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喷丸强化的基本原理与调控正/切断裂模式的

疲劳断裂抗力机制图
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摘    要: 20世纪90年代前，汽车上使用的各种圆柱螺旋弹簧(以下称弹簧)承受较低的扭转疲劳载荷，在交变正应力作

用下，绝大多数发生的是宏观正断型疲劳断裂，其形貌呈45°斜断口。因为喷丸强化弹簧表层引入的残余应力与外施

交变正应力间存在交互作用，所以都利用喷丸强化工艺中的“应力强化机制”提高其疲劳断裂抗力。但21世纪伊始，随

着轿车结构的迅速发展，设计者迫切要求弹簧承受的扭转疲劳载荷水平与日俱增，由此导致喷丸强化的弹簧除正断

型的疲劳断裂外，时而出现纵向或横向切断型的疲劳断裂，由此引发疲劳断裂抗力发生显著下降，以往很少出现这

种难以理解的现象。目前从事喷丸强化工艺技术的弹簧制造行业很少有文献关注这类问题。文中通过逻辑思维对弹

簧的受力分析得出的诠释发现：在切断模式下，喷丸引入的残余应力与外施交变切应力之间不存在交互作用，表明

“应力强化机制”在改善切断型疲劳断裂抗力中的强化作用已经基本消失。根据作者提出的喷丸强化工艺原理，喷丸同

步引入弹簧表层的是由残余应力与循环弹塑性变形改性的组织结构组成的一对“孪生”，通过分析作者发现，“孪生”中

改性的显微组织结构形成的“组织结构强化机制”取代“应力强化机制”起到了改善切断型疲劳断裂抗力的作用。研究结

果还表明，优化的喷丸强化工艺必须同时具备“组织结构强化机制”和“应力强化机制”，才能够起到改善正断型和切断

型疲劳断裂抗力的作用。
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Basic Principle of Shot Peening and Mechanisim Map of Adjusting and Controlling
Normal Tensile/Shear Fatigue Fracture Resistance

WANG Ren-zhi1, RU Ji-lai2
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China Academy of Railway Science, Beijing 100081)

Abstract: Before 1990s, under the cyclic normal tensile stresses, the fatigue fracture mode for most of circular suspension
springs in automobile subjected to torsion fatigue load was in normal tensile fracture mode (NTFM) and the fracture surface
was under 45° diagonal. Because there exists the interaction between the residual stresses induced by shot peening and the
applied cyclic normal tensile stresses in NTFM, which represents as “stress strengthening mechanism”, shot peening
technology could be used for improving the fatigue fracture resistance (FFR) of springs. However, with the rapid development
in car’s structure, the designed torsion fatigue load has been increased steadily since the beginning of 21 century. Therefore,
the fatigue fractures occurred of peened springs from time to time are in longitudinal shear fracture mode (LSFM) or transverse
shear fracture mode (TSFM) in addition to regular NTFM, which leads to a remarkable decrease of FFR. The phenomena hard
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to understand has been rarely happened before. At present there are few literatures concerning this problem among springs
manufacture industry involving shot peening technology. By means of logical thinking and force analysis, it is found that there
is no interaction between the residual stresses by shot peening and the applied cyclic shear stresses in the shear fracture mode.
This means that the effect of “stress strengthening mechanism” for improving the FFR of the shear fracture mode is
disappeared basically. According to the shot peening strengthening principle presented by the authors, both of residual stress
and cyclic plastic deformed modified microstructure are induced synchronously like “twins” in the surface layer of a spring. It
has been found by means of force analysis that, instead of “stress strengthening mechanism”, “structure strengthening
mechanism” produced by the modified microstructure in the “twins” can improve the FFR of the shear fracture mode. It is also
shown that the optimum technology of shot peening strengthening must have both “stress strengthening mechanism” and
“structure strengthening mechanism” simultaneously so that the FFR of both NTFM and the shear fracture mode can be
improved more effectively by shot peening.
Keywords: shot peening strengthening principle; fatigue fracture resistance; strengthening mechanisms of fatigue fracture;
classification on fatigue fracture mode
 

