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超声空化微磨粒协同抛光改性 TC17 钛合金的机理
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摘要：针对航空发动机叶片 TC17 钛合金表面质量与力学性能的提升需求，提出了超声空化微磨粒

协同抛光改性方法，构建了考虑微磨粒扰动的空泡演化和非均质成核速率预测数学模型，搭建了高速摄

影及抛光改性试验平台，研究了超声频率对空化行为和改性效果的影响。结果表明，超声频率 20 kHz
下的空泡云聚集性和指向性最强，空泡溃灭冲击作用更显著，有效改性能量较 40 kHz 提高 38.5%。相

较于原始样品，改性后样品的表面粗糙度减小 24.9%，显微硬度提高 16.0%，残余压应力提高 134.1%，
表层金相组织宽度减小 28.3%。研究揭示了超声空化微磨粒协同抛光改性机理。
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Abstract： To improve the surface quality and mechanical properties of TC17 titanium alloy for aero-

engine blades， this paper proposes a synergistic polishing modification method using ultrasonic cavitation 
and micro-abrasive particles.  A mathematical model for bubble evolution and heterogeneous nucleation rate 
prediction is established， incorporating the perturbation effects of micro-abrasives.  A high-speed photogra⁃
phy and polishing experimental platform is developed to investigate the effects of ultrasonic frequency on 
cavitation behavior and modification performance.  The experimental results show that at an ultrasonic fre⁃
quency of 20 kHz， the cavitation cloud exhibits the strongest aggregation and directionality， with a more 
pronounced collapse impact.  Compared with that at 40 kHz， the effective modification energy at 20 kHz is 
increased by 38. 5%.  In comparison with the original sample， surface roughness is reduced by 24. 9%， mi⁃
crohardness is increased by 16. 0%， residual compressive stress is increased by 134. 1%， and the width of 
surface microstructural features is refined by 28. 3%.  This study reveals the underlying mechanism of ultra⁃
sonic cavitation and micro-abrasive synergistic polishing modification.

Key words： ultrasonic cavitation； polishing modification； bubble dynamics； micro-abrasive particles； 
TC17 titanium alloy

0 引言

现代航空发动机对推重比、热效率和寿命提

出高要求。作为发动机的关键构件，叶片的表面

质量和力学性能直接影响发动机的运行效率与安

全性。研究表明，疲劳是叶片失效的主要形式，所

占比例超过 50%［1］，且表面粗糙度由 10.16 μm 降

低到 0.76 μm 时，涡轮泵效率提高 2.5%［2］。因此，
实现叶片表面质量与力学性能的同步提升对航空

发动机具有重要意义。
TC17 钛合金因其高比强度、优良的高温性

能和抗疲劳特性而广泛用于航空发动机的压气机

盘和叶片等关键部件，是目前应用最广的高性能

钛合金之一。传统的表面改性方法难以同时提高

表面质量、强化力学性能［3-5］。超声空化的次级效

应具有改变材料表面微纳结构的能力［6-9］，能在改

善 零 件 表 面 状 态 的 同 时 延 长 疲 劳 寿 命［10］。
SOYAMA 等发现［11］空化喷丸后的表面质量优于

其他喷丸方式。YE 等［12］对 AZ31B 镁合金的超声
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空化改性试验证实了空化作用在表面强化与晶粒

