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摘　要：利用圆磨、一次喷丸和二次喷丸３种不同的加工方法，在Ｃ２５０型超高强度钢（Ｃ２５０钢）上引入不同

的表面完整性状态。研究了不同表面完整性状态下Ｃ２５０钢试样的表面形貌、表面粗糙度和表面残余应力等

表面完整性参数并分析了其在室温下的光滑（应力集中系数，犓ｔ＝１）旋转弯曲疲劳Ｓ Ｎ曲线和缺口（犓ｔ＝

１．７）旋转弯曲疲劳Ｓ Ｎ曲线。结果表明：由于表面完整性状态的优化，相比圆磨状态，一次喷丸后Ｃ２５０钢

光滑试样和缺口试样的疲劳极限分别提高１５．４％和１８．１％，二次喷丸后分别提高２６．２％和２０．１％，在Ｃ２５０

钢疲劳性能方面二次喷丸增益更大。然而，二次喷丸后Ｃ２５０钢的缺口敏感性较一次喷丸有所增大，原因是

二次喷丸带来的表面平滑化和最大残余压应力外移效果对光滑试样疲劳性能影响明显，但对缺口试样影响

相对较小。
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０　引　言

　　疲劳失效是危及飞行器服役可靠性的重要

问题［１］，零件疲劳性能与其制造后形成的表面完

整性状态密切相关，因此，表面完整性的概念得

到越来越多的关注。表面完整性是零部件加工

后表面几何和物理性质的总称［２３］，涵盖了表面粗

糙度、波纹度、几何形状、微观组织、塑性变形、再

结晶以及残余应力等参数。美国空军材料实验

室（ＡＭＦＬ）曾于１９７３年发表了《美国加工数据手

册第五章———表面光洁度和表面完整性》，囊括

了切削、磨削、电加工以及表面形变强化等方法

对多种重要金属材料疲劳性能影响的数据，标志

着美国从成形加工向表面完整性加工的转变［４］。

从２０世纪８０年代以来，我国针对重要构件的制

造表面完整性也进行了一些研究。赵振业［５］综

述了超高强度钢、高强度铝合金及钛合金表面完

整性抗疲劳应用技术的研究，并提出了“零应力

集中的抗疲劳制造技术”的发展前景。陶春虎［６］

等从安全性评估的角度提出了转动件表面完整

性研究的重要性，说明喷丸改善表面完整性是提

高疲劳极限的主要原因。王仁智［７］系统地研究

了喷丸工艺与金属表面完整性与疲劳性能的关

系，并编写了相关著作。然而，目前关于Ｃ２５０型

超高强度钢表面完整性的报道较少。

Ｃ２５０钢是一种在国外广泛应用的１８％Ｎｉ型

马氏体时效钢［８］。“Ｃ”表示强化元素为 Ｃｏ，

“２５０”表示其强度级别为２５０ｋｓｉ，即１７００ＭＰａ

以上。Ｃ２５０钢屈服强度很高，但由于表面应力集

中敏感，裸材状态的疲劳极限较低（仅为屈服强

度的１／３左右），交变载荷作用下易发生疲劳失

效，严重限制了Ｃ２５０钢在我国燃气轮机转子部

件上的使用。然而在国外，该型钢是燃气轮机低

温高载转子部件的主要材料，可通过提高表面完

整性状态来保证Ｃ２５０钢零件的疲劳抗力。日本

的Ｋａｗａｇｏｉｓｈｉ等
［９］研究了二次喷丸对于１８％Ｎｉ

型马氏体钢旋转弯曲疲劳性能的影响，结果表明

二次喷丸对１８％Ｎｉ型马氏体钢的疲劳增益效果

较一次喷丸更显著，但文献主要针对光滑试样进

行研究，未分析表面完整性对于不同应力集中系

数结构的疲劳性能影响。二次喷丸是我国新编

《航空零件喷丸强化工艺》（ＨＢ／Ｚ２６ ２０１１）中引

入的喷丸强化方法，通过二次喷丸可以提高特定

零件的疲劳抗力。

文中通过圆磨、一次喷丸和二次喷丸３种不

同的表面处理方法在Ｃ２５０钢表面引入不同的表

面完整性状态，研究了二次喷丸的表面完整性状

态对室温下光滑试样（应力集中系数，犓ｔ＝１）与

缺口试样（犓ｔ＝１．７）旋转弯曲疲劳性能的增益影

响，并利用不同应力集中系数下疲劳极限数据，

分析了二次喷丸工艺使Ｃ２５０钢缺口敏感性因子

提高的原因。

１　材料及方法

试验材料为Ｃ２５０钢。该钢强度高，韧性好，屈

服强度σ０．２≥１８３０ＭＰａ，断裂强度σｂ≥１９００ＭＰａ，

延伸率δ５＞９．５％，颈缩率ψ＞５９．５％。所选用的光

滑（犓ｔ＝１）与缺口（犓ｔ＝１．７）旋转弯曲疲劳试样

如图１所示。光滑试样为单轴受力状态，缺口试

样为双轴受力状态，根部位置（图１的犚０．７５位

置）存在结构应力集中，在疲劳试验过程中实际

受力很大。以外加载荷５００ＭＰａ的旋转弯曲疲

劳试验举例：光滑试样工作端（图１左的犚３６底部

位置）外载受力即为５００ＭＰａ，而犓ｔ＝１．７的缺口

疲劳试样根部位置外载受力为８５０ＭＰａ。由于在

实际疲劳过程中受力较小，因此加工状态下光滑

试样的疲劳极限高于缺口试样。

图１　光滑和缺口旋转弯曲疲劳试样（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｍｏｏｔｈａｎｄｎｏｔｃｈｒｏｔａｔｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