0    引    言

机械工业中的工程科学技术题材，大部分来

源于工程结构设计与产品制造工艺的“生产活

动”，该活动直接影响社会生产力的发展。上世纪

80年代轿车的生产都被认为不成问题，但到了

90年代中弹簧生产却出了大问题。轿车底盘上的

圆柱螺旋悬架簧、离合器簧以及发动机的气门簧

等，在20世纪几十年的生产制造中很少发生早期

疲劳断裂。即便发生早期疲劳断裂，宏观断口形

貌也是大家很熟悉的45°正断型断口。

但是，21世纪伊始，情况大变。早期疲劳断

裂经常发生，宏观断口形貌也出现了少见的异样

形貌。首先是悬架簧发生了早期疲劳断裂故障，

很快蔓延到上海、浙江、广州、四川、湖北等许

多国营和民营工厂，以及日本在华独资开办的弹

簧厂等。悬架簧相继发生的不都是45°正断型宏观

断口，其异样宏观断口表面与弹簧中心线平行，

或者说断口表面的矢量为90°，即纵向切断断口(见
图1)。因宏观断口表面的形貌与圆木材中心纵向

劈开的表面形貌极为相似，故称其为“劈开状断

口”(或撕开状断口)。其次，离合器簧也时而出现

以往罕见的横向切断宏观断口，断口表面的矢量

为0°(见图2)。
当时国务院已将汽车制造业纳入国民经济的

支柱产业，随着该行业的快速发展，承受扭转疲

劳载荷的圆柱螺旋弹簧较迅速地出现了这类宏观

脆性断裂。对此，从事弹簧制造工程的行业，都

在全力以赴地投入到破解这一难题。为此，机械

工程学会失效分析分会、弹簧失效分析工作委员

会与弹簧制造行业的广大厂商，共同对疲劳断裂

故障发生的前因后果做了初步介绍和分析，并进

一步讨论破解该难题的办法与途径：

(1) 以往采用的弹簧许用切应力较低(τmax=600~
800 MPa)，而当前设计者逐渐把弹簧的许用切应

力提高到τmax=900~1 100 MPa，甚至更高。

(2) 根据某些喷丸规范或标准的报道，认为喷

丸强化引入弹簧表层的残余压应力(σr)值偏低，达

图 1    纵向切断型宏观断口

Fig. 1    Macrofractograph of longitudinal shear fracture

图 2    横向切断型宏观断口

Fig. 2    Macrofractograph of transverse shear fracture

2 中  国  表  面  工  程 2016 年



不到优化喷丸处理的高σr水平要求。当时认为引入

弹簧表层的残余压应力越高越好。

(3) 为严格执行合同条款，一个生产厂把一批

在线抽检疲劳寿命不合格的弹簧又通过流水线进

行第二次喷丸处理，目的是基于提高残余压应力

来改善弹簧的疲劳断裂抗力。处理后测定的σr值由

−800 MPa提高到−850 MPa(仅提高6%)，第二次喷

丸后弹簧的疲劳断裂寿命全部达标！果真这是提

高残余应力的威力？出现这种结果，使一线工作

的工程技术人员对如何进一步改进制造工艺，感

到更加尴尬和疑惑了。经过这次试验，研究人员

静下心来，在表面喷丸强化的基础理论与其强化

原理二者的指导下，依据与破解失效零件具有密

切函数关系的参量，选择和确定试验方案并开始

进行试验。

金属材料/零件发生疲劳(载荷是交变多次性)
断裂与静载(加载是一次性)断裂一样，同样也具有

以下3种基本模式：张开型(Ⅰ-型)、滑开型(Ⅱ-型)
和撕开型(Ⅲ-型)。

交变正应力 /切应力二者的疲劳断裂模式

如下：

(1) 交变正应力引发的疲劳断裂，主要只有一

