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摘 要：针对近 β 型 TLM钛合金试样表面进行了不同时间的高能喷丸处理，采用金相显微镜(OM)、扫描电子显微
镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)以及显微硬度仪等对不同喷丸处理后的试样进行了组织观察和性能测试。 研究发现，在

喷丸的近表层发生了纳米化，形成了一定厚度的纳米晶层。 喷丸处理时间越长，最表层的平均晶粒尺寸越小，晶粒尺寸

沿着厚度方向有梯度变化，距喷丸表面越远，晶粒尺寸就会越大。 同时纳米晶层的显微硬度相对于基体组织有大幅提

高，显微硬度距表面距离越远，显微硬度越低，硬度的提升主要是由于表面晶粒细晶强化的作用所致。
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Abstract： In this study, surface of type near β-type TLM titanium alloy samples were subjected to high-energy shot
peening treatment at different time. The microstructure and mechanical properties of the samples after different shot
peening time were observed using metallographic microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction
(XRD), and microhardness testing. Research has shown that nanocrystallization occurs near the surface of samples after
shot peening, forming a certain thickness of nanocrystalline layer. As the duration of the shot peening treatment increases,
the average grain size of the surface layer decreases, and the grain size has a gradient change along the thickness direction.
The further away from the shot peening surface, the larger the grain size will be. Moreover, compared with that of the
matrix, the microhardness of the nanocrystalline layer significantly improves. The greater the distance from the surface is,
the lower the microhardness. The increase in hardness is mainly due to the strengthening effect of surface grain refinement.
Key words： TLM titanium alloy; high energy shot peening; surface nanocrystallization; microstructure; mechanical
property
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由于 β 型钛合金具有优良的生物相容性和极
低的弹性模量，具有广阔的应用前景和较大的市场
潜力，各国纷纷开始研究和开发这类钛合金[1-3]。 美
国最早开发出一种名为 TMZF的 β 型钛合金，并已
经进入实际应用阶段。 日本开发出多种 β型钛合金，
如 TNTZ亚稳 β 钛合金、Ti17Mo 和 Ti30Zr5Cr 等。 中

国也成功开发出多种医用 β 型钛合金， 如 TLM 和
TLE 等，其性能优异[4]。 作为生物医用材料，首先必
须评估其物理性能、力学性能和加工性能，以确定其
是否满足特定用途的基本要求。其次，作为医用植入
材料，必须确保其不含有毒元素和过敏元素，并具有
良好的生物相容性。 TLM钛合金作为植入材料具有
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良好的力学相容性，其强度和韧性较好。 同时其弹
性模量较低， 能够与生物组织的弹性模量很好匹
配。 在植入人体后，能够有效传导力学负荷，将受到
的载荷连续而均匀地传递到周围组织上。 此外，
TLM钛合金还具有良好的耐磨性和疲劳强度[5-6]。

纳米化晶粒具有晶粒尺寸细小、晶界多且界面
密度高、 晶界结构与普通大角度晶界相似等特点。
研究表明，纳米晶粒与传统粗晶相比，纳米晶体金
属的强度、硬度、韧性、摩擦性能以及低温塑性等力
学性都能得到显著提高[7-9]。 因此，通过一定的处理
工艺，使被处理金属在一定厚度的表层中发生纳米
化过程，从而在处理表面获得一定厚度的具有纳米
级尺寸的晶体结构表层，可有效提高表层的各项性
能指标，使整个金属材料的性能和服役能力得到有
效提高，使其具有更加广阔的应用领域[5-6,10-11]。

用于钛合金表面的纳米化方法主要有高能喷
丸法、激光脉冲喷丸法、超音速微粒轰击法、深滚
法、机械研磨法、超声深滚法等[12-14]。 这些方法的原
理都是通过工具与工件之间的机械作用，使钛合金
的局部发生严重变形， 从而使表面晶粒破碎细化，
通过细晶处理达到表面强化的目的。 闫秀霞[15]研究
了高能喷丸使 TC4 钛合金表面纳米化后对疲劳性
能的影响， 结果表明，TC4 钛合金经喷丸后其表面
的晶粒尺寸可达到 20 nm， 并且在喷丸表面会出现
硬化层，表层的硬度明显比基体高，且研究发现其
对疲劳极限会产生不同的影响。 罗钦豪[16]研究了喷
丸处理后 TB6 钛合金表面纳米化层的组织和性能，
发现 TB6 钛合金经高能喷丸处理后，纳米化表层晶
粒形成了形变孪晶，对表面起到了强化和硬化的作
用。 张聪惠等[17]对表面纳米化 TC4合金工艺参数进
行了探索研究。 王荣华等 [10] 采用表面机械研磨对
5052 铝合金进行表面纳米化处理，使得材料的抗拉
强度有明显提升。 武永丽等[18]采用超音速微粒轰击
表面纳米化技术在 TC11 钛合金表层构筑了一定层
深的梯度纳米结构，表层纳米晶尺寸小于 10 nm，材
料的屈服强度、抗拉强度显著增加。 本文针对 TLM
钛合金进行表面纳米化处理，采用表面喷丸工艺研
究不同处理时间对材料表面组织和性能的影响，为
后续该合金表面优化提供借鉴。