零件表面最终加工工艺对表面完整性影响

０７
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最大。为研究表面完整性对疲劳性能的影响，研

究选择圆磨（Ｃｉｒｃｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇ，ＣＧ）、一次喷丸（单

喷，Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ，ＳＳＰ）和二次喷丸（双喷，

Ｄｏｕｂｌｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ，ＤＳＰ）３种典型的零件最终

加工方法对Ｃ２５０钢试样进行处理，以制造不同

的表面完整性状态。圆磨前经过粗车、半精车和

精车工序，精车、精磨和喷丸工艺如表１所示。

其中，Ｒｅｖ为转速，ｒ／ｍｉｎ；犳ｚ为进给量，ｍｍ／ｒ；αｐ

为切深，ｍｍ。在单喷组中，在气动式喷丸机ＫＸ

３０３０上，按照航空工业标准ＨＢ／Ｚ２６２０１１，采用

铸钢弹丸ＺＧ８５（名义直径０．８５ｍｍ）对Ｃ２５０钢

试样进行喷丸。在双喷组中，利用气动式喷丸机

ＰＷＧ，采用陶瓷弹丸ＣＺ１０（名义直径０．１ｍｍ）对

经过单喷的试样组进行第二次喷丸处理。双喷

组的表面覆盖率总和为３００％。

表１　表面处理方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

ＣＧ

Ｒｅｖ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

犳ｚ／（ｍｍ·ｒ
－１） ０．０５

αｐ／ｍｍ ０．３０

ＳＳＰ
Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ／％ １５０

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ａ ０．４５

ＤＳＰ
（Ｆｉｒｓｔ）

Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ／％ １５０

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ａ ０．４５

ＤＳＰ
（Ｓｅｃｏｎｄ）

Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ／％ １５０

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ａ ０．１０

采用 ＭｉｃｒｏＸＡＭ白光干涉仪测试了表面加

工方法实施后疲劳试样工作端的表面粗糙度犚ａ；

采用Ｘｓｔｒｅｓｓ３０００型Ｘ射线衍射残余应力测试

仪，使用交相关定峰法进行Ｃ２５０超高强度钢的

表面残余应力测定，采用的靶材为ＣｒＫα靶，采

用电解抛光法逐层测定残余应力沿层深的分布，

测试结果中“＋”值表示拉应力，“－”值表示压应

力；采用ＰＱ ６旋转弯曲疲劳试验机按ＨＢ５１５２

９６要求进行了室温高周旋转弯曲疲劳试验，应力

比犚＝－１，频率８３．３Ｈｚ，采用升降法确定１０７

条件下的疲劳极限。

２　结果与讨论

２．１　表面形貌

白光干涉是一种表面形貌的光学非接触测

量方法，通过分析白光干涉条纹和最大光强，得

到待测工件表面的相对高度。图２为光滑疲劳

试样的表面形貌。圆磨、单喷和双喷后表面粗糙

度犚ａ分别达到０．４２、１．５２和０．８６μｍ。

图２　３种加工状态下Ｃ２５０钢表面形貌