种断裂模式，称作：正应力断裂模式 (Normal
tensile fracture mode−NTFM)。

(2) 交变切应力引发的疲劳断裂，具有3种断

裂模式，分别称作：正应力断裂模式 (Normal
tensile fracture mode−NTFM)；纵向切断型断裂模

式(Longitudinal shear fracture mode−LSFM)；横向

切断型断裂模式(Transverse shear fracture mode−
TSFM)。

由于早期汽车上的各种圆柱螺旋弹簧承受的

扭转疲劳载荷较低，在交变正应力作用下，绝大

多数发生的是宏观正断型疲劳断裂。因此，历史

上应用喷丸强化技术最早的零件就是弹簧件[1]。喷

丸的“应力强化机制”也一直被人们所采用[1-4]。

随着轿车的迅速发展，设计者或客户要求喷

丸弹簧承受的交变许用切应力[τmax]逐渐提高，导

致具有最高疲劳断裂抗力 ( F a t i g u e  f r a c t u r e
resistance-FFR)的NTFM弹簧，开始转变成FFR较

低的LSFM弹簧。假如把[τmax]值再继续提高，则

断裂模式由LSFM又转变成FFR更低的TSFM弹

簧。由此可见，随着[τmax]值的提高与FFR值的相

应下降，弹簧的疲劳断裂模式将按如下所示的序

列发生变化：

                    NTFM→LSFM→TSFM
反过来，如把外施[τmax]值逐渐地降低，则其

断裂模式的序列就会发生如下逆转：

                    TSFM→LSFM→NTFM
在生产车间的批量生产过程中，通过对生产

线上的弹簧重复作台架疲劳抽检，获得弹簧的FFR
与断裂模式之间遵循着上述变化规律[5-6]。科研工

作的宗旨之一，就是探索客观事物变化的规律。

文献[7-8]采用同一种合金结构钢，通过淬火

与不同温度回火而获得不同屈服强度(σs)的样品。

在外施不同扭转疲劳载荷(τ)的作用下，获得数条

σs-τ曲线(或剖面)，最后组成一张“扭转疲劳断裂机

制图”，示于图3。
上述喷丸强化弹簧扭转疲劳试验获得的规律

性，与图3所示的“扭转疲劳断裂机制图”基本上大

同小异。即随着交变许用切应力[τmax]的增高，二

者都遵循NTFM→LSFM→TSFM的序列发生变化。

但是二者获得扭转疲劳试验结果的方式存在根本

的不同。图3是针对同一种合金结构钢，通过热处

理获得不同屈服强度(σs)的样品，在不同扭转疲劳

载荷(τ)作用下获得对应3种疲劳断裂模式的3条σs-τ
曲线；而弹簧的上述规律性却是针对不同的τ，通

过改变喷丸强化工艺的方式而得到的这些曲线。

图3机制图的优越性在于它能给出一些有价值

的正/切疲劳断裂抗力的变化规律。但是非喷丸强

化的机制图一旦绘制完毕，该图上的纵、横坐标

的数值、图中的断裂模式的位置等就一概固定，

不可随意再作任何改动。这种扭转疲劳断裂机制

图是不能通过移动切断型模式的位置达到提高其

疲劳断裂抗力的目的，也就无法利用该机制图通

图 3    扭转疲劳断裂机制示意图

Fig. 3    Schematic mechanism diagram illustrating the torsion
fatigue fracture
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过正/切型两种不同强化机制调控断裂模式。文中

