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摘　要：结构因素和加工方式对零件疲劳性能具有重要的影响。采用车削、磨削和喷丸等方法改变光滑（犓ｔ＝１）和缺

口（犓ｔ＝２）两种结构应力集中状态试样的表面完整性，表征了６种应力集中和表面完整性状态下１７ ４ＰＨ沉淀硬化不

锈钢的高频轴向疲劳应力寿命曲线，并研究了表面残余应力和表面粗糙度等表面完整性参数。将光滑车削状态的疲劳

极限作为基线。结果表明：在光滑条件下，磨削、车削喷丸和磨削喷丸后疲劳极限较基线分别提高１８．１％，２１．４％和

２６％；而在缺口条件下，相比于基线，磨削疲劳极限下降了２０．８％，喷丸后的疲劳性能较磨削提高２５．９％。车削、磨削、

车削喷丸和磨削喷丸后粗糙度分别为１．７３３、０．８１９、２．２５１和２．２２８μｍ。结构应力集中状态对于疲劳性能的影响大于

表面完整性，但对于确定的结构，表面完整性对于疲劳性能亦有重要影响。
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０　引　言

　　疲劳是交变载荷服役零件的主要失效模式。

以航空发动机为例，从６０年代中期至９０年代中

期影响较大的１４起重复出现３次以上的转动部

件失效事件中有１３起是由疲劳断裂引起的
［１］，造

成了重大的经济损失。部件的疲劳强度与设计、

材料和制造息息相关。可以预见，当零件设计存

在有孔、槽、键等应力集中结构时，该零件疲劳性

能就相对薄弱，而应力集中结构为该零件的疲劳

薄弱部位。许多发动机都曾发生过应力集中部

位的疲劳开裂，如某三级低压压气机叶片销钉孔

出现疲劳裂纹［２］及某型机篦齿盘均压孔多次出

现裂纹等［３］，说明结构应力集中对于疲劳性能具

有重要影响。

在选材上，随着航空航天等高端装备对“状

态”要求日益提高，许多新兴高强度材料得到了

应用，而这些材料多存在所谓应力集中敏感性问

题［４ ５］。如某型超高强度钢室温拉伸强度可达到

１８００ＭＰａ以上；当室温、轴向、应力比为－１，应

力集中系数犓ｔ＝１时，疲劳强度为８９０ＭＰａ；而

犓ｔ＝３时疲劳强度为４１５ＭＰａ，不到犓ｔ＝１时的

一半；犓ｔ＝５疲劳强度为２１５ＭＰａ，不到犓ｔ＝１

时的２５％
［６］，可见高应力集中条件下，高强度材

料的疲劳强度也将显著下降。因此，若高强度材

料部件存在应力集中结构时，对其疲劳强度给予

特别关注。

制造是文中研究主要关注的内容。在零件

制造过程中，最终加工工序决定零件的表面完整

性，对零件的服役性能具有重大的影响。早在上

世纪７０年代，美国空军材料实验室的加工数据

手册［７］明确说明，要求通过控制最终加工工序参

数以保障表面完整性，甚至对加工后的表面残余

应力状态也提出了要求，说明制造过程对零件表

面完整性和疲劳性能具有重要影响。近年来，许

多学者开展了制造过程的表面完整性和疲劳性

能研究。

组织研究方面，宋颖刚等［８］分析了 ＧＨ４１６９

合金 喷 丸 后 的 组 织 状 态，喷 丸 能 够 形 成 约

１．２ｍｍ厚的弹塑性变形层，晶粒内部的变形是

位错和孪晶共同作用的结果；最终加工工序研究

方面，李占明等［９］研究了铣削和磨削以及喷丸对

于３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ试样疲劳性能的影响，认为喷

丸可以提高铣削试样的疲劳性能，但对磨削试样

无明显抗疲劳强化效果；在疲劳过程研究方面，

吴益文等［１０］研究了４０Ｃｒ钢疲劳过程中组织的变

化过程，并推导了位错增殖和疲劳循环周次的数

值关系。前面的文献多为表面完整性与制造方

法的关联性研究，而关于结构应力集中与制造方

法的关联性研究相对较少。

文中以发动机和地面燃机的重要材料１７

４ＰＨ不锈钢作为研究对象，侧重研究结构应力集

中与表面完整性的交互关系，及其对疲劳性能的

影响，通过对比分析多种状态下的疲劳性能增益

曲线，提出提高构件疲劳性能的方法，为结构设

计和制造技术提供参考。

１　材料与工艺

试样由１７ ４ＰＨ 不锈钢棒材下料加工后得

到，力学性能如表１所示。

表１　１７４犘犎不锈钢棒材的力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ１７４ＰＨｓｔｅｅｌｂａｒ