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＣ２５０ｓｔｅｅｌｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２．２　残余应力场

残余应力对材料／零件疲劳断裂抗力影响的

一般规律［７］是：残余压应力使疲劳断裂抗力增

高，而残余拉应力使疲劳断裂抗力下降。图３为

３种加工状态下Ｃ２５０钢的残余应力场分布。由

图可知：圆磨后表面残余应力达到－４００ＭＰａ，随

着深度的增加，残余应力方向由负转正，在３０μｍ

深度达到最大拉应力２００ＭＰａ后，残余拉应力逐

渐减小，在１００μｍ深度转为压应力。单喷后表

面残余应力为－８２０ＭＰａ，最大残余压应力为
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－１０５０ＭＰａ，最大残余压应力处对应的深度为

３０μｍ，残余压应力场深度１５０μｍ，呈典型的“倒

钩状”。双喷后表面残余压应力－１０００ＭＰａ，最

大残余压应力“外移”，出现在近表面位置，为

－１０３０ＭＰａ，残余压应力场深度与单喷基本一

致。残余应力场测试趋势与文献［１０１１］较为相似。

图３　３种加工状态下Ｃ２５０钢的残余应力场分布

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣ２５０ｓｔｅｅｌ

ｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２．３　疲劳性能

分析表面完整性状态的目的是为提高零件

或材料的疲劳抗力。为分析表面完整性状态对

于不同应力集中状态下的Ｃ２５０钢疲劳性能的影

响，研究了不同表面完整性状态下Ｃ２５０钢的光

滑试样和缺口试样的疲劳Ｓ Ｎ曲线，如图４所

示。疲劳Ｓ Ｎ曲线中，纵坐标为疲劳交变应力

幅，横坐标为疲劳寿命。

首先分析相同结构、不同表面完整性状态下

Ｃ２５０钢的疲劳性能。观察光滑试样的疲劳Ｓ Ｎ

曲线，经过双喷后，无论在相对大应力状态（１０００～

１２００ ＭＰａ），还是在较低的交变载荷 （７５０～

８５０ＭＰａ）下，其疲劳寿命明显长于单喷和圆磨；

经过双喷、单喷和圆磨后，Ｃ２５０钢的疲劳极限分

别为８１３、７４３和６４４ＭＰａ，双喷和单喷后Ｃ２５０

钢的光滑试样的疲劳极限较圆磨分别提高

２６．２％和１５．４％。由Ｃ２５０钢的缺口试样的疲劳

Ｓ Ｎ曲线可得，经过喷丸后，在所有应力条件下，

疲劳性能均比圆磨试样有明显提高；与光滑结构

趋势相同，经过双喷后，在６２０～８００ＭＰａ应力

下，缺口试样的疲劳寿命均高于单喷；经过双喷、

单喷和圆磨后，Ｃ２５０钢的缺口疲劳极限分别为

６１０、６００和５０８ＭＰａ，双喷和单喷后Ｃ２５０钢的缺

口试样的疲劳极限较圆磨分别提高２０．１％和

１８．１％。相比圆磨，单喷和双喷都显著提高了

Ｃ２５０钢光滑试样和缺口试样的疲劳性能，且双喷

对疲劳性能的增益效果优于单喷。

相比单喷，双喷的主要优点在于：①通过第２

次的细小弹丸的喷丸，起到了表面平滑化的作

用，降低了最终加工产生的应力集中；②在交变

的弯曲载荷的作用下，表面受力最大，双喷后最

大残余应力位置出现在试样表面，有效地缓和了

外加拉伸载荷的影响。以上两个表面完整性优

化的结果使得双喷对于光滑试样和缺口试样的

疲劳极限均高于单喷，也显著高于圆磨。

图４　表面完整性对不同应力集中系数疲劳Ｓ Ｎ曲线

的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｎｆａｔｉｇｕｅＳ Ｎｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表２为表面完整性对不同应力集中系数下

