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疲劳载荷对17CrNiMo6喷丸强化层残余应力

与组织的影响*

孙寒骁，朱有利，侯    帅，王燕礼，王    伟
(装甲兵工程学院    装备维修与再制造工程系，北京 100072)

摘    要: 高强度渗碳钢17CrNiMo6常用喷丸强化工艺来改善抗疲劳性能，但疲劳载荷会使喷丸强化层的残余应力与组

织发生改变，削弱了强化效果。采用X射线衍射方法研究了其残余应力、半高宽和残余奥氏体随疲劳载荷周次的变化

规律，同时研究了喷丸前后表面形貌、硬度和组织的变化。结果表明，喷丸与二次喷丸强化层残余应力场在疲劳载

荷前100周次内发生了应力松弛，松弛幅度分别为50%与33%，之后基本保持稳定。半高宽随载荷周次的增加分别下降

了5%与7%，而残余奥氏体含量变化不大。此外，喷丸处理增加了材料表层残余压应力，细化了晶粒尺寸，使疲劳寿

命提高了11%；二次喷丸可进一步增加材料表层残余压应力，细化晶粒尺寸并改善表面形貌使材料疲劳寿命提高了23%。

因此在评估喷丸工艺强化效果，预测喷丸处理后零部件的疲劳寿命时，宜采用松弛后的残余应力作为衡量参数。

关键词: 喷丸；17CrNiMo6；残余应力；应力松弛；组织结构；疲劳载荷

中图分类号: TG668                           文献标识码: A                           文章编号: 1007-9289(2016)04-0043-06

Effects of Fatigue Load on Residual Stress and Microstructure of 17CrNiMo6
Shot Peening Strengthened Layer

SUN Han-xiao, ZHU You-li, HOU Shuai, WANG Yan-li, WANG Wei
(Faculty of Maintenance and Remanufacture Engineering, Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100072)

Abstract: High-strength carburized steel 17CrNiMo6 is often strengthened by shot peening to enhance its fatigue resistance.
However, the effects of shot peening can be diminished by fatigue load which can change the residual stress and
microstructure of the shot peening strengthened layer. The variations in the residual stress, the full width at half maximum
(FWHM) and the retained austenite were investigated by XRD under the fatigue load, and the variations in the surface
roughness, hardness and microstructure before and after the shot peening were also studied. Results show that 50% of stress
relaxation occurs in the shot peening strengthened layer and 33% in the re-shot peening strengthened layer during the first 100
cycles. Then the residual stress stays stable in the following circles. The FWHM declines by 5% and 7% with the increase of
load cycles, but the content of the residual austenite changes slightly. While the shot peening enhances the surface compressive
residual stress, refines the grain size and increases the fatigue life by 11%, the re-shot peening can further enhance the surface
compressive residual stress, refine the grain size, reduce the surface roughness, and increase the fatigue life by 23%. Therefore,
it is appropriate to use the residual stress after relaxation as a parameter to evaluate the effects of shot peening and to forecast
the fatigue life of the parts strengthened by shot peening.
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0    引    言