（狑／％）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

σｂ／

ＭＰａ

σ０．２／

ＭＰａ
δ５ ψ

２０ １３７４ １２５０ １４．７ ５６．３

　　在棒材上长度方向取样，按照图１加工。在试

样工作段的最小截面上，车削转速２０００ｒ／ｍｉｎ，切

削深度０．３ｍｍ，进给量０．３ｍｍ／ｍｉｎ；在试样工作

端磨削方面，光滑试样采用外圆磨削，缺口试样采

用螺纹磨削，两种磨削方法切削深度一致，均

为０．１５ｍｍ。

喷丸采用铸钢弹丸Ｓ１１０，喷丸强度０．２０～

０．２８ｍｍＡ，喷丸过程符合 ＨＢ／Ｚ２６—２０１１。由于

条件限制，缺口试样未采用仿形车刀加工，因此不

研究车削缺口试样疲劳性能。应说明的是：

图１（ａ）（ｂ）两种试样的工作端截面尺寸是一致的，

均为Φ５ｍｍ。

试样按不同应力集中和表面状态进行分组，

为方便表述，每种状态英文标注方式为：加工方

式英文首字母＋结构应力集中系数，如光滑车削

状态标注为Ｔ１（车削，犓ｔ＝１），光滑车削喷丸状

态标注为ＴＰ１（车削喷丸，犓ｔ＝１），光滑磨削状态

标准为Ｇ１（磨削，Ｋｔ＝１），依此类推，见表２。

采用Ｔａｙｌｏｒ型针扫描式轮廓仪对Ｔ１、Ｇ２、

２１１
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图１　光滑与缺口轴向疲劳试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｍｏｏｔｈａｎｄｎｏｔｃｈｅｄａｘｉａｌｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表２　试样的应力集中、表面完整性与状态编号

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＳＣ），ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙ（ＳＩ）

ａｎｄｓｔａｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ＳｔａｔｅＮｏ．ＳＣ，犓ｔ Ｔｕｒｎｉｎｇ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ Ｐｅｅｎｉｎｇ

Ｔ１ １ √

Ｇ１ １ √

ＴＰ１ １ √ √

ＧＰ１ １ √ √

Ｇ２ ２ √

ＧＰ２ ２ √ √

ＴＰ１和ＧＰ１共４种状态进行表面粗糙度表征，选

取一件试样在不同位置测试３次粗糙度，取平均

值。采用Ｘ３０００型Ｘ射线衍射残余应力测试仪

对每种状态试样进行表面残余压应力表征，测试

３件试样取平均值，采用ＣｒＫα靶，管电流６ｍＡ，

管电压３０ｋＶ，测试过程符合ＧＢ／Ｔ７７０４－２００８。

由于条件限制，未进行缺口试样的表面完整性

表征。

采用高频疲劳试验机，按照 ＨＢ５２８７－１９９６

的方法，表征了每种状态的室温疲劳寿命增益曲

线，频率为１００Ｈｚ，应力比犚＝－１。

２　结果与分析

２．１　表面粗糙度

表面粗糙度参数是表面完整性的重要指标。

Ｔ１，ＴＰ１，Ｇ１和ＧＰ１共４种状态下的表面平均粗

糙度犚ａ如表３所示。由表３可知，车削后表面

粗糙度犚ａ为１．７３３μｍ，磨削后犚ａ为０．８１９μｍ，

而无论原始状态时车削还是磨削，喷丸后表面粗

糙度达到了２．０μｍ以上。这说明，当喷丸前表

面粗糙度较小（＜２．０μｍ）时，按照文中参数，喷

丸的表面粗糙度仅与喷丸工艺方法有关，与喷丸

前基体状态的表面粗糙度无关。

表面粗糙度也是表征表面加工应力集中系

数的重要参数。在其他粗糙度参数一定的情况

下，疲劳性能随着表面粗糙度的上升而下降。在

本研究中，相比于车削的基线状态，磨削后表面

粗糙度有明显的下降，在不考虑其他因素（烧伤、

组织变化等）的情况下，对疲劳性能具有积极的

影响；而喷丸后表面粗糙度上升是一种“可能”的

疲劳弱化作用，因为在粗糙度上升的同时，喷丸

引入的半球型弹坑对疲劳性能具有一定的强化

作用，粗糙度上升和圆滑弹坑的竞争结果将决定

着喷丸产生的表面轮廓变化对构件疲劳的影响

程度［１１ １２］。

表３　４种表面完整性状态的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒＳＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｒｅｍａｒｋ
犚ａ１／