1 实验材料与方法

实验材料为近 β型 TLM医用钛合金， 名义成分
(原子百分数，%)为：1.5~4.5 Ti，0.5~5.5 Zr，1.5~4.4 Sn，
23.5~26.5 Mo，Nb[2]。其初始组织如图 1所示，晶粒较
为粗大。将 TLM钛合金利用线切割机切割成 60mm×

30 mm×4 mm的样品， 放入 MP6000PT 型气动式喷
丸机中进行喷丸。首先将试样固定在基盘上，将喷头
与试样的位置校准完成后， 对试样按照指定工艺参
数进行喷丸，喷丸参数见表 1，喷丸时间分别为 15、
30、45和 60 min，喷丸后的试样如图 2所示。

将喷丸后的试样镶嵌后依次采用 80#、180#、
400#、800#、1000#、1500#、2000# 粒的碳化硅砂纸进
行打磨， 磨好后用三氧化二铬粉末和水的混合液进
行抛光，至表面光亮无划痕后，将其放入盛有酒精的
烧杯中进行超声波清洗，随后对抛光面进行腐蚀，腐
蚀液的配比为 HF∶HNO3∶H2O=1∶2∶97； 腐蚀时间为
15 s左右，腐蚀完成后进行组织观察。

采用日立 S-4800 型扫描电镜对试样进行扫描，
加速电压为 15 kV。 采用 X射线衍射仪测定试样表面
的晶粒尺寸和微观畸变，测试用Cu 靶。 具体参数为
管电压 40 kV，管电流 40 mA，20°～85°连续扫描，扫
描步长 0.02°，扫描速率为 0.05(°)/s。 采用 HV-1000A
型显微硬度仪在每个试样垂直于喷丸表面的截面
区域测量其显微硬度， 测量部位为从喷丸层一次向

图 2 不同时间喷丸后的样品
Fig.2 Samples after shot peening at different time

图 1 TLM钛合金初始组织
Fig.1 Initial structure of the TLM titanium alloy

表1 喷丸的工艺参数
Tab.1 Process parameters for shot peening
基本参数 数值

弹丸直径/mm φ0.6(铸钢丸)

喷丸角度 /(°) 90

空气压力/MPa 0.3

喷枪至试样表面距离/mm 300

弹丸流量/(kg·min-1) 10

喷枪移动速率/(mm·min-1) 14
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图 4 不同喷丸时间 TLM钛合金的 SEM组织形貌：(a) 15 min, (b) 30 min, (c) 45 min, (d) 60 min
Fig.4 SEM microstructure of TLM titanium alloy with different shot peening time: (a) 15 min, (b) 30 min, (c) 45 min, (d) 60 min

图 3 不同喷丸时间后 TLM钛合金组织：(a) 15 min, (b) 30 min, (c) 45 min, (d) 60 min
Fig.3 Metallography of TLM titanium alloy after different shot peening time: (a) 15 min, (b) 30 min, (c) 45 min, (d) 60 min

试样的内部延伸，每隔 50 μm 取 3 个测量结果的
平均值作为相应深度层的显微硬度。 测试载荷为
300 g，加载时间为 15 s，通过分析试样不同深度处
显微硬度的变化，得出表面喷丸对试样不同深度的
影响。

