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一种TiAl合金复合强化方法包括以下步骤：

首先，对待加工的TiAl合金制件表面施加冲击载

荷，在100μm‑200μm的深度范围内形成平均

700MPa‑950MPa的残余压应力；接下来，将待加工

的工件放入振动光饰机进行振动光饰加工至表

面粗糙度≤Ra0.2。通过上述方法，能够在不造成

TiAl合金制件表面开裂的情况下引入残余压应

力，同时改善表面粗糙度，有效提高TiAl合金制

件的强度、疲劳寿命以及各力学性能的一致性。
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1.一种TiAl合金复合强化方法，其特征在于，包括以下步骤：

对待加工的TiAl合金制件表面施加冲击载荷，在100μm‑200μm的深度范围内形成平均

700MPa‑950MPa的残余压应力；

对所述待加工的工件进行振动光饰加工至表面粗糙度≤Ra0.2。

2.根据权利要求1所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，所述振动光饰加工的转

速为1200rpm‑1500rpm。

3.根据权利要求1或2所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，所述振动光饰加工

时间为2h‑6h。

4.根据权利要求1或2所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，振动光饰加工采用

RCP06/10ZS作为研磨材料。

5.根据权利要求4所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，振动光饰加工还采用

RSP508研磨膏。

6.根据权利要求1或2所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，所述施加冲击载荷

的方法包括陶瓷喷丸加工。

7.根据权利要求6所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，所述陶瓷喷丸加工采用

氧化锆陶瓷喷丸。

8.根据权利要求6所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，所述陶瓷喷丸加工的喷

丸强度弧高值为0.25N‑0.4N，覆盖率为100％‑200％。

9.根据权利要求1或2所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，所述施加冲击载荷

的方法包括激光冲击加工。

10.根据权利要求9所述的TiAl合金复合强化方法，其特征在于，所述激光冲击加工的

激光脉冲能量为6J‑16J，光斑有效直径3mm‑6mm，搭接率为10％‑35％。
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一种TiAl合金复合强化方法

技术领域

[0001] 本发明属于金属加工领域，具体涉及一种TiAl合金复合强化方法。

背景技术

[0002] TiAl合金以Ti、Al金属间化合物为主要成分，在高温下具有较高的比强度和比模

量，其密度仅为镍基高温合金的一半，因此在航空发动机领域有着良好的应用前景。TiAl合

金本身脆性高，因此制造低压涡轮叶片毛坯通常采用带余量精密铸造工艺、叶身无余量精

密铸造工艺、模锻工艺、增材制造工艺或热等静压近净成形工艺等，但各工艺路线都不可避

免地需要进行一定程度的机械加工才能最终达到设计要求，而对于TiAl合金这样的脆性材

料而言，机械加工后的表面状态对零件长期高温服役条件下的耐久寿命及力学性能产生很

大的影响，经过机械加工的表面位置在长期高温服役时容易萌生裂纹导致零件的强度与寿

命损失。而TiAl合金的表面处理面临两个主要困难：一方面，TiAl合金属于脆性材料，常规

表面强化处理加工方式容易导致合金制件表面萌生裂纹，降低疲劳寿命；另一方面，表面加

工工艺同时也会导致金属表面粗糙度提高，粗糙的表面容易萌生裂纹。这些不规则的裂纹

萌生容易导致同一规格的零件失效行为存在较大差异，不利于零件设计优化和可靠性预

测。因此，提供一种能够提高TiAl合金制件力学性能一致性的复合加工方法具有较高的实

用价值。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种TiAl合金复合强化方法，能够提高TiAl合金制件力学

