[41]。由于 SLM 成形过程复杂且精密，为了获得高质量构件，必须对加

工参数进行严格优化。研究表明，孔隙率和孔隙取向对 TC4 合金的宏观延展性

影响较大[42]，降低孔隙率可提高性能[43]。Xu 等[44]通过保持其他参数不变，仅调

节粉末层厚度（30 μm、60 μm 和 90 μm）观察到不同的微观结构（图 1-4）。其

中，层厚为 30 μm 时，柱状结构最细（图 1-4a，平均宽度 15 μm），与 60 μm 和

90 μm 层厚相比（图 1-4b 和 c，平均宽度 70 μm）表现出更快的冷却速率。 

 

图 1-4 不同层厚的典型 SEM 微结构：（a）30 μm；（b）60μm；（c）90μm[44] 

材料构建取向对合金性能影响较大。如图 1-5 所示，沿厚度方向构建的样品

表现出更高的极限抗拉强度（1236 MPa），但延伸率（Elongation, EL）较低（8.5%），

而沿长度方向构建的样品则因冷却速率较慢而形成高 α/α′相位比和较多的残留 β

相，导致其抗拉强度降低至 1065 MPa，但延伸率增加至 13.6%[45]。 
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图 1-5 沿厚度（a~c）和长度（d~f）方向构建的 SLM 成形 TC4 合金具有相应 SAED 图案

的明场 TEM 图像[45] 

Zheng 等[46]通过优化 SLM 扫描策略，在 67.5°扫描策略下可实现较低的机械

压缩性能和显微硬度，该策略适用于工业钛合金制造。Zafari 等[47, 48]通过调整

SLM 参数，成功制备了具有完全 α′马氏体微观结构的 SLM 成形 TC4 合金。该

合金展现出优异的延展性（εf~15%），明显优于传统层状（α+β）结构的 SLM 成

形 TC4 合金。SLM 成形 TC4 合金的微观结构以 α′相为主，但其仍含有极少量 β

相。在 α′/β 界面处的应变不相容性导致裂纹萌生和断裂，消除残留 β 相可能进一

步提升合金的延展性能。为调控合金性能，研究人员通过调节层厚度、能量密度

和焦距等加工参数对原位马氏体进行分解，制备了新型超细结构（层状结构，粒

径 200~300 nm），结果表明，该工艺制备的合金具有拉伸延伸率 11.4%、屈服强

度 1100 MPa 以上，优于传统工艺制备的 TC4 合金[49]。 

1.4 SLM 成形 TC4 合金的后处理 

SLM 成形 TC4 合金具有典型的针状 α′马氏体结构，屈服强度较高，但延展

性和抗疲劳性能相对有限，因此不适合用作结构材料[50]。采用热等静压、热处理

和表面喷丸处理等后续工艺技术，可以有效优化微观结构，消除热应力，提高致

密度，并降低表面缺陷对材料性能的影响，从而制备综合性能优异的零部件。 
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1.4.1 热等静压 

热等静压（Hot isostatic pressure, HIP）作为一种先进的烧结成型工艺，是通

过将待处理材料置于密闭容器中，在高温下施加均匀的高压，最终实现产品的高

效烧结和致密。HIP 工艺可有效降低 SLM 成形构件的孔隙率，与打印态样品相

比，经 HIP 处理后样品的残余应力明显降低，β 相含量略有增加。Leuders 等[51]

认为，经 HIP 处理后的样品延伸率更高，从打印态的 4%提升至 13.8%，但 HIP

处理温度对延伸率的影响并不明显。另一项研究指出，虽然孔隙率降低本身与延

伸率无直接关联，但提高 HIP 处理温度却能在 SLM 成形 TC4 合金中实现更高的

延伸率。Su 等[52]发现经过 HIP 处理的 SLM 成形 TC4 合金在 500MPa 载荷条件

下，其疲劳寿命能够达到原始样品的 10 倍以上。 

1.4.2 热处理 

实现钛合金的高强度、高延展性和高韧性一直是材料开发和应用的关键目标。

热处理作为一种重要的材料加工技术，主要通过调整晶粒尺寸、晶界特性和相组

成来有效改善钛合金的机械性能。常见的热处理工艺有退火、正火、淬火和回火

等。有研究表明，热处理可以促进α′马氏体向α相的转变，消除打印态（As-SLMed）

构件中的部分残余应力，从而获得优异的强塑性匹配性能[53]。热处理温度也会影

响 SLM 成形的 TC4 合金的相组成。与 As-SLMed 样品相比，经热处理的样品中

检测到了 bcc 结构的（110）β 和（200）β 衍射峰，这表明在加热过程，α′相转变

为 α 和 β 相[54]。 

从图 1-6 所示的衍射峰变化可以看出，随着热处理温度的升高，β 相的含量

先增加后减少，这与过饱和的 α′相向 α 相转变过程中 V 元素的排出导致 α 相中

Al 元素浓度增加有关。由于 Al 原子尺寸大于 V 元素，晶面间距的扩大使得衍射

角发生左移。Zhang 等[55]通过高能 X 射线衍射表征了 As-SLMed 和经 900 ℃热

处理（HT-900）样品在拉伸变形过程中的微观结构。结果表明，As-SLMed 样品

的 α′相初始位错密度较高，而 HT-900 样品的 α′相在塑性变形过程中能够有效储

存位错。这一发现有效解释了 As-SLMed 样品的屈服强度高而 HT-900 样品塑性

好的主要原因。研究发现[51]，退火是消除 SLM 成形构件残余应力的理想热处理
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工艺，虽然提高退火温度会导致极限抗拉强度（Ultimate tensile strength, UTS）下

降，但断裂延伸率增加表明塑性增加，这种力学性能变化与 β 相含量上升有关。 

 

图 1-6 As-SLMed 和热处理样品的 XRD 图谱[54] 

Khorasani[56]团队的研究进一步证实，提高退火温度会导致 SLM 成形 TC4 合

金强度降低，但延展性提高，尤其是在 α+β 双相区退火后，材料性能符合医疗标

准。北京工业大学崔丽等[57]对 TC4 合金进行了不同退火温度的热处理研究，发

现随着退火温度的升高，初生 β 晶粒内的 α′相转变为 α 相，且 α 相板条的长宽比

逐渐降低。退火温度升高时，抗拉强度从 961 MPa 降至 870 MPa，而延伸率先上

升后降低。在 890 ℃的退火温度下，SLM 成形的 TC4 合金展现出最佳综合性能，

抗拉强度保持在 941 MPa 的同时延伸率达到 11.1%，较未退火样品提高了 126.5%。

在磨损性能方面，有研究发现随着退火温度的升高，As-SLMed 样品的磨损率和

摩擦系数（Coefficient of friction, COF）先升高后降低，当退火温度升至 1060 ℃

时材料获得最佳耐磨性能[58]。 

1.4.3 表面强化处理 

在采用 SLM 技术制造 TC4 合金时，为了保证材料在实际应用的稳定性和可

靠性，对其疲劳、磨损等性能的研究至关重要。研究发现，SLM 技术制备的金属

材料内部易产生孔隙、未熔合等微观缺陷，同时加工表面的粗糙度特征和残余应

力分布状态都可能对其力学性能产生影响[59, 60]。表面形变强化工艺，如脉冲磁场

冲击技术和喷丸强化技术等，能有效提升金属构件的疲劳性能[61, 62]、耐蚀性[63]以

及耐磨性[64]。此外，这些处理技术还能对材料表面形貌、微观组织硬度和内部应
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力状态进行优化改善[65-67]。 

（1）脉冲磁场冲击技术（Pulsed magnetic field, PMF）作为电磁脉冲加工领

域的发展方向之一，其凭借非接触式加工优势在材料改性领域获得广泛应用。该

技术通过高压电容瞬时放电产生高强度脉冲磁场，这种磁场会在材料近表层诱导

出感应电流，从而促进材料微观结构优化，最终提升其力学性能和疲劳强度。

Zhang 等[68]证实 PMF 处理可以实现 TC4 合金中残余应力的积累，并提高位错密

度。Hu 等[69]研究了 PMF 对 SLM 形成 TC4 合金高周疲劳寿命的影响。研究表

明，经过 PMF 处理后样品的平均疲劳寿命提高了 471.13%，寿命离散程度降低

了 10.63%。Wang 等[70]应用 PMT 对 TC4 合金的低周疲劳性能进行改善，使 TC4

合金的寿命提高了 30%以上，阈值提高了 7.8%。 

（2）喷丸强化工艺，喷丸强化的核心要素包括喷丸装置、喷丸介质和喷丸

参数。喷丸装置主要有气动试和叶轮离心试两类。气动喷丸机可以精确调节喷丸

角度、喷丸距离等，因此具有良好的灵活性和高效率。 

 

图 1-7（a）气动喷丸机的工作原理；（b）喷丸参数[71] 

图 1-7（a）显示了气动喷丸机的工作原理[71]，它通过压缩空气加速弹丸高速

撞击工件，细化晶粒尺寸并产生残余压应力（Compressive residual stress, CRS）。

如图 1-7（b）所示，喷丸工艺的核心控制参数主要是介质尺寸、表面覆盖率和喷

丸强度。喷丸介质的选择较为广泛，其中铸钢丸、玻璃丸和陶瓷丸是最典型的介
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质类型。这些参数的优化组合对喷丸效果具有重要影响，为了避免弹丸材料的表

面损伤和应力集中，弹丸一般设计成球形。Wu 等[72]发现弹丸直径是影响喷丸强

度的重要因素，当其它参数固定的情况下，增加弹丸直径可以提高喷丸强度。此

外，通过调整气压和喷丸距离等参数可有效控制喷丸速度，以达到理想的喷丸强

化效果。Ito 等[73]认为，弹丸的速度取决于喷丸压力；喷丸压力越高，弹丸速度

越高。Könitzer 等[74]采用了一种配备光学速度测量系统的气动喷丸机，以 S110

为喷丸介质进行了实验。在 70°喷丸角度下，他们发现喷丸强度与速度之间存在

明显的线性关系，即喷丸速度每增加 5 m/s，其强度便会相应提升 0.01 mmA。 

由于喷丸强度无法直接进行测量，工程中普遍采用 Almen 试片法间接表示。

该方法通过喷丸处理标准的 Almen 试片，并利用弧高测量仪测定其变形弧高来

测试喷丸强度。目前，Almen 试片包括 A、C 和 N 三种标准类型，分别适用于不

同强度范围：A 型试片（厚度 1.27 mm）适用于 0.15~0.60 mmA 的强度测量，C

型试片（厚度 2.39 mm）用于强度超过 0.60 mmA 的情况，N 型试片（厚度 0.79 

mm）则用于强度低于 0.15 mmA 的测量[75]。有研究指出，材料表面特性与喷丸

强度有关，随着喷丸强度增加，CRS 层深度增加，表面粗糙度也相应增加[76, 77]。 

喷丸覆盖率是指构件表面经过喷丸处理后，实际形成的弹痕面积与预期需要

喷丸处理的面积之间的比值。该比值用于准确衡量喷丸处理对构件表面的覆盖程

度，确保喷丸工艺达到预期效果。通常，为达到 100%构件覆盖率可能会导致过

度喷丸，从而导致喷丸效益降低[78, 79]。完全覆盖虽能增强表面硬化效果并形成深

层 CRS 结构，但过度喷丸可能会导致表面损坏和疲劳寿命下降[80]。Lundberg 等

[81]通过 12 种不同喷丸尺寸、强度和覆盖率的组合实验发现，较小的喷丸尺寸、

100%覆盖率和较低喷丸强度可产生最大残余应力，而较大的喷丸尺寸、更高喷

丸强度和 300%覆盖率则导致较低的残余应力。研究进一步表明，高喷丸强度对

残余应力的影响大于增加覆盖率，且在低喷丸强度下，增大喷丸尺寸对低应力区

域的穿透深度影响更为明显。 

在传统喷丸强化技术基础上，近年来涌现出多种创新工艺并逐步推广应用。

例如超声波冲击喷丸、激光冲击喷丸和高压水射流喷丸等新型处理方式，这些方

法的出现为该项技术的发展注入了新活力。 
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超声喷丸（Ultrasonic Shot Peening, USP）技术通过超声波激发的高频机械振

动直接作用于金属构件表面，实现材料性能优化。其核心优势在于能够以

100~300 m/s 的弹丸速度实现材料表面的塑性变形，这一特性使其较传统喷丸技

术具有更优秀的表面强化效果。Mordyuk 等[82]证实，USP 处理可导致材料表层发

生明显的晶粒细化，从而增强材料的抗腐蚀性和耐磨性[83]。此外，Zhang 等[84]的

研究表明，USP 处理可使 SLM 成形 TC4 合金的显微硬度提升较大，其最大值达

到 468 HV0.025，较未处理样品提高 25%，具体结果如图 1-8 所示。 

 

图 1-8 SLM TC4 合金在 USP 处理前后的显微硬度：（a）显微硬度深度分布；（b）USP 持续

时间对最大显微硬度的影响[84] 

