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摘　要：为提高高速列车车轴钢的疲劳性能，对车轴钢ＥＡ４Ｔ进行了表面超声滚压处理（ＳＵＲＰ）。综合运

用了粗糙度测量仪、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射应力分析仪、显微硬度仪以及金相显微镜研究了表

面超声滚压处理工艺参数中静压力和进给速度对高速列车车轴钢表面粗糙度、表面残余应力状态、表层显微

硬度及微观组织的影响规律。结果表明：在试验参数范围内，静压力和进给速度越低，车轴钢的表面粗糙度

越低；ＳＵＲＰ后，试样表面轴向残余压应力得到大幅度提高，并且随着静压力的增加而增加，随着进给速度的

增加而减小；表面硬度以及塑性变形层厚度随两参数的变化规律与残余应力的变化规律相似。
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０　引　言

　　表面超声滚压处理技术（Ｓｕｒｆａｃｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＵＲＰ）是将超声冲击和滚压

相结合，对金属表面进行微幅高速撞击和滚压处
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理，从而改善金属表面状态及性能的新技术［１］。

与其它表面强化技术相比，ＳＵＲＰ技术具有以下

优点：①将动态冲击和静态载荷相结合，有助于

工作头位置的自动调节，使其对加工表面的适应

性更强［２］；②相比滚压和喷丸技术，ＳＵＲＰ能使被

加工表面获得更好的光洁度［３５］；③ＳＵＲＰ装置的

工作头采用可滚动的硬质合金球，延长了工作头

的使用寿命，提高了加工效率［６７］。

由于ＳＵＲＰ技术对改善材料表面质量和提

高材料疲劳性能方面［８］具有独特的优势，近年来

国内外学者对ＳＵＲＰ强化机理及其应用开展了

广泛的研究。吕光义等［９］研究了表面超声滚压

对ＴＣ４钛合金表面形貌和粗糙度的影响，发现加

工后的试件表面粗糙度犚ａ可由２．３２μｍ降低到

０．１１μｍ。刘宇等
［１０］采用纳米压痕法对ＳＵＲＰ

处理后的４０Ｃｒ钢的表层力学性能进行了研究，

发现加工次数的增加可使其表层弹性模量和硬

度以及高硬度值的深度增加，并且推算出其表层

最大残余压应力位于材料表面。Ｗａｎｇ
［２］等人对

４０Ｃｒ经ＳＵＲＰ处理后的表层微观组织进行了观

察，发现材料表层发生了严重塑性变形，从而导

致其表层晶粒尺寸达到了３～７ｎｍ。这些研究表

明：ＳＵＲＰ对材料表面粗糙度的降低、硬度的提

高、残余应力的增加以及微观组织的改变均有明

显作用。但目前关于ＳＵＲＰ处理工艺对表面状

态的影响尚缺乏系统研究，在一定程度上限制了

ＳＵＲＰ的实际应用。

随着我国高速铁路的快速发展，高速列车安

全问题受到越来越高的重视。车轴是高速列车

走行系统中最关键的受力部件之一［１１］，承受高周

乃至超高周的旋转弯曲交变载荷作用，其失效形

式多为疲劳破坏［１２１３］。因此使用能够提高车轴

疲劳性能的有效表面改性方法，对保证其运行安

全，延长其服役寿命具有重要的经济和社会价

值［１４］。由于ＳＵＲＰ的技术特点对车轴表面处理

具有独特的优势，文中将ＳＵＲＰ技术应用于车轴

钢，对比分析了不同的加工参数对于其表面状态

的影响，为利用ＳＵＲＰ技术提高车轴钢疲劳性能

提供了工艺基础及理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验材料为根据ＥＮ１３２６１标准生产的高速

列车车轴钢ＥＡ４Ｔ，其化学成分如表１所示。车

轴材料热处理为淬火后回火。车轴轴身外表层

拉伸试样的屈服应力为６２０ＭＰａ，抗拉强度为

７７４ＭＰａ。

表１　车轴钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｌｅｓｔｅｅｌ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２８ ０．３４ ０．７４ ０．０１２９ ０．００２９ １．０７ ０．２８ Ｂａｌ．

