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金属材料的喷丸强化原理及其强化机理综述

王仁智

（北京航空材料研究院 金属物理研究室，北京１０００９５）

摘　要：在喷丸强化机理中，除了“应力强化机制”之外，还存在另外一种“组织结构强化机制”。为了证明

这一种新强化机制的存在，采用了ＸＲＤ、喷丸残余应力、显微硬度以及疲劳等各种试验方法，对喷丸靶材表层

的组织结构改性后的力学行为进行了试验测定。结果表明：喷丸引入靶材的残余压应力是一种改善疲劳断

裂抗力的“应力强化机制”，但是它只能改善正断型模式而不能用来改善切断型模式的疲劳断裂抗力。对改

善切断型模式的疲劳断裂抗力起决定性作用的是“组织结构强化机制”。因此作者认为，喷丸强化机理中至

少存在上述两种强化机制。

关键词：喷丸强化机理；循环塑性变形；应力强化机制；组织结构强化机制

中图分类号：ＴＧ６６８　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００７９２８９（２０１２）０６０００１０９

犗狏犲狉狏犻犲狑狅狀狋犺犲犛犺狅狋犘犲犲狀犻狀犵犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犐狋狊犛狋狉犲狀犵狊犺犲狀犻狀犵

犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉犕犲狋犪犾犾犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊

ＷＡＮＧＲｅｎｚｈｉ

（ＭｅｔａｌＰｈｙｓｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ＳＭ），ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｉｔｓａｎｅｗ“ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅ

ｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ＭＳＭ）”ｅｘｃｅｐｔｔｈｅ“ｓｔｒｅｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ＳＳＭ）”．ＴｏｐｒｏｖｅｔｈｅＭＳＭ，ｔｈｅｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＸＲＤ，ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ（ＳＰ），ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｎｄｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳＰｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅＳＳＭ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｆａｔｉｇｕｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅ（ＮＴＦＭ）；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｃａｎｎｏｔｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃ

ｔｕｒｅｗｉｔｈｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅ（ＳＦＭ）．Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ＳＦＭｉｓｍｅｒｅｌｙｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ＭＳＭ）．Ｉｎａｕｔｈｏｒｓｏｐｉｎｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔａｔｌｅａｓｔ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＳＭｓｔａｔｅｄａｂｏｖｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｃｙｃｌｉｃｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｔｒｅｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

收稿日期：２０１２ １１ ０８；修回日期：２０１２ １１ ２８

作者简介：王仁智（１９３２－），男（汉），山东烟台人，研究员；研究方向：金属材料的组织结构与疲劳、应力腐蚀、氢脆等断裂抗力间的关

系，工程金属零件的失效分析以及表面喷丸强化工艺技术

网络出版日期：２０１２ １１ ２８１６∶１９；网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．３９０５．ＴＧ．２０１２１１２８．１６１９．００９．ｈｔｍｌ

引文格式：王仁智．金属材料的喷丸强化原理及其强化机理综述 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１２，２５（６）：１ ９．

０　引　言

　　喷丸强化工艺技术主要用于改变金属材料／

零件由表面起裂导致发生宏观脆性断裂的断裂

抗力（如疲劳、应力腐蚀、氢致断裂等）。如果把

世界各国正在蓬勃发展并广泛应用于工程机械

中的“喷丸强化工程”比作一个“大板块”，则构成

该大板块的３个“小板块”为：喷丸强化设备（机

床）板块，喷丸强化介质－弹丸板块以及喷丸强

化工艺技术板块（主要包括喷丸强化专业基础理

论、强化机理、强化工艺方法以及强化规范与标

准等）。上世纪３０年代由美国汽车工业开创的

喷丸强化工艺技术，至今已有近百年的历史。其
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间三个小板块的发展速度并不均衡，比较起来，