在详细阐述弹簧扭转疲劳与喷丸强化机制的同

时，对上述提出的问题做出了相应的研讨与解决。

1    疲劳断裂分类

1.1    疲劳断裂的各种分类法

现存的疲劳断裂种类繁多，从大类别来分，

有高周(应力)疲劳、低周(应变)疲劳、微动疲劳、

腐蚀疲劳、蠕变疲劳以及双轴疲劳等。上述这些

分类法比较适合于教科书以及学术著作，但不太

适用于大多数机械制造工程中零件承受疲劳载荷

的实际状况。因此，作者提出另外一种更适合零

件在承受疲劳载荷的实际工况条件下的分类方

法，称作宏观疲劳断裂模式(形貌)分类法。即：正

断型断裂模式(NTFM)，或Ⅰ-型；纵向切断型断

裂模式(LSFM)，或Ⅲ-型；横向切断型断裂模式

(TSFM)，或Ⅱ-型。这种分类法它够不上是一种什

么创新，只不过是为失效分析工作者在做正/切断

裂弹簧失效分析时，提供一些新的思路而已。

1.2    正断和切断型的断裂模式

1.2.1    正应力引发的NTFM疲劳断裂模式

拉-拉或拉-压疲劳、弯曲疲劳、旋转弯曲疲劳

等都属于NTFM。在一定的加载条件下，扭转疲

劳也能够出现正断型。人们最常见的疲劳断裂事

件中，大部分属于正断型。正因为存在这种状

况，使许多人产生以下误解：

(1) 错误地认为所有疲劳断裂都是正断型模式

的疲劳断裂。

(2) 对正断型模式的断裂又忽视了裂纹萌生初

期阶段(即Forsyth提出的第一阶段的疲劳扩展)在约

45°角的方向能观察到的切断型裂纹开裂群。

(3) 至今许多喷丸规范仍错误地认为，FFR唯

一受控的只是喷丸引入的残余压应力，而完全忽

视了或者说完全不承认，在一定的条件下FFR又

只受控于“组织结构强化机制”。

1.2.2    切应力引发的NTFM、LSFM与TSFM疲劳

断裂模式

如上所述，扭转疲劳引发的断裂能够出现3种
模式。“金属材料扭转疲劳断裂机制图”以及弹簧

承受交变切应力的许多试验结果均一致表明：只

有在扭转疲劳断裂条件下，依据外施交变切应力

振幅(τa)的水平和材料表层的循环弹塑性变形抗

力，才能依次引发以下这种系列变化的疲劳断裂

模式：

                NTFM→LSFM→TSFM

2    喷丸形变层的变化和喷丸强化工艺原理

早在20世纪初，美国海空陆三军制定了具有

权威性的金属零件喷丸强化工艺军用规范，该规

范经过若干次修订后的编码改为 M I L - S -
13165C[9]，后又一字不动地转交给SAE学会管理，

规范(标准)的编码改为SAE-AMS-13165[10]。类似

标准还包括NAVAIRINST 4870.2 AIR-536A[11]，

MIL-P-81985(AS) [12]。规范中的“Scope(使用范

围)”一节内容如下：“本标准涵括了金属零件喷丸

处理的程序要求，通过在指定表层内引入残余压

应力，达到改善疲劳、应力腐蚀断裂与表面擦伤

抗力的目的。”

解读上述规范所阐述的内容，发现以下3点有

可商榷之处：

(1) 认为喷丸过程中引入靶材表层内的变化只

有一种残余压(正)应力。

(2) 喷丸引入的残余压(正)应力是改善一切疲

劳断裂模式的唯一强化机制。

(3) 完全无视或从不承认喷丸过程中靶材表层

必然会发生循环弹塑性变形，并由此引发靶材表

层产生循环形变改性的组织结构 ( M o d i f i e d
microstructure)。

文中试验主要是依靠表面喷丸强化工艺处理

来改善零件的FFR，故首先必须对喷丸强化工艺

原理(或定义)进行开宗明义和正本清源的阐述。

这是一份经过四十余年的试验研究获得的最

新版本的喷丸强化工艺原理。喷丸强化处理后，

靶材表层主要产生两种变化：一个是引入了残余

压应力，另一个是表层材料产生了循环弹塑性变

形组织结构。相对于残余应力，喷丸形变组织的

研究较少。因此，到目前为止，喷丸形变组织的

作用远没有得到应有的重视。作者在实验室内长

期研究不同材料靶材的喷丸变形组织，获得的主

要研究结果是：①对喷丸形变层的特征研究表

明，它不是单调形变层，而是循环塑性形变层[13]；

②对被弹丸流冲击靶材的组织结构及其力学行为

(Mechanical behavior)的大量动力学试验测定揭示

出，靶材喷丸变形层的循环特性，依材料本身，

具有循环硬化与循环软化之分[14]。此外，又对国
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内外著名的喷丸强化工艺规范或标准中论述的有