2 实验结果及讨论

2.1 金相组织分析
图 3 为经过不同时间喷丸处理后的组织照片。

将喷丸后的试样和热处理原样组织进行比较可以
发现，试样经喷丸处理后，喷丸表层的组织有明显
细化迹象，最表层组织的细化更为显著，向内部依
次递减，并在一定深度处，其组织与原样组织一致，
呈现等轴晶。 通过对比不同喷丸时间后试样的金相
组织，可以看到，在喷丸表层处产生了严重的变形，
其晶界比较模糊。 在不同喷丸时间下，其变形层厚
度和变形的严重程度均有明显差别，可以发现随着
喷丸时间的延长，变形层的厚度及近表层的变形程度
显著增大 。 经测试后 ， 表面变形层厚度分别为
102.75 μm(15 min)、110.21 μm(30 min)、124.62 μm
(45 min)、130.58 μm(60 min)。

2.2 表层截面 SEM分析
图 4 为 TLM钛合金经不同喷丸时间后的 SEM

形貌。 图 4a 为试样经 15 min 喷丸的 SEM 形貌，可
以看到， 在 TLM 合金表面上下两部分的形貌有了
明显的差别。 图中所示的上半部分为近喷丸表面部
分，下半部分远喷丸面部分，可以看出在近喷丸面的
部分发生了明显的塑性变形。通过对比可以发现，随
着喷丸时间的延长喷丸表层的晶粒细化程度更高，
试样从喷丸表面至晶粒细化结束处的厚度变得更
大。 这个现象说明，在其他条件保持不变的情况下，
喷丸时间的增加， 可以明显提高 TLM 钛合金的表
面细化程度，不仅使得表层的晶粒更加细小，还可以
显著提高细化层的厚度。

TLM钛合金为近 β 型钛合金，β 相具有体心立
方(BCC)晶体结构，属于高层错能金属，塑性变形以
位错运动为主。 在弹丸冲击过程中，TLM 钛合金表
面产生剧烈塑性变形， 塑性变形使得变形部位产生
大量的位错，这些位错相互运动，缠结，交割，还会形
成高密度的位错墙， 位错在产生和运动的过程中会
对组织晶粒进行分割， 将原先的粗晶状组织逐步切
割成更加细小的晶粒， 其晶粒细化机制为 “位错分
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割”方式[17,19]。由于弹丸冲击在合金的表层，所以最表
层处最先发生塑性变形和晶粒细化，在向内部延伸
时其变形程度逐级减弱， 晶粒细化的速度也会减
缓，直至不发生塑性变形和晶粒细化的过程。 因此，
喷丸后的 TLM 钛合金其晶粒大小从表层向内部有
一个梯度的变化，向内部晶粒尺寸逐渐增加，在一
定距离处变为亚晶， 直至最后晶粒不发生细化，为
基体组织。
2.3 XRD分析

采用 X 射线衍射仪对热处理原样和经不同时
间喷丸后的试样进行表征， 得到的结果如图 5 所
示。对比发现，TLM钛合金经过喷丸处理后，并没有
新的 Bragg 衍射峰出现， 说明喷丸处理后 TLM 钛
合金的组成相没有发生变化，即在喷丸过程中没有
发生相变。

将对应的衍射峰进行比较， 发现其相应 Bragg
衍射峰的宽度有明显增大，且对应的 Bragg衍射峰高
度有所降低， 说明试样在职被进行喷丸处理后，其
喷丸表层的平均晶粒尺寸和微应变发生了变化，喷
丸表层的平均晶粒尺寸明显减小， 表面的微应变增
加。 根据布拉格衍射峰的谱线展宽，不同试样的平
均晶粒尺寸通过式(1)计算[20]：

Size= Kλ
βcosθ (1)

式中，K 为常数，通常取 K=1；θ 为衍射角；λ 为 X 光
波长；β为最大值处 Bragg衍射峰的半峰全宽。 对图
中 Bragg衍射峰进行测量后，结合式(1)可以得出基
体和喷丸后纳米化层的平均晶粒。 通过计算得出
TLM 钛合金喷丸前的平均晶粒尺寸为 28 μm，喷
丸 15、30、45、60min 后的平均晶粒尺寸分别为
320 nm (β=61.5×10-4)、240 nm (β=82.0×10-4)、110 nm
(β=178.9×10-4)和 50 nm (β=393.6×10-4)。如图 6所示，
可以发现高能喷丸后，试样的平均晶粒尺寸急剧变
小，且喷丸时间越长，晶粒尺寸越小。