第一板块的进展最快，由原创时期几乎完全依靠

人工操作完成各种零件强化处理的形如喷丸清

理的喷丸设备，现已研发出计算机数字控制

（ＣＮＣ）多轴联动的喷丸设备。这种新型设备基

本上排除了以往人工操作带来的各种干扰强化

质量稳定性的因素，基本上实现了零件指定部位

上能够按喷丸规范的规定完成喷丸强化处理的

要求。喷丸介质板块由原创时期使用的铸铁铸

钢丸，逐渐研发出各种不锈钢丸、钢丝切丸、玻璃

丸、陶瓷丸等新品种。近十余年超细弹丸的研发

也有了新的进展，如采用镍基高温合金粉末得到

的超细颗粒弹丸，已在喷气发动机高温端零件上

获得了应用。与前两个板块相比，虽然喷丸工艺

板块在开拓新的喷丸工艺方法上有了一定进展，

如二次喷丸、应力喷丸、热喷丸、渗碳与喷丸、渗

氮与喷丸等复合喷丸处理方法等的开发与应用；

吸收历年来上述两个板块已获得的研究成果，用

来补充、修改现行的各种喷丸规范与标准［１４］。但

是，关于喷丸强化专业基础理论的试验研究进展

比较缓慢。特别是对喷丸强化机理的研究，至今

甚至没有多少新的进展。上世纪４０～６０年代一

些文件对喷丸强化原理的描述，认为喷丸过程即

为零件表层发生冷作硬化的过程［１］。但是，对于

循环应变软化或硬化特性的材料进行喷丸处理，

表层是否一律都发生同样的加工硬化。关于喷

丸强化机理的解释，认为喷丸能够改善材料／零

件的疲劳、应力腐蚀等的断裂抗力，只是因为引

入了残余压应力的作用［１３］。实际上喷丸强化对

所有的疲劳断裂模式都起强化作用，除了残余应

力强化机制之外，是否还存在其它的强化机制。

上世纪末与本世纪初，作者从喷丸过程与疲

劳试验过程表层材料发生的塑性变形对比的角

度出发，研究了二者发生塑性变形性质本质［５］。

在研究汽车悬架簧发生早期疲劳断裂时发现［６７］，

喷丸引入螺旋弹簧的残余压应力对弹簧发生纵

向切断型疲劳断裂抗力的改善失效，而喷丸只有

能使表层材料的剪切屈服强度提高时，才能有效

地改善切应力引发的疲劳断裂抗力。这种现象

的出现，恰好说明除了应力强化机制之外，一定

至少还存在另一种尚不清楚的强化机制。文中

将对上述尚存在争议的课题，作进一步的试验与

讨论。

１　金属材料喷丸强化原理

１．１　喷丸引发靶材表层产生塑性变形的性质

喷丸过程中弹丸流对靶材表面的冲击是断

续的，靶材表面每接收一次弹丸的冲击，便承受

一次加载与卸载。表面承受的既不是拉 拉也不

是拉 压脉动载荷，而主要是压 压脉动载荷。在

压 压脉动载荷作用下迫使表层材料发生了循环

塑性变形。因此，把靶材在喷丸过程中发生的塑

变比作如同经受的是冷作硬化，是不确切的［１］。

喷丸处理后是否靶材表层一律发生硬化，这取决

于材料固有的循环塑性应变特性，对于具有循环

塑性硬化特性的材料，喷丸后表层材料则发生循

环应变硬化，即显微硬度 ＨＶ增高。因表面经受

的塑变量高于内部，喷丸后的 ＨＶ 随表层深度

（Ｚ）而逐渐降低，ＨＶ Ｚ曲线（剖面）的变化如图１

（ａ）所示；对循环应变软化特性的材料，喷丸后表

层材料的硬度则发生循环应变软化，即显微硬度

ＨＶ随Ｚ而逐渐降低，ＨＶ Ｚ剖面如图１（ｂ）

所示。

图１根据参考文献［６７］试验结果绘制的具有循环应变

硬化特性（ａ）与循环应变软化特性（ｂ）的 ＨＶ Ｚ和β Ｚ

剖面变化的示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｉｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｏｔｈ

ＨＶ Ｚａｎｄβ Ｚｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｃｙｃｌｉｃｈａｒｄｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

（ＣＨ）（ａ）ａｎｄｃｙｃｌｉｃｓｏｆｔｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ（ＣＳ）（ｂ）ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ６ａｎｄ７