μｍ

犚ａ２／

μｍ

犚ａ３／

μｍ

Ａｖｅｒａｇｅ／

μｍ

Ｔ１ １．６７０ １．５６５ １．８４９ １．７３３

Ｇ１ ０．８７５ ０．８１２ ０．７６９ ０．８１９

ＴＰ１ ２．２０３ ２．２１５ ２．３３５ ２．２５１

ＧＰ１ ２．３１６ ２．２０８ ２．１５９ ２．２２８

２．２　表面残余应力

可以预见，当疲劳裂纹在最表面萌生时，表

面残余应力将对疲劳性能具有重要影响。表４

为Ｔ１，ＴＰ１，Ｇ１和 ＧＰ１共４种状态下表面残余

应力的表征情况。由表４可得：车削后表面残余

应力呈拉应力状态，而磨削和喷丸后表面残余压

３１１
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应力为压应力，且喷丸残余应力数值明显大于磨

削，该结果与众多研究［１３］结果相符。应该指出的

是，无论前导工序是磨削还是车削，喷丸后表面

残余应力基本一致（ＴＰ１和ＧＰ１）。

表４　４种表面完整性状态的表面残余应力

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ （ＳＲＳ）ｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ＳＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｒｅｍａｒｋ
ＳＲＳ１／

ＭＰａ

ＳＲＳ２／

ＭＰａ

ＳＲＳ３／

ＭＰａ

Ａｖｅｒａｇｅ／

ＭＰａ

Ｔ１ ３２３．６ ４１２．３ ３５０．９ ３６３．３

Ｇ１ －２０５．６ －２５２．７ －１９２．８ －２１７．０

ＴＰ１ －５３５．３ －５６０．１ －６１０．２ －５６８．３

ＧＰ１ －５７０．９ －５９１．５ －５８１．２ －５８１．２

２．３　疲劳性能

图２、３和４分别为结构应力集中系数犓ｔ＝１

车削（Ｔ１）和车削喷丸（ＴＰ１）、磨削（Ｇ１）和磨削喷

丸（ＧＰ１）以及 犓ｔ＝２的磨削（Ｇ２）和磨削喷丸

（ＧＰ２）等表面完整性状态下１７４ＰＨ不锈钢的疲

劳曲线。每条曲线采用３０件试样进行，每件试

样的疲劳试验应力和寿命在图中表现为一个点。

采用ＨＢ５２８７中的升降法计算得到的６种表面

完整性和应力集中状态下的疲劳极限如表５所

示。同时，表５给出了喷丸对于疲劳性能的影

响，可知：① 无论是车削还是磨削状态，喷丸后都

能提高疲劳极限；② 对于光滑状态，车削后喷丸

对于疲劳性能提高幅度大于磨削后喷丸；③ 喷丸

图２　车削和车削喷丸条件下１７４ＰＨ钢的疲劳曲线

（犓ｔ＝１）

Ｆｉｇ．２　Ｆａｔｉｇｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆ１７４ＰＨｓｔｅｅｌｏｎｔｕｒｉｎｇａｎｄ

ｔｕｒｉｎｇ＋ｐｅｅｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎ犓ｔ＝１

对于缺口磨削状态的疲劳极限的增益效果最大，

达到了２５．９％。

图３　磨削和磨削喷丸条件下１７ ４ＰＨ 钢的疲劳曲

线（犓ｔ＝１）

Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆ１７ ４ＰＨｓｔｅｅｌｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ＋ｐｅｅｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎ犓ｔ＝１

图４　磨削和磨削喷丸条件下１７ ４ＰＨ 钢的疲劳曲

线（犓ｔ＝２）

Ｆｉｇ．４　Ｆａｔｉｇｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆ１７ ４ＰＨｓｔｅｅｌｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ＋ｐｅｅｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎ犓ｔ＝２