激光冲击喷丸（Laser shock peening, LSP）利用高能量（GW/cm2）和短脉冲

（ns）的激光束照射目标表面。产生向目标材料内传播的高压冲击波（GPa）。与

传统喷丸技术相比，LSP 具有明显优势，其可在材料内部形成更深的残余压应力

层，产生更高的冲击波压力，并实现晶粒细化和表面强化效果。Zhang 等[85]发现，

经过单次 LSP 和双次 LSP 处理后，TC4 合金在 2×106 次循环下的疲劳强度分别

提高至 264 和 306 MPa，较未处理样品（216 MPa）分别提高了 22.2%和 41.7%。

Kalentics 等[86]提出了三维激光冲击喷丸（3D-LSP）技术，其中使用增材制造和

LSP 交替实现逐层动作。3D-LSP 在调控增材制造部件的孔隙率、残余应力分布

和微观结构以及同步金属材料的强度和韧性方面效果较好[87-89]。 

高压水射流喷丸（Water cavitation peening, WCP）技术利用高压水发生系统，

通过将低压水流增压转化为高动能射流，并直接作用于金属零部件的表面，该过

程诱导材料表层在达到再结晶温度的条件下经历塑性形变，从而促成理想的残余
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压应力场与微观组织结构的形成。与常规喷丸相比，WCP 具有表面粗糙度小和

灵活使用等优点。Takakuwa 等[90]对由 TC4ELI 材料制成的脊柱植入物棒进行微

动疲劳测试，实验结果表明，通过 WCP 处理，脊柱植入物夹具在微动疲劳作用

下的强度提高了 2.2 倍。 

（3）喷丸强化机制，喷丸强化是一种基于机械作用的表面处理技术，其核

心机制是通过高速弹丸对材料表面进行反复撞击，诱发金属表层的非均匀弹塑性

变形。该技术主要通过以下三种机制实现表面改性：（a）增加表面粗糙度，（b）

在近表层区域引入应变硬化效应，以及（c）在材料内部形成特定的残余应力场。

喷丸处理还可能通过引入多种缺陷和界面改变材料的微观结构，例如诱导纳米级

晶体的形成[63]。 

材料表面或近表面区域在承受拉应力时容易引发疲劳失效和应力腐蚀失效。

通过减少这些区域的拉应力水平，可以有效防止裂纹的形成和扩展，从而延长部

件的使用寿命。研究表明，喷丸处理能够优化由磨削、机械加工或热处理导致的

表面应力分布，改善金属表面状态，这一过程在工程上被称为应力强化[91]。图 1-

9 的残余应力分布示意图展示了这一效应。 

 

图 1-9 喷丸强化示意图[91] 

除了引入残余压应力外，喷丸处理还通过组织强化机制提升材料性能，其通

过优化材料的微观组织结构，从而提高表面硬度、屈服强度和耐磨性。当高速弹

丸撞击材料表面时，表层会因剧烈撞击而发生塑性变形，导致晶粒细化，使位错

密度增加并改变其形态。对于强度等级较低的材料，这种微观结构的改变对提高

疲劳强度尤为关键。但需要注意，处理过程中表面形成的凹凸形貌会加大粗糙程
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度，容易引发应力集中现象，进而成为裂纹萌生的潜在起点。实际工程应用中，

喷丸强化的效果是应力强化与组织强化共同配合产生的综合结果。 

（4）喷丸强化技术研究现状，喷丸强化技术作为一种重要的金属表面强化

工艺，近年来在航空、汽车、压力容器以及汽轮机等诸多工业领域得到了广泛的

应用和深入的研究。Liu 等[92]采用透射电子显微镜表征了 TC4 合金喷丸后表面的

微观结构，结果如图 1-10 所示。分析表明，喷丸处理后 TC4 合金表层的平均晶

粒尺寸为 64.6 nm。随着深度的增加，衍射图谱由连续环状特征转变为不连续环

状特征，表明晶粒尺寸明显增大。Uzan 等[93]对 SLM 成形 AlSi10Mg 合金在喷丸

处理后的抗疲劳性能进行了探究，他们发现喷丸处理后的合金相较于 AM 样品

具有更深的疲劳裂纹起裂深度。喷丸所引入的残余应力以及近表面区域发生的应

变硬化作用有效地抑制了微裂纹的扩展，从而增强合金的抗疲劳性能和耐久性。 

Xu 等[94]研究了不同加工表面 TC4 合金经喷丸处理后的疲劳性能，结果表明，

喷丸处理后的样品较未处理样品具有更高的疲劳强度。此外，喷丸处理后的裂纹

主要分布在近表层和侧面区域，证明喷丸处理对裂纹萌生有明显的抑制作用。

Klotz 等[95]研究了不同喷丸工艺对 IN718 合金疲劳性能的影响，发现低周疲劳

（Low cycle fatigue, LCF）性能主要受表面粗糙度控制，而高周疲劳（High cycle 

fatigue, HCF）性能则由残余应力主导，研究发现，喷丸处理使 IN718 合金的 HCF

寿命提升了 20 倍。 

 

图 1-10 TC4 合金喷丸处理表面的透射电镜图像：（a）TEM 明场像，插图为电子衍射图；

（b）TEM 暗场像，插图为粒度分布图[92] 

喷丸处理对金属材料表面特性的优化及应用在多项研究中得到合理阐释。
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He 等[96]研究表明，304 奥氏体不锈钢经喷丸处理后形成 700 μm 梯度塑性变形

层，表层晶粒细化至纳米级并伴随显微硬度梯度分布特征，近表面孔隙率降低与

孔隙球化可以提升材料的疲劳性能[97]。Deng 等[98]发现高能喷丸处理使纯钛表面

粗糙度增加并形成纳米结构，可有效促进骨细胞粘附与活性。针对复合强化工艺，

Luo 等[99]采用激光冲击与常规喷丸协同处理 TC4 合金，通过残余压应力场与位

错梯度组织的协同作用，使材料疲劳寿命提升 9.3 倍。蔡雨晴等[100]过 CF53 钢的

喷丸参数进行研究，结果表明，当喷丸气压控制在 0.3~0.7 MPa 范围内时，材料

表面凹坑形貌特征参数与弹丸直径呈正相关关系，表面粗糙度、显微硬度及硬化

层厚度的协同提升使摩擦系数和磨损率降低。Yang等[101]研究了高能喷丸对TC17

拉伸性能的影响，发现高能喷丸后的 TC17 在晶粒细化、高密度位错、加工硬化

和残余压应力的综合作用下具有更好的强度-延展性平衡，其中屈服强度和极限

拉伸强度分别提高了 10.1%和 13.9%。 

1.5 研究意义与内容 

TC4 合金因其高比强度、优异的耐蚀性、抗蠕变性和良好的生物相容性，在

航空航天、能源和生物技术等领域得到广泛应用。然而，由于 SLM 成形过程中

极高的温度梯度、快速冷却速率以及复杂的热循环历史，SLM 成形 TC4 合金常

出现微观结构不均匀、残余应力场复杂及表面缺陷敏感性等问题，严重制约了其

在关键装备中的可靠性应用。为改善上述问题，采用热处理、热等静压处理、激

光冲击及表面喷丸等后处理技术，可有效优化材料微观结构、消除热应力、提高

致密度并降低表面缺陷敏感性，从而提升 SLM构件的综合性能。本研究针对 SLM

成形的 TC4 合金，利用先进的表征方法系统研究了热处理和喷丸处理对合金微

观组织、表面形貌、残余应力、力学性能等的影响，所得结果对于促进 SLM 钛

合金的工程应用具有重要意义。本文具体研究内容如下： 

（1）研究了退火温度对 SLM 成形 TC4 合金的组织结构和力学性能的影响。

在 750~950 ℃真空退火温度区间内，分析退火温度对 SLM 成形 TC4 合金相组

成、显微组织形貌、残余应力的影响；通过室温拉伸试验并结合断口分析，揭示

不同热处理状态下材料的断裂机制。 
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（2）研究了不同喷丸工艺对 SLM 成形 TC4 合金表面特性的影响。利用扫

描电子显微镜（ Scanning electron microscope, SEM ）、透射电子显微镜

（Transmission electron microscope, TEM）、X 射线衍射（X-Ray diffraction, XRD）

和残余应力仪等设备对不同喷丸工艺下TC4合金的表面形貌和粗糙度、润湿角、

微观组织、相组成和残余应力场等进行表征研究，深入理解喷丸工艺与合金表面

特性之间的关系。 

（3）研究了喷丸处理对 SLM 成形 TC4 合金力学性能的影响。通过显微硬

度测试、疲劳性能测试及摩擦磨损实验，并结合磨痕特征和疲劳断口形貌分析，

探讨了喷丸处理对合金耐磨性及疲劳性能的影响机制。 
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第 2 章 实验材料及方法 

2.1 技术路线 

本文的研究技术路线如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 SLM 成形 TC4 合金热处理及喷丸强化研究技术路线 

2.2 实验材料 

本试验选用气雾化法制备的球形 TC4 合金粉末，其化学成分见表 2-1。如图

2-2 所示，TC4 粉末呈现良好的球形形貌，粒径在 10~65 μm 之间成正态分布。

实验前先将粉末在 100 °C 下干燥 24 h，以去除粉末中的水分。样品成形采用德

国 EOS 公司的 M290 激光打印机，基板使用钛板。具体成形工艺参数为：激光

功率 200 W，扫描速度 1200 mm/s，扫描间距 110 μm，铺粉厚度 30 μm，为尽量

降低打印形成的局部残余应变，相邻两层的打印方向进行 67°旋转。成形过程中，

基板温度维持在 120 ℃，工作室通入氩气以防止样品氧化。如图 2-3（a）所示，

最终成形的 TC4 合金尺寸为 14 mm（X 方向）×14 mm（Y 方向）×70 mm（Z 方

向）。图 2-3（b）为 SLM 成形金属样品实物图。 
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表 2-1 TC4 粉末组成（wt. %） 

Al  V Fe C O N Ti 

5.9 4.1 ≤ 0.15 ≤ 0.05 ≤ 0.05 ≤ 0.05 Bal. 

 

图 2-2 TC4 粉末微观形貌及粒径分布图 

 

图 2-3（a）SLM 样品尺寸示意图；（b）SLM 成形金属样品 

2.3 实验方法 

本文通过退火处理和表面喷丸强化对 SLM 成形 TC4 合金进行改性，探究了

不同退火温度及喷丸工艺对其组织结构和性能的影响。实验内容主要包括：退火
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处理后合金的微观组织表征、残余应力分析、拉伸性能测试；喷丸强化后材料表

面形貌与粗糙度测量、残余应力分布、喷丸层组织特征、喷丸表面润湿性、耐磨

性及疲劳性能的测试与分析。 

2.3.1 热处理工艺 

采用电火花线切割从基板上获取 SLM 成型 TC4 样品，将其分为两组：一组

作为 As-SLMed 样品直接测试；另一组在 GSL-1700X 型真空管式炉中进行退火

处理，升温速率为 10 ℃/min，分别在 750、800、850、900 和 950 ℃下保温 2 h

后空冷至室温，相应样品依次记为 HT750、HT800、HT850、HT900 和 HT950。 

2.3.2 表面喷丸处理 

采用复合喷丸工艺对尺寸为 70 mm×14 mm×7 mm 的 SLM 成形 TC4 合金样

品进行表面强化处理，具体喷丸参数见表 2-2。喷丸处理前，将 As-SLMed 样品

在 600 ℃下退火 4 h 以消除内应力，并对所有样品进行 2000 #砂纸机械研磨预处

理。图 2-4 为去应力退火态 TC4 样品的金相组织形貌。 

 

图 2-4 TC4 去应力退火态组织 

喷丸处理分为三个阶段：（1）采用铸钢丸（S230，平均硬度 50 HRC）进行

单次不同强度（0.21、0.31、0.41 和 0.51 mmA）的喷丸；（2）在单次喷丸基础上，

使用陶瓷丸（Z210，平均硬度 65 HRC）进行二次喷丸（喷丸强度 0.17 mmA）；

（3）采用玻璃丸（G100，平均硬度 5.5 Moh）在二次喷丸的基础上进行三次喷

丸（喷丸强度 0.1 mmA）。喷丸采用气动喷丸机完成，喷丸强度由 A 型 Almen 试
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片的弧高值确定，喷嘴直径为 8 mm，喷嘴与样品间距保持 100 mm。Almen 弧高

测定仪及喷丸机如图 2-5 所示。为便于区分，样品分别标记为：去应力退火态

（AS）、去应力退火后磨削样品（AS+M）、传统喷丸样品（SP0.21、SP0.31、SP0.41、

SP0.51）以及复合喷丸样品（SP0.51+0.17、SP0.51+0.17+0.1）。 

 

图 2-5（a）Almen 弧高测定仪和（b）气动喷丸机 

表 2-2 复合喷丸工艺参数 

喷丸次序 样品编号 
气压

(MPa) 

弹丸直径

(mm) 

喷丸强度

(mmA) 

喷丸时

间(s) 

覆盖

率 

一次（铸钢丸） 

一次（铸钢丸） 

一次（铸钢丸） 

一次（铸钢丸） 

二次（陶瓷丸） 

三次（玻璃丸） 

SP0.21 

SP0.31 

SP0.41 

SP0.51 

SP0.51+0.17 

SP0.51+0.17+0.1 

0.1 

0.18 

0.26 

0.4 

0.7 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.21 

0.125 

0.21 

0.31 

0.41 

0.51 

0.17 

0.1 

6 

6 

6 

6 

8 

12 

100% 

100% 

100% 

100% 

100% 

100% 

2.4 微观组织结构分析 

2.4.1 金相分析 

使用 Zeiss Axiolab A1 光学显微镜观察 TC4 合金的金相组织。样品的制备方

法如下：As-SLMed 样品和热处理态样品沿 XOZ 面切割为 5 mm×5 mm×2 mm 尺

寸，喷丸样品则从喷丸侧表层区域切割成 5 mm×3 mm×2 mm。样品经热镶处理

后，依次使用 240 #至 2000 # SiC 砂纸进行机械研磨，随后采用 3.5 μm 和 1 μm

金刚石喷雾抛光剂进行抛光，直到表面无划痕为止。抛光后样品经 10 min 超声



安徽工程大学硕士学位论文 

20 

 