关喷丸强化工艺原理一一做了对比。有比较才有

鉴别，有鉴别才能认清其本质。基于上述研究和

比较的结果，采用严谨、简洁的语言和常用的专

业术语，作者提出了一个符合实际的、真实而科

学的“喷丸强化工艺原理”，其内容如下：“喷丸强

化是利用高速运动的弹丸流冲击靶材，使其表层

在发生随机的循环弹塑性变形过程中，将残余应

力与经过循环弹塑性变形的组织结构这一对“孪

生”同步地引入靶材表层内的一种表面强化工艺

技术。”

此节经过正本清源，确立了含有一对“孪生”

的“喷丸强化工艺原理”。下一节将采用逻辑思维

与形象思维，阐述“孪生”中的残余应力与循环弹

塑性变形的组织结构(靶材循环塑性变形抗力完全

取决于其组织结构)各自拥有的改善材料FFR的作

用。最后，在诠释和论述喷丸强化机制与疲劳断

裂抗力的过程中，对前面归纳出的数条有争议的

错误论点给予必要的澄清和应有的纠正。同时将

建立某些崭新的、符合逻辑思维和形象思维的喷

丸强化工艺在改变材料疲劳断裂抗力的规律性。

3    喷丸引入“残余应力强化机制与组织结构

强化机制”的研讨

作者将分别采用“逻辑思维”与“形象思维”解

释本节中阐述的各种问题。

逻辑思维是解释科学技术一般性的认识过

程，其中更多是理性的理解,而极少使用或不使用

感受或体验。它用严密的方法揭示科学技术研究

的规律。

形象思维(也称艺术思维)总是和感受、体验、

通过联想和想象创造形象等关联在一起，创新的

思想往往启始于形象思维，从多角度的联想中得

到启迪，然后再用严密的逻辑加以验证。

逻辑思维与形象思维是相对应而存在的，二

者相辅相成。

3.1    服役时承受轴向交变应力(σ)和喷丸引入残余

应力(σr)的圆柱体内单元体任意截面的受力分析

关于单向残余压应力对正/切断型疲劳断裂抗

力(FFR)的影响，已在文献[15]中进行了探讨，并

分析和阐述了喷丸引入的“应力强化机制”和“组

织结构强化机制”对于改善正/切断型FFR的作用。

本文则讨论双向残余压应力对FFR的作用。下面

将会看到，采用单向与双向残余压应力，计算分

析得出的关于正/切断型疲劳断裂强化机制的最

终结论，是完全相同的。图4示出了作用于圆柱单

元体x轴上的交变正应力σ与表面喷丸引入圆柱单

元体x、y轴上的残余应力σr。取参考坐标系η、ζ分
别与斜截面(dF)垂直和平行，而与xy坐标之间的夹

角为α。

根据力P的平衡方程：

ΣPη = 0, ΣPζ = 0 (1)

获得的作用于斜截面上的正应力与切应力两

个分量的计算式如下：

σα = −σr + σcos2α (2)

τα =
1
2
σsin2α (3)

根据上式计算获得的作用于特定角度各截面

上的正应力分量与切应力分量值，一并列入表1。
表1中的计算结果指出：断口法线α≈0°的面是

主应力面，该面作用的正应力分量(σα=–σr+σ)虽然

最大，但首先产生疲劳裂纹的表面却是α≈45°切应

力分量τα=0.5σ(即第一阶段的疲劳裂纹扩展的斜截

面上)，而不是发生在正应力分量(σα=–σr+σ)作用的

截面上。对于55CrSi高强度钢，剪切屈服强度

(τ0.3)与拉伸屈服强度(σ0.2)的实测比值为τ0.3/σ0.2=
0.54(τ0.3=0.54σ0.2)。因此，该α≈45°斜截面最易优

先发生滑移。该裂纹群扩展深度约2~3个晶粒尺寸

时，因为疲劳萌生的裂纹群具有较强的应力集

图 4    外施交变应力σ与喷丸引入的残余应力σr作用于圆柱单元

体(厚度为1)任意截面上的受力分析图

Fig. 4    Force analysis diagram on any diagonal section of cylinder
cell (the thickness of the cell is 1) under the action of applied cyclic
normal stress (σ) and residual stress (σr) induced by shot peening
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中，所以裂纹向内扩展时，正应力分量σα则逐渐