大量的试验结果已经证明［６７］，在循环应变过

程中，凡是材料的硬度发生增高，则该材料的任

意晶面的Ｘ射线衍射谱线半高宽度（β）变宽；反

之，如硬度发生降低，β值则变窄。因此，β Ｚ曲

线（剖面）的变化趋势与材料的 ＨＶ Ｚ剖面的变

化趋势相同（见图１）。所以为了试验上的方便，

通常借助于β Ｚ剖面的变化趋势来判断喷丸后

材料发生的循环应变性质。

为了进一步证实喷丸与疲劳具有完全相同

２
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的循环塑性变形性质，采用退火处理（铁素体与

珠光体组织）与淬火低温回火处理（低温回火马

氏 体 组 织 ） 的 同 一 种 超 高 强 度 钢

（３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ）材料，制成紧凑拉伸（ＣＴ）样

品。疲劳试验断裂后，测定两个样品断口表面上

的β值沿断口表面的法线方向深度（Ｚ）的β Ｚ剖

面，分别示于图２（ａ）（ｂ）。疲劳裂纹尖端的循环

屈服区的尺寸随着裂纹扩展长度（ａ）的增长而变

大，在任何裂纹长度上测定断口上的β Ｚ剖面，

其β Ｚ走向趋势都是一致的。

图２上的两个β Ｚ剖面的变化趋势表明，退

火态样品具有循环应变硬化特性，而淬火低温回

火态样品（σｂ＝１８５０ＭＰａ）具有循环应变软化

特性。

铁素体组织的低碳钢与低温回火马氏体组

织的超高强度钢，喷丸处理后获得的β Ｚ剖面示

于图３。比较图２和图３中的４条曲线可知：

图２３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ超高强度钢退火态（ａ）与淬火低温

回火态（ｂ）疲劳断口表层中的β Ｚ剖面

Ｆｉｇ．２βＺｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｆｏｒａｎ

ｎｒａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ（３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ）

（１）对于低强度钢，喷丸与疲劳试验二者给

出的β Ｚ曲线走向趋势基本一致，即表面上的β
值最宽，沿深度向内逐渐变宽。

（２）对于超高强度钢，疲劳试验给出的β Ｚ

曲线表面上的β值最窄，而向内逐渐变宽，说明外

表层材料发生了循环塑性应变软化；而喷丸获得

的β Ｚ曲线走向与疲劳给出的稍有区别。喷丸

样品心部基体的半高宽β值最宽，次表层上的β
值逐渐变窄，而接近外表面时β值又复而变宽。

β Ｚ曲线出现这种马鞍形形状，是喷丸在达到规

定的喷丸强度之前这一过程中外表层、次表层、

基体这个区间承受的循环塑性变形的次数与塑

性应变幅值不同而造成的结果。内部基体区未

承受循环变形，次表层虽然经受了与外表层相同

的循环次数，但是塑性应变幅低，只发生了循环

应变软化。但是外表层承受的塑性应变幅值高，

对于喷丸初期已发生过循环软化的组织在高塑

性应变幅下又复而发生循环再硬化（详见参考文

献［５］中的图２）。对于疲劳拉 拉脉动加载方式，

发生循环软化的外表层组织，在未发生循环再硬

化之前就已发生断裂，所以其β Ｚ曲线不会出现

马鞍形形状。但是，对于喷丸中的压 压脉动加

载方式，表面出现循环软化组织中即使已经萌生

微裂纹，在喷丸中的压 压脉动载荷作用下，微裂

纹也不会发生扩展，更不会断裂。所以在继续承

受循环塑变的情况下，外表层出现循环再硬化

现象。

图３低碳钢（ａ）与超高强钢（３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ）（ｂ）喷丸表

层的β Ｚ剖面

Ｆｉｇ．３β Ｚｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｆｏｒ

ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ （ａ）ａｎｄ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ

（３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ）（ｂ）

喷丸与疲劳两种试验结果证明，二者具有相

同的塑变性质，由此可以确认，喷丸引发靶材表

层材料产生的塑性变形，其性质实即为循环塑性

３
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变形（Ｃｙｃｌｉｃｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＣＰＤ），而绝非

单调塑性变形（Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＭＰＤ）。至于喷丸引发靶材发生的是何种循环应

变性质，这首先取决于材料本身固有的循环塑性

应变特性，其次还取决于喷丸规范中的喷丸强度

的高低。

１．２　喷丸引发靶材表层产生残余应力

如上所述，喷丸引发的非均匀的循环塑性变

形，最高的循环塑性应变量处于外表面，而沿深

度逐渐降低。非均匀的塑性变形迫使表层截面

引入非均匀分布的弹性残余应力。对于多数金

属材料，喷丸引入的残余应力分布σｒ Ｚ剖面如图

４所示。

图４喷丸引入材料中的残余应力σｒ Ｚ剖面示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇσｒ Ｚｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

以往的许多喷丸规范、标准文件中，都把喷

丸引入零件的残余应力当做改善疲劳、应力腐蚀

断裂抗力的唯一强化机制［２３］。所以很有必要进

一步研讨喷丸强化工艺中的强化机理。

２　改变金属材料力学行为的喷丸强化机理

金属材料／零件发生的表面起裂引发的宏观

脆性断裂，实际服役过程中发生的频率最高、危

害性最大者为疲劳断裂模式，所以文中以疲劳断

裂为主，讨论喷丸强化处理在改变疲劳断裂抗力

中的强化机理。

２．１　喷丸强化机理中的残余应力强化机制

按照材料发生的疲劳断裂模式（Ｆａｔｉｇｕｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅ!ＦＦＭ），或者是由正应力（σ）或

