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工程金属材料／零件的表面完整性及其断裂抗力

王仁智

（北京航空材料研究院 第四研究室，北京１０００９５）

摘　要：工程金属材料的力学性能取决于其显微组织结构。至于对那些由表面起裂引发宏观脆性断裂（诸如疲劳断

裂、应力腐蚀与氢脆断裂等）的断裂抗力性能，则首先取决于零件的表面完整性。文中提出了狭义的表面完整性定义，

介绍了与这类宏观脆性断裂抗力性能有直接关系的表面完整性参量，诸如表面显微组织结构参量、表面（层）力学性能

参量、表面（层）残余应力参量以及表面应力集中参量等。表面强化工艺技术就是通过改变零件表面完整性使这类宏观

脆性断裂抗力的性能获得提高。
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０　引　言

　　工程金属材料经过各种冷、热加工处理后，

材料基体获得了一定的显微组织结构（Ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＭＳ），该 ＭＳ决定了材料的常规力学

性能，如抗拉强度（σｂ）、屈服强度（σ０．２）、延伸率

（δ）、断面收缩率（ψ）等。一般地讲，材料基体的

ＭＳ，决定了材料的常规力学性能。

此外，一些金属材料零件在单调或循环应力

作用下，裂纹的起裂不在基体材料的内部，而是

起裂于材料的外表面，经过一段亚临界裂纹扩展

最后导致失稳断裂。如材料的疲劳断裂（Ｆａｔｉｇｕｅ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ ＦＦ）、应力腐蚀开裂（ＳｔｒｅｓｓＣｏｒｒｏｓｉｏｎ

Ｃｒａｃｋｉｎｇ ＳＣＣ）、氢致脆性断裂（ＨａｙｄｒｏｇｅｎＥｍ

ｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔＦｒａｃｔｕｒｅ ＨＥＦ）等，均属这种类型的

宏观脆性断裂。对这种类型的断裂，可统称为

“表面起裂引发的断裂”（Ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｉｎｇ ＦＩＳＣ）。工程材料的ＦＩＳＣ性

能，往往不是取决于基体材料的 ＭＳ，而是取决于

材料的表面状态，即首先取决于材料的表面完整

性（ＳｕｒｆａｃｅＩｎｔｅｇｒｉｔｙ ＳＩ），其次才取决于基体材

料的ＭＳ。由此可见，试验研究这类ＦＩＳＣ力学性

能，改进和提高发生ＦＩＳＣ材料／零件在各种服役

场合下的使用性能，应首先研究ＳＩ对这类材料／

零件ＦＩＳＣ力学性能的影响。

１　工程材料／零件的表面完整性

这里所研究的ＳＩ是对工程材料的ＦＩＳＣ性

能有直接影响的显微组织参量、物理化学参量以

及表面轮廓形貌等三方面的参量。而影响这些
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参量变化的是材料／零件在制造过程中所经受的

各种冷热加工工艺。上面已经讲述了材料基体

力学性能与其 ＭＳ间的关系，对于由原材料加工

制成的机械零件而言，其ＦＩＳＣ性能首先取决于

材料／零件的ＳＩ。这里同样可以认为，一定的加

工工艺决定了零件具有一定的ＳＩ，而一定的ＳＩ又

决定了零件的ＦＩＳＣ性能。根据以上的论述，可对

控制材料／零件表面起裂引发失稳断裂的表面完

整性做出以下狭义的定义：“凡能改变表面起裂引

发失稳断裂的工程材料／零件的表面（层）显微组

织结构参量、力学性能参量、残余应力参量以及表

面应力集中等参量之总和，称作表面完整性。”

