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超声冲击对 SMA490BW 钢焊接接头超高周疲劳性能的影响

何柏林 1，邓海鹏 1，魏    康 2

(1. 华东交通大学 材料科学与工程学院，南昌 330013；2. 中国中车南京浦镇车辆有限公司，南京 210031)

摘    要: 采用超声冲击工艺对转向架用 SMA490BW 钢对接接头焊趾表面进行冲击处理，研究了超声冲击对接头超高

周疲劳性能的影响。借助金相显微镜、SEM 和 TEM 研究了冲击层金相组织、冲击前后焊趾处的形貌及表层金属晶粒

细化程度。运用有限元软件计算焊接接头的应力分布，采用 X 射线应力仪对冲击前后焊趾表层的应力进行了测量和

分析。结果表明，在 5×106 循环周次下，冲击态接头和焊态接头的疲劳强度分别为 206 MPa 和 153 MPa，经冲击处理

后疲劳强度提高了 34.6%。在 1×108 循环周次下，冲击态接头的疲劳强度为 195 MPa，与焊态接头的 141 MPa 相比提高

了 38.3%。在 240 MPa 的应力水平下，焊接接头经超声冲击处理后的疲劳寿命提高了 7 倍。经冲击处理的焊趾部位的

应力集中系数下降了 19.1%，其表面的残余拉应力得到消除，并转变为有益的残余压缩应力，焊趾表层组织得到明显

细化，这 3个方面均对提高焊接接头疲劳性能起到了积极贡献。

关键词: 列车转向架；焊接接头；超声冲击；超高周疲劳；纳米晶

中图分类号: TG668; TG405 文献标志码: A 文章编号: 1007−9289(2017)04–0064–07

Influence of UIT on VHCF Performance of SMA490BW Steel Welded Joints
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Abstract: The welded toe surface of SMA490BW steel used to making bogie frame was treated using ultrasonic impact
treatment (UIT) technology. The effect of UIT on the very high cycle fatigue(VHCF) properties of the welded joints were
investigated. The microstructure of treated layer, geometrical morphology of weld toe before and after UIT, and grain
refinement were analyzed by means of metallographic microscope, SEM and TEM. The stress distribution of the welded joint
was calculated using finite element software, and the residual stress of weld toe surface area before and after UIT were
measured and analyzed using X-ray stress tester. Results show that under the condition of 5×106 cycles, the fatigue strength of
treated and as-welded joint is 206 and 153 MPa, respectively. The fatigue strength is increased by 34.6%. Under the condition
of 1×108 cycles, the fatigue strength of treated joint is 195 MPa, and the fatigue strength is increased by 38.3% compared to
141MPa of as-welded joint. Under the stress level of 240 MPa, the fatigue life of treated joint is enhanced to 7 times than that
of as-welded. After UIT, the stress concentration factor of weld toe is decreased by 19.1%, and the residual tensile stress in the
surface of the weld toe is eliminated, and it changes into the beneficial residual compressive stress, the surface microstructure
is refined. The three aspects of stress concentration of the weld toe, residual stress distribution and surface grain refinement
have played a positive contribution to improve the fatigue performance of welded joint.
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0    引　言

随着我国铁路运输朝着高速快捷的方向发

展，高速列车转向架实际经受的疲劳循环周次已

达 108 周次，甚至可达 109 周次，各国学者和工程

技术人员也日益重视金属材料在 107 循环周次以

上的超高周疲劳性能[1-3]。高速动车组转向架通常

采用钢的焊接结构[4-5]，由于焊接构件在接头处容

易产生焊接缺陷(如气孔、未熔合、夹渣、熔渣

等)，并形成有害的残余拉应力，以及宏观与微观

的应力集中，在复杂交变载荷作用下，宏观裂纹

会在这些应力集中或缺陷处形核，降低焊接接头

的抗疲劳性能，从而导致转向架焊接构架发生疲

劳破坏[6-8]。

超声冲击(Ultrasonic impact treatment，UIT)是
近年来发展起来的金属材料表面纳米化技术，材

料表面在冲击载荷作用下产生塑性变形进而降低

焊趾应力集中程度，形成表面残余压缩应力，表

层组织得到明显细化，其力学性能得到有效改

善。该技术广泛应用于改善焊接接头疲劳性能，

冲击后接头的疲劳强度和疲劳寿命均得到显著提

高[9-10]。

目前，关于 SMA490BW 钢焊接接头的研究

主要集中在复合焊接对接头一般力学性能的影响[11]