是切应力（τ）引起的疲劳断裂来区分，可分成三

类：正应力（σ）引起的正断型断裂模式（Ｎｏｒｍａｌ

ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅ ＮＴＦＭ）；切应力（τ）引起

的纵向切断型断裂模式（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｈｅａｒｆｒａｃ

ｔｕｒｅｍｏｄｅ ＬＳＦＭ）与横向切断型断裂模式

（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅ ＴＳＦＭ）。

对于拉 拉（拉 压）、纯弯曲、旋转弯曲等加

载方式，当沿与主应力成４５°斜截面上完成了第

Ⅰ阶段疲劳裂纹萌生之后，过渡到第Ⅱ阶段疲劳

裂纹扩展直至发生断裂，主要是在外施的交变正

应力作用下完成的。这种加载方式的宏观疲劳

断口形貌只有一种，即ＮＴＦＭ 断口，其表面基本

上与外施正应力方向垂直。但是，承受交变扭转

应力的材料／零件（如轴类、圆柱螺旋弹簧等），其

宏观疲劳断裂则可能出现三种断裂模式，即除了

ＮＴＦＭ之外，还可能出现ＬＳＦＭ与ＴＳＦＭ 断口。

下面通过正应力与切应力两种加载方式作用于

下对样品的受力分析，解释喷丸引入残余应力在

改变疲劳断裂抗力中的强化机理。

２．１．１　外施正应力与喷丸残余正应力作用于

圆柱体内单元体任意截面上的受力分析外

施交变正应力（σ）与喷丸残余正应力（σｒ）共同作

用于单元体任意斜截面ｄ犉，如图５所示。

取参考坐标系η与ζ轴分别与斜截面垂直与

平行。

根据力犘的平衡方程：Σ犘η＝０，Σ犘ζ＝０

计算得：

σα ＝ （σ狉－σ）ｃｏｓ
２
α

τα ＝１／２（σ狉－σ）ｓｉｎ２
烍

烌

烎α

（１）

图５外施交变正应力σ与喷丸残余正应力σｒ 作用于单

元体任意斜截面上的受力图

Ｆｉｇ．５Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅａｎｙｄｉａｇｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎ

ｄｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｅｄｃｙｌｉｃｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ（σ）

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ（σｒ）ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

根据（１）式，表１中列出了作用于４个特定角

度斜截面上的σα与τα计算值。

４
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表１作用于４个特定角度斜截面上的σα 与τα 计算值

Ｔａｂｌｅ１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄａｔｕｍｏｆσαａｎｄταｏｎｔｈｅｆｏｕｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｄｉａｇｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

α／（°） σα τα

０ σｒ－σ ０

４５
１

２
（σｒ－σ）

１

２
（σｒ－σ）

９０ ０ ０

１３５
１

２
（σ－σｒ）

１

２
（σ－σｒ）

表１中的计算结果表明：

（１）残余应力与外施交变正应力发生交互作

用后，导致外施交变应力的最大值降低，材料／零

件实际承受的最大交变应力值下降，由此提高了

其疲劳断裂抗力。

（２）最大交变正应力σα只作用在α＝０的截

面上，其值为（σｒ σ）。所以这种加载条件的疲劳

断裂模式基本上都是 ＮＴＦＭ，其宏观断口与σα

的作用方向垂直。

综上所述可知：在上述规定的加载条件下，

喷丸引入的残余压应力只是通过削减外施交变

正应力中的最大值，以此达到提高其疲劳断裂抗

力的宗旨，这就是“应力强化机制”的强化原理。

但是这里还必须指出，喷丸引入残余压应力

的同时，还引发材料显微组织发生改性（Ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＭＭ），由此必然导致材料

的力学行为（Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ ＭＢ）的变化。

ＭＭ后材料的 ＭＢ是提高还是降低，这取决于材

料的循环应变特性。对此这里不作赘述。

２．１．２　外施扭转切应力与喷丸残余正应力作用于

圆柱体内单元体任意截面上的受力分析外

施交变切应力（τ）与喷丸残余正应力（σｒ）共同作

用于单元体任意斜截面ｄ犉，如图６所示。

图６外施交变切应力τ与喷丸残余正应力σｒ 作用于单

元体任意斜截面上的受力图

Ｆｉｇ．６Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅａｎｙｄｉａｇｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎ

ｄｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｅｄｃｙｃｌｉｃｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ（τ）ａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ（σｒ）ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