17CrNiMo6是一种德国研发的高强度渗碳齿

轮用钢，目前已被广泛应用于采矿、运输、锻造

等工业领域[1]，但仍未纳入国标，许多基本性能资

料缺乏[2]，亟待进一步的研究。特别是该钢用于重

载齿轮轴时所受载荷幅值较大，对其抗疲劳性能

有较高的要求，因此常采用喷丸工艺提高其抗疲

劳性能，但尽管如此，断轴现象仍时有发生。

喷丸强化技术的强化机理主要有引入残余压

应力和改善材料组织结构两个方面，但有研究表

明[3]在外载荷的作用下残余应力会发生大幅衰退，

用施加载荷前的残余应力来计算材料的疲劳寿命

明显高于试验结果，而采用松弛后的残余应力来

计算却符合的较好，即残余应力松弛削弱了其抗

疲劳强化效果并对寿命预测造成干扰。目前，学

者们对喷丸强化的研究主要集中在喷丸工艺的优

化[4]、残余应力场以及组织结构变化上[5]，对喷丸

强化件在服役中的性能变化关注较少；对

17CrNiMo6钢的研究主要集中在热处理工艺[6]、组

织结构优化[7]及失效分析[8]上，有关17CrNiMo6喷
丸强化层受疲劳载荷影响文献较少。因此，文中

对17CrNiMo6钢喷丸强化后随载荷循环周次变化

的残余应力、半高宽和残余奥氏体变化开展了研

究和分析，同时对比了不同喷丸工艺下该钢的表

面形貌、硬度与组织变化情况，为该材料作为高

速重载齿轮材料的喷丸强化应用提供依据。

1    试验材料与方法

试验材料17CrNiMo6齿轮钢的成分如表1所
示，热处理制度为920 ℃强渗、扩散两段法渗碳

处理，(855±15) ℃淬火，(190±20) ℃回火。其力

学性能为：抗拉强度1 410 MPa，屈服强度1 300 MPa，
延伸率12%，收缩率58%，冲击韧性AKV=96 J。如

图1所示按照GB/T 3075−2008要求加工成长

106 mm，工作直径Φ=5 mm，表面粗糙度0.4 μm
的棒状疲劳试样。

将疲劳试样通过气动喷丸机进行喷丸强化，

弹丸为钢丝切丸，直径为0.8 mm，硬度为55~
60 HRC。使用X-350A型残余应力测试仪进行残余

应力、残余奥氏体、半高宽的测量。测量方法

为：采用Cr靶Kα辐射，管电压28 kV，电流8 mA，

应力常数–318 MPa，测量采用侧倾固定Ψ法，定

峰使用交相关定峰法，扫描角度2θ角为铁素体

161°至151°、奥氏体134°至124°，步距0.1°，计数

时间0.5 s，衍射晶面分别为(211)与(220)面，准直

管直径1 mm，选择0°、24°、35°和45°这4个Ψ角防

止织构对测量准确性的干扰。在室温下使用PWS-
100疲劳试验机进行疲劳试验，最大应力750 MPa，
应力比0.1。用记号笔在疲劳试样工作段直径最小

处一环绕一周对称标记若干个点，当试样在疲劳

试验机上分别经历了4，16，64，100，500，
2 000，10 000和50 000周次的循环载荷时，将试

样取下置于残余应力测试仪对标记位置进行表面

残余应力、半高宽、残余奥氏体的测量。然后重

新夹装于疲劳试验机上继续进行疲劳试验。采用

饱和氯化钠溶液通过电解抛光的方法对试样表面

固定位置剥层，利用尖头螺旋测微器与残余应力

测试仪测量沿深度方向残余应力场的分布。

使用MICROMET-6030显微硬度计沿径向从表

面到基体测量显微硬度，加载载荷0.1 kg，保持时

间15 s。使用Mahr MarSurf PS1粗糙度测量仪、

Olympus金相显微镜测量表面粗糙度，观察金相。

2    分析与讨论

图2、图3分别为17CrNiMo6疲劳试样表层残

余应力场随疲劳循环载荷周次增加的变化情况以

及试样经历不同循环载荷周次后残余应力场的分

布情况。其中喷丸试样所受喷丸强度为0.6 A，表

面覆盖率为125%，二次喷丸试样为在一次喷丸工

艺的基础上继续施加0.4 A的喷丸强度，覆盖率

表 1    17CrNiMo6齿轮钢的化学成分

  Table 1    Chemical component of 17CrNiMo6  (w/%)

Element C Si Mn P

Content 0.15-0.20 ≤0.40 0.40-0.60 ≤0.035

Element S Cr Mo Ni

Content ≤0.035 1.50-1.80 0.25-0.35 1.40-1.70

图 1    17CrNiMo6疲劳试样示意图

Fig. 1    Schematic diagram of 17CrNiMo6 fatigue specimen
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100%。喷丸处理前后的表面残余压应力平均值分