表５　６种应力集中和表面完整性状态下的疲劳极限

Ｔａｂｌｅ５　ＦａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｏｆｓｉｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎＳＣａｎｄＳＩ

ＳｔａｔｅＮｏ．
Ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｍｉｔ／ＭＰａ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＴ１／％
Ｐｅｅｎｉｎｇｇａｉｎ／％

Ｔ１ ４６８

Ｇ１ ５５３ １８．１

ＴＰ１ ５６８ ２１．４ ２１．４（ｗｉｔｈＴ１）

ＧＰ１ ５９０ ２６．０ ６．６（ｗｉｔｈＧ１）

Ｇ２ ３７１ －２０．８

ＧＰ２ ４６７ －０．３ ２５．９（ｗｉｔｈＧ２）

　　由于开展的疲劳试验数据较多，可以对疲劳

性能进行结构应力集中和表面完整性等两个维

度的对比分析。由于研究的最终加工工艺确定，

因此表面完整性与最终加工工艺密切相关。

４１１



　第２期 王欣，等：结构应力集中和表面完整性对１７４ＰＨ钢轴向疲劳性能的影响

首先，在一个结构应力集中条件下分析不同

表面完整性对于疲劳性能的影响。当试样为光

滑结构时，疲劳极限从低到高分别为车削、磨削、

车削喷丸和磨削喷丸。观察车削组，可以看出喷

丸可以显著提高车削后的疲劳性能，提高幅度达

到２１％。由于车削后表面相对粗糙，且存在表面

残余拉应力，可以认为，对于光滑结构，当试样

（或零件）的表面完整性状态不佳时，喷丸可以显

著提高其疲劳性能。观察磨削组，喷丸对于磨削

后１７ ４ＰＨ 钢疲劳性能提高非常有限（小于

７％），认为磨削后表面状态较好，表面粗糙度小

且存在数值较小的残余压应力，因此对于光滑结

构，当１７ ４ＰＨ 钢的表面完整性状态良好时，喷

丸工序对于疲劳性能的影响不大。然而，许多学

者［１４ １６］在对钛合金 ＴＣ４、结构钢进行研究时发

现：喷丸一样能够大幅提高光滑磨削试样的疲劳

性能，在这一点上，文中的研究不具备一般性代

表意义。

对于缺口结构，磨削后进行喷丸强化可以显

著提高其疲劳抗力，提高幅度接近２５．９％，远高

于光滑结构磨削喷丸的提高幅度，这说明，应力

集中结构应用喷丸强化技术可以更大幅度提高

疲劳性能。特别应该指出的是，在缺口结构磨削

喷丸后的疲劳极限与光滑结构车削后很接近，这

说明喷丸“消除”了应力集中对于疲劳性能的不

利影响。该结果在ＴＣ４钛合金喷丸技术研究时

也得到了重现［１７］。

其次，对比在相同表面完整性条件下应力集

中的影响发现：应力集中的影响是决定性的。从

犓ｔ＝１变化到犓ｔ＝２，磨削状态的疲劳极限下降

了３３％，磨削喷丸状态的疲劳极限下降了２１％。

说明结构应力集中的增大将使得疲劳性能显著

下降。

应力集中结构是影响构件疲劳性能的重要

因素，也是众多零件破坏的起源［１］。由于设计需

要，许多构件不可避免地存在沟、键、槽等应力集

中结构。文中的研究说明，对于上述结构应特别

重视其疲劳性能，同时，可以合理应用适宜参数

的表面强化技术保障或提高其疲劳性能以达到

构件安全服役目的。

３　结　论

（１）应力集中系数从犓ｔ＝１变化到犓ｔ＝２，

磨削状态的疲劳极限下降了３３％，磨削喷丸状态

的疲劳极限下降了２１％。说明结构应力集中的

增大将使得疲劳性能显著下降。

（２）对于光滑试样，磨削和车削喷丸疲劳极

限较车削分别提高１８．１％和２１．４％，磨削后喷丸

疲劳性能仅较磨削提高７％；对于犓ｔ＝２的缺口

试样，磨削后喷丸疲劳性能较磨削提高２５．９％，

达到光滑试样车削疲劳极限。说明最终加工工

艺和表面完整性对疲劳性能也具有重要影响，并

且对于存在应力集中的结构，适宜参数的喷丸是

提高其疲劳极限的重要手段。
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