取参考坐标系η与ζ轴分别与斜截面垂直与

平行。根据力犘的平衡方程：Σ犘η＝０，Σ犘ζ＝０

计算得：

σα ＝σｒｃｏｓ
２
α－τｓｉｎ２α

τａ＝１／２σｒｓｉｎ２α＋τｃｏｓ２ ｝α （２）

　　根据（２）式，表２中列出了作用于４个特定角

度斜截面上的σα与τα的计算值。

表２作用于４个特定角度斜截面上的σα 与τα 计算值

Ｔａｂｌｅ２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄａｔｕｍｏｆσαａｎｄταｏｎｔｈｅｆｏｕｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｄｉａｇｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

α／（°） σα τα

０ σｒ τ

４５
１

２
σｒ－τ

１

２
σｒ

９０ ０ －τ

１３５
１

２
σｒ＋τ －

１

２
σｒ

表２中的计算结果表明：

（１）在外施载荷只是交变切应力的受力条件

下，材料／零件有可能发生正断型模式的断裂，也

可能发生纵／横向切断型模式的断裂，这取决于

外施交变切应力的水平。

（２）若发生正断型模式（ＮＴＦＭ）断裂，则断

口表面法线与ｘ轴间的夹角或４５°，或１３５°。在

这种受力条件下，“应力强化机制”对疲劳断裂抗

力的改善起主导的强化作用。

（３）若发生ＬＳＦＭ或ＴＳＦＭ断裂，疲劳断口

表面法线与ｘ轴间的夹角α，或０°或９０°。但是，

喷丸残余正应力σｒ在这两个角度上上的切应力

分量为零（见表２中第３列），这说明喷丸引入的

残余压应力σｒ与外施的交变切应力τ之间无交

互作用。换句话讲，“应力强化机制”对改变切应

力作用下发生ＬＳＦＭ 或ＴＳＦＭ 断裂抗力完全失

效。然而，实际上喷丸处理仍能改善发生ＬＳＦＭ

和ＴＳＦＭ断裂的断裂抗力机制。这说明除了“应

力强化机制”之外，喷丸强化机理中还存在另外

一种能改善由交变切应力引发产生疲劳断了抗

力的新机制。为了探索这种新的强化机制，首先

必须较全面地了解金属材料的“扭转疲劳断裂机

制图”［８］。

２．２　“扭转疲劳断裂机制图”揭示的若干断裂

规律

　　疲劳断裂模式的试验研究虽然经历了一个

５
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多世纪，但是对于圆柱体扭转疲劳断裂机制的系

统研究，至今公开发表的论文只有一篇参考文献

［８］。图７示出了由合金结构钢的剪切屈服强度

（τｓ）、外施切应力振幅（τａ）、疲劳断裂寿命（Ｎｆ）以

及疲劳断裂模式（ＦＦＭ）等４个参量构成的圆柱

体“扭转疲劳断裂机制图”（Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｆａｔｉｇｕｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｍａｐ ＴＦＦＭＭ）的原理图。

图７合金结构钢的扭转疲劳断裂机制原理图

Ｆｉｇ．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆＴＦＦＭＭ

２．２．１　扭转疲劳的３种基本断裂模式

（１）正断型断裂模式（ＮＴＦＭ）。发生在外施

交变切应力幅值处于较低的范围（见图７）。称Ⅰ

型 张开型断裂。宏观断口表面切割圆柱体样品

后，在样品外表面遗留的切割痕迹如图８（ａ）

所示。

（ａ）ＮＴＦ ｍｏｄｅ（Ⅰ ｏｐｅｎｔｙｐｅ）（ｂ）ＬＳＦ ｍｏｄｅ（Ⅲ ｔｅａｒ

ｔｙｐｅ）（ｃ）ＴＳＦ ｍｏｄｅ（Ⅱ ｓｌｉｐｔｙｐｅ）

图８扭转疲劳的３种断裂模式在圆柱体样品外表面上出

现的宏观裂纹走向示意图

Ｆｉｇ．８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｔｒａｃｅｏｆｔｈｒｅｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｓｆｏｒｔｏｒｓｉｏｎａｌｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

（２）纵向切断型模式（ＬＳＦＭ）。发生在外施

交变切应力幅值处于中等水平的范围（见图７）。

称Ⅲ型 撕开型断裂。宏观断口表面切割样品

后，在样品外表面遗留的切割痕迹如图８（ｂ）

所示。

（３）横向切断型模式（ＴＳＦＭ）。发生在外施

交变切应力幅值处于最高水平的范围（见图７）。

称Ⅱ型 滑开型断裂。宏观断口表面切割样品

后，在样品外表面遗留的切割痕如图８（ｃ）所示。

２．２．２　疲劳断裂模式（ＦＦＭ）与材料屈服强度

（τｓ）

和应力振幅（τａ）间的函数关系

（ＦＦＭ）＝ｆ（τｓ，τａ）

当τｓ＝ｃｏｎｓｔ．，ＦＦＭ的变化只取决于τａ。

当τａ＝ｃｏｎｓｔ．，ＦＦＭ的变化只取决于τｓ。

２．２．３　三种断裂模式变化中的“替代转换规律”