清洗并吹干。采用 Kroll 试剂（HF:HNO3:H2O =2:4:100）对样品腐蚀 10 s，随后

用清水反复冲洗并酒精清洗吹干，以备显微观察。 

2.4.2 XRD 分析 

为进行物相分析，将打印态和热处理态 TC4 合金在与金相观察位置切割成

5 mm×5 mm×2 mm 的样品。除喷丸表面可直接测试外，其余样品均需进行机械

研磨、抛光及超声清洗等表面处理。采用 Rigaku Ultima IV 型 X 射线衍射仪进行

测试，测试条件为：Cu-Kα 辐射，电压 40 kV，电流 50 mA，扫描范围 30°~80°

（2θ），扫描速率 2 °/min，步长 0.01°。 

2.4.3 EBSD 组织分析 

采用机械抛光与振动抛光工艺制备样品。依次使用 240 #至 2000 # SiC 砂纸

对 SLM 成形样品进行机械研磨，采用 3.5 μm 和 1 μm 金刚石抛光剂抛光至表面

无划痕。待样品经去离子水冲洗后，进行 4 min 超声清洗并吹干，以确保表面清

洁无杂质。最后使用 SiC 悬浮液振动抛光 30 min。电子背散射衍射（Electron 

backscattered diffraction, EBSD）测试在样品表面以下 100 μm 深度范围内进行，

具体测试参数为：电压 20 kV，扫描步长 0.12 μm，通过 HKL Channel 5 软件进行

数据后处理。 

2.4.4 TEM 组织分析 

为了进行 TEM 微观组织观察，将 XOZ 面的打印态和热处理样品切割成 8 

mm×15 mm×1 mm 的片状样品。依次使用 240 #至 1500 # SiC 砂纸粗磨至厚度 80 

μm，随后用冲孔器制取直径 3 mm 的圆片样品。将样品固定在 2000 # SiC 砂纸

上细磨至 60 μm 左右，再通过离子减薄仪（PIPS Ⅱ，Gatan 695）减薄至穿孔。采

用透射电子显微镜（加速电压 200 kV）观察微观组织，所得数据通过

DigitalMicrograph 软件进行后处理。 

2.5 表面粗糙度测试及形貌观察 

打印态样品依次使用 240 #至 2000 # SiC 砂纸进行机械研磨。采用 SuperView 

W1 非接触式光学轮廓仪测定样品表面三维形貌和粗糙度，测试面积为 2.4×2.4 
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mm²，步长 1 μm。每个样品随机选取三条等高线测量粗糙度参数，包括轮廓算术

平均偏差（Sa）、表面高度分布标准差（Sq）和峰谷值（Sv）。利用 SU8600 型场

发射扫描电子显微镜（工作电压 15 kV，电流 10 μA）对喷丸表面、横截面及磨

损表面进行观察，并对喷丸及磨损表面进行 EDS 分析以获取化学成分信息。 

2.6 表面润湿性测试 

为评估合金的润湿性，采用接触角测量仪（SDC-100S）测量样品表面与去离

子水的接触角。去离子水被认为是评估生物材料润湿性的理想液体。将去离子水

液滴平稳均匀地滴在 TC4 合金表面上，待液滴稳定铺展后，运用三点法精确测

量液滴与样品表面的接触角。为确保数据的准确性，每个样品重复 3 次实验。 

2.7 残余应力测试 

采用 DS-21 型 X 射线残余应力分析仪对 TC4 合金的残余应力进行测量。残

余应力测量设备及 D-Spacing 与 Sin²2ψ 的线性关系拟合情况如图 2-6 所示。为了

研究喷丸处理后 TC4 合金残余应力沿深度方向的分布特征，使用 Kroll 试剂

（HF:HNO3:H2O=2:4:10）对其表面进行逐步剥层。X 射线管在 25 kV 电压和 30 

mA 电流下工作，光斑直径为 2 mm。采用 Cu-Kα 辐射（λ=1.54056 Å），衍射晶

面为 Ti 的（213）面，衍射角为 139.69°，应力常数 S2/2 和 S1 分别为 11.88×10-6 

MPa−1 和-2.83×10-6 MPa−1。 

 

图 2-6（a）残余应力测量的实验装置；（b）D-Spacing 与 Sin²2ψ 线性关系拟合 

2.8 力学性能测试 

2.8.1 显微硬度测试 

使用 TMVS-1 型显微硬度计进行显微硬度测试，测试载荷为 200 gf，载荷保
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持 10 s。测试前样品表面经抛光处理至金相分析标准。对于热处理样品，在样品

中心区域随机选取 5 个点进行测试，除去最大值和最小值后取平均值作为最终结

果。对于喷丸处理样品，沿深度方向按梯度测试，测试点分别位于距表面 0、10、

25、50、75、100、150、200、250、300、350 和 400 μm 处，每个深度测试 5 个

点，去除极值后取平均值作为该深度的硬度值。 

2.8.2 拉伸性能试验 

本文利用岛津 AGX 拉伸试验机测试样品的室温拉伸性能，测试标准为 ISO 

6892-1：2009。样品尺寸如图 2-7 所示，采用矩形截面样品，其标距段尺寸为 15 

mm×3 mm×2 mm，应变速率为 10-3s-1。在拉伸测试之前，对样品线切割面进行打

磨抛光，保证标距段尺寸均匀无损伤。为确保数据的准确性，每个样品重复三次

测试。拉伸强度的计算公式为： 

 𝜎 = 𝐹/𝐴 (2-1) 

式（2-1）中，σ 表示拉伸强度，单位 MPa；F 表示对样品施加的载荷，单位 N；

A 表示样品标距截面积，单位 m2。拉伸试验完成后，采用 SEM 的二次电子成像

模式对断口表面形貌进行表征分析。 

 

图 2-7 拉伸样品尺寸 

2.8.3 磨损性能试验 

利用 HT-1000 型（图 2-8（a））摩擦磨损试验机进行室温摩擦磨损试验。样

品尺寸为 10 mm×10 mm×7 mm，测试之前将样品进行热镶嵌处理。测试载荷为 5 

N。摩擦副选用 Si3N4陶瓷球，其直径为 6 mm，显微硬度约为 1700 HV。摩擦半

径设置为 3 mm，转速 250 Rpm，磨损时间 20 min。测试完成后对样品表面进行

保护以防止污染样品。使用三维轮廓仪、扫描电镜（图 2-8（b））和能谱仪（EDS）

对磨损表面进行表征并分析其磨损机理。 
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图 2-8（a）HT-1000 型摩擦磨损试验机；（b）SU8600 场发射扫描电子显微镜 

2.8.4 疲劳性能试验 

采用 MTS810 液压伺服试验系统（如图 2-9（a）所示），使用应力比 R=0.1，

频率为 30 Hz，最大应力为 500 MPa 的单轴正弦波形载荷，在室温下进行直至失

效的疲劳试验，测试标准为 GB/T 3075-2008。图 2-9（b）显示了疲劳样品的几何

形状。每个工艺的样品在相同的条件下进行了三次测试，并计算了平均疲劳寿命。

疲劳试验后，采用 SEM 二次电子模式对疲劳断裂表面进行分析。 

 

图 2-9（a）疲劳试验机；（b）疲劳试验样品尺寸 
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第 3 章 热处理对 SLM 成形 TC4 合金微观组织和力学性能

的影响 

3.1 引言 

SLM 成形 TC4 合金具有独特的微观组织和内应力特征，与传统铸锻合金存

在本质差异，这导致其在工程应用上受到限制。为改善其性能，热处理工艺研究

成为 SLM 成形钛合金领域的重要方向，其通过调控残余应力和微观组织来优化

材料力学性能。本章对 SLM 成形 TC4 合金进行真空退火处理，探究退火温度对

合金微观组织演变、残余应力分布及力学性能的影响机制。该研究结果对 SLM

成形 TC4 合金热处理工艺的优化设计及其力学性能提升具有重要意义。 

3.2 热处理对 SLM 成形 TC4 合金微观组织影响 

图 3-1 为 SLM 打印态及不同温度退火的 TC4 合金的 XRD 图谱。由图可知，

打印态样品主要由密排六方结构的 α'马氏体相（hcp-Ti）组成，而具有立方结构

的 β 相（bcc-Ti）衍射峰强度较弱，表明其含量较低。退火处理后，图谱上仍以

hcp-Ti 衍射峰为主，但 β 相衍射峰强度有所增加，表明退火过程中发生了少量 α'

马氏体向 β 相的逆转变，但 β 相含量仍明显低于 α'/α 马氏体相。局部放大图显

示，随着退火温度升高，hcp-Ti 衍射峰逐渐向低角度偏移，表明了 α'马氏体相向

平衡 α 相的转变过程，这一现象归因于 SLM 快速冷却过程中初生 β 相未能充分

转变为 α 相，形成了亚稳态的过饱和固溶体 α'相，而后续热处理可促使亚稳态马

氏体分解成平衡态的 α 相[37, 42]。 

通过点阵常数计算，表 3-1 列出了不同状态样品中 hcp-Ti 的晶格参数。打印

态中 hcp-Ti 的 a 和 c 分别为 0.2927 nm 和 0.4671 nm，这与 α'相的晶格参数特征

接近[102]。随着退火温度升高，hcp-Ti 的晶格常数逐渐增大。这是由于在 α'向 α 马

氏转变过程中，α'相中的 V 元素逐渐析出，导致新形成的 α 相中 Al 元素浓度增

加。由于 Al 原子半径大于 V，因此新形成的 α 相的晶面间距增大[103]。 
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图 3-1 （a）打印态和退火样品的 XRD 图谱；（b）部分衍射范围的 XRD 图谱。 

表 3-1 不同条件下 hcp-Ti 在 TC4 合金中的晶格参数 

样品 
晶格参数 

a/nm c/nm 

As-SLMed 0.2927 0.4671 

HT750 0.2934 0.4676 

HT800 0.2945 0.4684 

HT850 0.2942 0.4690 

HT900 0.2951 0.4717 

HT950 0.2948 0.4731 

图 3-2 展示了不同退火温度下 SLM 成形 TC4 合金的金相组织特征。如图 3-

2（a）所示，打印态样品表现出良好的冶金结合，未观察到孔洞、未熔合及裂纹

等缺陷，其显微组织为大量细针状 α'马氏体交错分布在初生 β 相晶粒内部。由于

垂直于基板方向上温度梯度较大，可以明显观察到初生 β 晶粒沿打印方向生长成

柱状晶。经过 750、800 和 850 °C 真空退火 2 h 后，样品内仍然可以观察到明显

的柱状晶组织，柱状晶内部是针状（α+α'）马氏体和少量 β 相的混合组织。与打

印态样品相比，α/α'相晶粒宽度略有增加，但变化不明显，且由于 β 相含量较低，

在金相图中很难辨别。退火温度达到 900 ℃时，原子充分扩散，样品内部柱状晶

消失，α 相宽度明显增大，在样品内部形成了由粗化的 α 板条交叉构成的网篮组

织。经 950 ℃退火后，α 板条宽度进一步增大，组织仍呈现典型的网篮形貌。此

外，由于晶粒长大，部分网篮组织被破坏，形成了具有相同取向的 α 板条束集。 
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图 3-2 打印态和退火 TC4 合金的金相组织:（a）As-SLMed；（b）HT750；（c）HT800；

（d）HT850；（e）HT900 和（f）HT950 

采用 EBSD 对 TC4 合金的微观组织做了进一步分析。图 3-3 为 As-SLMed、

HT750、HT850 和 HT950 样品的 EBSD 相图。相图上红色区域表示 α/α'相，蓝色

区域表示 β 相，黑线表示晶界。在图中可以观察到 As-SLMed 样品以 α'相为主，

初生 β 相含量仅约为 1.4%。经过 750 和 850 °C 退火 2 h 后，沿着 α'晶界形成了

大量细小的 α 相，导致晶界密度明显增加。然而，β 相含量几乎保持不变。当退

火温度增至 950 °C 时，α 相和 β 相晶粒显著增长，微观组织主要表现为网篮状

组织和 α 束集，且 β 相含量增加至 2.77%。以上观察结果与金相分析结果一致。

此外，如图 3-3（d）中箭头所示，HT950 样品中一些粗大的 α 板条发生了球化。

文献报道指出，α 板条的球化受到各种因素的影响，如马氏体板条内的固有位错

亚结构、马氏体板条的圆柱化和边缘球化以及 α 相的外延生长等[104]。 
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图 3-3 As-SLMed、HT750、HT850 和 HT950 样品的相组成 

 

图 3-4 As-SLMed、HT750、HT850 和 HT950 样品的反极图（IPF）和极图（PF） 

图 3-4 展示了 As-SLMed 及 750、850、950 °C 退火样品的反极图（Inverse 

pole figure, IPF）和极图（Pole figure, PF）。由图可知，在 As-SLMed 样品中，针

状 α'相交错分布，晶粒取向相对随机。EBSD 极图显示所有样品在（0001）α 平
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面上呈现出较弱的择优取向。然而，在先 β 柱状晶中，晶粒之间往往呈现出相似

的取向或固定的取向关系。换言之，合金内部存在微织构区域。此外，由于 β 相

含量较低，因此很难分辨其与 α/α'相之间的取向关系。 

 

