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摘　要：利用气动式喷丸机对 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层表面进行强化处理。借助Ｘ射线衍射方法，研究了强化层

中残余应力沿材料层深分布规律，采用金相显微镜、显微硬度仪、三维形貌仪分析了强化层的组织结构、显微

硬度和表面粗糙度。结果表明：喷丸强化使 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层形成了约５００μｍ的强化层，表层的显微硬度

呈先增大后减小的趋势，金相分析表明铁素体组织未发生转化，表面粗糙度有不同程度的增大。
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０　引　言

　　工件中的残余应力对其疲劳强度、抗应力腐

蚀能力、尺寸稳定性和使用寿命有着十分重要的

影响［１］。喷丸强化的主要强化机理是在表面引入

残余压应力场［２］，即利用高速喷射的细小弹丸撞

击受喷工件的表面，使材料表层产生弹、塑性变

形，呈现理想的组织结构和残余应力分布，从而提

高其强度和抗应力腐蚀性能［３］。

实践证明，喷丸强化能使碳钢、铝合金、钛合

金、铁基热强合金、镍基合金、粉末材料以及表面

涂层材料等的疲劳强度得到显著的提高［４］，目前

已在诸如航空、航天、汽车、石油机械、汽轮机、核

电站等各种工业上得到了广泛的应用［５］。

为了适应复杂的应用环境，人们研制了许许

多多的堆焊材料，其中铁基合金可以在很大范围

内改变自身的强度、硬度、韧性、耐磨性、耐蚀性、
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耐热 性 和 抗 冲 击 性［６］。 其 中，实 芯 焊 丝

Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ就是常见的一种，其主要配合ＳＪ２０１、

ＳＪ５０１及ＨＪ４３１等焊剂使用，其堆焊层具有优良

的力学性能，主要用于废旧齿轮等零部件的修复，

但由于 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层稀释率高，组织不均

匀，疲劳性能差等原因，其用途并不广泛。国内外

对 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层的喷丸强化研究也还比较

少，尤其是对喷丸强化后残余应力场和组织结构

的研究更少。

文中对 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层经不同喷丸工艺

强化后的残余应力场、组织结构、显微硬度和表面

粗糙度进行了研究，分析了它们之间的关系，讨论

了 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆 焊 层 的 强 化 机 制，为 优 化

Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层的性能提供了依据。

１　试验方法

１．１　试验材料及尺寸

试验母材为４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ 钢，８６０～８８０℃淬

火，４２０～４４０℃回火，尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×

２０ｍｍ，其力学性能如下：抗拉强度为１．５３ＧＰａ，屈

服点为１．４６ＧＰａ，断后伸长率为１３％，断面收缩率

为４７％，冲击韧性为４８．８Ｊ／ｃｍ２，硬度为４７０ＨＶ０．１。

其化学成分见表１。

表１母材４５犆狉犖犻犕狅犞犃钢的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｍｏ Ｎｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ０．４２－０．５ ０．５－０．８ ０．２－０．３ １．３－１．８

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｖ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８－１．１ ０．１０２ Ｂａｌ．

熔敷金属为Φ１．２ｍｍ的Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ实芯丝

材，焊接电压为２４．３Ｖ，焊接电流为２１３Ａ，焊接

速度为７．３ｍ／ｍｉｎ，每条焊道熔宽为６．４ｍｍ，焊

道之间搭接量为３．５ｍｍ，每层用时４ｍｉｎ，层与

层之间间隔５ｍｉｎ，共堆焊３层，每层成形路径为

同向顺序焊，不同的层采用相同的成形路径和成

形方向，成形后在空气中冷却到室温。在堆焊层

表面利用机床进行铣削，形成１００ｍｍ×１００ｍｍ×

２４．５ｍｍ的立方体。利用线切割机沿成形路径截

面进行切割，得到尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×

２４．５ｍｍ的立方体，如图１所示为试样形状，实线

箭头方向为每层成形路径。Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层的

化学成分如表２所示。

图１喷丸试样的形状

Ｆｉｇ．１Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

表２犎０８犕狀２犛犻的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨ０８Ｍｎ２Ｓｉ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ

Ｃｏｎｔｅｎｔ０．０５－０．１１１．８－２．１０．６５－０．９５ ０．０３ ０．０３

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２０ ０．３０ ０．２０ Ｂａｌ．

１．２　喷丸工艺

在气动式喷丸机上进行喷丸处理，钢丸类型

为铸钢丸（平均硬度为４５ＨＲＣ），具体喷丸参数

见表３，喷丸强度使用Ａ型阿尔门试片进行测试。

表３喷丸工艺参数

Ｔａｂｌｅ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｎｏ． Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔｉｍｅ／ｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犳／ｍｍ

０ Ｍｉｌｌｉｎｇ

１ Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ２０ ０．６ ５ ０．４Ａ

２ Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ２０ ０．３ ５ ０．３２Ａ

３ Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ２０＋２０ ０．６＋０．３ ５＋５ ０．４Ａ＋０．３２Ａ