随着τａ（或τｓ）的连续变化，３种断裂模式将

遵循“替代转换规律”依次发生以下顺序的转换：

ＮＴＦＭ→ＬＳＦＭ→ ＴＳＦＭ

２．２．４　任何一种模式的断裂寿命随其屈服强度

的提高而增长

τａ＝ｃｏｎｓｔ．的条件下，任何模式的断裂寿命

（Ｎｆ）与其τｓ 之间的变化均为正比关系。由图７

可见，任何一种断裂模式范围内，在τａ 恒定的条

件下，通过对循环应变硬化特性的材料进行喷

丸，迫使表层显微组织结构发生循环应变硬化而

获得材料剪切屈服强度的提高，由此便可达到改

善ＮＴＦＭ，特别是ＬＳＦＭ 与ＴＳＦＭ 疲劳断裂抗

力的目的。

２．３　喷丸强化机理中的“显微组织结构强化机

制”

　　美国军标［２ ３］在第１章“应用范围”中指

出，喷丸是在金属零件规定的表面内引入残余压

应力，以达到改善疲劳、应力腐蚀断裂抗力，以及

表面出现的擦伤。在第６．１节中讲述了可应用

喷丸处理的各种零件的种类中包括轮轴（Ａｘ

ｌｅｓ）、弹簧（螺旋弹簧、扭簧与板簧）等。本节就以

圆柱螺旋弹簧的疲劳断裂为例，试验研究与讨论

喷丸对改善螺旋弹簧疲劳断裂抗力的强化机制。

２．３．１　螺旋弹簧的承载方式、断裂模式与断裂

寿命

汽车悬架簧是圆柱螺旋弹簧（以下简称弹

簧），服役中除了承受侧向和轴向载荷以外，主要
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承受的是交变扭转载荷。弹簧的断裂模式与寿

命完全符合２．２节中所讲述的各种变化规律。

采用规定的喷丸工艺规范对５５ＣｒＳｉ钢制成

的汽车悬架簧进行喷丸处理后，在规定疲劳试验

条件下进行疲劳试验，凡达到规定的疲劳断裂寿

命（Ｎ≥５×１０
５ｃｙｃｌｅｓ）的弹簧，其断裂模式均为

ＮＴＦＭ。但是，由于生产中有时喷丸工艺参数

出现不稳定或其他因素的影响，批量生产中的

在线抽检试验时，一批弹簧发生早期疲劳断裂，

其断裂模式为 ＬＳＦＭ，宏观断口形貌如图９所

示。同一种材料的弹簧经受了相同条件的疲劳

试验，但却具有不同的断裂寿命与不同的断裂

模式。

图９汽车悬架簧（５５ＣｒＳｉ调质处理钢）发生早期ＬＳＦＭ

断裂的宏观断口形貌（光学照片）

Ｆｉｇ．９Ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｏｆｅａｒｌｙｓｔａｇｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｐｒｉｎｇ（５５ＣｒＳｉｓｔｅｅｌ）