性能的一致性。

[0004] 根据本发明的实施例，提供一种TiAl合金复合强化方法，包括以下步骤：首先，对

待加工的TiAl合金制件表面施加冲击载荷，在100μm‑200μm的深度范围内形成700MPa‑

950MPa的残余压应力；接下来，对所述待加工的工件进行振动光饰加工至表面粗糙度≤

Ra0.2。

[0005] 由于TiAl合金的脆性高，通常难以通过在其表面引入残余应力的方式

[0006] 进行表面处理。发明人经过大量研究实践后认识到，在对残余应力的大小5及深度

范围进行严格控制的情况下，避免TiAl合金表面因变形程度过大或

[0007] 不同深度的合金组织应变无法协调造成开裂，能够在TiAl合金表面形成残余压应

力层达到提高TiAl合金制件疲劳寿命与力学性能的效果。而TiAl合金经过表面加工粗糙度

提高，容易诱发裂纹萌生，常规表面抛光与打磨工

[0008] 艺又会导致TiAl合金表面的残余应力层显著损失。采用振动光饰加工将表0面粗

糙度降低至Ra0.2以下时仅在TiAl合金制件表面减少厚度不超过10μm的材料，能够在降低

TiAl合金制件表面粗糙度的同时维持表面的残余应力分布，同时避免造成TiAl合金表面的

腐蚀与污染。上述处理消除了TiAl合金制件表面由机械加工带来的组织不均匀性，降低了

局部过早萌生裂纹的风险，有效提高了TiAl合金制件力学性能的一致性。
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[0009] 5进一步地，所述振动光饰加工的转速为1200rpm‑1500rpm。TiAl合金

[0010] 制件表面硬度较高，振动光饰加工转速过低时无法达到降低表面粗糙度的效果，

而转速过高时则会导致残余应力层发生一定程度的损失。根据发明人的实践，在1200rpm‑

1500rpm的转速之间能够在降低表面粗糙度的同时维持表面残余应力的分布。

[0011] 0进一步地，所述振动光饰加工时间为2h‑6h。振动光饰加工时间小于2h时表面粗

糙度降低效果不明显，加工时间超过6h后随时间延长表面粗糙度的变化幅度已经十分微

弱。

[0012] 进一步地，振动光饰加工采用RCP06/10ZS作为研磨材料。RCP06/10ZS

[0013] 为塑料材质磨料，能够有效避免陶瓷磨料或金属磨料造成的TiAl合金表面5污染。

[0014] 进一步地，振动光饰加工还采用RSP508研磨膏。利用RSP508研磨膏辅助振动光饰

以获得更好地降低表面粗糙度的效果。

[0015] 进一步地，所述施加冲击载荷的方法包括陶瓷喷丸加工。在常用喷丸加工工艺中，

玻璃喷丸会导致表面破损和毛刺，而钢质喷丸会引入Fe元素污染。

[0016] 进一步地，陶瓷喷丸加工采用氧化锆陶瓷喷丸。

[0017] 进一步地，所述陶瓷喷丸加工的喷丸强度弧高值为0.25N‑0.4N，覆盖率为100％‑

200％。喷丸加工的强度需要进行精确控制，在引入表面残余压应力的同时避免TiAl合金制

件表面开裂。

[0018] 进一步地，所述施加冲击载荷的方法包括激光冲击加工。激光冲击设备操作简单，

可以灵活地调整加工参数，无需频繁更换喷丸、磨料等耗材。

[0019] 进一步地，所述激光冲击加工的激光脉冲能量为6J‑16J，光斑有效直径3mm‑6mm，

搭接率为15％‑35％。激光冲击加工的参数需要进行精确控制，避免TiAl合金表面烧蚀或开

裂。

附图说明

[0020] 图1为一实施例中待加工的TiAl合金涡轮叶片结构示意图；

[0021] 图2为一实施例中不同加工转速下工件表面粗糙度示意图；

[0022] 图3为一实施例中不同加工时间下工件表面粗糙度示意图。

[0023] 上述附图的目的在于对本发明作出详细描述以便本领域技术人员能够理解本发

明的技术构思，而非旨在限制本发明。为了表达简洁，上述附图仅示意性地画出了与本发明

技术特征有关的结构，并未严格按照实际比例画出完整零件和全部细节。

具体实施方式

[0024] 下面通过具体实施例结合附图对本发明作出进一步的详细说明。

[0025] 航空发动机涡轮叶片服役工况恶劣，环境温度高，冲击载荷强，循环周期长，由脆

性材料制造的涡轮叶片一旦断裂失效容易造成严重的后果。在一个实施例中，涡轮叶片结

构如图1所示，叶片整体由TiAl‑4522XD合金制造，具体成分为Ti‑45Al‑2.0Nb‑2.0Mn‑0.8B

(at.％)。叶身1采用无余量精密铸造工艺制造，缘板2、榫头3等结构经进一步磨削加工成

型。其中叶身1具有气动结构，在涡轮发动机工作时叶身1的表面与高温燃气直接相互作用；

榫头3嵌入安装在涡轮叶盘上，以将叶片整体固定在涡轮发动机转子上。叶身1受到高温燃
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气的轴向冲击传导至榫头3产生较高的力矩，这对榫头3区域的力学性能提出了很高的要