图 3-5 As-SLMed 和退火处理态 TC4 合金沿打印方向加载时（0001）[112̅0]施密特因子分布 

基于 EBSD 结果，分析了样品的施密特因子分布。根据金属塑性变形的施密

特定律，具有较高施密特因子的滑移系统优先被激活[105]。图 3-5 为 SLM 打印态

和退火处理的 TC4 合金沿打印方向加载时（0001）[112̅0]滑移系施密特因子的分

布情况。结果表明，As-SLMed 样品中施密特因子小于 0.1（硬取向）的晶粒占比

为 25.8%，而施密特因子大于 0.4（软取向）的晶粒占比达 57.6%。而 750 °C 退

火后，位于硬取向的晶粒比例仅为 11.5%，将近 50%的晶粒处于软取向。同时，

有相当数量的晶粒位于中间取向（1＜施密特因子＜4）。当退火温度升高至 850 °C

和 950 °C 时，多数晶粒集中于低施密特因子和高施密特因子区域。统计结果表

明 As-SLMed、HT850 和 HT950 样品中，处于硬取向和软取向晶粒的总占比超过

80%，而中间取向晶粒（1＜施密特因子＜4）数量较少。这种取向分布特征表明
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在塑性变形过程中，应变从软取向晶粒向硬取向晶粒的传递较为困难，导致样品

内部易形成应力集中，从而会过早引发断裂。 

图 3-6 和图 3-7 展示了 XZ 平面上的 TEM 观察结果，以描述热处理后的微

观结构变化。图 3-6（a，b）显示了 As-SLMed 合金的明场 TEM 图像和相应的选

区电子衍射图（Selective area electron diffraction, SAED），从图中可以看出，合金

的微观结构主要由细小的 α′马氏体组成，并含有高密度位错缠结。这些位错的存

在有助于提高合金的强度。此外，Yang 等[102]报道称，这些位错还能促进次生马

氏体的成核和生长。图 3-6（c，d）显示了样品在 750 °C 退火 2 h 后观察到的结

构。从图中可以看出，α′马氏体薄片的宽度明显增加，但从选区电子衍射图像来

看，合金仍保留了高密度位错的细粒结构。 

 

图 3-6（a, b）As-SLMed、（c, d）HT750、（e）HT850 和（f）HT950 样品的 TEM 明场像和

相应的选区电子衍射图 
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如图 3-7（a）所示所示，HT750 样品中的位错大多平行于晶界排列，表明这

些位错具有移动性，可以有效地容纳塑性应变。在 850 °C 退火后，原来的针状

α′马氏体已完全分解为 α 板（图 3-6e）。在 HT950 样品中（图 3-6f），可以观察到

几组平行的 α 板，在它们之间发现了宽度为几百纳米的薄 α 层，这与图 3-2（f）

所示的菌落结构相对应。此外，如图 3-7（b）所示，HT850 样品中在 α 马氏体的

三角形晶界处形成了非常细的 β 相区域，其中包含大量缠结的位错，同时在 α 马

氏体内部也观察到平行排列的位错。相比之下，HT950 样品中粗大的 α 马氏体几

乎没有位错，位错主要聚集在晶界处（图 3-7c）。 

 

图 3-7（a）HT750、（b）HT850 和（c）HT950 样品位错结构的 TEM 图像 

3.3 热处理对 SLM 成形 TC4 合金残余应力的影响 

图 3-8 是退火前后 SLM 成形 TC4 合金表面的残余应力值，测试方向与合金
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打印方向一致。SLM 成形是一个快速熔化和凝固过程，其温度梯度高达

1.5×107~4×107 K/m，冷却速率高达 1.4×106 K/s，激光扫描过程中反复加热，因此

在成形件中会产生很大的残余应力[106]。如图 3-8 所示，As-SLMed 样品表现出很

高的热拉伸应力，平均值为 418 MPa。在 750、800 和 850 °C 退火后再空冷，虽

然样品表面仍有少量残余拉伸应力，但其值小于 50 MPa。这表明制造残余应力

已被有效消除。残余应力的热松弛与位错运动有关。在高温下，位错更容易发生

迁移，将残余弹性变形转化为塑性变形，从而导致残余应力松弛[107]。在 900 和

950 °C 退火后，合金的压应力分别为-71 MPa 和-189 MPa。这可能是由于降温过

程中冷却速度较快，导致样品表面和内部温度不均，产生了热应力，从而使冷却

后的样品表面形成压应力。残余压应力对于提高材料疲劳性能和抗应力腐蚀性能

具有积极意义[108, 109]。 

 

图 3-8 As-SLMed 和不同温度退火样品表面打印方向残余应力 

3.4 热处理对 SLM 成形 TC4 合金力学性能的影响 

3.4.1 显微硬度 

图 3-9 为打印态和不同热处理后 TC4 合金的显微硬度图。如图所示，As-

SLMed 样品的平均显微硬度为 378 HV0.2，这是由于其微观组织主要由高硬度的

α'马氏体相组成。随着退火温度的升高，样品的显微硬度逐渐降低，这归因于 α'

相逐渐分解为 α 相，且 α'相为过饱和固溶体，其硬度高于 α 相[110]。退火温度为
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850 °C 时，样品的硬度为 341 HV0.2，约为 As-SLMed 的 90%。当温度超过 850 °C，

α 相晶粒逐渐粗化，晶界数量随之减少，形变的阻力也随之降低，导致样品的硬

度进一步降低。此外，退火温度较高时，β 相少量增加，由于 β 相硬度低于 α'/α

马氏体，也会导致硬度降低。经过950 °C退火处理后，样品的硬度将至325 HV0.2，

约为 As-SLMed 样品的 85%。 
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图 3-9 TC4 合金在不同加工条件下的显微硬度 

3.4.2 拉伸性能 

图 3-10 展示了 As-SLMed 样品及不同温度退火后 TC4 合金的工程应力-应变

曲线。表3-2总结了每个样品的平均拉伸性能。退火温度对拉伸性能有显著影响。

可以看出，As-SLMed 合金具有较高的强度，但延展性相对较低。其屈服强度和

极限抗拉强度分别达到 1190 和 1271 MPa，超过了传统锻造的 TC4 合金。然而，

其延伸率仅为 2.2%，远低于锻造的同类产品。在 750 °C 下退火 2 h 后，样品的

屈服强度降至 1040 MPa，而其延展性则显著提高，总延伸率超过 8%，接近锻造

TC4 合金的延展性。值得注意的是，随着退火温度的升高，样品的强度和延展性

同时降低。这种反常现象在文献中鲜有报道。特别是当退火温度超过 850 ℃时，

合金的拉伸性能急剧下降。HT900 样品的屈服强度和延伸率分别低于 900 MPa

和 2%，均低于 As-SLMed 样品。特别是 950 °C 退火样品，其拉伸曲线表现出明

显的脆性断裂特征。 



安徽工程大学硕士学位论文 

33 

 

 

图 3-10 不同退火工艺下 SLM 制备 TC4 合金的应力-应变曲线 

表 3-2 不同退火温度下 SLM 成形 TC4 合金的拉伸性能 

样品 YS/MPa UTS/MPa EL/% 

As-SLMed 1190±5 1271±10 2.2±0.02 

HT750 1040±6 1087±10 8.3±0.03 

HT800 1016±8 1066±11 6±0.02 

HT850 996±8 1037±8 4.9±0.03 

HT900 872±5 888±4 1.4±0.02 

HT950 890±7 898±6 0.9±0.01 

根据上述结果，材料强度/硬度随退火温度升高而降低的原因可能是 α′向 α

的转变、晶粒长大以及高温下 α 向 β 的转变。然而在强度降低的同时，塑性也降

低，可能与 α-Ti 的低对称性 hcp 晶体结构以及退火过程中（0001）[112̅0]滑移系

施密德因子的特殊变化有关。在 SLM 成形的 TC4 合金中，由于 α'/α 相含量较高

且滑移系数量有限，材料通常会表现出明显的塑性各向异性。尤其当 c 轴受到拉

伸时，紧密堆积的平面（{0001}平面）往往会转变为“准解理面”平面，从而过早

地形成断裂起始点[111]。此外，如图 3-5 所示，低延展性样品的分析表明，取向朝

向硬取向（施密特因子＜0.1）的晶粒比例超过了约 25%，而施密特因子大于 0.4

的晶粒占总数的 55%以上。由于缺乏中间取向的晶粒来适应变形，这导致塑性应
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变传递较为困难，进而在拉伸变形过程中形成应力集中，降低材料的延展性。此

外，从 TEM 结果来看，退火样品延展性的降低也可能与 α 马氏体内部可动位错

的减少有关。如图 3-7 所示，在 HT750 和 HT850 样品的 α 马氏体内部可以观察

到一定数量的可动位错，这可以协调不均匀的塑性变形。然而，在 HT950 样品

中，原始位错大部分已在晶粒生长过程中被吸收。因此，当晶粒取向不利于变形

时，由于缺乏足够的独立滑移系统，内应力很难通过位错滑移释放。虽然在 β 相

中存在大量的位错缠结，但其中许多位错是不运动的，而且由于其含量较低，因

此在控制变形方面的作用微乎其微。在退火过程中，晶界会发生迁移。当 α 马氏

体晶界的迁移受到 β 相的阻碍时，位错被释放并引入 β 相，以缓解晶界附近的应

力。因此，根据本研究推测，β 相可能与晶界一样充当位错汇，在退火过程中吸

收大量位错。 

图 3-11 展示了拉伸断口的形貌特征。As-SLMed 样品的断裂面主要由解理台

阶组成，解理面上可观察到大而浅韧窝。Simonelli 等[112]指出，As-SLMed 样品

的断裂与初生 β 柱状晶内部具有相同取向的针状 α'的断裂有关，同时裂纹沿柱状

β 晶界面扩展引起解理台阶的出现。经过 750 °C 退火处理后，样品拉伸断口中的

解理台阶基本消失，断口主要由细小的韧窝构成，随着温度升高，韧窝的尺寸增

加且深度变浅。800 和 850 °C 退火样品的断口表面变得更平坦，解理面逐渐增

加，表明合金的延性恶化。尽管如此，放大图显示它们的断口仍主要由韧窝组成。

经 950 °C 热处理后，样品断口表面出现大量不规则且不连续的断裂面，放大图

显示其表面存在撕裂痕，但不存在塑性变形的痕迹，这和材料延性急剧恶化相对

应。当温度升高至 950 °C 时，光滑断裂面的尺寸显著增大，根据微观结构分析，

可能与样品内部生成的 α 束集有关。由于 α 相为密排六方结构，滑移系数量有

限，其塑性变形能力较差。特别是当粗大的 α 板条位于硬取向时，在拉伸过程中

其周围容易产生较大应力集中，促进裂纹萌生并沿 α 束集边界扩展，而在 α 束集

区域几乎观察不到变形痕迹，导致材料塑性变差[113]。 
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图 3-11 不同状态 SLM 成形 TC4 合金拉伸断口形貌 

3.5 本章小结 

本章研究了 SLM 成形 TC4 合金在 750 至 950 ℃温度范围内（间隔 50 ℃）

进行真空退火后，其微观结构、残余应力及力学性能的变化规律，得出以下结论： 

（1）SLM 成形 TC4 合金的微观组织主要由 α'针状马氏体和少量 β 相组成。

退火处理后，α'相逐渐转变为 α 相，而 β 相含量变化较小。随着退火温度升高，

针状结构逐渐演变为具有粗大 α 束集的网篮结构。 

（2）SLM 成形 TC4 合金内部存在显著的热应力，退火前沿成型方向的平均

残余拉应力为 418 MPa。退火后空冷可有效消除表面拉应力。 

（3）As-SLMed TC4 合金具有高强度和低延展性，其屈服强度为 1190 MPa，
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延伸率仅为 2.2%。经 750 ℃下退火 2 h 后，屈服强度降至 1040 MPa，而延伸率

提升至 8%以上，接近锻造 TC4 合金的水平。 

（4）随着退火温度升高，TC4 合金的强度和塑性均呈现下降趋势。强度降

低的主要原因是α'相向α相的转变以及晶粒粗化；而延展性下降则可能与（0001）

[112̅0]滑移系施密特因子的异常变化以及合金内部可动位错的减少有关。 
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第 4 章 喷丸处理对 SLM 成形 TC4 合金表面特性的影响 

4.1 引言 

在 SLM 成形过程中，材料的结构特征如孔隙、未熔合区、残余应力及表面

粗糙度等会影响其最终性能。喷丸处理通过高速弹丸撞击表面，将动能转化为材

料内能，诱导表层塑性变形并引入残余应力，从而形成残余压应力场和加工硬化

层。对于 SLM 成形的 TC4 合金，合理的喷丸处理可以改善应力分布情况，提升

抗应力腐蚀能力并延长高周疲劳寿命。然而，提高喷丸强度虽可增加残余压应力，

但使用硬弹丸处理软合金时，可能会加剧表面凸凹区域的不均匀性，这种不均匀

性既可降低表面质量较差样品的粗糙度，也可增加原本光洁度良好样品的粗糙度。

微观几何形状的剧烈波动将会导致局部应力集中甚至产生不可恢复的缺陷，从而

削弱强化效果并诱发过早的疲劳损伤。相比之下，多次喷丸的协同效应可以更好

地抑制疲劳裂纹的萌生和扩展，提高材料表面的残余压应力，同时有效降低表面

粗糙度并改善表面质量，其强化效果显著优于传统喷丸。 

本章采用传统喷丸和复合喷丸两种工艺对 SLM 成形的 TC4 合金进行喷丸处

理。传统喷丸使用铸钢丸进行单次处理，旨在材料表层引入高残余压应力，复合

喷丸则在传统喷丸基础上叠加陶瓷丸、玻璃丸进行二次及三次处理，以降低表面

粗糙度并减少应力集中现象。喷丸前对样品进行去应力退火，消除 SLM 成形过

程中积累的热应力。基于上述工艺，本研究通过 X 射线衍射、接触角测试及微观

组织分析，研究了喷丸处理参数对 SLM 成形 TC4 合金表面残余应力、润湿性及

微观结构的影响，为优化 SLM 成形 TC4 合金的表面强化工艺提供了理论支撑。 

4.2 TC4 合金喷丸表面特征 

4.2.1 表面形貌分析 

图 4-1 为 TC4 合金的三维表面形貌，其中包含 AS 样品进行比较。图 4-1（a）

为 AS 样品的表面形貌，其中激光扫描痕迹清晰可见，同时呈现出毛刺等不平整

现象，打印痕迹底部与凸起位置的最大高度差为 88.033 μm。如图 4-1（b）所示，



安徽工程大学硕士学位论文 

38 

 