８７
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１．３　分析和表征

使用爱斯特公司Ｘ ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定

仪，测定Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层的残余应力场分布。试

验采用Ｃｒ靶，管压为２２ｋＶ，管流为７ｍＡ，Ｘ射线

波长为２．２２９１ｎｍ，应力常数为 ３１８ＭＰａ／°，照射

直径２ｍｍ，测试点为试样中心点。使用氯化钠

饱和溶液进行电化学腐蚀剥层，每次进行完腐蚀

之后，用Ｘ ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪测量各个

试件相应深度的残余应力值。

使用Ｄ８型Ｘ射线衍射仪对Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊

层试样的晶体结构进行分析，结合Ｅｖａ、Ｔｏｐａｓ等

软件分析 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层经各种喷丸工艺处

理后的物相特征。

使用ＨＶＳ１０００显微硬度测量仪测量Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ

堆焊层喷丸试样截面的显微硬度，用测量仪自带

螺旋测微器在深度方向每３０μｍ测试５个点，点

与点之间横向间隔１００μｍ，然后取平均值。

对 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层试样截面进行抛光，经

４％的硝酸酒精腐蚀１５ｓ后，在ＯＬＹＭＰＵＳ金相

显微镜下进行观察。使用ＯＬＹＭＰＵＳ三维形貌

观察仪观察 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层的金相组织和表

面粗糙度。

２　试验结果与分析

２．１　堆焊层的残余应力

喷丸产生的残余压应力场存在以下４个参

数：表面残余压应力 （σｓｒｓ）、最大残余压应力

（σｍｒｓ）、最大残余压应力深度（ξｍ）和残余压应力深

度（强化深度）（ξ０）。喷丸产生的残余压应力场

中，最大值并不是表面残余压应力，而是位于距离

表面一定深度处，并且残余压应力场具有一定的

梯度关系。喷丸前后试样的残余应力分布如图２

所示。由图可以看出：０、１、２和３号试样表层的

残余应力均为残余压应力。其中０号试样的残余

应力数值不大，为７８～２４２ＭＰａ，且作用层深不

深，约为１６０μｍ；喷丸强化后的１、２和３号试样

表层约５００μｍ内残余压应力几乎都大于铣削处

理后０号试样的残余压应力，说明喷丸强化的效

果比铣削强化的效果更好，且有：

　　σ１ｍｒｓ＝４９８≈σ３ｍｒｓ＝４９５＞σ２ｍｒｓ＝４８２ （１）

ξ１ｍ＝５０≈ξ３ｍ＝４７＞ξ２ｍ＝２５ （２）

　　这可以看出，最大残余压应力和最大残余压

应力深度与大直径丸粒有关，且丸粒直径越大，试

样残生的残余压应力越大，最大残余压应力深度

更深。喷丸强化产生的残余压应力的作用在于，

当有残余压应力存在时，疲劳裂纹不能在零件的

表层产生，而只能在零件的次表面产生，而且产生

疲劳裂纹所需的交变应力的最小值提高，从而提

高了零件的疲劳寿命［７］。此外，残余压应力的作

用在零件表面上有缺口或微裂纹时将表现得更显

著，残余压应力能够防止在缺口以及裂纹处集中，

能够削减外力在这些部位引起的拉应力峰［８］。

图２喷丸前后试样的残余应力

Ｆｉｇ．２Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔ ｐｅｅｎｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　堆焊层喷丸前后的犡犚犇和半高宽

喷丸前后试样的 Ｘ射线衍射如图３所示。

从图中可以看出，衍射峰未发生明显变化，说明喷

丸前后试样的铁素体未发生明显变化。喷丸前后

试样应力测定仪测试的半高宽结果如图４所示。

１、２和３号试样的半高宽在距表面约７５μｍ的范

图３喷丸前后试样表面的ＸＲＤ

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｏｆｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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围内均大于０号试样，原因可能是由于喷丸后试

样表层的残余压应力值增大，晶粒细化。这说明

喷丸强化使试样发生了加工硬化。

图４喷丸前后试样表层的半高宽

Ｆｉｇ．４ＦＷＨＭｏｆｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　喷丸对堆焊层显微硬度的影响

喷丸前后 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层试样的显微硬

度沿层深分布如图５所示。０号试样经过铣削强

化，显微硬度最大值为２３４．２ＨＶ０．１，且表层约

２２０μｍ内硬度明显高于堆焊层其他位置，这是因

为在加工过程中造成了加工硬化。产生硬化的原

因可能是金属在塑性变形时，晶粒发生滑移，出现

位错的缠结，使晶粒拉长、破碎和纤维化，金属内

部产生了残余应力等［９］。

图５喷丸前后试样显微硬度沿层深的分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆｓｈｏｔ

ｐｅｅｎｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图５可见，试样１、试样２和试样３的显微

硬度最大值分别为２５３．２、２４７．７和２６１．８ＨＶ０．１，

相对试样０分别提高了８．１％、５．７％和１１．８％，

且显微硬度值从３１０μｍ内开始趋于稳定，说明

喷丸过程中 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层试样表面发生了

弹塑性变形，产生喷丸强化作用，表面硬度有所提

高。在相同深度处，试样３的硬度均大于试样２，

且试样２的硬度均大于试样１。由此可知，在其

他条件相同的情况下，丸粒的直径越大，喷丸强度

越高，试样的显微硬度值越大，且作用的深度也

越深。

２．４　喷丸对堆焊层显微组织的影响

试样的组织结构如图６所示。由图可知，各

试样表面组织为铁素体组织，喷丸前后试样组织

形貌变化不大，说明喷丸后组织没有发生转变。

２．５　堆焊层的表面形貌和表面粗糙度

喷丸前后 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层的表面粗糙度

和表面形貌分别如表４和图７所示。

表４喷丸前后试样的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ４Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｎｏ． 犚ａ／μｍ Ａｖｅｒａｇｅ／μｍ