细化上的有效性。由此可知，超声空化改性具备

实现表面质量和力学性能协同提升的潜力。
CHUAI 等［13］证实微磨粒能显著促进空化效

应。FU 等［14］发现较单一的超声空化，超声空化

微磨粒协同作用可引发更显著的表面微纳结构变

化。CHEN 等［15］研究了超声空化作用下的气泡

演化对微磨粒的影响，发现微磨粒在空化过程中

能获得动能并冲击与切削材料表面，从而有效重

构表面微纳结构。超声空化微磨粒协同改性技术

满足航空发动机钛合金叶片的复杂表面改性需

求，且具备加工无接触、适应复杂形貌、绿色环保

等优势，因此在机理上具有研究价值，在应用层面

也有广阔前景。
基于此，本文构建了空化气泡非均质成核速

率预测模型，建立了考虑微磨粒扰动效应的空泡

演变模型，搭建了超声空化微磨粒协同抛光改性

试验平台，开展了空泡云高速摄影与 TC17 钛合

金表面改性试验。

1 理论模型构建

超声空化强度和表面改性效果密切相关［16］。
Rayleigh 首先建立了理想不可压缩流体中的球形

空腔塌缩模型，在此基础上，考虑气泡内部压力、
表面张力和液体黏性等因素后，形成了经典的

R-P 方程。空泡演变可近似视为球形气泡壁面的

径向运动过程，空泡动力学行为主要受声压激励、
气泡内外压差、表面张力和液体黏性共同影响。
基于压力功与周围液体径向运动动能之间的平衡

关系，建立控制方程：

2∫
R

R 0

[ pA + p0 + 2σ
R 0

-( p0 + 2σ
R 0

- pV ) ( R 0

R
)3n -

pV ] R2 dR= ρR3 Ṙ2 （1）
式中：R0 为空泡初始半径，R0=6 μm；R、Ṙ分别为空泡的

瞬时半径和壁面运动速度；pA 为随时间变化的扰动声

压；p0 为液体静压，p0=1.013×105 Pa；σ为表面张力，σ=
0.076 N/m；n为空泡中气体多方指数，n=1；ρ为液体密

度，ρ=1000 kg/m3；pV为饱和蒸汽压。

假设空泡周围液体不可压缩，空泡内部气体

满足多方状态方程。在不考虑空泡整体迁移的条

件下，综合考虑液体黏性、表面张力、声辐射阻尼、
重力、浮力等因素的影响，建立泡壁仅发生径向运

动的球形空泡动力学模型：
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式中：R̈为壁面运动加速度；μ为液体动力黏度，μ=0.001 
kg/（m·s）；St 为时间 t时的气泡表面积；c为液体中的声

速，c=1497 m/s；f为超声波频率；pa为驱动声压幅值，pa=
1.3×105 Pa。
　　超声空化微磨粒流体内，空泡溃灭的次级效

应导致微磨粒加速。移动的微磨粒会扰动流体压

力场，从而影响单个空泡动态演变进程。为分析

微磨粒运动引起的局部压力扰动对空泡演变的影

响，在低雷诺数条件下可忽略流体惯性项，将
Navier-Stokes方程简化为 Stokes方程：

∇p= μ∇2u+ fbody （3）
式中：p为流体中的压力；u为流体速度矢量；fbody 为体积

力项。

半径 rp 的粒子在黏性流体中以速度 vp 移动

时，流体在距粒子中心 l处的压力为

pl，θ = -
3μrpvp cos θ

2l 2 + p∞ （4）

式中：θ为微磨粒运动方向与微磨粒中心到空泡连线之间

的夹角；p∞为无穷远处的压力。

为分析微磨粒运动诱导的局部压力扰动对空

泡演变的影响，本文重点考察微磨粒运动方向上

的最大压力扰动，因此 cosθ取 1。参考已有研究

并结合本文所用微磨粒粒径及超声空化作用条

件，微磨粒运动速度取 20~70 m/s［14］。超声作用

下，微磨粒可作为空泡非均质成核位点，降低空泡

成核能垒，促进空泡生成。微磨粒诱导的成核行

为可通过经典非均质成核理论模型描述：

vn = v sS aZj exp (- ΔG
KbT

) （5）

式中：vn为单位体积的悬浮液在单位时间内产生的空泡成

核数量；vs 为单位表面积上的成核位点密度；Z为 Zeldov⁃
ich 因子；j为分子附着到核的速率；Kb为玻尔兹曼常数；T

为绝对温度；ΔG为控制表面成核的能垒；Sa为 1 L 体积内

微磨粒可提供的有效表面积。

基于微磨粒表面性质均一、成核概率均匀分

布的假设，vs不变。对于非均质成核，微磨粒表面

可作为固 -液异质界面，为气泡生成提供成核位

点，从而降低气泡成核所需克服的能垒。因此，非
均质成核的临界功为

ΔG= 16πσ 3

3( Δp )2 f (θ ) （6）

f ( θ )= ( 2 - 3cosθ+ cos3θ ) 4 （7）
式中：Δp为成核时的压力差，即超声波导致的局部压力降

和液体的饱和蒸汽压的差值；f（θ）为非均质成核修正因

子［17］，用于表征微磨粒表面接触角对气泡成核临界功的

影响；θ为气泡在微磨粒表面的静态接触角。

f（θ）减小了临界自由能，降低了成核所需的

能量。接触角 θ越小，微磨粒表面促成核的效率
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越高。实际的超声空化微磨粒体系中，成核位点