和超声冲击对接头塑变层和组织的影响[12-13]，研究

超声冲击对焊接接头超高周疲劳性能的影响相对

较少 [14]。面对铁路运输向更高速度的发展方向，

部分零部件服役期间承受的循环载荷已经达超高

周范围，有必要对其使用的材料及其焊接接头的

超高周疲劳性能进行研究。故文中以现有的高速

动车组转向架焊接构架常用材料 SMA490BW
钢为研究对象，开展超声冲击对 SMA490BW 钢

焊接接头超高周疲劳性能影响的研究。从焊接接

头焊趾处的应力集中、残余应力场分布以及表层

晶粒组织细化 3 个方面探讨超声冲击改善焊接接

头疲劳性能的机理。

1    材料与方法

1.1    试验材料

所用材料为高速动车组 CRH2 转向架焊接构

架常用材料 SMA490BW 钢，是日本进口的低合

金高强度热轧耐候钢，其化学成分和力学性能分

别如表 1和表 2所示。

1.2    焊接试验及焊接接头试样尺寸

焊接接头的接头形式采用对接接头，焊材采

用直径 1.2 mm 的 TH550-NQ-II 焊丝，焊接方式

为 tMAG/135，混合保护气体为 80%Ar+20%CO2。

焊接钢板厚度为 12 mm，开 V 型坡口，坡口角度

为 60°，组装间隙为 2~3 mm。焊接接头试样(以下

简称焊态试样)选用含有较长等截面且焊缝位于正

中部的薄板试样，试样尺寸及实物如图 1所示。

1.3    超声冲击处理

超声冲击处理采用上海宣邦制造的 HJ-III 型

超声冲击设备。冲击针的端部为半球形，冲击针

 

表 1    SMA490BW 钢的化学成分

Table 1    Chemical composition of SMA490BW steel (w/%)

Element C Si Mn P

Content ≤0.18 0.15−0.65 ≤1.40 ≤0.035
 

Element S Cu Ni Cr

Content ≤0.006 0.30−0.50 0.05−0.30 0.45−0.70
 

 

表 2    SMA490BW 钢的力学性能

Table 2    Mechanical properties of SMA490BW steel

Parameters Values

Modulus of elasticity / MPa 20 6000

Yield strength / MPa ≥365

Tensile strength / MPa 490−610

Elongation / % ≥19

AKV / J(−40 ℃) ≥27
 

 

 
图 1   SMA490BW焊接接头试样形状尺寸及实物

Fig.1   Dimensions and real sample of SMA490BW welded butt
joint
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采用 3 根。超声冲击针与钢板焊缝成一定角度，