０ １．６６ １．９８ １．５８ １．７７ １．９７ １．７９

１ ９．８６ ８．６５ ９．３１ ８．９９ １０．９０ ９．５４

２ ６．６６ ６．４５ ６．８４ ６．７７ ６．７３ ６．８９

３ ８．９９ ８．６６ ９．８３ ８．５８ ８．９９ ８．４４

由图７可知，机械铣削后的 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊

层试样表面存在明显的加工刀痕，犁沟分布不均

匀且深浅不一，利用ＯＬＹＭＰＵＳ三维形貌仪随机

在表面取５条线，测其表面粗糙度，平均值为

１．７９μｍ；喷丸处理后的 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层试样

表面由于弹丸冲击，产生了塑性变形，其表面的铣

削刀痕已难以辨认，形成了大小不一的凹坑，测得

试样１、２和３的粗糙度平均值分别为９．５４、６．８９

和８．４４μｍ。上述结果表明，对于 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆

焊层这类硬度比较低，塑性变形难度比较小的材

料，喷丸强化可以清除铣削的加工刀痕，但会形成

凹坑，相对粗糙度会增大。同时，对比１号和２号

试样，发现在气体压力和处理时间相同的条件下，

丸粒的直径越大，Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层的粗糙度越

大。对比１号和３号试样发现，经过小直径的二

次喷丸后，Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层的粗糙度降低。所

以，３号试样的工艺要优于１号和２号试样的工

艺。一方面，喷丸强化会增加机械零件的表面粗

糙度，而机械零件的表面粗糙度会对耐磨性、抗腐

０８
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图６喷丸前后试样表面的微观组织

Ｆｉｇ．６Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图７喷丸前后试样表面的形貌

Ｆｉｇ．７Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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蚀性、疲劳强度、密封性、精度和接触刚度等使用

性能产生很大的影响［１０］；另一方面，喷丸强化会

改善机械零件的残余应力场，提高机械零件的硬

度。所以，在针对具体机械零件的时候，要综合考

虑残余应力场和表面粗糙度两方面的影响。

３　结　论

（１）Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层在喷丸强化后，形成

的弹塑性强化层厚度约为５５０μｍ，最大残余压应

力为－４９８ＭＰａ，且喷丸强度越大，残余压应力值

越大，深度也更深。应力强化可以有效抑制疲劳

裂纹的萌生和扩展，从而提高 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层

的接触疲劳寿命。

（２）Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层在喷丸强化后，堆焊

层表层的硬度有所提高，且喷丸强度越大，堆焊层

表面的硬度越大。Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层表面的铁素

体组织未发生明显变化。

（３）Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ堆焊层在喷丸强化后，会消

除铣削的加工刀痕，但会形成明显凹坑，表面粗糙

度增大明显。在气体压力和喷丸时间条件相同

的情况下，丸粒的直径越大，表面粗糙度越大。

在经过小粒径二次喷丸后，表面粗糙度有所降

低。故在使用喷丸强化时，要具体考虑机械零

件的用途。
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学术动态

２０１３世界再制造峰会将在上海举行

２０１３世界再制造峰会将于１２月２～４日在上海举行，此次峰会由中国再制造技术国家重点实验

室、德国拜罗伊特大学及美国ＲＩＴ携手举办。峰会主题为：＂ＰａｒｔｎｅｒｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙ＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｒｉｄｇｉｎｇ

Ｔｏｄａｙ＆Ｔｏｍｏｒｒｏｗ＂（联结再制造产业与科学，构筑再制造今天与明天）。会议为期３天，１２月２日全

体参会代表注册，３～４日为再制造国际学术会议。峰会语言均为英语，届时将提供同声传译。

为了促进工业与科学的结合，构建国际再制造的今天与明天，此次峰会将邀请德国拜罗伊特大学的

ＲｏｌｆＳｔｅｉｎｈｉｌｐｅｒ教授、美国ＲＩＴ的ＮａｂｉｌＮａｓｒｏｆ博士、中国再制造技术国家重点实验室的徐滨士院士

和朱胜教授等国际再制造领域权威专家，以及卡特彼勒公司、博世公司等世界知名企业代表。大会将交

流再制造领域的最新研究成果，探讨再制造领域的创新热点问题，分析再制造产业的发展形势。届时中

国国家发展和改革委员会的专家将为参会代表解读中国再制造行业的最新法律法规。

（郭伟玲 供稿）
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