１．２　试验方法

所有试样均从车轴轴身外表层上截取，将其

车削加工成Φ１４ｍｍ×１６０ｍｍ的光滑圆柱试

样，试样长度方向与车轴长度方向一致。将圆柱

光滑试样利用不同的ＳＵＲＰ参数进行处理。试

验设备采用 ＨＫＵＳＭ３０ＨＢ型超声滚压设备及卧

式车床，ＳＵＲＰ处理时，对不同试样主要改变压

头进给速度、静压力两个参数，表面超声滚压处

理机床主轴转速、超声振动频率和振幅均相同，

分别为３００ｒ／ｍｉｎ、３０ｋＨｚ及８μｍ。滚压头为直

径７．４ｍｍ的硬质合金钢球。不同试样的ＳＵＲＰ

处理参数设置如表２所示。

表２　不同试样表面超声滚压处理参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｓｔａｔｉｃｌｏａｄ／ｋＮ １．０ １．０ １．０ １．５ １．５ １．５ ２．０ ２．０ ２．０

Ｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｒ
１） ０．１ ０．２ ０．３ ０．１ ０．２ ０．３ ０．１ ０．２ ０．３

７９
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１．３　表征与分析

试样经ＳＵＲＰ处理后，采用ＴＲ２００触针式表

面粗糙度仪对其表面粗糙度进行测量，用Ｑｕａｎｔａ

４００扫描电子显微镜观察试样表面形貌，在Ｎｅｏ

ｐｈｏｔ２１型金相显微镜下观察试样截面的表层微

观组织，用ＦＭ ７维氏显微硬度仪测量试样截面

表层硬度随深度的变化，加载力为１．９６Ｎ、保持时

间为１０ｓ；试样表面轴向残余应力使用 ＭＳＦ２Ｍ

Ｘ射线应力分析仪测量，Ｃｒ靶，管流为９．０ｍＡ，

管压３０ｋＶ，采用同倾固定ψ法，ψ分别取０°、１０°、

２０°和３０°。

２　结果及讨论

２．１　表面粗糙度及形貌

ＳＵＲＰ处理前试样表面粗糙度犚ａ为（０．９０±

０．０４）μｍ，其表面形貌如图１（ａ）所示，表面车削

形成的刀痕清晰可见。图１（ｂ）是静载 犘 为

１．５ｋＮ，进给速度狏为０．１ｍｍ／ｒ的４号试样的表

面形貌，已观察不到表面车削形成的刀痕。图１（ｃ）

是静载犘为２．０ｋＮ，进给速度狏为０．３ｍｍ／ｒ的

９号试样的表面形貌，从中能够看到被挤压出的

“波浪状”纹理。

图２为不同静压力和进给速度下，试样表面

粗糙度的变化。由图可见：表面超声滚压处理工

艺对表面粗糙度影响显著。当进给速度较低且

静压力也较低的情况下，经ＳＵＲＰ处理后试样表

面粗糙度显著降低。从图２还可以看出，随着静

压力以及进给速度的增加，表面粗糙度逐渐增

加。这是由于进给速度的增加影响试样表面加

工的连续程度；同时如果静压力过大，则表面会

发生严重不均匀塑性变形，被挤压出周向细纹，

严重时会出现“鳞片状”纹理。

图１　不同ＳＵＲＰ条件下试样的表面形貌

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＵＲＰｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图２　不同ＳＵＲＰ条件下试样的表面粗糙度

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔＳＵＲＰｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　表面残余应力

试验测得未经表面超声滚压处理试样的轴

向残余压应力为 ９７ＭＰａ。不同参数ＳＵＲＰ处

理试样的表面轴向残余应力值如图３所示。由

图可以看出：经过ＳＵＲＰ后试样表面残余压应力

均达到了６００ＭＰａ以上，并且当进给速度相同

时，表面残余压应力随着静压力的增加而增加；

当静压力相同时，随着进给速度的增加，试样表

面残余压应力略有降低。

２．３　表层显微硬度

图４为４号试样截面表层显微硬度测量后留

下的压痕，最表层压痕中心距表面的距离为

４０μｍ，压痕中心的间距为８０μｍ。图５为不同

ＳＵＲＰ后以及未处理试样显微硬度随深度的变

化。由图可见，经过ＳＵＲＰ处理后试样表层显微

硬度均明显提高。硬度沿深度方向逐渐减小，最

终趋于稳定。并且当进给速度相同时，加工硬化

层的深度随着静压力的增加而增加。如１～３号
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图３　不同ＳＵＲＰ条件下试样表面的残余应力

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＵＲＰｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４　４号试样显微硬度坑

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｉｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ４