地取代了切应力分量τα，裂纹改向并沿着α≈0°的方

向往内部扩展。疲劳断裂的宏观断口表面法线方

向与正应力分量的作用方向一致，表现出典型的正

断型的断裂模式(形貌)。
转为正断型的裂纹扩展阶段，表1中的交变正

应力分量为σα=–σr+σ，表明喷丸引入的残余应力与

外施交变正应力之间发生的交互作用，促使交变

正应力分量的数值σα降低，由此材料的FFR获得改

善。这就是残余压应力对改善正断型的疲劳断裂

抗力(FFR)所起的强化作用。因此，称它为喷丸强

化工艺中正断型的“应力强化机制”。

3.2    服役时承受交变切应力(τ)和喷丸引入残余应

力(σr)的圆柱体内单元体任意截面的受力分析

图5示出了作用于圆柱单元体上的外施交变切

应力(τ)与表面喷丸引入圆柱单元体x、y轴上的残

余应力σ r。取参考坐标系η、ζ，分别与斜截面

(dF)垂直和平行，而与xy坐标之间的夹角为α。
根据力P的平衡方程：∑Pη=0，∑Pζ=0，获得

的作用于各截面上的正应力与切应力两个分量的

计算式如下：

σα = −σr − τsin2α (4)

τα = τ
(
2cos2α − 1

)
(5)

根据上式计算获得的作用于4个特定角度截面

上的正应力与切应力两个分量的数值，一并列入

表2中。

在分析表2中的计算数据之前，作者利用交变

弹塑性变形抗力，首次提出了“调控正/切疲劳断

裂抗力机制图”，见图6。
由表2并参考图6可获得如下4个重要论点：

(1) 当外施交变切应力τ(设计者或是制造者为

弹簧给定的交变“许用切应力”)处于较低的数值

时，在正应力分量 (σα=–σ r+τ )作用下，首先以

NTFM模式发生疲劳断裂。断口法线处于135°，并

与该斜截面上作用的正应力的方向一致。喷丸强

化引入材料的残余压应力，仍然具有正断型“应力

强化机制”的作用。在此情况下，即便弹簧发生了

表 1    作用于4个特定截面上σα与τα两个应力分量的数值

Table 1    Calculated two stress components σα and τα acting on
four specific diagonal sections

Angle, α / (°)
Normal stress

component, σα / MPa
Shear stress

component, τα / MPa

0 –σr+σ 0

45 –σr+0.5σ 0.5σ

90 –σr 0

135 –σr+0.5σ –0.5σ
Note: σr is absolute value in table 1, since σr stands for pressure
stress in fig. 4

图 5    外施交变切应力τ与喷丸引入的残余应力σr作用于圆柱单

元体(厚度为1)任意截面上的受力分析图

Fig. 5    Force analysis diagram on any diagonal section of cylinder
cell (the thickness of the cell is 1) under the action of applied cyclic
shearstress (τ) and residual stress (σr) induced by shot peening

表  2    作用于4个特定角度截面上的σα与τα两个应力分量的

数值

Table 2    Calculated two stress components σα and τα acting on
four specific diagonal sections
Angle, α /

(°)
Normal stress

component, σα / MPa
Shear stress

component, τα / MPa

0 –σr τ

45 –σr–τ 0

90 –σr –τ

135 –σr+τ 0

Note: σr is absolute value in table 2

图 6    诠释利用交变塑性变形抗力在疲劳断裂模式框架内调控

正/切疲劳断裂抗力的机制图

Fig. 6    Schematic mechanism diagram illustrating the regulation
of normal/shear fatigue fracture resistance in the area of fatigue
fracture mode by means of the cyclic plastic deformation resistance
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疲劳断裂，与LSFM或TSFM切断模式相比，正断