AS+M 样品表面具有均匀分布的机械摩擦痕迹，机械研磨后样品表面较为平整，

磨痕底部与顶部位置的最大高度差仅为 8.012 μm。如图 4-1（c~f）所示，机械研

磨后利用直径为 6 mm 的铸钢丸进行不同强度的单次喷丸处理后，合金表面的机

械研磨痕迹被高速铸钢丸的冲击完全消除，取而代之的是大量的撞击坑，峰谷分

布较为规则，且随着喷丸强度的增加，弹坑的数量变少，但弹坑的直径变大，且

峰高由喷丸强度 0.21 mmA 的 11.448 μm 增加至喷丸强度 0.51 mmA 的 32.954 

μm，这说明表面粗糙度增加。如图 4-1（g）所示，在 SP0.51 基础上采用陶瓷丸

进行二次喷丸后峰高变低，相较于单次喷丸表面变得较为光滑。用更小尺寸和强

度的玻璃丸进一步喷丸会导致表面更光滑，如图 4-1（h）所示，小而浅的弹坑不

规则的分布在表面，此时的峰高最低，SP0.51+0.17+0.1样品的峰高为 24.987 μm。 

图 4-2 为喷丸处理后 TC4 合金表面的 SEM 形貌。由图 4-2（a~d）可知，在

高速弹丸的冲击下，表面产生明显的塑性变形。此外，弹丸撞击还容易造成表面

缺陷，如喷丸折叠、材料碎片、弹丸残留和微裂纹等，其中弹坑周围的喷丸折叠

最为明显。喷丸折叠通常是由于喷丸撞击在材料表面所产生的尖角，被后续弹丸

撞击时压入金属本身而形成。随喷丸强度增加，折叠现象愈发严重，但并未造成

微裂纹以及金属碎屑等表面损伤。采用复合喷丸工艺可以提高喷丸表面质量。图

4-2（e）为采用较小尺寸和强度的陶瓷丸进行二次喷丸后的 SEM 形貌，表面光

洁度提高，缺陷减少，并出现大量白色痕迹。根据图 4-3 的 EDS 分析，二次喷丸

表面氧元素和铝元素含量较高，表明陶瓷丸在高速撞击时破碎并嵌入TC4基体，

导致表面残留。图 4-2（f）为采用玻璃丸进行三次喷丸后的 SEM 形貌，显示弹

丸残留和喷丸折叠等缺陷大幅减少，表面质量进一步得到改善。 
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图 4-1 TC4 合金喷丸前后表面形貌：（a）AS；（b）AS+M；（c）SP0.21；（d）SP0.31；（e）

SP0.41；（f）SP0.51；（g）SP0.51+0.17；（h）SP0.51+0.17+0.1 
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图 4-2 喷丸处理 TC4 合金表面 SEM 形貌图：（a）SP0.21；（b）SP0.31；（c）SP0.41；（d）

SP0.51；（e）SP0.51+0.17；（f）SP0.51+0.17+0.1 

 

图 4-3 二次喷丸表面 EDS 分析 
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4.2.2 表面粗糙度分析 

通过图 4-4 展示的二维表面轮廓图，可以测定材料表面的粗糙度参数，具体

包括 Sa、Sq 和 Sz 等。这些参数的具体数值见表 4-1。 

 

图 4-4 TC4 合金喷丸前后二维表面轮廓；（a）AS；（b）AS+M；（c）SP0.21；（d）SP0.31；

（e）SP0.41；（f）SP0.51；（g）SP0.51+0.17；（h）SP0.51+0.17+0.1 

表 4-1 TC4 喷丸前后表面粗糙度值 

样品 Sa (μm) Sq (μm) Sz (μm) 

AS 

AS+M 

SP0.21 

SP0.31 

SP0.41 

SP0.51 

SP0.51+0.17 

SP0.51+0.17+0.17 

7.56 

0.1936 

1.3784 

2.4058 

3.0616 

4.0207 

3.0495 

2.9525 

9.60 

0.2533 

1.7383 

2.9998 

3.8221 

5.0591 

3.8161 

3.6537 

61.06 

7.9968 

11.4481 

19.4016 

24.9127 

32.9392 

25.976 

24.9903 

图 4-5 为 TC4 合金在喷丸处理前后的表面粗糙度剖面图。喷丸处理后的表

面粗糙度受多因素影响，包括工艺参数、原始表面状态及材料硬度等。结合图 4-

6 TC4 合金喷丸前后表面粗糙度的变化趋势可知，AS 样品具有 SLM 成形过程中

的表面毛刺等现象，导致其表面粗糙度最高，Ra 为 8.56 μm。表面经过机械研磨

后变得平整导致粗糙度迅速降低，仅为 0.19 μm。喷丸处理后材料表面的机械研
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磨痕迹消失，产生大量的撞击坑，而撞击坑的峰谷高度差大于磨削表面，导致表

面粗糙度增加。SP0.21 样品的 Ra 值由 AS+M 样品的 0.19 μm 增至 1.54 μm，随

着喷丸强度的提高，弹坑尺寸逐渐扩大，峰谷高度差增加，表面起伏效果加剧，

导致表面粗糙度进一步增加，当喷丸强度达到 0.51 mmA 时，Ra 增加至 4.47 μm。

然而，通过低强度、小尺寸的陶瓷丸进行二次喷丸处理后，表面粗糙度降低至 2.82 

μm。经过三次喷丸处理后，表面粗糙度进一步降低，SP0.51+0.17+0.1 样品由

SP0.51+0.17 样品的 2.82 μm 降低至 2.64 μm，表明复合喷丸可以有效改善传统喷

丸造成的表面起伏效应，具有更加优异的表面处理效果。 

 

图 4-5 TC4 合金喷丸前后表面粗糙度轮廓图：（a）AS；（b）AS+M；（c）SP0.21；（d）

SP0.31；（e）SP0.41；（f）SP0.51；（g）SP0.51+0.17；（h）SP0.51+0.17+0.1； 



安徽工程大学硕士学位论文 

43 

 

0

2

4

6

8

10

R
o

u
g

h
n

es
s/

R
a 

(m
m

)

Sample

AS

AS+M

SP0.21

SP0.31

SP0.41

SP0.51

SP0.51

+0.17

SP0.51+

0.17+0.1

 

图 4-6 TC4 合金喷丸前后表面粗糙度趋势 

4.2.3 表面润湿性评估 

润湿性是表征固体表面特性的关键参数，其反映了液体在固体表面的铺展行

为与亲和性，这一特性直接影响材料的表面生物相容性和耐腐蚀性能。对于 TC4

合金而言，喷丸处理使钛合金表面晶粒细化且变得更加致密，减少微裂纹和缺陷，

并导致晶界密度和位错密度增大，这些改变有助于提高显微硬度和促进表面钝化

膜的快速形成，进而提高耐蚀性[84]。喷丸处理在赋予钛合金诸多优势的同时，也

会引发一系列负面效应，包括表面粗糙度的提升、应力集中系数的增加，以及表

面润湿性的减弱。 

图 4-7 为去离子水在不同样品表面的铺展情况。从图 4-8 中可以看出，去离

子水在 TC4 磨削表面上的接触角为 50.8°，小于 90°，表明合金表面具有轻微的

亲水性。经过 0.21 mmA、0.31 mmA、0.41 mmA 和 0.51 mmA 强度的单次喷丸处

理后，表面接触角分别为 57.8°、60.7°、64.5°和 70.1°。虽然表面所测接触角均小

于 90°，但 TC4 合金的静态接触角逐渐增大，表明表面的润湿性下降。而经过二

次喷丸处理后，表面接触角迅速增大，SP0.51+0.17 样品的水接触角为 87°。三次

喷丸后水接触角有明显降低，SP0.51+0.17+0.1 样品的水接触角为 69.8°。较单次

喷丸和二次喷丸均有降低。 
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图 4-7 不同样品的静态接触角 
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图 4-8 不同样品的水接触角 

微纳米结构和高表面能是决定材料润湿性的基本要素[114-116]。通过将去离子

水滴到 TC4 表面，基于 Youngs 方程[117]可以采用 Owens-Wendt-Rabel-Kaeble

（OWRK）模型[118]和 Owen-wendt[119]等方法计算固体的表面自由能（Surface free 

energy, SFE）。本文采用 Fowkes 方法[120]计算 SFE。该方程如下： 

 𝛾𝑙𝑣(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃) = 2√𝛾𝑠𝑣
𝑑 · 𝛾𝑙𝑣

𝑑  (4-1) 

式（4-1）中，γlv、θ、γsv
d 和 γlv

d 分别代表液体表面能、接触角、固体表面能和

液体色散表面能分量，其中 γlv与 γlv
d 分别为 72.75、22.1 mJ/m2。 

将相应参数代入式（4-1），得到不同样品的固体表面能。如图 4-9 所示，AS+M
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样品的 SFE 最大，为 159.37 mJ/m2。单次喷丸处理后，SFE 有明显下降，且随着

喷丸强度的增加而降低，SP0.21、SP0.31、SP0.41 和 SP0.51 样品的固体表面能分

别为 140.68、132.98、122.60 和 107.64 mJ/m2。二次陶瓷喷丸后，样品的固体表

面能大幅降低，而三次玻璃喷丸后，表面能又迅速增加。Shen[121]等人对 Ti-6Al-

7Nb 合金进行激光冲击喷丸处理，发现处理后的合金表面自由能降低，这主要是

由激光烧蚀效应导致。固体表面的可润湿性受其表面能大小的影响，液体在固体

表面能够自发铺展的关键在于液体的表面能需小于固体的表面能。液体表面能越

低或固体表面能越高，越有利于液体在固体表面的铺展；反之，则抑制铺展行为

的进行。单次喷丸处理通过降低 TC4 表面的自由能，导致 TC4 的润湿性下降，

而二次喷丸后，由于喷丸表面具有陶瓷残留等杂质，导致表面自由能明显降低，

导致接触角变大[122]。经过三次喷丸处理，陶瓷残留物被击碎并清除，表面自由

能得以提升，从而改善了材料的润湿性能。 
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图 4-9 不同样品的表面自由能 

润湿性降低还可能与喷丸表面结构允许空气困在液体和固体内部有关[123]。

如图 4-10 所示。由于单次喷丸处理后样品的表面粗糙度增加。基于这种情况，

本文引入 Cassie-Baxter 模型[124]来解释这一现象。该模型描述了由于表面粗糙度

的增加，液滴无法完全穿透粗糙表面，而是停留在表面的顶部，同时在其下方捕

获空气，形成非完全接触状态。Tomczyńska-Mleko 等[125]同样认为，液体更倾向
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于停留在“空气微垫”之上，而非完全接触表面，这种非完全接触状态导致液体接

触角增大，进而降低了表面的润湿性。Zhao 等[126]通过对 Ti60 和 TC11 合金进行

机械喷丸强化（Mechanical shot peening, MSP）和激光冲击喷丸（Laser shot peening, 

LSP）处理，发现润湿性与表面能和粗糙度呈负相关。TC4 合金本质上是亲水金

属，经过单次喷丸处理后表现出更高的接触角，这表明实验观察结果与 Cassie-

Baxter 模型的原理一致。而由于二次陶瓷喷丸导致的表面残留杂质，改变了表面

的微结构，这些杂质减少了水滴与表面结构之间的接触面积，导致了更高的接触

角并降低润湿性。三次玻璃喷丸可将陶瓷残留击碎并改善表面微结构，增加表面

与水的接触面积，从而提高材料的润湿性。固体的表面自由能和表面粗糙度是影

响材料润湿性的主要因素，为实现最佳的润湿性能，应适当降低表面粗糙度并减

少表面杂质残留。过高的表面粗糙度会增加材料表面的不规则性，表面杂质也会

阻碍液体与材料的直接接触，二者均会导致润湿性下降。 

 

图 4-10 液滴在不同表面形貌样品铺平示意图：（a）未喷丸样品；（b）喷丸样品 

4.3 喷丸变形层组织结构 

4.3.1 喷丸表层金相组织 

TC4 合金的去应力退火金相组织如图 2-3 所示。AS 样品在去应力退火状态

下的典型显微组织为初生柱状 β 相中分布着长宽比较大的细针状的 α/α′马氏体。

由于基板垂直方向的温度梯度较大，在 SLM 成形过程中，初生 β 相通常沿 Z 方

向呈柱状生长[112]。且由于冷却速度极快，α/α'马氏体在凝固过程中几乎没有时间

完全生长，从而形成针状结构。与 AS 样品相比，由于去应力退火温度较低，退

火后的 TC4 合金的微观组织几乎没有改变。由图 4-11（a~f）所示，喷丸处理后，
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在顶部处理层上可以清楚地观察到变形迹象。由于晶粒的极度细化，辨别初始柱