对准焊趾区域且沿焊缝方向移动，使冲击过程在

其自重条件下完成，见图 2 所示。此外，为了保

证获得理想的焊趾过渡圆弧外形，冲击枪可沿焊

趾两侧做小幅度的摆动，每道焊趾均需多次来回

冲击处理。超声冲击态焊接接头试样(以下简称冲

击态试样)的尺寸与焊态试样相同。超声冲击参数

分别为 1.5A/10min、2.0A/5min、2.0A/10min和 2.0 A/
20 min。

1.4    金相组织观察

采用德国蔡司公司的 AxioVert.A1 型倒置万

能金相显微镜对焊接接头焊趾及其附近区域表面

金属经超声冲击处理后的组织进行了观察。利用

JEM-2100 透射电子显微镜对超声冲击处理后的接

头试样进行组织试验：先用线切割在冲击后样品

的表面切下 10 mm×10 mm×0.5 mm 大小的金属薄

片；将薄片粘在铁块上使线切割面朝下，然后样

品依次用 200、600、1 000、2 000号金相砂纸将样

品磨薄，减薄至 50~60 μm，然后用超声波切割机

冲成直径为 3 mm 的圆片，最后使用离子减薄仪

进行减薄。在透射电镜观察时，通过试样中间孔

区域进行定位，使光斑和中心孔同轴。

1.5    残余应力测试

为了考察焊接残余应力和超声冲击引入的残

余压应力对焊接接头超高周疲劳寿命的影响，文

中对焊态疲劳试样以及冲击态疲劳试样焊趾区域

的残余应力(包括横、纵向应力)进行测试。残余应

力测试采用 Stresstech Oy公司生产的 XSTRESS3000
便携式应力仪，测试采用 Cr靶，2θ=156.4°。

1.6    超高周疲劳试验

将试样分为 3组(每组 13~15个试样)，一组试

样为焊态试样，另一组试样为冲击态试样，最后

一组为母材试样(母材试样尺寸与焊接接头除去余

高后的尺寸相同)。每个试验应力下测一个试样的

寿命。为了降低机械加工在试样表面留下的刀痕

对试样疲劳性能的影响，试验前采用金相砂纸对

超声冲击前后的疲劳试样线切割表面均进行了机

械抛光。超高周疲劳试验在日本岛津生产的 USF-
2000超声疲劳试验机上进行，加载频率为 20 kHz，
应力比 R为−1，试验在室温(25 ℃)下进行。

2    试验结果

2.1    焊态和冲击态试样的 S-N 曲线

焊态、冲击态和母材试样的 S-N 曲线如图 3
所示。由图 3 可以看出，母材的 S-N 曲线呈现出

连续下降的趋势，不存在疲劳极限，焊态及超声

冲击态试样的 S-N 曲线存在两个明显的阶段，高

周阶段 S-N 曲线下降迅速，超高周阶段下降较为

缓慢，且焊态和冲击态试样的 S-N 曲线也无疲劳

极限的存在。对于焊态试样，当 105<N<6.45×106

时，其 S-N 曲线方程为 lgN+7.25lgΔσ=22.54；当

6.45×106<N<7.86×108 时，其 S-N 曲线方程为

lgN+45.02lgΔσ=22.54。对于冲击态试样，当

1 0 5 <N < 4 . 8 6 × 1 0 6 时，其 S - N 曲线方程为

lgN+7.08lgΔσ=23.03；当 4.86×106<N<3.69×108

时，其 S-N曲线方程为 lgN+57.11lgΔσ=138.82。
在 5×106 循环周次下，焊态试样的疲劳强度

为 153 MPa，而冲击态试样疲劳强度为 206 MPa，
焊接接头经冲击处理后高周疲劳强度提高了

34.6%。在 1×108 循环周次下，焊态试样的疲劳强

度为 141 MPa，冲击态试样的疲劳强度为 195 MPa，
焊接接头经超声冲击处理后高周疲劳强度提高了

38.3%。对比结果表明超声冲击处理可以大幅提高

 

 
图 2   超声冲击示意图

Fig.2   Schematic diagram of ultrasonic impact treatment
 

 

 
图 3   母材、焊态和冲击态试样的 S-N曲线

Fig.3   S-N curves of base metal, welded joints and UIT joints
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焊接接头的高周和超高周疲劳性能。在 240 MPa
的应力条件下，焊态接头的疲劳寿命为 1.93×105