试样的硬化层深度平均值为２００μｍ，而４～６号

试样的硬化层深度平均值为３６０μｍ，７～９号试样

的硬化层深度平均值达４８０μｍ。当静压力相同

时，随着进给速度增加，表层硬度及硬化层深度

略有减小。

２．４　表层微观组织

图６为未经ＳＵＲＰ处理车轴钢试样表层微

观组织，其主要为贝氏体＋回火马氏体组织，符

合ＥＮ１３２６１标准要求。由于篇幅所限，文中仅选

取典型试样说明静压力和进给速度对表层微观

组织的影响。图７为进给速度为０．１ｍｍ／ｒ，静压

力分别为１．０ｋＮ和２．０ｋＮ的１号和７号试样

表层组织。由图可见：表层由于剧烈的塑性变形

导致明显的形变组织。对比图６（ｂ）和图７（ｃ），可

以发现ＳＵＲＰ后经过严重的塑性变形，表层微观

组织发生细化。相关研究［２，１５１６］均表明，表面严

重塑性变形能使表层晶粒细化，甚至达到纳米级

别［２］，这是因为塑性变形导致位错的运动，随着

塑性变形量的增加，位错密度增加，形成位错缠

结和位错胞，这将导致亚晶粒的形成，这些亚晶

粒生长成新的晶粒，从而使晶粒细化。

对比图７（ａ）和图７（ｂ）可以看出，当进给速度

为０．１ｍｍ／ｒ时，静压力为１．０ｋＮ的１号试样塑

性流变区的厚度约为１００μｍ，而静压力为２．０ｋＮ

的７号试样塑性流变区的厚度约为４００μｍ左右。

图５　不同ＳＵＲＰ条件下试样表层显微硬度随深度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＵＲＰｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图６　未加工试样的表层组织

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｏｕｔＳＵＲＰ

图７　进给速度（狏＝０．１ｍｍ／ｒ）相同，静压力犘不同时试样的表层金相组织

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｃｌｏａｄ犘ａｔ０．１ｍｍ／ｒ

　　图８为静压力为１．５ｋＮ，进给速度分别为

０．１ｍｍ／ｒ和０．３ｍｍ／ｒ时４号和６号试样横截

面的表层微观形貌。由图可见：４号试样表层塑

性流变区的厚度约为２５０μｍ，６号试样的约为

１５０μｍ。可见当进给速度相同时，随着静压力的

增大，材料塑性变形程度加重，并且塑性流变区

沿深度方向扩展。当静压力相同时，随着进给速

度的增加，塑性流变区的厚度减小。但是相对于

静压力对塑性变形区厚度的影响，进给速度的影

响较弱。正是由于材料表层塑性变形的产生，使

得ＳＵＲＰ试样表面状态发生改变。对于车削试

样，加工刀痕是表面粗糙度较高的主要原因。在

图８　静压力（犘＝１．５ｋＮ）相同，进给速度狏不同时试样的表层金相组织

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ狏ａｔ１．５ｋＮ
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合适的工艺参数下，ＳＵＲＰ过程中，工作头高频

超声机械振动及静压力使试样表面产生均匀的

塑性变形，在材料表面起到削“峰”填“谷”作用，

从而对车削试样的表面粗糙度起到改善作用。

但当静压力过大时，工作头与试样表面间的压强

过大，接触部位的塑性变形过于严重，甚至出现

表层褶皱和剥离，从而导致表面粗糙度升高。

ＳＵＲＰ过程中，由于试样表层不同深度处塑

性变形程度的不一致，越靠近表面塑性变形越

大，因此在试样表面产生残余压应力。当静压力

越大时，表面材料与内部塑性变形程度的差异越

大，产生的残余压应力也越大。表面塑性变形的

产生会导致材料发生加工硬化，并且塑性变形程

度越大，加工硬化程度越大。同时，塑性变形会

使表层微观组织细化，加工硬化和组织细化共同

导致试样表层显微硬度升高，静压力越大，材料

硬化层深度也越深。大量研究表明，材料的疲劳

强度与表面状态有密切关系［１７］，尤其是材料表面

的粗糙度和残余应力状态。由于ＳＵＲＰ对高速

列车车轴材料表面状态具有明显的影响，其工艺

参数对材料疲劳性能的定量影响有待进一步

研究。

３　结　论

（１）ＳＵＲＰ处理中，试样表面粗糙度随静压

力及进给速度的降低而降低。经一定工艺参数

ＳＵＲＰ处理后，试样表面粗糙度得到明显的改善，

（２）ＳＵＲＰ处理后试样表面轴向残余压应力

和表层硬度得到了很大提高，它们随静压力的增

加而增加，随进给速度增加而减小，但是前者对

它们的影响更大。

（３）试样表面残余压应力及表层硬度的增加

主要是由于试样表层在ＳＵＲＰ处理过程中发了

明显的塑性变形及微观组织细化。残余压应力

及表层硬度的变化与塑性变形程度具有明显的

一致性，它们受ＳＵＲＰ处理工艺参数影响的规律

相同。
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