型的断裂抗力(寿命)一般都是最高的。

(2) 随着弹簧制造工艺的发展，为提高弹簧的

服役功能，势必要求进一步提高外施交变切应力

τ的水平，由于在τ数值相同的条件下，LSFM的疲

劳断裂抗力低于TSFM，因此，容易导致断裂模式

由NTFM变成LSFM。对于0°(TSFM)和90°(LSFM)
上的正应力分量，其值均为常数–σr，且与切应力

分量τ之间又毫无交互作用，所以σr失去了其正断

型的应力强化功能。弹簧的服役功能提升，使得

纵向交变切应力必然发生提高(而疲劳断裂抗力或

疲劳断裂寿命则相应发生下降 )，其结果导致

LSFM断裂模式必定向高切应力振幅的方向移动，

详见图6。
(3) 怎么样才能使弹簧避免进入LSFM模式，

或者进入LSFM模式的FFR不发生下降或只有微小

的下降，或者最好能迫使LSFM模式的弹簧发生

LSFM→NTFM逆转，最终促使疲劳断裂抗力不仅

不发生下降，反而获得某种程度的提升。能满足

上述这些要求的，只有启用喷丸强化工艺原理中

建立起来的残余应力与循环弹塑性形变二者组成

的这对“孪生”。逻辑思维已经阐明，对于切断模

式，“孪生”中引入的残余应力(–σr)已经完全失去

了应力强化功能。但是，“孪生”中另一个喷丸循

环弹塑性变形的组织结构外表层出现了精细的纳

米晶，内部出现了尺寸不同的亚晶粒和晶粒，晶

体中形成了形状和密度各不相同的位错。在宏、

微观上它们是一些能看得见、摸得着，并且可记

忆在大脑中的感知形象。然后通过联想和想象创

造出循环塑性变形抗力的概念。循环弹塑性变形

的组织结构是特定的一种物质，而循环弹塑性变

形抗力是该特定物质的力学表现形式，它不仅能

够用来改善纵向切断型的疲劳断裂抗力，而且还

能够通过改变“循环弹塑性变形抗力”，实现

LSFM→NTFM的逆转。

(4) 对于逆转后的NTFM模式，“孪生”中的残

余应力又重新恢复了其改善疲劳断裂抗力的作

用，使疲劳断裂抗力(亦即疲劳断裂寿命)获得进一

步地提高。至此，已经清楚地阐述了喷丸“组织结

构强化机制”(亦即循环弹塑性变形抗力)和“残余应

力强化机制”在LSFM→NTFM的逆转过程中所发

挥的作用。

以上所述，说明了逻辑思维与形象思维是相

对应而存在，二者相辅相成。这就是“将人的形象

思维和逻辑思维相结合的创新思维”。这种创新思

维引导作者利用“调控正/切疲劳断裂机制图”，最

终获得更高的切断型疲劳断裂抗力以及最高的正

断型疲劳断裂抗力。

为了更形象的说明断裂模式的移动和逆转过

程的轨迹，借助于图6来解释在残余正应力与外施

交变正/切交变应力共同作用下，弹簧材料表层的

τa2、正/切循环塑性变形抗力以及疲劳断裂模式等

的变化过程：

(1) 采用非优化的喷丸强化处理后，具有纵向

切断型循环塑性变形抗力τs1的弹簧,在LSFM模式

范围内的外施切应力幅τa2作用下，疲劳断裂抗力

(即断裂寿命)为(FFL)a。

(2) τa2保持不变，对该弹簧采用较优化的喷丸

处理，该簧的循环塑性变形抗力由τs1增高到τs2。

处于LSFM模式范围内的弹簧在承受外施切应力幅

τa2的作用下，虽然其断裂寿命由(FFL)a延长到

(FFL)b，但此时仍是LSFM疲劳断裂。

(3) 仍然保持τa2不变，对于仍在LSFM模式范

围内的纵向切断型循环塑性变形抗力τs2的表层材

料，再作第三次优化的喷丸强化处理。喷丸处理

后，迫使循环塑性疲劳变形抗力由τs2增高到τs3，

断裂点位置的移动突破了LSFM模式范围，通过

LSFM→NTFM逆向转变而进入到长寿命疲劳断裂

抗力的NTFM模式范围，疲劳断裂寿命也随之增

至(FFL)c。

(4) 表1的正应力分量(见表1中的第二列)指
出，对于发生于135°斜截面上的NTFM，喷丸引入

的残余压应力(σr)能够降低外施最高的交变正应力