求。榫头3本身具有一定的曲面结构，同时磨削加工过程中刀头对材料的磨削作用并不均

匀，使材料表面产生了较为粗糙的形貌和复杂的残余应力分布，TiAl‑4522XD合金本身易

Ti‑Al两相金属间化合物为主要成分，塑性低脆性强有较高的开裂倾向，在长期高温高周服

役条件下，榫头3区域很容易萌生裂纹导致叶片失效。同时，对不同的叶片，加工过程中磨削

路径存在一定差异，导致榫头3区域应力集中和磨削加工痕迹的分布也不完全一致，使得同

样的工件在力学性能上表现出较大的差异。这不利于零件设计的优化和对零件可靠性进行

准确预测。对于常规金属材料，可以采用表面喷砂等方式进行强化，然而一方面TiAl‑

4522XD合金本身呈现脆性，喷砂处理过程中容易开裂，同时会导致榫头3表面粗糙度进一步

增大，导致裂纹萌生的风险进一步提高。

[0026] 为了解决上述问题，发明人经过大量实践，提出了一种TiAl合金复合强化方法，能

够在改善TiAl合金制件力学性能的同时提高其力学性能的一致性。

[0027] 该方法包括以下步骤：首先，对待加工的叶片表面施加均匀的冲击载荷，在100μm‑

200μm的深度范围内形成平均700MPa‑950MPa的残余压应力；接下来，将叶片放入振动光饰

机进行振动光饰加工，直至叶片表面粗糙度≤Ra0.2。经过上述加工，表面残余压应力能够

抑制叶片表面裂纹的萌生，这一残余应力的深度范围和强度在TiAl合金金属间化合物微弱

的塑性所能承受的范围内，使局部微变形能够通过两相金属间化合物晶粒间的小幅度塑性

变形协调吸收，避免合金表面发生开裂。而表面粗糙度的改善能够消除磨削加工在叶片表

面形成的加工痕迹，减少潜在裂纹源，提高不同叶片表面状态的一致性。

[0028] 在一个实施例中，待加工叶片结构如图1所示，其缘板2及榫头3为加工强化区域。

首先对叶片进行喷丸加工，提供合适的工装对叶片进行夹持，根据叶片的结构和设备特点

规划喷丸加工路径。以氧化锆Z300喷丸为截至，以0.29N(弧高值)的喷丸强度对选定区域进

行喷丸强化，覆盖率100％。经X射线衍射检测，在喷丸处理后，叶片表面形成了厚度为130μm

的残余应力层，在残余应力层中平均残余压应力为825MPa。经测量，叶片表面粗糙度为

Ra0.5左右。接下来，将叶片放入振动光饰机，采用RCP06/10ZS作为研磨材料，RSP508研磨膏

作为助剂，以1500rpm转速进行4h的振动光饰处理，随后对叶片进行清洗。经X射线衍射检

测，在振动光饰处理后，叶片表面的残余应力层没有显著变化。经测量，叶片表面粗糙度优

化至≤Ra0.2。对喷丸加工后的叶片和振动光饰后的叶片分别切取5‑10个样品进行拉伸测

试，喷丸处理后的样品拉伸强度变化幅值为50MPa，经振动光饰处理后幅值降低至20MPa，样

品力学性能的一致性显著提高。

[0029] 在另一个实施例中，待加工叶片结构如图1所示，以其缘板2和榫头3作为加工强化

区域。以氧化锆Z300喷丸为介质，以0.25(弧高值)的喷丸强度对选定区域进行喷丸强化，覆

盖率200％。经X射线衍射检测，在喷丸处理后，叶片表面形成了厚度为130μm的残余应力层，

在残余应力层中平均残余压应力为750MPa。经测量，叶片表面粗糙度为Ra0.8左右。接下来，

将叶片放入振动光饰机，采用RCP06/10ZS作为研磨材料，RSP508研磨膏作为助剂，以

1500rpm转速进行4h的振动光饰处理，随后对叶片进行清洗。经X射线衍射检测，在振动光饰

处理后，叶片表面的残余应力层没有显著变化。经测量，叶片表面粗糙度优化至≤Ra0.2。作

为对比，对实施例中的叶片分别在900rpm、1200rpm、1500rpm和1800rpm的转速下进行振动

光饰加工，并对其表面粗糙度进行测量，其结果如图2所示。在900rpm转速下，样品表面粗糙
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度较差，有较为显著的磨削加工痕迹残留；在1200rpm转速以上，样品表面粗糙度能够达到

