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摘　要：对１２Ｃｒ马氏体热强钢１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ进行不同工艺的喷丸。研究了不同工艺产生的残余应力

场分布和 １Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ 钢室温及高温疲劳性能。结果表明，喷丸强度和表面覆盖率共同影响

１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢残余应力场分布；１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢室温疲劳性能主要与喷丸强度有关，经过特定工

艺喷丸后，室温疲劳性能提高了６倍；表面覆盖率对１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢室温疲劳性能影响较小，对高温疲

劳性能具有明显的影响，经过０．１２Ａ、１００％覆盖率喷丸后，高温疲劳性能提高了２倍，表面覆盖率升高将导

致１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢高温疲劳性能下降，当覆盖率提高到４００％，高温疲劳寿命基本没有提高，与原始试样

相当。
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０　引　言

　　１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ是一种含１２％ Ｃｒ的马氏

体热强不锈钢［１２］。该钢具有较高的中温抗蠕变

性能和抗腐蚀性能，良好的焊接性能和成型性

能，可在５００℃以下使用。该型号热强钢导热性

较好，线膨胀系数小，有较高减振性，在先进发动

机上得到广泛应用。

发动机零件在中高温环境服役，随着发动机

整体振动的影响，承力部位会受到高周疲劳的作

用，容易发生疲劳失效。喷丸强化是目前航空工
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业最常用的抗疲劳强化技术，喷丸在金属表面产

生弹塑性形变梯度，主要强化机制是残余压应力

强化和组织强化作用［３６］。残余应力对其疲劳性

能影响的主要表现为残余压应力使疲劳断裂抗

力增高，而残余拉应力使疲劳断裂抗力下降［７８］，

喷丸产生的残余压应力场一般可提高金属构件

的疲劳寿命。目前，国内对于１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ

等热强不锈钢喷丸强化残余应力的研究还比较

少［９］，喷丸参数（喷丸强度和表面覆盖率）对于残

余应力以及室温高温疲劳性能影响还没有做过

相关研究。此外，表面覆盖率是一种重要的喷丸

控制参数，在国外已经有一些关于表面覆盖率影

响喷丸强化效果的研究［１０］，而在国内，相关的研

究报道还不常见［１１］。文中研究针对发动机用热

强不锈钢，分析了喷丸强度和表面覆盖率这两个

重要喷丸检验参数对其残余应力以及高温、室温

疲劳性能的影响。

１　材料与试验

研究材料是抚钢冶炼的马氏体热强不锈钢

１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ。其名义成分（质量分数）与力

学性能如表１和表２所示。

表１１犆狉１２犖犻３犕狅２犞犖钢的名义成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮｓｔｅｅｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ

狑／％ ０．１３ ０．１６ ０．７０ ０．００１ ≤０．０１８

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｉ Ｃｕ Ｓｂ Ｃｒ Ｎｉ

狑／％ ≤０．０２ ≤０．１５ ≤０．０１ １１．４２ ２．７８

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏ Ｖ Ｎ Ｃｏ Ｆｅ

狑／％ １．６７ ０．３０ ０．０３６ ≤０．０１０ Ｂａｌ．

表２１犆狉１２犖犻３犕狅２犞犖钢的室温力学性能

Ｔａｂｌｅ２Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮｓｔｅｅｌａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ５／％ Ψ／％

１２５７ １０１９ １８．６ ７３．３

采用方块试样测试残余应力场，在院标

Ｑ／６Ｓ９７７
［１０］中选择高温与室温的旋转弯曲疲劳

试样，见图１和图２。

在气动式喷丸机上，按照航空工业标准ＨＢ／Ｚ２６，

图１光滑旋转弯曲疲劳试样（室温）
［１２］

Ｆｉｇ．１Ｓｍｏｏｔｈｒｏｔａｔｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ（ＲＴ）
［１２］

图２光滑旋转弯曲疲劳试样（高温）
［１２］

Ｆｉｇ．２Ｓｍｏｏｔｈｒｏｔａｔｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ（ＨＴ）
［１２］

采用铸钢弹丸Ｓ２３０（名义直径０．６０ｍｍ）对试样

分组进行喷丸，喷丸后检验参数如表３所示。其

中ＡＲ组为未喷丸的原始试样，原始试样经过精

磨，表面粗糙度犚ａ为０．４μｍ。喷嘴与试样的距

离为１３０ｍｍ，与试样法线夹角为９０°，并采用放

大镜进行观察表面覆盖率。

表３１犆狉１２犖犻３犕狅２犞犖钢喷丸检验参数

Ｔａｂｌｅ３Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｏｎ１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ

ｓｔｅｅｌ

Ｎｏ． Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ／％ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ａ

ＳＰ１ １００ ０．１２

ＳＰ２ ２００ ０．１２

ＳＰ３ ４００ ０．１２

ＳＰ４ １００ ０．１５

ＳＰ５ １００ ０．１８

Ａｓｒｅｃｅｉｖｅｄ（ＡＲ） ０ ０

残余应力场测试采用Ｘ射线衍射测试＋电

解减薄交替的方法完成，Ｘ射线衍射残余应力测

试采用Ｘｓｔｒｅｓｓ３０００型Ｘ射线衍射残余应力测

试仪，靶材为ＣｒＫα靶。按 ＨＢ５１５２要求进行了

室温旋转弯曲疲劳试验，应力幅为８００ＭＰａ；按

ＨＢ５１５３要求进行了高温高周旋转弯曲疲劳试

２８
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验，温度为５００℃，应力幅为５００ＭＰａ。高温疲劳

试验进行到１×１０４、２×１０４、５×１０４、１×１０５ 周次

时，各取出３件试样进行表面残余应力测试，确

定高温服役时应力松弛曲线。

２　结果与分析

２．１　残余应力分布

图３可知，原始试样经过精磨，表面存在数

值深度均很小的残余压应力。喷丸后残余应力

场发 生 了 重 大 改 变。以 下 采 用 “四 特 征

值”［６］———表面残余应力、最大残余应力、最大残

余应力对应深度以及应力场深度表征其残余应

力场：① 相比磨削试样，表面残余压应力数值明

显增大（４５０ＭＰａ～ ６２０ＭＰａ）；② 随着表面覆

盖率以及喷丸强度的增大，表面残余压应力减小

（６１８ＭＰａ到 ５５０ＭＰａ再到 ４７０ＭＰａ）；③ 最

大残余应力值（７５０ＭＰａ左右）基本不变；④最

大残余应力对应深度值，随着喷丸强度以及表面

覆盖率的增大而增大；⑤ 残余应力场的深度随着

喷丸强度的增大而增大。

图３１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢表面残余应力分布

Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆ１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮｓｔｅｅｌ

ｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

首先，残余应力是一种金属由于弹塑性形变

产生的内应力，喷丸残余应力的实质是通过弹丸

冲击，使表面层发生弹塑性形变和加工硬化，约

束次表层弹性形变而产生的内应力。随着喷丸

强度和喷丸覆盖率的增大，表面加工硬化（塑性

形变）加剧［１３］，造成表面屈服而发生残余应力松

弛，因此表面残余压应力数值随喷丸强度和喷丸

覆盖率的增大而减小。其次，喷丸产生的最大残

余压应力是表面层组织的弹性形变受到塑性形

变的约束达到“极限”的结果，最大残余压应力处

的弹性形变量最大，且代表该材料喷丸后能够达

到的最大弹性形变量，因此是该材料喷丸后表现

的一种本征属性（约为０．７５σ０．２）。此外，喷丸强

度与喷丸能量成正比，喷丸能量增大，则导致喷

丸强化影响层加深，使残余压应力场深度增加。

２．２　室温疲劳性能

图４为喷丸后１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢室温的平

均疲劳寿命对比。图４可知，在室温、８００ＭＰａ应

力幅的疲劳试验条件下，原始试样的疲劳寿命约

为２００００ 周 次，经 过 不 同 参 数 喷 丸 强 化 后

１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢的疲劳寿命均有一定的增加。

增幅最大的是经过ＳＰ４组喷丸后，疲劳寿命为

１５００００周次左右，增长了６倍；寿命增益最小的

ＳＰ５组喷丸后，疲劳寿命为５００００周次，增长了

２倍。随着喷丸强度的增长，１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢的

疲劳寿命呈现先上升再下降的趋势。此外，经过

相同喷丸强度，不同表面覆盖率喷丸后，疲劳寿命

基本相同。

喷丸提高钢的室温疲劳性能并不少见，下面

着重分析喷丸工艺对于表面完整性和室温疲劳

的影响。喷丸后钢表面主要有残余应力、表面形

貌和组织等三个重要的表面完整性变化，喷丸工

艺实施后，残余压应力场数值越大，深度越深，喷

丸后表面越平整，加工硬化越剧烈，则室温疲劳

性能越好。

图４不同工艺喷丸后１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢疲劳寿命

Ｆｉｇ．４ＲＴｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮｓｔｅｅｌｓｈｏｔ

ｐｅｅｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

当喷丸强度从０．１２Ａ提高到０．１５Ａ时，表

面残余压应力数值降低了１３％（从 ６００ＭＰａ降

低到 ５２０ＭＰａ），且表面粗糙度随喷丸强度增大

有一定提高，但残余压应力层的深度增大了３７％
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（从１６０μｍ提高到２２０μｍ），残余应力场深度加

深带来的强化效果大于表面残余应力减小和粗

糙度上升带来的不利影响，因此，ＳＰ４组疲劳寿

命长于ＳＰ１组。当喷丸强度从０．１５Ａ提高到

０．１８Ａ时，强化层深度增加（从２２０μｍ提高到

２３０μｍ）带来的优化效果有限，而表面残余压应力

数值进一步减小（从 ５２０ＭＰａ降低到 ４７０ＭＰａ），

且粗糙度继续增长，因此，强度增加带来的弱化因

素大于强化因素，使得ＳＰ５组疲劳性能较ＳＰ４组

有所下降。结果表明，对于热强钢，喷丸强度有

一个临界值，大于或小于该值时，都不利于疲劳

寿命优化，需要在工业应用中引起注意。

此外，经过不同表面覆盖率、相同喷丸强度

的ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３组室温疲劳寿命比较接近，说

明１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢的室温疲劳性能与喷丸

强度相关，喷丸表面覆盖率关联较小。

２．３　高温疲劳性能

图５为不同覆盖率喷丸后１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ

钢５００℃下平均疲劳寿命对比。从图５可知，在

５００℃、５００ＭＰａ的旋转弯曲疲劳试验条件下，原

始试样的疲劳寿命为４２００００周次左右，经过

１００％和２００％表面覆盖率喷丸后疲劳寿命分别

提高了１１４％和７８％，而经过４００％表面覆盖率

喷丸后１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢的疲劳寿命基本没

有提高。试验结果说明：① 随着表面覆盖率的提

高，１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢的高温高周疲劳性能下

降；②在高温疲劳试验下，喷丸的强化延寿效果

有一定的减弱。

对于表面覆盖率提高对高温疲劳性能的不

利影响，从残余应力角度可以有如下解释。喷丸

在１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢表面产生了高位错密度

组织，组织内表面能较大，且表面能随喷丸表面

覆盖率增大而增大，在温度场的驱动下，表面能

越大，残余应力越不稳定，因此，在高温下，高表

面覆盖率产生的残余应力容易松弛，如图６。图

中说明喷丸残余应力在高温疲劳的最初周次内

迅速下降而后趋于稳定。超高覆盖率的ＳＰ３组

高温疲劳下稳定时残余应力约为 ３２０ＭＰａ，比

喷丸后即测的残余应力衰减了４０％，而覆盖率较

低的两组仅衰减了３０％和３１％。由于残余压应

力的松弛，残余压应力抵抗外加拉载荷的作用削

弱，强化效果下降，对１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢喷丸

表面覆盖率越高，高温疲劳寿命越短。

图５不同表面覆盖率喷丸后１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢高温疲

劳寿命

Ｆｉｇ．５ ＨＴｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮｓｔｅｅｌｓｈｏｔ

ｐｅｅｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ

图６经过一定疲劳周次后的表面残余应力

Ｆｉｇ．６Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ

３　结　论

（１）１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢喷丸后，残余压应力

场分布受到喷丸强度和表面覆盖率的共同影响，

表面残余压应力随喷丸强度和表面覆盖率的增

大而减小，残余压应力场深度随喷丸强度的增大

而增大。

（２）当１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ 钢在室温疲劳时，

存在一个喷丸强度的临界值，大于或小于该值，

都不能有效提高该材料的室温疲劳寿命，而表面

覆盖率变化对于１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢室温疲劳

寿命影响不大。

（３）喷丸表面覆盖率对１Ｃｒ１２Ｎｉ３Ｍｏ２ＶＮ钢高

温残余应力稳定性有重要影响，随表面覆盖率增

大，高温下残余应力稳定性下降，超高表面覆盖率

喷丸后，高温疲劳性能与未喷丸的原始试样相近。
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