状 β 晶粒和近表层内的内部针状 α/α'马氏体变得困难。随着深度的增加，表面附

近的相关晶粒细化和变形迹象逐渐减小。当喷丸强度从 0.21 mmA 增加至 0.51 

mmA 时，表面强化层深度从 45.1 增加至 159.3 μm，与单次喷丸的样品相比，二

次喷丸和三次喷丸样品的近表面微观结构进一步细化，但喷丸强化诱导变形的厚

度差异不大。 

 

图 4-11 不同喷丸工艺 TC4 截面显微组织：（a）SP0.21；（b）SP0.31；（c）SP0.41；（d）

SP0.51；（e）SP0.51+0.17；（f）SP0.51+0.17+0.1 
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4.3.2 喷丸表面物相组成 

图 4-12 为不同样品表面的 XRD 图谱。AS+M 样品的衍射峰强度高且宽度

窄，主要由 hcp 结构的 α/α'马氏体组成。由于 α'相是 α 相马氏体的非平衡相，它

们的衍射峰完全重叠，且未观察到来自 bcc 结构 β 相的明显衍射峰。喷丸处理后

样品的相组成未发生变化，但与 AS+M 样品相比，喷丸样品的衍射峰强度减弱，

同时衍射峰呈现明显的宽化。衍射峰变宽主要归因于喷丸处理后材料表面晶粒的

细化、晶格畸变和位错密度的增加[127, 128]。喷丸塑性变形形成的微观缺陷对晶体

的完整性造成了破坏，从而降低了衍射峰的强度。 

 

图 4-12 （a）TC4 合金的表面 XRD 图谱；（b）部分衍射范围的 XRD 图谱。 

4.3.3 喷丸表层微观结构特征 

图 4-13（a~d）显示了样品的 ECCI 横截面显微图，插图为在距表面 50、100

和 200 μm 深度处的局部放大图像。观察表明，喷丸处理产生了厚度为 50~70 μm

的超细晶层。这种超细晶层具有非常致密的结构，其特征是具有随机取向的晶粒

以及高密度位错和晶界。随后出现一个厚度约 100 μm 的过渡区，变形组织变得

不均匀，逐渐接近材料基体的特征。超过 150 μm 深度时，喷丸处理对微观结构
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特征的影响变得不明显。在 SEM-ECC 图像中，晶粒对比度的变化主要由于晶粒

内显著的取向差，变形较大的处理表层对比度较低，显得明亮，而变形较小的芯

部通常对比度较大。图 4-14（a~d）所示的 EBSD 结果证实了这种对比度变化。

AS+M 样品主要由微米尺度的 α/α'马氏体组成。由于超细晶组织和明显的晶粒畸

变，喷丸表面附近晶粒的 EBSD 分辨率很差。EBSD 的结果与 SEM 的观察结果

一致，表明了微观结构的梯度变化，由表及里晶粒尺寸逐渐增加。且三种喷丸工

艺下，三次复合喷丸具有最佳的晶粒细化效果。 

 

图 4-13（a）AS+M、（b）SP0.51、（c）SP0.51+0.17 和（d）SP0.51+0.17+0.1 样品的近表面

层横截面 SEM-ECC 图片 

 

图 4-14（a）AS+M、（b）SP0.51、（c）SP0.51+0.17 和（d）SP0.51+0.17+0.1 样品的 EBSD

反极图和相图图像 
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图 4-15 显示了 AS+M 样品以及 SP0.21 和 SP0.51 喷丸强化样品表层的 TEM

明场像。从图（a）和（a1）可以看出，AS+M 样品由典型的针状 α'马氏体，其中

含有极少量的位错。电子衍射对比显示，单个未变形马氏体针内部几乎没有取向

差异。经喷丸处理后，位错亚结构显著增加，材料的微观取向变得更加明显。如

图（b）和（b1）所示，SP0.21 样品中的 α'马氏体发生了严重细化，位错密度和

缠结明显增加。随着喷丸强度增加到 0.5 mmA，α'马氏体进一步碎裂，形成大量

具有明显取向差异的位错单元，表明微观结构更加细化。 

 

图 4-15（a，a1）AS+M、（b，b1）SP0.21 和（c，c1）SP0.51 样品的 TEM 明场像，插图部

分为虚线圆圈中区域衍射图样 

利用高分辨率透射电子显微镜（HRTEM）和高角度环形暗场（HAADF）成

像技术，进一步分析了 SP0.51 喷丸强化表面的高应变区域。如图 4-16（a）所示，

SP0.51 样品表面具有高位错密度的超细晶粒结构。HAADF 和 EDS 结果（图 4-
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16（b~e））表明，这些超细晶粒内的元素分布均匀。从 HRTEM 结果（图 4-16（f））

可以看出，具有相同结晶结构的晶粒表现出明显的取向差异和晶格畸变，这些区

域的亚晶粒达到了纳米结晶尺度。图 4-16（g）中的 IFFT 图像显示了变形晶粒内

部的高度扭曲，在这些高度扭曲区域附近发现了大量位错，如符号⊥所示。 

 

图 4-16（a）SP0.51 样品中超细微观结构 TEM 图像；（b）高角度环形暗场（HAADF）图

像；（c~e）钛、铝和钒的相应 EDS 元素映射；（f）HRTEM 图像和（g）在（f）中矩形区

域的相应反傅立叶变换（IFFT）图样 

4.4 SLM 成形 TC4 合金喷丸残余应力 

残余应力与处理表面距离的变化分布如图 4-17 所示。由于在打印过程中温

度梯度极高且冷却速度快，SLM 成形的构件内往往存在显著的热拉应力[129, 130]。

经去应力退火处理后，AS+M 样品内部残余应力较小，约为 20 Mpa，而在喷丸

处理之前由于机械磨削引入的表面残余压应力约为-160 MPa。喷丸处理样品表现

出典型的倒勾状残余应力分布，其特征主要是在样品的表层形成高水平的残余压
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应力，次表层达到最大值，且随深度增加压应力逐渐减小并最终转变为拉应力。

随着单次喷丸强度提升，最大残余压应力（σmrs）、其对应深度（Zm）及残余压应

力影响总深度（Z0）均呈上升趋势，但表层残余压应力（σsrs）数值保持稳定。这

是由于喷丸强度增加虽能通过增强弹丸冲击能量促进塑性变形层深度增加，但表

层材料弹塑性变形易达饱和状态，导致表面残余压应力不再随强度增加而升高，

该现象与 Luo 等[99]的研究结论一致。二次及三次喷丸处理虽未改变残余压应力

总深度（Z0），但通过叠加效应使近表层残余压应力水平提升，并使 σmrs 峰值位

置向表面偏移。表 4-2 展示了 σsrs、σmrs、Zm 和 Z0 四个残余应力场特征的参数。 
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图 4-17 残余应力分布随表面的距离变化 

表 4-2 不同喷丸处理后 TC4 合金的残余应力场参数 

样品 σsrs (MPa) σmrs (MPa) Zm (μm) Z0 (μm) 

SP0.21 

SP0.31 

SP0.41 

SP0.51 

SP0.51+0.17 

SP0.51+0.17+0.1 

-774.8±17.1 

-784.6±35.3 

-798.5±37.5 

-797.3±42.9 

-886.4±33.4 

-947.9±32.1 

-872.4±17.4 

-890.7±29.2 

-918.6±32 

-941.1±41.4 

-968.4±30.2 

-996.9±23 
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4.5 本章小结 

本章对 SLM 成形 TC4 合金进行传统单次喷丸和复合喷丸处理。利用 XRD、

SEM、等方法对 TC4 合金表面形貌和组织变化进行研究，分析了不同喷丸工艺

对 TC4 合金的残余应力分布和表面润湿性的影响，主要得出以下结论： 

（1）单次喷丸造成材料表面粗糙度升高，且粗糙度随着喷丸强度的增加而

增加，最高达到 4.47 μm，采用低强度小尺寸弹丸工艺进行多次喷丸可显著降低

表面起伏现象，进而降低 TC4 合金表面粗糙度，三次喷丸后表面粗糙度降低至

2.64 μm。 

（2）喷丸处理能够显著细化 SLM 成形 TC4 合金中的针状 α'马氏体组织。

EBSD 结果表明，喷丸后的材料截面表现出梯度微观结构，晶粒尺寸由表及里逐

渐增加，且多次喷丸后的晶粒影响层深度更深。 

（3）喷丸处理可在材料表面引入残余压应力。与单次喷丸工艺相比，多次

喷丸处理进一步增加了近表层的残余压应力，三次喷丸后最大残余应力达到

996.9±23 MPa，且使 σmrs 的位置更加趋近于表面，但并未增加喷丸影响层的厚度。 

（4）喷丸处理通过调控表面自由能和粗糙度等特性来改善润湿性能。喷丸

处理导致 TC4 合金的水接触角增大，且与喷丸强度呈正相关，喷丸处理降低了

TC4 合金表面的润湿性，但所有喷丸表面都保持亲水性。优秀的表面质量和较低

的粗糙度是改善材料润湿性的关键。 
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第 5 章 喷丸处理对 SLM 成形 TC4 合金力学性能的影响 

5.1 引言 

金属构件的疲劳断裂、应力腐蚀及摩擦磨损等失效现象往往发生于材料表面，

这些失效行为对表层的力学特性较为敏感。喷丸强化作为一种工艺简洁、适用性

广泛且能耗较低的表面强化技术，在表面工程领域具有重要地位，是提升材料表

面性能、延长构件服役寿命的有效方法。作为典型的冷加工表面强化方法，喷丸

处理通过可控弹丸撞击金属表面形成残余压应力场和加工硬化层，进而提升材料

的疲劳强度。该技术的几何特征适应性强，配合可调整的弹丸尺寸、速度及覆盖

率等工艺参数，使其在增材制造后处理领域表现出独特的优势。有研究表明，喷

丸处理可有效改善增材制造构件的磨损性能[131, 132]与疲劳性能[133, 134]。本章对

SLM 成形 TC4 合金喷丸样品的表层力学性能进行研究并探讨不同喷丸工艺对其

表层力学性能的影响。 

5.2 喷丸强化层显微硬度 

图 5-1 为喷丸处理后合金横截面显微硬度的分布情况。如图 5-1 所示，对于

AS+M 样品，近表面和芯部材料的硬度基本一致，平均硬度约为 380 HV0.2。经

喷丸处理后，材料表面形成梯度分布的硬化层，显微硬度由表及里逐渐降低。单

次喷丸强度越大，表层显微硬度越高，四种喷丸强度下的表面硬度值分别为 422.9、

424.8、436.4 和 443.1 HV0.2，且所有处理条件下的硬化层深度均为 200 μm 左右。

与单一喷丸处理相比，多次喷丸处理可以进一步提高近表面材料的硬度。

SP0.51+0.17和SP0.51+0.17+0.1样品的表面硬度相当，均约为 460 HV0.2，较AS+M

样品增加了 19%，表明多次喷丸具有加工硬化优势。 

喷丸处理通过诱发表面晶粒细化、显微组织畸变等微观结变化，形成残余压

应力场。这些显微组织特征不仅体现在表面硬度的提升上，还可通过 X 射线衍

射峰半高宽（Full width at half maximum, FWHM）进行表征。FWHM 是材料微观

组织结构的重要指标，能够间接表征材料的力学性能，在工程中常用于评估材料
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的加工硬化或软化特性[135]。图 5-2 显示了喷丸处理前后样品的 FWHM 沿深度方

向分布情况。如图所示，未经喷丸处理的样品，其 FWHM 从表面至芯部基本保

持稳定。经喷丸处理后，表层 FWHM 增加并随深度增加而降低，在深度约 200 

μm 时趋于稳定。喷丸强度与 FWHM 呈正相关，单次喷丸强度越高，相同深度处

的 FWHM 越大，表明加工硬化效果较好。与单次喷丸相比，多次喷丸处理的样

品表面 FWHM 进一步增大，这与硬度梯度分布特征具有良好对应性。 
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图 5-1 喷丸前后 TC4 合金样品沿深度方向显微硬度分布 

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

2

4

6

8

10

12

F
W

H
M

 (
D

eg
.)