一般来讲，疲劳试验设备在试验过程中发生

不稳定性波动的可能性较小，而在线生产中喷丸

强化工艺参数发生波动的可能性较大。喷丸工

艺参数发生的波动（不稳定性），首先影响引入残

余压应力值及其分布，其次影响组织结构改性后

表层新材料的剪切屈服强度值τｓ。根据２．２．２节

中阐述的规律可知，能够由ＬＳＦＭ逆转为ＮＴＦＭ

的，只有“显微组织结构强化机制”。上述的受力

分析已经证明，残余压应力作用在最大在交变切

应力截面上的分量等于零。由此可见，只有组织

结构改性才能提高表层材料的τｓ值，迫使其发生

ＬＳＦＭ→ＮＴＦＭ 的逆向转换，在出现 ＮＴＦＭ 的

断裂条件下获得更长的断裂寿命。

为了提高断裂寿命不合格弹簧的疲劳断裂

抗力，对这批弹簧（样品编号为 Ａ１）采用原喷丸

工艺规范进行二次喷丸处理（样品编号为 Ａ２），

二次喷丸的主要目的是为了获得更高的表面残

余压应力，由此使弹簧达到规定的疲劳断裂寿

命。为了验证上述的预想，进行了各种试验，并

对这些试验结果进行研讨。

２．３．２　弹簧的各项试验结果及其分析

在Ｘ射线应力测定仪上测定弹簧的残余应

力（σｒ）、（２１１）晶面衍射谱线半高宽（β）以及显微

硬度（ＨＶ）等沿表层深度（Ｚ）的分布曲线（剖面），

结果分别示于图１０、１１和１２
［６］。比较一次（Ａ１）

和二次（Ａ２）喷丸的σｒ Ｚ剖面，二次喷丸除了表

面上的σｒ值稍提高了约 ５０ＭＰａ之外，二者的σｒ

Ｚ剖面基本上没有获得明显的变化（图１０）。

图１０一次和二次喷丸处理后的σｒ Ｚ剖面

Ｆｉｇ．１０σｒ Ｚｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ

ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

图１１一次和二次喷丸处理后的β Ｚ剖面

Ｆｉｇ．１１β Ｚｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ

ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

但是，与 Ａ１ 相比，Ａ２ 号样品在深度为

５０μｍ范围内的β与 ＨＶ 值都发生了明显地提

高。如上所述，两种剖面的走向变化一致，表明

超高强度钢（σｂ＝１９００ＭＰａ）的弹簧表层材料发

生了强烈的循环应变硬化倾向。
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图１２喷丸处理后Ａ１、Ａ２二样品的 ＨＶ Ｚ剖面

Ｆｉｇ．１２ＨＶ ＺｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｏｔｈＡ１ａｎｄＡ２ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆ

ｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

表征喷丸残余压应力场的４个特征参量，外

表面上的β，ＨＶ测定值一并列入表３。根据 Ａ１

与Ａ２样品表面与基体上的 ＨＶ数据，利用以下

３种关系：

（１）ＨＶ σｂ换算表；

（２）对于５５ＣｒＳｉ钢取σ０．２／σｂ＝０．９；

　　（３）τ０．３／σ０．２＝０．６，或τ０．３／σｂ＝０．５４
［９］。

经过查表后计算获得的表面与基体的剪切

屈服强度τ０．３等一并列入表４。表中的数据表明，

二次喷丸由一次喷丸的τ０．３＝１６２０ＭＰａ大幅度

增至τ０．３＝１８３６ ＭＰａ，与基体比较，相对增高

８９％。此外，一、二次喷丸之间的差异并不只限于

外表面上的τ０．３值的不同，同时还表现在τ０．３随表

层的分布深度上的不同。在深度达到２５μｍ时，

一次喷丸样品的τ０．３值下降到１１７７ＭＰａ，该值与

疲劳加载的最大交变切应力值（σｍａｘ＝１１００ＭＰａ）

十分接近，因此导致发生ＬＳＦＭ的早期疲劳断裂。

而在２５μｍ深度上，二次喷丸的τ０．３值仍高达τ０．３

＝１３３９ＭＰａ（见图１２）。深度２５μｍ似接近于高

τ０．３值的优化深度，由此起到了改变ＬＳＦＭ→ＮＴ

ＦＭ逆向断裂模式转换作用。凡是在线生产疲劳

抽检发现断裂寿命不合格的悬架簧，其断裂 形貌

大多是ＬＳＦＭ，而采用二次喷丸处理后均可达到

规定的断裂寿命。这就是喷丸强化机理中的“组

织结构强化机制”在改善ＬＳＦＭ 断裂抗力所起到

的决定性的强化作用。

表３两种弹簧样品的残余应力、显微硬度与半高宽的测定数据

Ｔａｂｌｅ３Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔｕｍσｒ，ＨＶａｎｄβｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＮＯ．

ＩＲＳＦａｎｄｆｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

σｒｓ／

ＭＰａ

σｒｍａｘ／

ＭＰａ

Ｚｍ／

ｍｍ

Ｚｏ／

ｍｍ

ＩＲＳＦ／

（ＭＰａ·ｍｍ）

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｔｓｕｒｆａｃｅ（２５ｇ）

ＨＶｓ ＨＶｍ
△ＨＶ／ＨＶｍ

（％）

ＺＨＶ／

ｍｍ

（２１１）Ｈａｌｆｂｒｅａｄｔｈｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ，β（°）

βｓ／（°） βｍ／（°）
△β／βｍ

（％）

Ｚβ／

ｍｍ

Ａ１ ６３８．２ ８２８．１ ０．０５ ０．３３ １５２．６ ７５０ ５２７ ４２ ０．２３ ４．７０ ３．８７ ２１ ０．２５

Ａ２ ６８６．７ ８４６．５ ０．０５ ０．３３ １５６．８ ７９７ ５２７ ５１ ０．２３ ５．０８ ３．８７ ３１ ０．２５

表４两种样品外表面上的τ０．３值及其与基体值的相对变化

Ｔａｂｌｅ４Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔｕｍｏｆτ０．３ａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｍａｔｒｉｘ

ＮＯ． ＨＶ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ σ０．３／ＭＰａ Δτ０．３／τ０．３／（％）

Ａ１ ７５０ ３０００ ２７００ １６２０ ６７

Ａ２ ７９７ ３４００ ３０６０ １８３６ ８９

Ｍａｒｔｉｘ ５２７ １８００ １６２０ ９７２

σ
ｂ：ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＨＶ σｂｔａｂｌｅ

　　上述以往公布的喷丸规范、标准，至今还认

为改善材料／零件的疲劳断裂抗力只有一种“残

余应力强化机制”，各种喷丸文件都忽视了还有

另外一种“组织结构强化机制”的存在，显然这是

对喷丸强化机理认识上的片面性而导致的结果。

下面借助于图１３来解释喷丸处理前后在残

余正应力与外施交变正／切应力共同作用下，弹

簧表层材料的τ０．３、疲劳断裂模式、断裂寿命等的

变化过程。

（１）　未喷丸弹簧的剪切屈服强度为τｓ１，在

外施切应力幅τａ１下发生ＬＳＦＭ 模式的断裂，断

裂寿命为（ＦＦＬ）ａ。
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（２）　如果继续提高外施应力幅至τａ２，则发

生ＬＳＦＭ断裂的寿命又缩短到（ＦＦＬ）ｂ。

（３）　在τａ２不变的条件下，对弹簧采用喷丸处

理，表层材料剪切屈服强度由τｓ１增高到τｓ２，则ＬＳ

ＦＭ模式的断裂寿命则由ｂ点升至ｃ点，即断裂寿

命增长到（ＦＦＬ）ｃ，但弹簧的断裂模式仍为ＬＳＦＭ。

（４）　为迫使弹簧的断裂模式通过发生ＬＳ

ＦＭ→ＮＴＦＭ 逆向转换而增长断裂寿命，采用更

优化、更稳定的喷丸工艺规范，使弹簧的屈服强

度再由τｓ２增高到τｓ３。优化工艺实现了ＬＳＦＭ→

ＮＴＦＭ逆向转换，断裂寿命也随之增至（ＦＦＬ）ｄ。

（５）　２．１．１节中的应力分析结果指出（见表

１），发生于圆柱体４５°或１３５°斜截面上的ＮＴＦＭ，

喷丸引入的残余压应力（σｒ）能消弱外施最大交变

正应力水平［即１／２（σｒσ）］。因此，发生ＮＴＦＭ的

断裂寿命则再由（ＦＦＬ）ｄ移到更高的（ＦＦＬ）ｅ寿命。

图１３解释喷丸前后的螺旋弹簧在喷丸残余压应力、外施

交变正／切应力作用下，弹簧表层材料的τ０．３、断裂模式、

断裂寿命等变化的示意图

Ｆｉｇ．１３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆτ０．３，

ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｌｉｆｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｅｄ

ｃｙｃｌｉｃ ｎｏｒｍａｌ／ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅｃｏｉｌｓｐｒｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

综上所述，图１３形象地解释了喷丸非均匀

塑变引入的残余压应力与循环塑性形变引发了

显微组织结构“改性”二者赋予喷丸强化机理具

备了“应力强化机制”与“组织结构强化机制”两

种强化效应。

上述讨论已经验证了工程材料／零件（靶材）

于喷丸过程中发生的是循环塑性变形的性质、喷

丸强化机理中至少有两种强化机制，在此认识的

基础上，可对喷丸强化原理作如下更全面的诠

释：喷丸强化是利用高速运动弹丸冲击靶材表面

使其表层材料发生循环塑性变形（Ｃｙｃｌｉｃｐｌａｓｔｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＣＰＤ）的过程，由此首先引发“显微

组织结构发生力学行为改性”（Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ ＭＭＢ），其次非均匀塑性变

形导致残余压缩正应力在表层中的引入。“应力

强化机制”与“组织结构强化机制”二者都是改善

疲劳、应力腐蚀氢脆等断裂抗力以及改善表面擦

伤的两种强化机制。

３　结　论

（１）喷丸强化处理引发靶材表层发生的塑性

变形实属循环塑性变形、而并非单调塑性变形的

性质。

（２）应力强化与组织结构强化两种强化机

制，都是改善疲劳、应力腐蚀、氢脆等的断裂抗力

的强化机制。

（３）应力强化机制只能改善正断型模式的疲

劳断裂抗力。而组织结构强化机主要用于改善

切断型模式的疲劳断裂抗力，此外它也有助于改

善正断型模式的疲劳断裂抗力。
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