数量不仅取决于单个颗粒的表面性质，还与体系

中微磨粒的总表面积密切相关。微磨粒的粒径分

布可通过激光粒度仪测得。因此，修正成核模型

中的总表面积（1 L 溶液为参考体积）为

S a = S rCm ρw ρSiC

1000 [ ( 1 - Cm ) ρSiC + Cm ρw ]
（8）

式中：Cm 为 SiC 微磨粒质量分数；ρw、ρSiC 分别为水和 SiC
微磨粒的密度；Sr为单位质量微磨粒提供的有效成核表面

积（比表面积）。

试验所用 SiC 微磨粒的理化性质及表面特

性差异可忽略不计。在假设磨粒成核行为具

有统计一致性的前提下，将与接触角、成核能

垒相关的项合并为系数 α，则成核速率与单位

体积悬浮液中微磨粒有效表面积之间的关系

可简化为
vn

v s
= αS rCm ρw ρSiC

1000 [ ( 1 - Cm ) ρSiC + Cm ρw ]
（9）

采用非均质成核速率 vn与位点特定成核速率 vs的

比值评估微磨粒对空化效应的影响程度。

2 试验

如图 1a 所示，超声空化试验平台包括带有频

率追踪的超声波发生器、换能器、变幅杆及高速摄

影系统。高速摄影系统由 PHOTRON 高速摄影

机、FF 100 F2.8 CA-Dreamer Macro 2× 全画幅

微距镜头、LED-150T 聚光灯组成，试验过程中帧

率设定为 6400 帧/s。在此基础上，建立了超声空

化改性试验平台（图 1b），增设精度 0.01 μm 的光

学升降平台及专用夹具，实现样品的高精度定位

与改性控制。改性前的 TC17 钛合金表面存在起

伏特征，如图 1c所示。
开展了 TC17 钛合金的超声空化微磨粒改性

试验。超声波功率定为 600 W，辐照时间定为

20 min，靶距定为 0.25 mm，微磨粒粒径、质量分

数分别为 13.4 μm 和 0.5 %，选用 20 kHz、30 kHz
和 40 kHz 的超声频率对 TC17 钛合金进行表面改

性，如图 1d 所示。采用 LEXT OLS5000 激光共

聚焦显微镜、SCTMC-DHV-1000 显微硬度仪、
DS-21L 立式 X 射线应力仪测量 TC17 钛合金原

始样品的表面粗糙度、显微硬度和残余应力。
原始样品表面粗糙度为 2.01 μm，显微硬度

为 375.9 HV，残余应力为−249.3 MPa，为后续改

性效果评估提供基准。在试验部分中，微磨粒粒

径 13.4 μm 与质量分数 0.5% 均不变，仅考察超声

频率变化对协同改性效果的影响。

3 结果和讨论

3.1　空泡演变与非均质成核

对空泡演变数学模型进行数值求解，结果如

图 2 所示。空泡演变过程中，膨胀阶段可视为能

量积累阶段，空泡膨胀半径与最终塌陷释放的能

量密切相关。无微磨粒时，超声频率 20 kHz、
30 kHz 和 40 kHz 激励的最大空泡半径分别为

51.36 μm、37.96 μm 和 31.48 μm。随着超声频率

升高，空泡膨胀时间缩短，最大膨胀半径逐渐减

小，说明低频超声更利于空泡充分膨胀和能量积

累。超声空化微磨粒流体中，超声频率 20 kHz、
30 kHz 和 40 kHz 激励的最大空泡半径分别为

47.98 μm、36.19 μm 和 29.59 μm。考虑微磨粒压

图 2　空化气泡动态演变图

Fig. 2　Dynamic evolution of cavitation bubbles

图 1　超声空化试验台、试验材料和空化云空间分布状态

Fig. 1　Ultrasonic cavitation test benches， original 
surface of TC17 titanium alloy， and spatial distributions 

of cavitation clouds
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力扰动的空泡动力学模型求解结果表明，微磨粒