Distance from surface (mm)

 AS+M

 SP0.21

 SP0.31

 SP0.41

 SP0.51

 SP0.51+0.17

 SP0.51+0.17+0.1

 

图 5-2 喷丸前后 TC4 合金样品沿深度方向 FWHM 分布 
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5.3 喷丸处理对 SLM 成形 TC4 合金耐磨性能的影响 

5.3.1 摩擦性能 

摩擦系数是衡量材料抗磨损性能的核心指标之一，在相同的实验条件下，通

常摩擦系数越低，表明材料的耐磨性能越好。图 5-3（a）展示了不同喷丸工艺样

品的摩擦系数随时间的变化曲线，如图所示，每条摩擦系数曲线都呈现出初始磨

损和稳定磨损两个阶段。对于未喷丸样品，在初始阶段其摩擦系数初始很大，随

后逐渐减小，最后又逐渐增大至进入稳定阶段。如图 5-3（b）所示，与未喷丸样

品相比，喷丸样品的在初始的跑合过程呈现出一个平稳阶段，其摩擦系数很低，

且喷丸强度越高，平稳阶段的持续时间越长。随后摩擦系数迅速上升并出现局部

反复波动，但整体保持在相对稳定水平。 

如图 5-4所示的各样品平均摩擦系数可知，AS+M样品的平均摩擦系数最高，

为 0.481，喷丸样品的平均摩擦系数均低于未喷丸样品。随着单次喷丸强度从 0.21 

mmA 增加至 0.51 mmA，样品的平均摩擦系数从 0.455 降低至 0.332。然而，样

品经过二次陶瓷喷丸后，摩擦系数迅速上升至 0.458，随后经三次玻璃喷丸后，

又下降至 0.333，恢复至单次喷丸水平。 
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图 5-3（a）TC4 合金摩擦系数与滑动时间的关系；（b）红色区域放大图示  
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图 5-4 不同样品的平均摩擦系数 

图 5-5（a~g）展示了磨损轨迹的三维形貌。如图 5-5（a）所示，在 5 N 载荷

下，AS+M 样品经过 20 min 摩擦测试后，表面形成明显深而宽的磨损沟槽，并

伴有大量粘着碎屑，但根据图 5-5（h）的磨痕轮廓图可知，随着单次喷丸强度的

增加，磨损轨迹深度逐渐变浅，宽度逐渐变窄，表明耐磨性能提升；而多次喷丸

处理后，磨损轨迹深度呈现先增加后降低的趋势。 

 

图 5-5（a~g）TC4 合金磨损轨迹 3D 形貌图；（h）磨痕轮廓图 

为进一步量化耐磨性，通过式（5.1）计算 TC4 样品的比磨损率[136]： 

 𝑊 = 𝑉/(𝐹𝑛 · 𝐿) (5-1) 

式（5-1）中，W、V、Fn和 L分别代表比磨损率（mm3/N m）、磨损体积（mm3）、

载荷（N）和磨损距离（m）。如图 5-6 所示，AS+M 样品的比磨损率最高，为 10.43 

mm3/N m。喷丸处理后，比磨损率明显下降，且在单次喷丸过程中随着喷丸强度
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的增加而降低。SP0.21、SP0.31、SP0.41 和 SP0.51 样品的比磨损率分别为 7.75、

6.82、6.3 和 4.47 mm3/N m，相比未喷丸样品，单次喷丸后比磨损率最高降低了

57.1%。而 SP0.51 样品在二次陶瓷喷丸后的比磨损率迅速上升至 9.07 mm3/N m，

三次玻璃喷丸后又大幅降低至 3.97 mm3/N m，与未喷丸样品相比，三次喷丸后比

磨损率最高降低了 62%，这表明多次喷丸处理可进一步提升材料的耐磨性能。 
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图 5-6 不同样品的比磨损率 

5.3.2 磨损机理分析 

为了进一步分析喷丸处理前后 TC4 合金的磨损机理，利用 SEM 对其磨损表

面进行观察。如图 5-7（a~g），磨损表面的低倍 SEM 图像显示，磨痕的形貌特征

均表现为沿着摩擦方向分布着大量清晰且平行的凹槽，这些凹槽被认为是磨粒推

挤材料造成的形貌特征。进一步分析发现，随着单次喷丸强度的增加，磨痕的宽

度逐渐变窄，而多次喷丸后的磨痕宽度先增加后减小。这一结果与图 5-5（h）磨

痕轮廓的数据相吻合，共同证实了提高单次喷丸强度和多次喷丸清除表面杂质并

提升表面硬化效果可以有效使磨痕变得浅而窄，减少材料的磨损量，最终提升材

料的整体磨损性能。 

观察图 5-7（a1~g1）所示的低倍磨损表面 SEM 形貌，磨损后的表面都呈现

出明显的犁沟特征。而在 AS+M 样品表面，分布着块状的粘连区域，然而在喷丸

样品中，这些块状区域消失，而是被白色的颗粒状碎屑所取代。随着喷丸强度的

增大，这些碎屑的尺寸逐渐减小，数量也相对减少。图 5-7（a2~g2）磨损表面的
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高倍 SEM 图显示，AS+M 样品的磨痕表面由大量的粘连区域和少量的细小碎屑

组成，表明此时的磨损机制是典型的粘着磨损和塑性变形。 

 

图 5-7 不同样品的磨痕 SEM 形貌：（a）AS+M；（b）SP0.21；（c）SP0.31；（d）

SP0.41；（e）SP0.51；（f）SP0.51+0.17 和（g）SP0.51+0.17+0.1 
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由于喷丸样品中的粘连区域消失且出现少许碎屑，根据图 5-8 的 EDS 分析

结果可知，碎屑中氧含量较高，表明其在磨损过程中发生了氧化，证明磨损机制

为磨粒磨损和氧化磨损的复合作用。此外。在碎屑和凹槽中均检测到少量的 Si 元

素，Kan 等[137]的研究表明，磨痕表面出现 Si 元素是在磨损过程中发生了化学反

应所致。随着喷丸强度的增加，磨痕表面的碎屑数量显著减少，同时凹槽深度变

浅，这表明提高喷丸强度可以提升材料表面的硬化效果，从而抑制碎屑的产生。 

多次喷丸后碎屑数量的增加可能是由于后续喷丸导致的弹丸残留在材料表

面或嵌入表层，这些弹丸残留在磨损过程中脱落形成额外碎屑。虽然喷丸处理提

高了材料的表面硬度，但也会增加材料表面的脆性，使其在磨损中更容易产生微

裂纹和剥落。随着喷丸次数增加，材料表层的加工硬化可能接近极限，导致微观

结构变化，从而影响磨损行为，增加碎屑生成。 

 

图 5-8 磨损表面碎屑和沟槽的能谱分析图 

一般认为，提升材料表面硬度与强度可增强其耐磨性。喷丸处理引入的残余

压应力能有效抑制磨损中的拉应力，并减少微裂纹生成[138]。由图 5-3（a）所示，

喷丸样品在初始跑合阶段展示了其特有的平稳阶段。如图5-9所示，在初始阶段，

由于弹丸的高速撞击在材料表面形成了密集的弹坑，这些弹坑的存在使得 TC4

基体与摩擦副之间的实际接触面积减小。在摩擦过程中，产生的碎屑往往会聚集

在弹坑之中，从而减少了碎屑在摩擦界面中的直接参与，进而大大降低了摩擦阻

力。有研究人员[139]在滑动干磨损条件下对 TC4 表面进行了纹理处理，并发现这

种处理可有效捕获磨损碎片进而降低摩擦系数，这与本研究取得的效果相似。喷
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丸强度与弹坑深度成正比，即喷丸强度越高，所形成的弹坑越深。因此在高喷丸

强度处理下的样品，在摩擦过程的初始平稳阶段能够维持较长的持续时间。随着

摩擦时间的延长，弹坑边缘部分被逐渐磨平，导致 TC4 基体与摩擦副直接接触，

表面发生粘着和塑性变形，导致摩擦系数迅速上升。此前，Kong 等[140]测量了超

声喷丸在室温下处理的 AZ31 镁合金的摩擦系数曲线，报道了超声喷丸造成的梯

度微观结构延缓了分层磨损机理，明显提高了耐磨性。而二次陶瓷喷丸后 TC4 合

金的耐磨性有所下降，这是由于在喷丸过程中，陶瓷球高速撞击材料表面时发生

碎裂并嵌入材料表面，这在 EDS 中已经证实（图 4-3），在磨损过程中，随着摩

擦时间的延长，弹坑边缘部分被逐渐磨平后，与其他喷丸样品不同的是，

SP0.51+0.17 样品是 TC4 基体和表面陶瓷残留同时与摩擦副进行接触，由于氧化

铝-氮化硅的摩擦系数约为 0.5[141]，导致样品的摩擦系数升高。最后进行第三次

的玻璃喷丸可明显减少表面的陶瓷残留，并继续增加表面硬度，使得弹坑边缘部

分被磨平的时间有效延长，而平稳阶段时 SP0.51+0.17+0.1 样品与 SP0.51 样品的

摩擦系数相近，这是因为三次喷丸并没有大幅增加表面硬化层的深度。 

 

图 5-9 TC4 磨损示意图：（a）AS+M 样品；（b）喷丸样品 

如图 5-4所示，AS+M样品的平均摩擦系数最高，随着单次喷丸强度的增加，

样品的平均摩擦系数降低。尽管喷丸工艺提高了 TC4 的表面粗糙度，但其造成

的加工硬化效果提升了表面抗塑性变形的能力，最终导致平均摩擦系数的降低。

与 AS+M 样品相比，喷丸强度为 0.21~0.51 mmA 的样品平均摩擦系数分别降低
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了 2.2%、13.5%、15.1%和 27.8%，因此可以推断，当喷丸强度高于一定值时，摩

擦系数才会明显降低。而相较于单次喷丸，三次喷丸后的摩擦系数变化不明显。 

5.4 喷丸处理对 SLM 成形 TC4 合金疲劳性能的影响 

5.4.1 疲劳性能 

图 5-10 为 TC4 合金不同喷丸处理前后的疲劳试验结果。结果显示，在最大

应力为 500 MPa 时，AS+M 样品的平均寿命为 2.398×104 循环。经过单次喷丸处

理后，平均疲劳寿命增至 15.457×104 循环，是未喷丸样品的 6.4 倍。与单次喷丸

样品相比，SP0.51+0.17 样品的平均疲劳寿命进一步提高，达到 23.226×104 个循

环，是 AS+M 样品的 9.6 倍。然而，SP0.51+0.17+0.1 样品的疲劳寿命较为离散，

其三次测试的平均寿命是 AS+M 样品的 8.3 倍，达到 19.938×104 个循环。测试结

果表明，喷丸处理显著提高了 SLM 成形 TC4 合金的疲劳性能，并且多次喷丸策

略比单一喷丸处理在提高材料疲劳寿命方面更为有效。 
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图 5-10 SLM 成形 TC4 合金在最大应力为 500 MPa 时的疲劳寿命 

5.4.2 疲劳机理分析 

影响喷丸 SLM 成形 TC4 合金疲劳行为的主要因素包括材料表面粗糙度、微

观结构、打印缺陷和残余应力[142, 143]。以下讨论重点探讨这些因素对疲劳性能的

具体影响。 

一般认为高表面粗糙度对喷丸样品有害，因为它会在循环加载过程中在特定
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位置引起应力集中，从而导致疲劳性能降低[144]。Li 等[145]建议使用应力集中因子

（Kt）来反映表面粗糙度对喷丸样品疲劳强度的影响。根据他们的研究，Kt参数

可以通过以下公式确定： 

 𝐾𝑡 = 1 + 2.1 (
𝐻

𝐷
) (

𝐻

𝐷
≤ 0.3) (5-2) 

 𝐾𝑡 = 1 + 4.0 (
𝐻1.3

𝐷
) (

𝐻

𝐷
< 0.15) (5-3) 

式（5-2、5-3）中，H和 D分别代表弹坑的平均深度（谷深）和直径（谷宽），可

通过二维表面等高线获取。图 5-11 展示了不同样品的应力集中系数（Kt）。 
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图 5-11 不同样品的应力集中系数 Kt 

由图 5-11 可知，Kt 的变化与表 4-1 和图 4-6 所示表面粗糙度的变化保持一

致。对于 AS+M 样品，其相对光滑的表面具有最小的 Kt，仅为 1.05，相比之下，

单次喷丸后 SP0.51 样品的 Kt最高，为 2.09。这一变化主要是由于喷丸处理产生

的弹坑导致表面起伏增大，进而使得表面粗糙度增加，影响谷深和谷宽。往往应

力集中系数的增大对样品的疲劳性能是不利的[146]。因此，降低表面粗糙度成为

解决这一问题的关键。经过多次喷丸处理后样品的 Kt明显降低，SP0.51+0.17 和

SP0.51+0.17+0.1 样品的 Kt值分别为 1.77 和 1.61。因此，多次喷丸可以通过降低

表面粗糙度进而改善应力集中现象。 

喷丸样品表面粗糙度取决于材料的硬度、初始表面粗糙度和喷丸工艺参数，

可以通过调整喷丸参数以及后续机械研磨和抛光等方法来改善[147, 148]。在本研究
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中，通过使用较小的喷丸介质和强度进行多次喷丸处理，明显降低了材料表面的

粗糙度。尽管喷丸表面粗糙度增加了应力集中风险，但与未喷丸样品相比，所有

喷丸样品的疲劳寿命都明显提高。Chen 等[149]认为，对于 SLM 成形 TC4 合金，

表面粗糙度是疲劳寿命的主要限制因素，随着表面粗糙度的增加，疲劳寿命下降。

Bagherifard 等[150]研究了再喷丸和后续研磨处理对喷丸样品疲劳性能的影响。研

究结果表明，尽管研磨处理从表面去除了约 45 μm 厚的强化层，但最佳性能结果

仍是由磨削样品获得的。此外，再喷丸后样品的粗糙度与初始喷丸样品相比变化

并不大，但再喷丸样品的疲劳强度却提高了 10%。因此，关于喷丸表面粗糙度对

材料疲劳性能影响的目前尚无定论。主要是由于在使用多次喷丸或再喷丸、研磨

和抛光处理时，样品表面粗糙度的变化会伴随着表面形貌、近表层微结构和残余

应力的变化。因此，量化喷丸表面粗糙度对材料疲劳性能的影响较为困难。一些

学者指出，表面粗糙度是否对喷丸材料疲劳性能产生负面影响取决于其与残余应

力的竞争关系。在具有高机械稳定性的残余压应力的影响下，表面粗糙度的影响

通常是次要的，甚至在某些情况下，可能对疲劳性能没有影响[151]。此外，Benedetti

等[152]认为，当表面粗糙度达到临界值（Ra>10 μm）时，其对疲劳的影响变得尤

为突出，原因可能是其与表面缺陷产生了协同作用。 

TC4 样品的疲劳断口形貌如图 5-12 所示。从左侧整体断口表面上可以清晰

地分辨疲劳源区、疲劳裂纹扩展区和瞬断区。对于 AS+M 样品，疲劳裂纹源有多

个，且全部在最表面。由于疲劳裂纹起始于表面，因此表层残余应力对材料疲劳

性能的影响很大。喷丸引入了高残余压应力到表层中，在受到外部交变载荷作用

时，喷丸残余应力对疲劳性能的影响与平均应力相当。因此，残余压应力有助于

提高材料疲劳极限。考虑到喷丸残余应力沿深度呈梯度分布，根据 Goodman[153]