周次，冲击态接头的疲劳寿命为 1.51×106 周次，

经超声冲击后的疲劳寿命提高了 7倍多。

2.2    超声冲击对焊接接头焊趾处应力集中的影响

采用扫描电镜观察焊态及冲击态接头焊趾区

的几何轮廓形状，如图 4 所示。图 4(a)中焊态试

样的焊趾过渡区域较为尖锐，圆弧过渡半径较

小；图 4(b)中经过超声冲击处理后，焊缝与母材之

间实现了圆滑过渡，且焊趾过渡半径显著增大。

根据超声冲击处理前后接头的实际几何轮廓

建立模型，不考虑残余应力和焊接缺陷的影响，

采用有限元软件 ABAQUS 对接头进行应力分析，

有限元计算时施加的载荷为 100 MPa 均匀拉伸载

荷。图 5 为焊态和冲击态试样的主应力云图。焊

趾处最大应力与平均应力(平均应力为试样中间平

行段焊接接头之外位置的应力)之比为焊接接头的

应力集中系数，应力集中系数反映了缺口效应的

程度。通过计算得到焊态和冲击态焊接接头的应

力集中系数依次为 K t=168 . 6 / 1 00=1 . 6 86 和

Kt=136.4/100=1.364。冲击态接头的应力集中系数

降幅达到 19.1%。

超声冲击处理使焊接接头焊趾区域平滑过

渡，同时消除表面缺陷(如微小咬边、凹坑、鱼鳞

纹等)，降低应力集中系数，能显著提高接头的疲

劳寿命和疲劳强度。另外，根据焊态及冲击态疲

劳试样的断裂位置来看，它们均断裂于焊趾区

域，超声冲击虽然能较大幅度的提高焊接接头疲

劳性能，但接头焊趾处仍存在一定的应力集中。

无论冲击与否，焊趾均为疲劳破坏的薄弱环节。

2.3    超声冲击改善焊接接头焊趾处的残余应力

对焊态及冲击态试样焊趾区域的残余应力(包

括横、纵向应力)进行测试，测量的位置是接头焊

趾表面的残余应力，测量结果是多次取平均值。

测试结果如表 3 所示。由于焊态试样是采用线切

割机从焊态大板中切割所得，切割过程中接头焊

趾部位的变形约束去除，残余应力得到大幅释

放，接头纵向残余应力数值为 20.32 MPa，横向残

余应力值为 11.13 MPa。冲击态疲劳试样是从冲击

态大板中切割获取的，也存在残余应力的释放，

但应力状态呈现为压应力，数值为−40.46 MPa。
 

表 3    试样焊趾区域的残余应力

Table 3    Residual stresses in the weld toe of specimen

Specimen Transverse residual
stress / MPa

Error/
%

Longitudinal residual
stress / MPa

Error/
%

Welded
specimen 11.13 13.51 20.32 10.59

Impact
specimen −40.46 12.53 −23.59 10.78

 

 

 
图 4   超声冲击前后焊趾处的几何形貌

Fig.4   Geometrical features at weld toe before and after ultrasonic
impact treatment
 

 

 
图 5   焊接接头主应力云图

Fig.5   Principal stress contours of welded joints
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在超声冲击针高频、高效的冲击作用下，焊趾表

面塑性变形层内的应力状态转变为有益的残余压

应力。

通常来讲，材料的临界应力强度因子ΔKth 值

与自身的组织性能、外加载荷中的平均应力有关。

在平均应力作用的条件下，ΔKth 值的表达式为：

∆Kth =
1.2(∆Kth)0

1+0.2
(

1+R
1−R

) (1)