运动引发的局部压力扰动抑制了空泡动态膨胀，
削弱了单个空泡在溃灭时的能量释放。

为分析超声空化微磨粒流体内的成核行为，
对改进后的非均质成核数学模型进行求解，结果

如图 3 所示。计算结果表明，空泡非均质成核速

率与微磨粒比表面积正相关，随着微磨粒质量分

数的增大，成核速率呈现先快速升高、后逐渐趋于

平缓的变化趋势。说明微磨粒可通过提供固-液
异质界面增加有效成核位点，从而促进空泡生成

并提高空泡数密度。微磨粒质量分数进一步增大

时，成核位点的有效贡献逐渐减弱，成核速率表现

出一定的饱和特征。由此可知，微磨粒不仅能够

调控空泡非均质成核行为，还可通过改变空泡数

密度及单泡动力学演化过程，进一步影响超声空

化微磨粒协同抛光改性的表面质量。

3.2　表面质量与微观形貌分析

超声空化微磨粒协同改性后，使用 SEM3200
扫描电子显微镜观察试样表面（图 4），发现材料

表面出现典型的微切削与微耕犁。空泡溃灭产生

的微射流和冲击波加速微磨粒运动，高速运动的

微磨粒对表面进行微切削、微耕犁，TC17 钛合金

表面产生局部微塑性变形，形成均匀分布的微观

形貌。这些微观形貌不仅反映表面材料去除与重

构的耦合过程，也为表面粗糙度减小、组织细化和

残余应力调控提供依据。
为揭示超声空化微磨粒协同抛光改性对表面

形貌的影响，对抛光改性（超声频率 20 kHz 和

40 kHz）后的 TC17 钛合金表面微观结构进行定

量分析。利用 Image 软件测量试样表面，随机选

取 30 个特征点的长度与宽度，结果如图 5 所示。
超声频率 20 kHz 下，表面特征的长度、宽度的均

值分别为 0.74 μm 和 0.24 μm；超声频率 40 kHz
下，长度、宽度的均值分别为 0.61 μm 和 0.21 μm。

超声频率 20 kHz、40 kHz 下特征点的长宽比

L/W分别为 3.08 和 2.90，整体接近 3。采用能量

指标 E=LW 表征表面有效冲击能量，20 kHz、
40 kHz 的表面有效冲击能量分别为 0.18 和 0.13。
这表明气泡塌陷驱动磨粒的冲击效应在超声频率

为低频时更强，形成的表面特征（微切削、微耕犁）

更大，冲击能量更高。
表面粗糙度是评价零件表面质量的关键指

标。超声频率 20、30 与 40 kHz下，改性后的 TC17
钛合金表面粗糙度分别降至 1.51 μm、1.72 μm 和

1.93 μm，分别减小 24.9%、14.4% 与 4.0%（初始

样品的表面粗糙度为 2.01 μm），如图 6 所示。以

表面粗糙度改善幅度作为改性效率的指标。改性

时间、超声功率和微磨粒参数相同时，超声频率

20 kHz 的粗糙度减小 0.50 μm，40 kHz 的粗糙度

减小 0.09 μm。由此可知，低频超声激励下的空

化作用更集中，微磨粒对表面粗糙峰的微切削和

微耕犁作用更充分，具有更显著的表面平整化

效果。
3.3　力学性能与金相组织演化

显微硬度（HV）是评估改性对材料表层力学

强化效果的重要指标。超声频率 20 kHz、30 kHz
与 40 kHz改性后的平均显微硬度分别为 436.2 HV、
424.8 HV 与 410.4 HV，显微硬度的增幅分别为

图 4　超声空化微磨粒协同改性后表面形貌

Fig. 4　Surface morphology after ultrasonic cavitation 
and micro-abrasive synergistic modification

图 3　空泡非均质成核速率

Fig. 3　Heterogeneous nucleation rate of bubbles

图 5　表面微观结构定量结果

Fig. 5　Quantitative results of surface microstructure
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16.0%、13.0% 与 9.2%（原始样品 375.9 HV），如
图 7 所示。同样，低频超声空化微磨粒协同抛光