(σ)水平。因此，发生NTFM的断裂寿命则再由

(FFL)c移到更高的(FFL)d寿命。

通过上述分析可知，“调控正/切疲劳断裂抗

力机制图”(见图6)的意义在于：在合理的外施交变

切应力振幅τa的条件下，通过正/切型两种不同强

化机制可对断裂模式进行有效地调控，以获得高

的疲劳断裂寿命。同时，上述分析也表明，喷丸

强化工艺原理中只有存在完整的“孪生”，才能实

现图6中调控正/切疲劳断裂抗力的功能，这也证

明了作者将循环弹塑性变形的组织结构引入到原

理中的正确性。
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上述弹簧厂采用第二次喷丸后，弹簧的疲劳

断裂寿命全部达标，这就是形象思维诠释的“组织

结构强化机制”的作用所获得的增益。但是，最后

还要使用严密的逻辑思维进行试验验证，其试验

结果列入表3。

该弹簧厂的试验结果是，A1样品经常发生

LSFM模式的疲劳断裂，原因是其循环塑性变形抗

力仅提高67%，强化效能偏低。尔后，重新采用

更优化的喷丸强化工艺，促使A2样品的循环塑性

变形抗力大幅度地提高到89%，所以A2样品达到

了规定的5×105 cycles寿命的要求。即便超过了规

定寿命而发生断裂的弹簧，其宏观疲劳断口形貌

也变成一线工程技术人员所熟悉的NTFM断口

模式。

为了提高弹簧行业生产力的发展，弹簧的制

造工艺技术及其服役功能不会永远停留在一个水

平上。最近5~6年间，离合器弹簧在0°处(见图2和

表2)发生横向切断型疲劳断裂(TSFM)的屡见不

鲜。对于这种弹簧如果不是采取更换新钢材(提高

成本)，而是仍然采用上述喷丸强化的方法与途

径，完全能够满足弹簧服役功能的要求。即按照

上节所讲述过的，通过逐步调节喷丸工艺参数，

来提高弹簧循环塑性变形抗力(τs)，迫使弹簧按照

TSFM→LSFM→NTFM或按照TSFM→NTFM逆转

到长寿命的疲劳断裂模式，促使离合器弹簧的使

用寿命达到客户的要求。

4    结    论

(1) 对于正断与切断两大类型的疲劳断裂，

“应力强化机制”既不是唯一的、也不是万能的，

它只能用来改善NTFM的疲劳断裂抗力。

(2) 当材料/弹簧的外施切应力幅τa增高至逼近

或超过材料的τ0.3(屈服切应力)时，将迫使弹簧发

生切断型模式(LSFM或TSFM)的疲劳断裂，并导

致“应力强化机制”的强化效应基本消失。作者首

次指出，改善切断型模式的疲劳断裂抗力的主要

强化机制为“组织结构强化机制”。这是残余压

应力在改善扭转疲劳断裂抗力作用中表现出的局

限性。

(3) 喷丸强化原理中的一对“孪生”，除了“应

力强化机制”之外，另一个是“循环弹塑性变形的

组织结构强化机制”。该组织结构强化机制可对

LSFM与TSFM断裂模式区间的疲劳断裂抗力进行

调控，以获得较高的疲劳断裂寿命。

(4) 优化的喷丸强化工艺必须同时具备“应力

强化机制”和“组织结构强化机制”，以提高正断和

切断型的疲劳断裂抗力。

(5) AMS-S-13165和MIL-S-13165C等相类似的

一系列标准及规范，只承认存在唯一的“应力强化

机制”，而完全无视“组织结构强化机制”的存在及

其强化作用。这些文件对于如何采用喷丸强化工

艺来改善扭转疲劳零件(如圆柱螺旋弹簧，扭转

轴等[16])的疲劳断裂抗力，实际上起着一种误导的

作用。

(6) 在金属材料的各种疲劳断裂模式领域中，

作者利用交变弹塑性变形抗力，提出了“调控正断/
切断疲劳断裂抗力机制图”。一旦发生切断型疲劳

断裂，便可利用机制图中的交变弹塑性变形抗力

对正/切疲劳断裂抗力进行调控，使其进入正断型

疲劳断裂模式。
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