疲劳极度的影响。由表２可得：缺口的存在对

Ｃ２５０钢的疲劳性能产生了弱化作用。圆磨、单喷

和双喷后，缺口试样的疲劳极限较光滑试样的疲

劳极限分别降低了２１％、２０％和２５％。这里，引

用缺口敏感度狇
［１２］反映缺口对于疲劳性能的影
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响，表达方式如公式（１）所示。一般认为，狇表征

疲劳过程中表面层金属发生应力重新分布，降低

应力集中的能力。狇值越小，说明该材料的表面

状态对于缺口的“容忍能力”越强，即缺口的存在

对疲劳性能的弱化作用越小。

表２　表面完整性对不同应力集中系数下疲劳极限的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｍｅｔｈｏｄ

Ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｍｉｔ／ＭＰａ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／

％

犓ｔ＝１

ＣＧ ６４４

ＳＳＰ ７４３ １５．４

ＤＳＰ ８１３ ２６．２

犓ｔ＝１．７

ＣＧ ５０８

ＳＳＰ ６００ １８．１

ＤＳＰ ６１０ ２０．１

狇＝
犓ｆ－１

犓ｔ－１
（１）

其中，犓ｆ为光滑试样的疲劳极限σｓｍｏｏｔｈ与缺

口试样的疲劳极限σｎｏｔｃｈ的比值；犓ｔ为缺口试样的

应力集中系数。计算可得，圆磨、单喷和双喷的

表面完整性状态下，Ｃ２５０钢的缺口敏感性因子狇

分别为０．３８６、０．３４３和０．４７５。以圆磨作为基

线，Ｃ２５０钢经过单喷后缺口敏感性下降，而经过

双喷后缺口敏感性上升。

许多文献均认为喷丸能降低材料的缺口敏

感性［１３］，即喷丸在一定程度上弱化了缺口对于疲

劳性能的不利影响。文中，单喷降低了Ｃ２５０钢

的缺口敏感性，这一结果与众多文献结果一致，

这里不加赘述。

文中双喷后缺口敏感性上升，与一般认识相

反。缺口试样应力集中系数犓ｔ＝１．７，公式（１）的

分母犓ｔ １＝０．７为定值。双喷后缺口敏感度狇

较圆磨状态上升主要来源于犓ｆ（双喷）大于犓ｆ（圆磨）

和犓ｆ（单喷），即对比于圆磨和单喷状态，双喷后光

滑试样的疲劳极限σｓｍｏｏｔｈ与缺口试样的疲劳极限

σｎｏｔｃｈ的比值增大。应该说明的是，双喷后无论

σｓｍｏｏｔｈ还是σｎｏｔｃｈ均高于圆磨和单喷状态，其主要原

因分析如下。

首先，从表面形貌（表面应力集中）分析，

Ｃ２５０钢是一种超高强度钢，应力集中敏感性很

强，单喷后表面粗糙度达到犚ａ１．５２μｍ，双喷中

的小弹丸“抚平作用”使表面粗糙度得以减小，达

到犚ａ０．８６μｍ。对于光滑试样，双喷可以减小粗

糙度，使表面微观应力集中降低，显著提高光滑

结构的疲劳性能；但缺口试样存在结构应力集

中，结构影响大于加工（或喷丸）产生的表面微观

应力集中，双喷产生的表面平滑化效果影响有

限。因此，双喷的表面平滑化效果可以提高光滑

试样的疲劳性能，但缺口试样的疲劳性能影响

较小。

在旋弯疲劳模式中，表面受载最大，由外向

内逐渐减小。从残余应力角度分析，对于光滑试

样，双喷后最大残余压应力外移，根据 Ｇｏｏｄｍａｎ

关系［１４］，更有效地缓和外加拉应力影响，提高光

滑试样的疲劳性能。然而，与光滑试样不同的