当焊接接头承受循环交变载荷作用时，焊趾

表层经超声冲击后形成的残余压应力与外加载荷

中一部分拉应力相互作用，会降低接头试样实际

承受的平均应力(即 R 值)，由式(1)可知，R 值的

降低会提高裂纹尖端的临界应力强度因子

ΔKth 值，抑制疲劳裂纹的早期扩展，从而有效提

高焊接接头的疲劳寿命。

2.4    超声冲击细化焊接接头焊趾表层的微观组织

图 6 为 4 组冲击参数下横截面的金相组织，

其中 4 组所对应的冲击参数分别为 1.5 A/10 min、

2.0 A/5 min、2.0 A/10 min、2.0 A/20 min，对应的

变形层厚度分别为 305、270、360 和 435 μm。在

相同冲击时间的条件下，变形层厚度与冲击电流

成正比关系，电流越大，对应的厚度也越深；当

冲击电流相同时，变形层厚度随着冲击时间的增

加而增加，但是增加的幅度在逐渐减小。

图 7 为 4 组不同冲击参数下的焊接接头焊趾

表面 TEM像，包括明场像及选区的电子衍射花样。

图 7 表明，焊趾表层的晶粒得到明显的细化。选

区电子衍射花样反映了所选区域的晶粒细化情况

和晶粒取向分布。选区电子衍射花样表现为连续

的同心圆环，如果同心环越连续，说明晶粒细化

程度越高而且晶粒取向越随机。图 7(c)比图 7(a)衍

射环更加连续，说明大电流下晶粒细化程度更高。

另外，从图 7(b)(c)(d)还可以看出，纳米晶的尺寸

会随着冲击时间的增加而减小。图 7(d)图的衍射

环为非常连续的同心圆环，说明选区的组织为大

小均匀的等轴状纳米晶。它是通过位错累积和亚

晶的演变，原有的薄片状亚微晶或胞组织继续细

 

 
图 6   不同冲击参数下的焊趾横截面金相组织

Fig.6   Optical cross-section morphologies of weld toe under different impact parameters
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化而形成的；其衍射环比其它 3 个表现的更为连

续和随机，说明相邻的纳米晶粒更为致密。其具

体的纳米晶形成过程为：在冲击针高频冲击作用

下，焊趾表面晶粒产生剧烈塑形变形，原始晶粒

内部形成大量的位错，大量的杂乱无章的位错相

互缠结，形成高密度的位错缠结。高密度的位错

缠结随着变形过程的进行，逐渐演变成小角度亚

晶界。小角度亚晶界处位错不断增殖和湮灭，两

侧的晶体结构的取向不断增大，逐渐形成细小的

亚晶结构。细小的亚晶结构通过进一步的位错缠

结、位错墙和亚晶的演变，最终形成随机取向、

晶界清晰的纳米等轴晶粒。

根据以上分析可以看出超声冲击可以使表面

及近表面组织发生细化。晶粒的尺寸和其强度成

一定关系，晶粒尺寸越小其强度越高。所以经过

超声冲击处理，焊趾处薄弱组织得到强化，从而

延长了疲劳裂纹从焊趾处萌生的时间，从而提高

了焊接接头的疲劳寿命。

3    结　论

(1) 焊态和冲击态试样的 S-N 曲线存在两个不

同阶段，高周阶段下降较快，超高周阶段下降缓

慢，且均无疲劳极限的存在。在相同循环周次

下，冲击态试样的疲劳强度比焊态试样提高 35%

以上，在 240 MPa 的应力水平下，焊接接头经超

声冲击处理后的疲劳寿命提高了 7倍。

(2) SMA490BW 钢焊接接头焊趾表面经超声

冲击处理后，焊缝与母材之间实现了圆滑过渡，

且焊趾过渡圆弧半径显著增大，焊态接头的应力

集中系数为 1.686，而冲击态接头为 1.364，下降

 

 
图 7   不同冲击参数下的焊接接头焊趾表面的 TEM像

Fig.7   TEM images of the weld toe surface under different impact parameters
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了 19.1%，对提高焊接接头的疲劳寿命起着决定

性作用。

(3) 经过超声冲击处理后，接头焊趾处的残余

拉应力得到消除，并转变为有益的残余压缩应

力，增大了材料的疲劳裂纹扩展门槛值，抑制裂

纹的早期扩展，对延长焊接接头的疲劳寿命有一

定作用。

(4) SMA490BW 钢焊接接头在 4 种超声冲击

工艺参数下，表层晶粒均得到明显细化，可获得

随机取向分布的纳米晶组织。在相同冲击时间的

条件下，变形层厚度与冲击电流成正比关系，电

流越大，对应的厚度也越深；当冲击电流相同

时，变形层厚度随着冲击时间的增加而增加，但

是增加的幅度在逐渐减小。
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