至今为止，国内外公开发表的大量的试验研

究结果均已表明，无论工程材料／零件的基体强

度之高低，凡发生ＦＩＳＣ破坏者，其表面完整性总

是起着决定性的作用。

２　表征表面完整性的物理量

采用各种物理量来表征和度量ＳＩ中的各种

参量。图１示出的方框图诠释了表征各参量的

各种物理量。通过试验测定加工处理前后材料／

零件的各种物理量，由此获得加工处理前后两种

状态的表面完整性参量。根据各种ＳＩ参量对材

料／零件ＦＩＳＣ性能影响的一般规律性，再根据加

工处理前后两种ＳＩ参量变化的对比分析，便可

评定新的ＳＩ参量将对材料／零件ＦＩＳＣ性能影响

的趋势［１３］。然后，再根据这些影响趋势，通过改

变各种加工处理工艺规范来调整表征ＳＩ的诸参

量，逐步获得优化的ＳＩ，由此使材料／零件达到具

备优良ＦＩＳＣ性能的目的。

图１表征表面完整性４个参量的各种物理量

Ｆｉｇ．１Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

３　喷丸强化工艺技术在改善零件表面完整

性中的作用

　　近百年来在工程上用以改变零件ＳＩ的表面

强化工艺已有十余种，至今为止，在工程上应用

最广覆盖面最大的莫过于表面喷丸形变强化工

艺（ＳｈｏｔＰｅｅｎｉｎｇＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＳＰ）。ＳＰ已在航空、航天、汽车、机车、石油、矿

山、兵器、机械基础件（弹簧、齿轮、链条等）等的

制造业中获得了最广泛的应用。

由喷丸机床、喷丸介质和喷丸强化工艺技术

三大要素构成的表面喷丸形变强化工程，在各国

已经发展成为国民经济中具有庞大规模的新型

行业部门，承担起为机器制造业提供各种表面强

化机床（２ ６轴联动的数控喷丸机床）、强化用介

质（各种类别、尺寸、硬度的弹丸）、强化处理工艺

６５
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规范、标准以及强化处理工艺技术等［４］。喷丸过

程就是靶材表面发生循环塑性变形的过程，也是

改变靶材表面完整性的过程。因此，喷丸强化就

是通过改变靶材表面完整性来达到提高疲劳、应

力腐蚀与氢脆等这类表面起裂引发宏观脆性断

裂的断裂抗力（Ｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）之目的。
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第二届工程机械再制造发展论坛上海举行

２０１１年９月２１日上午，中国工程机械机械工业协会工程机械维修及再制造分会２０１１年年会暨第

二届工程机械再制造发展论坛在上海虹口开幕。此次年会由中国工程机械工业协会工程机械维修及

再制造分会主办、日立建机（上海）有限公司承办、《工程机械与维修》杂志社协办。

主要内容包括：适应新形式，推进再制造。梳理行业脉络，推进行业发展。搭建再制造产业模型，

提升技术与管理，探讨售后服务战略，迎接服务新阶段。本次会议暨论坛根据主题设置３个分论坛：第

二届工程机械再制造发展论坛、第五届工程机械技术服务市场发展论坛、第二届工程机械服务总监论

坛，与会代表在现场共同讨论行业热点话题。

２０１１年９月２１日下午，第二届工程机械再制造发展论坛隆重开幕，工程机械再制造企业及专家一

百多人参加此届再制造发展论坛，就有关再制造发展的热点问题展开了深度交流与热烈讨论。

再制造发展论坛上，工业和信息化节能与综合利用司王孝洋解读了再制造产业政策；《中国表面工

程》期刊主编、教授刘世参讲解了再制造中常用的表面技术；天津工程机械研究院再制造研究所副总工

程师张国胜介绍了工程机械再制造的实践及标准制定；日立建机（上海）有限公司产品支援本部副本部

长金庆在现场与大家交流了再制造的成功经验；卡特彼勒再制造（上海）有限公司再制造部董事总经理

Ｄｒ．ＢａｐｐａｄｉｔｙａＢａｎｅｒｊｅｅ介绍了卡特彼勒再制造的理念及实践。武汉千里马工程机械有限公司刘斌洲

分析了武汉千里马再制造发展历程及现状。

（摘自 慧聪网）

中国国际表面处理展第２４届展会上海举行

中国国际表面处理展将于２０１１年１１月在上海举办第２４届展会，展出面积达１４０００平方米，已超

越上届２０１０广州展会。２９５名来自１８个国家／地区的参展商将展示全线的产品精饰工艺、技术和材

料，为业界提供各种各样的解决方案。展品范围包括表面处理、不粘涂料、测试仪、测试仪器、电镀、电

泳、电泳涂装、废液处理、粉末、粉末涂料、粉末涂装、工程设计、固化、烘炉、环保、机械手、控制系统、喷

漆、品质控制和测试仪器、汽车涂料、去除烟尘、输送系统、塑胶、涂料、涂装、涂装设备、污染、阳极氧化、

油漆、原材料、真空电镀、转化膜、自动化、自动化控制、自动化控制系统及自动机械等。同期将举行一

系列技术交流活动，如技术培训班、技术讲座及新技术天地等。详见ｗｗｗ．ｓｆｃｈｉｎａ．ｎｅｔ

（王文宇 供稿）
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