是，缺口疲劳试样存在结构应力集中（犓ｔ＝１．７），

在双喷的疲劳极限（６１０ＭＰａ）试验时，缺口根部

的理论受力为１０３７ＭＰａ，实际受力较大，疲劳裂

纹萌生较早［１５］，近表层残余压应力因疲劳裂纹萌

生而发生松弛。虽有文献认为喷丸后缺口根部

存在残余压应力集中现象［１６］，但对于Ｃ２５０钢这

类应力集中敏感度很高的材料，结构应力集中的

影响也高于喷丸残余压应力集中，因此，最大残

余压应力外移的效果在缺口结构的疲劳过程中

也不能有效发挥。因此，双喷的残余压应力外移

效果对于光滑试样的疲劳极限的增益作用也大

于缺口试样。

因此，从表面形貌和残余应力的角度分析，

双喷对于光滑试样的疲劳增益效果大于缺口结

构，使得光滑试样的疲劳极限σｓｍｏｏｔｈ很高，而缺口

试样的疲劳极限σｎｏｔｃｈ相对圆磨提高有限，从而计

算得到的缺口敏感性因子狇上升。

３　结　论

（１）相比圆磨，单喷后光滑试样（犓ｔ＝１）和缺

口试样（犓ｔ＝１．７）的疲劳极限提高了１５．４％和

１８．１％，双喷后提高了２６．２％和２０．１％，双喷对

疲劳性能的增益效果优于单喷。

（２）相比圆磨和单喷，双喷后缺口敏感性因

子狇上升，原因是双喷带来的表面平滑化和最大

残余压应力外移效果对于光滑试样的疲劳增益

效果大于缺口试样，使得双喷后σｓｍｏｏｔｈ／σｎｏｔｃｈ大于

圆磨和单喷状态。
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作者地址：北京市８１信箱５分箱 １０００９５

北京航空材料研究院第五研究室

Ｔｅｌ：（０１０）６２４９６４５０

Ｅｍａｉｌ：ｒａｓｈｅｅｄ９９０９１８＠１６３．ｃｏｍ

（责任编辑：黄艳斐

櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘

）

本刊讯

本刊关于参考文献著录的要求

本刊参考文献符合国标ＧＢ／Ｔ７７１４－２００５，并参考ＣＡＪ－ＣＤＢ／Ｔ１－１９９８技术规范，采用顺序编码

著录，依照其在文中出现的先后顺序用阿拉伯数字标出，并将序号至于方括号内，排列于文后。参考文

献应尽量引用国内外正式公开发表的引文且各项信息齐全，作者的英文名采用姓前名后格式，姓用全

称且首字母大写，名用缩写且保留大写的首字母，作者在３名以上只列前３名，后加＂，等＂；题名后应标

注文献标识类型；期刊名称（包括英文期刊）采用全称；著录期刊的年、卷、期信息应齐全。具体格式

如下：

① 期刊：［序号］作者．文名［Ｊ］．刊名，出版年，卷（期）：起止页码．

② 论文集：［序号］作者．题名［Ｃ］．编者．文集名，出版地：出版者，出版年，起止页码．

③ 学位论文：［序号］作者．题名［Ｄ］．保存地：学位授予单位，年份．

④ 专著：［序号］著者名．书名［Ｍ］．版本．出版地：出版者，出版年．

⑤ 报告：［序号］作者名．报告题名［Ｒ］．出版地：出版者，出版年．

⑥ 标准：［序号］标准代号．标准顺序号－发布年．标准名称［Ｓ］．

⑦ 专利：［序号］专利所有者．专刊题名［Ｐ］．专利国名：专利号．年－月－日（批准日期）．

⑧ 报纸：［序号］作者．题名［Ｎ］．报纸名，年－月－日 （版次）．

⑨ 电子文献：［序号］作者名．题名［Ｊ／ＯＬ］（［ＥＢ／ＯＬ］或［ＤＢ／ＯＬ］）．电子文献出处或可获得的地

址，发表或更新日期．

（本刊编辑部 供稿）

４７