将经过喷丸处理后的试样进行相互对比， 可以
发现，喷丸时间越长，Bragg 衍射峰就越宽，峰的高
度就越低，TLM钛合金喷丸表层的平均晶粒尺寸就
越小，这是由于在表面喷丸过程中，弹丸撞击表面，
使得表面发生塑性变形，产生了晶粒细化的过程，导
致了晶粒尺寸的减小，也就是表层晶粒纳米化的过程。
2.4 显微硬度及分析

显微硬度的测试结果如图 7所示， 通过比较可
以发现 TLM 钛合金热处理原样的硬度相对较低，
位于最底部， 平均硬度在 235 HV 左右。 对比发现
TLM钛合金喷丸面表层硬度都有了极大的提高，经
过 15min的喷丸后， 表层的最大硬度达到 355HV左
右，大约是基体硬度的 1.5 倍，并且随着喷丸时间的
延长，表层的最大硬度提高的越多，当持续喷丸时间
达到 60 min 后，试样表层的最大硬度达到 375 HV，
此时的硬度相当于基体的 1.6 倍左右。 在观察喷丸
试样的显微硬度延深度方向的变化情况， 可以发现
试样的硬度随着深度增加而不断降低。 在喷丸表面
到 200 μm 的深度范围内，硬度下降幅度很大，如
60 min 喷丸试样的硬度由最表层的 375 HV 下降到
200 μm深度处的 276 HV。在 500 μm深度时趋于平
稳，与基体硬度保持一致。

图 5 不同条件下 TLM钛合金 XRD 图谱
Fig.5 XRD patterns of the TLM titanium alloy under different

conditions

图 6 高能喷丸前后 TLM钛合金的平均晶粒尺寸
Fig.6 Average grain size of the TLM titanium alloy before and

after high-energy shot peening

图 7 TLM钛合金经处理后的显微硬度随深度的变化
Fig.7 Variations in the microhardness of the TLM titanium alloy

with depth
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从硬度结果可以发现， 对 TLM 钛合金进行表
面喷丸，能够有效提高表面硬度，硬度增强会随着
喷丸处理时间的延长而加强，但喷丸对表面的强化
作用仅作用于表层部分，随着距喷丸表面距离的增
加，其对硬度的强化效果也会减弱，当达到一定深
度时，对合金的硬度强化作用也会消失。

在喷丸过程中，由于弹丸对试样的持续高速冲
击，使得试样表层发生剧烈塑性变形，在塑性变形
过程中产生大量位错，位错的移动、缠结及交互作
用使原来的组织分割为更加细小的晶粒。 晶粒尺寸
的减小使晶粒数目和晶界界面增多，导致位错的运
动需要克服更多的界面能， 使位错的运动更加困
难，也就意味着需要更大的外加载荷才能引起材料
发生塑性变形。 因此，喷丸使得 TLM钛合金表层的
硬度提高，而随着距离喷丸表面的深度增加，高能
弹丸对深层合金的影响会降低，深层处接收到的能
量和冲击力随之减小，塑性变形也减小；位错产生
的数量变少， 使得位错对晶粒的切割次数减少，晶
粒细化效果减弱，导致喷丸对表层硬度的强化随着
深度而减弱。 当深度达到一定值时，传递到此处的
能量已经无法引起合金产生塑性变形和位错，即无
法对原晶粒产生位错切割和细化，使得从此处开始
往后的组织晶粒保持基体的形貌，晶粒大小也与未
喷丸前一致，导致从此处开始的硬度也就与未喷丸
前试样硬度一致。

3 结论

(1)表面喷丸使得 TLM钛合金表面产生塑性变
形，形成一定厚度的变形层。 经 XRD分析，TLM钛
合金的组成相没有发生变化， 且喷丸后其 Bragg的
衍射峰会显著变宽，峰高下降。 通过计算表明表面
喷丸使表层的平均晶粒尺寸降低至纳米尺寸，表面
晶粒尺寸随着喷丸时间的延长而继续减小。

(2)喷丸处理可有效提高 TLM 钛合金表层的显
微硬度， 且喷丸的时间越长对硬度的提高幅度越大；
随着到喷丸表面距离的增加， 其显微硬度也不断
减小，直至一定深度后，与喷丸前试样的硬度一致。

(3)TLM 钛合金高能喷丸后表层硬度提高的主
要是因为表面因喷丸产生强烈的塑性变形， 导致
位错大量产生对晶粒进行分割，使得晶粒尺寸大幅
降低，产生细晶强化的作用，使得表面的硬度得到
了提高。
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