改性更能提高显微硬度。

根据霍尔-佩奇关系可知，显微硬度的增大源

于金相显微组织细化。为量化改性对显微组织的

影响，对 TC17 原始样品与 20 kHz 改性样品进行

金相观测，如图 8 所示。对两个样品分别测量 100
个随机测点的组织宽度，结果如图 9 所示。统计

分 析 表 明 ：原 始 样 品 的 组 织 宽 度 集 中 在 0.4~
0.6 μm，均值为 0.46 μm；20 kHz 改性样品的组织

宽度集中在 0.3~0.4 μm，均值降至 0.33 μm，均值

减小 28.3% 且分布更集中。细化效应说明空化

塌陷诱发的微射流与磨粒冲击不仅去除了表面粗

糙峰，还在表层引发强烈的应变，实现组织的均匀

化与细化。

残余压应力是延长疲劳寿命的关键有利参数，
超声频率 20、30、40 kHz 改性后，样品的残余应力

（压应力）分别为− 583.5、− 554.2、− 530.1 MPa，
最 大 增 幅 为 134.1%（原 始 样 品 的 残 余 应 力 为

−249.3 MPa），如图 10 所示。压应力的显著增大

源于超声空化微磨粒抛光改性在表层引入大规模

微塑性变形，产生体积缩应变与箍应力效应，压应

力可抑制微裂纹的萌生与扩展，有利于延长疲劳

寿命。

综上所述，超声空化微磨粒协同抛光改性具

有显著的频率依赖性，且低频（20 kHz）的改性效

果更优。空泡动力学分析表明，低频超声激励触

发的气泡溃灭释放出更高的冲击能量，局部塑性

变形区更大，促进了晶粒细化、显微硬度与压应力

的增大。微磨粒在高速射流与冲击波的驱动下形

成微切削与微耕犁，促进表层组织细化与力学性

能提升。高速摄影观测结果与空泡动力学求解和

表明改性试验结果具有较好一致性。由图 1d 可

知，20 kHz 下空泡云聚集性和指向性最强，空化

作用区域相对集中，30 kHz 时空泡云空间聚集性

减弱，40 kHz 时空化区域发生明显漂移，并呈现

圆锥扇面式扩散特征，指向性显著降低。超声频

率变化会改变空泡云的空间分布和能量集中程

图 6　表面粗糙度变化

Fig. 6　Surface roughness variation

图 7　表面显微硬度变化

Fig. 7　Surface microhardness variation

图 8　表层金相组织

Fig. 8　Surface metallographic structure

图 9　表层金相组织定量分析结果

Fig. 9　Quantitative analysis results of the surface 
metallographic structure

图 10　残余应力变化

Fig. 10　Residual stress variation

·· 1639



中国机械工程  第  37 卷  第  7 期  2026 年  7 月

度，进而影响空泡溃灭冲击能量的有效作用方

式。对于超声空化微磨粒协同体系，空泡溃灭产

生的微射流和冲击波可驱动微磨粒瞬时加速，使
微磨粒对材料表面产生冲击、微切削和微耕犁作

用。低频超声激励下，空泡云具有更强的聚集性

和指向性，可提高微磨粒冲击作用的空间集中度

和有效作用概率，从而促进表面粗糙峰去除、表层

微塑性变形和组织细化。由此可知，低频超声更

易形成能量集中、方向性强且作用稳定的空化微

磨粒协同效应，有利于实现 TC17 钛合金表面质

量与力学性能的协同提升。

4 结论

1）构建了考虑微磨粒扰动效应的空泡演化模

型和非均质成核速率预测模型。微磨粒可通过提

供异质成核位点提高空泡非均质成核速率，同时

引入局部压力扰动，抑制单个空泡的膨胀行为，从
而调控空化过程中的空泡数密度和能量释放

特征。
2）高速摄影试验结果表明，超声频率对空泡

云空间分布具有显著影响。20 kHz 下空泡云聚

集性和指向性最强，空化作用区域相对集中；随
着频率升高，空泡云逐渐发散，40 kHz 下呈现圆

锥扇面式扩散形态，指向性和能量集中性明显

减弱。
3）超声空化微磨粒协同抛光改性在 TC17 钛

合金表面形成微切削和微耕犁作用，提高表面质

量 、诱 导 表 层 组 织 细 化 和 残 余 压 应 力 积 累 。
20 kHz 下 表 面 有 效 改 性 能 量 较 40 kHz 提 高

38.5%。相较于原始样品，20 kHz 改性样品的表

面粗糙度降低 24.9%，显微硬度提高 16.0%，残余

压应力增大 134.1%，表层金相组织宽度均值减小

28.3%。
4）在 20～40 kHz 范围内，降低超声频率有

利于增强空泡云聚集性，提高微磨粒冲击作用的

空间集中度和有效作用概率，从而提高超声空化

微磨粒协同抛光改性效果。超声频率是影响空

化行为、微磨粒作用及表面改性效果的关键工艺

参数。
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