和 Macherauch 等[154]的研究，局部疲劳强度沿深度应同样具有梯度分布，且最大

局部疲劳强度应位于表下。在这种情况下，表面裂纹会被阻止，其难以扩展到样

品的更深层。相反，只有次表面裂纹可以扩展，并导致样品失效[37]。这一观点得

到了图 5-11 的证实。可以看到，SP0.51、SP0.51+0.17 和 SP0.51+0.17+0.1 样品的

裂纹起始点分别位于表面下约 105、384 和 202 μm 处。 
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图 5-12（a）AS+M、（b）SP0.51、（c）SP0.51+0.17、（d）SP0.51+0.17+0.1 样品的疲劳断口

SEM 图像，放大的红色区域表示疲劳源位置。 

疲劳断口分析表明，疲劳裂纹起始于次表面样品的疲劳寿命优于裂纹起始于

表面样品的寿命，且裂纹源越深，样品疲劳寿命越高。图 5-13 为 SP0.51+0.17 样

品在距疲劳源不同距离处的断口形貌。裂纹起始点位于表下约 384 μm 深度处，

该深度已超出了喷丸强化的范围。如图 5-13（a）所示，疲劳裂纹并非起源于任
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何预先存在的打印缺陷。早起裂纹主要是由 β 柱状晶粒中针状 α/α'马氏体的断裂

引起的，疲劳裂纹形成后，容易沿 β 晶粒界面扩展。这种裂纹萌生机制可能与

α/α'马氏体具有低对称 hcp 晶体结构有关。α/α'马氏体具有显著的塑性各向异性，

特别是，当 c 轴受到拉伸时，密排面（{0001}平面）容易转化为“准解理”面，从

而形成早期断裂点[111]。图 5-13（b）显示了疲劳源附近小的二次裂纹和疲劳辉纹。

图 5-13（c）显示的是裂纹扩展区的形貌，这一区域内裂纹较长，应力强度因子

范围（ΔK）较高。同时，在这一区域可以观察到明显的河流图案、撕裂棱和二次

裂纹等特征。图 5-13（d）为瞬断区形貌，包含大量由于塑性应变造成的凹坑和

微空洞，表现出典型的静态断裂特征。 

 

图 5-13 SP0.51+0.17 样品断口形貌：（a）疲劳裂纹起裂点；（b）起裂点附近的疲劳裂纹；

（c）裂纹扩展区和（d）最终断口区 

一些研究表明，喷丸残余压应力在疲劳加载条件下（特别是在负应力比载荷）

会发生松弛，从而影响其强化效果[155, 156]。因此，检测疲劳过程中或断裂后喷丸

样品的残余应力对评估其机械稳定性至关重要。图 5-14 显示了疲劳断裂样品表

面残余应力值。可以看到，AS+M 样品断裂后的表面应力为压应力，约为-134.1 

MPa。对于 SP0.51、SP0.51+0.17 和 SP0.51+0.17+0.1 样品，在疲劳断裂后，表面

残余应力分别为-711.7、-796.6 和-687.9 MPa，分别占初始喷丸状态的 89.3％、
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89.8％和 72.5％。这表明，在当前的疲劳加载条件下，喷丸残余压应力的机械稳

定性很高。因此，喷丸残余压应力可以有效地降低控制疲劳裂纹扩展的应力强度

因子幅度，促进疲劳过程中裂纹闭合。有研究表明，疲劳最大应力和加载周次是

影响喷丸残余应力松弛的关键因素[155]。此外，Hayama 等[157]发现，喷丸残余应

力的稳定性与材料的硬度有关，硬度较高的样品具有更高且更稳定的残余压应力。 
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图 5-14 断裂样品的表面残余应力，插图为残余应力的测试点和方向 

喷丸强化层的晶粒细化及加工硬化对改善 TC4 合金的疲劳行为同样起着至

关重要的作用。如图 4-11 和 4-13 所示，喷丸处理表面表现出细晶粒微观结构，

颗粒尺寸在亚微米到纳米级。这种精细的微观结构通过增加位错和晶界等缺陷密

度，提高了喷丸表面的硬度和屈服强度。与基材相比，强化层内位错的运动难度

增加，因此形成裂纹的难度较大。此外，当基体的位错运动向强化层推进时，会

遇到更大的阻力，从而导致位错运动终止[99, 147, 158, 159]。因此，喷丸强化层在阻止

疲劳裂纹萌生和扩展方面起着积极作用 

与表面粗糙度引起的应力集中效应类似，打印缺陷，如气孔和未熔合，特别

是靠近表面的缺陷，同样是影响 SLM 成型 TC4 合金疲劳性能的关键因素。如图

5-15（a）中黑色箭头所示，AS+M 样品（图 5-12（a）的点 2）的疲劳裂纹起始

于直径约 50 μm 的表面气孔，紧邻气孔处可以观察到许多疲劳辉纹。Kempen 等

[160]人的研究也同样表明，当疲劳加载方向和打印方向一致时，SLM 样品表面的



安徽工程大学硕士学位论文 

68 

 

气孔是主要的裂纹起始点。Benedetti 等[152]发现，外部平均应力、残余应力和打

印缺陷是影响 SLM 成型 TC4 合金疲劳性能的主要因素，其中最大孔径决定材料

的疲劳行为。喷丸可以改变最外层孔隙的形状而不是体积。喷丸引入的残余压应

力和加工硬化，可以抑制材料外表面最大孔隙的负面影响。Bagherifard 等[133]研

究了表面后处理对 SLM 成形 AlSi10Mg 合金疲劳强度的影响，发现喷丸可以封

闭近表面的孔缺陷并在次表面形成高残余压应力。喷丸处理后合金的疲劳强度增

加了 270%。因此，可以得出结论：喷丸对 TC4 表面打印缺陷有积极作用，通过

抑制孔隙诱导的裂纹萌生，喷丸可以显著提高合金的疲劳性能[93, 133, 152, 161]。 

 

图 5-15（a）AS+M 样品的疲劳断裂形貌，裂纹起源于表面孔隙；（b）裂纹起裂点高倍图 

总的来说，与单次喷丸相比，多次喷丸处理在提高 SLM 成形 TC4 合金的疲

劳性能方面更有效。经多次喷丸处理的样品表面粗糙度更低，表面形貌更加均匀。

其次，多次喷丸后合金表面残余压应力值进一步增强，应变硬化水平进一步增加。

就表面特性和疲劳性能而言，SP0.51+0.17 和 SP0.51+0.17+0.1 样品的表现较为接

近。具体来说，由于额外一轮玻璃丸的冲击，SP0.51+0.17+0.1 样品的表面残余压

应力和加工硬化较之 SP0.51+0.17 样品略有增强（但在 50 μm 深度以外二者几乎

相同），同时表面粗糙度更低。就疲劳寿命而言，第三次喷丸后样品疲劳寿命结

果更加离散，且 SP0.51+0.17+0.1 样品的平均疲劳寿命略低于 SP0.51+0.17 样品。

这可能是由于三次喷丸造成的表面损伤效应超过了使用玻璃丸处理带来的额外

强化效应，但确切的原因需要进一步研究。 

5.5 本章小结 

本章通过对喷丸后 SLM 成形 TC4 合金进行显微硬度测试、室温摩擦磨损试

验及疲劳性能测试，探究了喷丸处理工艺对 TC4 合金显微硬度、耐磨特性及疲
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劳性能的具体影响，并分析这些影响的内在机制。主要得出以下结论： 

（1）喷丸处理可以有效提高 SLM 成形 TC4 合金表面的显微硬度。单次喷

丸强度越大，显微硬度越高；三次喷丸后的样品的表面显微硬度最大为460 HV0.2，

比未处理样品提高了 19%。 

（2）喷丸处理可以提高 TC4 合金的磨损性能。与未喷丸样品相比，喷丸处

理后样品的平均摩擦系数和比磨损率均有明显降低。单次喷丸强度越高，平均摩

擦系数和比磨损率越低；三次喷丸后样品的平均摩擦系数为 0.333，比磨损率为

4.27 mm3/N m，与未喷丸样品相比平均摩擦系数和比磨损率分别降低了 30.8%和

62%，SLM 成形 TC4 合金的的主要磨损机制为磨粒磨损和氧化磨损。 

（3）在最大应力为 500 MPa 时，喷丸后 TC4 合金的疲劳寿命比未喷丸提高

了 6.4~9.6 倍，且多次喷丸处理比单次喷丸处理的提高更为显著，喷丸样品的疲

劳裂纹始终在表面以下萌生。喷丸诱导的表面加工硬化和残余压应力是提高

SLM 成形 TC4 合金疲劳性能的主要因素。在喷丸强化范围之外，初生 β 柱状晶

中针状 α/α′马氏体断裂是引发疲劳裂纹的因素之一。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 本文结论 

本文针对 SLM 成形 TC4 合金，分别开展了真空退火和表面喷丸处理研究。

具体而言，深入研究了退火温度对 TC4 合金微观组织、残余应力与拉伸性能的

影响；研究了不同喷丸工艺对 TC4 合金的表面形貌和粗糙度、残余应力、润湿

性、摩擦性能和疲劳性能的影响，并探讨喷丸强化机制。主要得到以下结论： 

（1）SLM 成形 TC4 合金打印态组织主要由针状 α'马氏体和少量 β 相组成。

其表现为高强度和低延展性的性能特点，屈服强度为 1190 MPa，延伸率为 2.2%。

退火处理可以促使 α'相转变为 α 相，并消除打印过程造成的残余拉应力。 

（2）打印态 TC4 合金经 750 ℃退火 2 h 后，合金的屈服强度降低至 1040 

MPa，而延伸率超过 8%。退火温度超过 750 ℃后，TC4 合金的强度和延展性均

随着退火温度的升高而下降。强度降低的主要原因是 α'转变为 α 马氏体和晶粒长

大，延展性下降与（0001）[112̅0]滑移系施密特因子的异常变化以及合金内部可

动位错的减少有关。 

（3）传统单次喷丸处理会提高合金表面粗糙度，例如当喷丸强度达到 0.51 

mmA 时，TC4 合金表面粗糙度 Ra 值从 0.19 μm（磨削态）增加至 4.47 μm。随

喷丸强度越高，粗糙度值越大，但采用低喷丸强度+小尺寸弹丸工艺进行多次喷

丸可显著降低表面粗糙度。喷丸处理后，合金表面粗糙度增加以及表面自由能降

低，进而导致润湿性降低。但所有喷丸 TC4 样品的水接触角均小于 90°，表明其

仍具有一定的润湿性。 

（4）喷丸处理可以显著细化晶粒，使表层晶粒尺度达到纳米尺度，并呈现

由表层向芯部逐渐增大的梯度分布。喷丸后材料表层形成了高水平的残余压应力，

其沿深度方向的分布规律表现为先增加后减小，并最后在内部变为拉应力。喷丸

强度由 0.21 mmA 增至 0.51 mmA 后，最大残余压应力由-872.4 MPa 增加至-929.8 

MPa。相较于单次喷丸，多次喷丸处理在材料表面引入更高的残余压应力，三次

喷丸（铸钢丸+陶瓷丸+玻璃丸）后的最大残余应力达到 996.9±23 MPa，且 σmrs 位
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置更趋近于表面，但并未增加喷丸影响层的整体深度。 

（5）喷丸处理可以提升 SLM 成形 TC4 合金的显微硬度，且单次喷丸强度

越大，显微硬度值越高。经过三次喷丸后的表面显微硬度最大为 460 HV0.2，较未

处理样品提高了 19%。此外，与未喷丸样品相比，喷丸处理后可显著降低材料的

平均摩擦系数和比磨损率。三次喷丸后，样品的平均摩擦系数为 0.333，比磨损

率为 20.1 mm3/N m，分别降低了 30.8%和 62%。SLM 成形 TC4 合金的的主要磨

损机制为磨粒磨损和氧化磨损。 

（6）喷丸处理可有效提升 SLM 成形 TC4 合金的疲劳性能，且相比单次喷

丸，多次喷丸对合金疲劳寿命的提升幅度更大。尽管喷丸处理会增加合金表面的

粗糙度，但在最大应力为 500 MPa 的疲劳条件下，喷丸 TC4 合金的疲劳寿命提

高了 6.4 到 9.6 倍。未喷丸样品的疲劳源主要源于表面的打印缺陷，而喷丸样品

的疲劳裂纹始终萌生于表下。喷丸诱导的表面加工硬化和残余压应力是提高

SLM 成形 TC4 合金疲劳性能的主要因素。 

6.2 研究展望 

本研究探讨了退火温度与喷丸处理对 SLM 成形 TC4 合金组织性能的调控机

制，为工艺优化提供了理论支撑。基于现有成果，后续研究可从以下方向开展： 

（1）可结合梯度退火、多级热处理或复合热机械处理（如热等静压+喷丸），

探究更复杂的工艺组合对 TC4 合金微观组织的协同调控机制，并建立工艺-组织

-性能的定量关系模型。 

（2）结合原位疲劳测试、三维裂纹扩展追踪及微区力学表征，明确喷丸引

入的残余应力场与微观缺陷的交互作用机制。 

（3）针对 SLM 成形 TC4 合金在极端环境中的应用潜力，需系统评估退火

与喷丸处理后材料的长期服役性能，包括氧化动力学、应力腐蚀敏感性及热疲劳

行为。 
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