Ra0 .2以下，其中1500rpm与1800rpm转速的表面粗糙度已无显著差异。经显微硬度测试，

900rpm转速、1200rpm转速、1500rpm转速加工的样品表面硬度接近，而1800rpm转速加工的

样品表面硬度出现较为明显的下降，说明表面残余应力层受到了一定程度的破坏。

[0030] 在又一个实施例中，待加工叶片结构如图1所示，其缘板2及榫头3为加工强化区

域。首先对叶片进行激光冲击加工，提供合适的工装对叶片进行夹持，根据叶片的结构规划

激光加工路径。设置激光光斑有效直径为3mm，搭接率为10％，单个脉冲的能量为6J，对加工

强化区域进行激光冲击加工。经X射线衍射检测，在激光冲击加工后，叶片表面形成了厚度

为150μm的残余应力层，在残余应力层中平均残余压应力为750MPa。经测量，叶片表面粗糙

度为Ra3.5左右。接下来，将叶片放入振动光饰机，采用RCP06/10ZS作为研磨材料，RSP508研

磨膏作为助剂，以1500rpm转速进行4h的振动光饰处理，随后对叶片进行清洗。经X射线衍射

检测，在振动光饰处理后，叶片表面的残余应力层没有显著变化。经测量，叶片表面粗糙度

优化至≤Ra0.2。对喷丸加工后的叶片和振动光饰后的叶片分别切取5‑10个样品进行拉伸

测试，喷丸处理后的样品拉伸强度变化幅值为100MPa，经振动光饰处理后幅值降低至

30MPa，样品力学性能的一致性显著提高。

[0031] 在再一个实施例中，待加工叶片结构如图1所示，其缘板2及榫头3为加工强化区

域。首先对叶片进行激光冲击加工，提供合适的工装对叶片进行夹持，根据叶片的结构规划

激光加工路径。设置激光光斑有效直径为6mm，搭接率为30％，单个脉冲的能量为16J，对加

工强化区域进行激光冲击加工。经X射线衍射检测，在激光冲击加工后，叶片表面形成了厚

度为150μm的残余应力层，在残余应力层中平均残余压应力为950MPa。经测量，叶片表面粗

糙度为Ra1.5左右。接下来，将叶片放入振动光饰机，采用RCP06/10ZS作为研磨材料，RSP508

研磨膏作为助剂，以1500rpm转速进行4h的振动光饰处理，随后对叶片进行清洗。经X射线衍

射检测，在振动光饰处理后，叶片表面的残余应力层没有显著变化。经测量，叶片表面粗糙

度优化至≤Ra0.2。作为对比，对实施例中的样品进行持续的振动光饰加工，并在不同的时

间点对表面粗糙度进行测量，结果如图3所示。经2h振动光饰加工，样品表面粗糙度达到

Ra0.2左右，初步达到强化标准；在4h‑6h的加工时间，样品的表面粗糙度进一步降低；当加

工时间长于6h后，随加工时间延长，样品表面粗糙度不再发生显著变化。

[0032] 上述实施例中所提供的TiAl合金复合强化方法并不仅限于航空发动机涡轮叶片

的强化加工，其他采用TiAl合金的工件如涡轮叶盘或整体叶轮等同样可以采用本方法进行

强化加工。这一复合强化方法一方面能够对脆性的TiAl合金制件表面进行综合强化，在提

供均匀的残余压应力的同时改善表面粗糙度消除机加工导致的不均匀性，减少潜在裂纹源

抑制裂纹萌生，有效改善零件的强度、疲劳寿命以及各项力学性能的一致性，减少随机失效

风险，有利于零件结构设计优化和可靠性分析预测。

[0033] 上述实施例的目的在于结合附图对本发明作出进一步的详细说明，以便本领域技

术人员能够理解本发明的技术构思。在本发明权利要求的范围内，对所涉及的方法步骤进

行优化或等效替换，以及在不发生结构与原理冲突的前提下对不同实施例中的实施方式进

行结合，均落入本发明的保护范围。
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