别为–220和–290 MPa，二次喷丸后为–330 MPa。

疲劳试样在制作过程中为取得较低的表面粗糙度

而经历了打磨抛光等机加过程故而会使原始试样

表面产生一定幅值但深度较浅的残余压应力层[9]。

但由图3可见其压应力场深度仅为约50 μm且最大

应力值位于表面，而喷丸后的残余压应力最大可

达–650 MPa且位于距表层约100 μm深处。由图2和

图3可以看出，一次、二次喷丸试样表层残余压应

力在加载初期迅速下降，直到约100周次后保持稳

定。而磨削试样的表层残余压应力下降的更快，

约4周次之后便保持稳定。一次喷丸试样松弛后的

残余应力约为–150 MPa，二次喷丸后约为–220 MPa，

磨削试样为–100 MPa，分别相对于各自初始状态

松弛了约50%、33%、50%。喷丸试样的最大残余

应力亦由初始的–650 MPa松弛至5周次的–565 MPa

以及50周次的–545 MPa，即整个喷丸强化层的残

余应力场都在随载荷循环次数的增加而松弛。这

种加载初期的残余应力松弛被称作静载松弛 [10]，

对材料的抗疲劳性能有非常不利的影响。试样由

于有各种缺陷而存在应力集中系数较大的“薄弱

区”，这些区域的微观屈服强度σms远小于材料整体

的屈服强度σb，当材料受到的外力小于σb但大于

σms时，材料整体上未屈服但在“薄弱处”已经局部

屈服[11]。喷丸处理后的残余应力松弛就是由于材

料在疲劳载荷的作用下在局部屈服区产生了微观

裂纹，残余压应力在微观裂纹处释放，造成了残

余应力松弛[12]。即这种残余应力的静载松弛是一

种损伤性松弛，它不仅会降低材料表面的残余压

应力，其所产生的微裂纹往往还是疲劳裂纹萌生

源，会减少裂纹萌生寿命，这都对喷丸强化件的

抗疲劳效果有不利影响。此外，相较于一次喷

丸，二次喷丸引入的残余压应力幅值更大且松弛

幅度较低。这是由于多了一道喷丸工艺使材料发

生了更剧烈的塑性变形，因此残余压应力幅值更

大。此外，二次喷丸选取的喷丸强度较低，有利

于改善试样表面形貌，原始试样表面粗糙度为

Ra=0.155 μm，喷完后粗糙度升高到Ra=2.903 μm，

经二次喷丸后又降低到Ra=1.794 μm。较低的表面

粗糙度能够降低试样表面的应力集中水平[13]，使

试样在受到循环载荷时更不易产生微观裂纹，因

而更不易松弛。

图4为循环载荷作用下疲劳试样表面半高宽随

循环次数的变化，一般而言加工硬化程度增加，

位错密度增大，微观残余应力增大，晶粒细化都

会导致半高宽增加[14]。由图可知试样表面半高宽

由未喷丸的3.4°增加到喷丸后的3.8°和二次喷丸后

图 2    循环载荷周次作用下试样表面残余应力的变化

Fig. 2    Surface residual stress changes with fatigue loading cycles
for specimens

图 3    不同周次下试样残余应力与层深的变化

Fig. 3    Variation of residual stress with depth for different fatigue
cycles number

图 4    循环载荷作用下疲劳试样表面半高宽变化

Fig. 4    Surface full width at half maximum changes with fatigue
cycles for fatigue specimens
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的4.5°，分别增加了10%和30%。这表明喷丸使试

样表面产生了塑性变形使位错密度增加、晶粒细

化、微观残余应力增大，二次喷丸更加剧了这些

变化，这有利于改善材料的抗疲劳性能。此外，

随着循环次数的增加，半高宽呈现出轻微的下降

趋势，喷丸试样由3.8°逐步降低至3.6°，二次喷丸

试样由4.5°降低至4.2°，未喷丸试样由3.5°降低至

3.3°，分别下降了5%、7%、6%。由于疲劳载荷仅

为750 MPa，远低于材料屈服强度，很难使材料产

生大塑性变形或者改变材料的晶粒尺寸，所以半

高宽的降低应从位错密度、微观残余应力的变化

来考虑。位错密度De与半高宽β存在如下关系[15]：

De =
β2

9b
(1)

式中b为伯氏矢量。因此半高宽的降低反映出

试样的位错密度随循环次数的增加而逐步降低。

这是由于一方面在疲劳载荷的作用下，位错发生

移动，异号位错相互抵消；另一方面位错在移动

后塞积于晶界、夹杂物等处，在载荷的作用下产

生微裂纹，使工件表层造成损伤[15]，即位错的湮

灭与微裂纹的产生导致了半高宽随疲劳循环次数

的增加而减小，这与图2残余压应力随疲劳循环次

数增加而松弛的现象相吻合。

喷丸试样经过不同循环周次后半高宽沿层深

的变化如图5所示，半高宽沿层深先减少，于约

100 μm深处达到最小值，然后逐渐增加至400 μm
深度保持稳定。这是由于表层与次表层都发生了

塑性应变，但次表层应变幅较低，只发生了循环

软化，表层塑性应变幅值较高，在发生循环软化

之后又发生了循环硬化，造成了半高宽先减小后

增大的现象[16]。

奥氏体相作为一种不稳定相在受到塑性变形

时会转变为马氏体，喷丸导致的塑性变形就使疲

劳试样表面残余奥氏体平均含量由喷丸前的

7.09%降低至喷丸后的5.61%，平均降低了约

20%。如图6所示为残余奥氏体随疲劳载荷的变化

图，可以看出残余奥氏体含量在疲劳载荷加载的

过程中几乎没有明显的改变，这是由于材料表面

经喷丸强化所产生的细晶层组织结构较为稳定，

即使在大应力的疲劳载荷作用下仍然不会发生较

大改变[17]。这表明经喷丸强化后的材料在服役过

程中尽管残余压应力会发生松弛，但表层组织强

化层始终会起到抑制裂纹扩展的作用。

此外，残余奥氏体测量设备只能测量X射线光

斑范围内的奥氏体含量，受奥氏体分布的影响较

大，经喷丸处理后的17CrNiMo6中奥氏体含量只

有5%左右，需要设备具有较高的精度，造成了所

测得的奥氏体含量有所波动。

将原始疲劳试样、喷丸和二次喷丸试样沿径

向切开，测得的硬度沿层深变化情况如图7所示。

喷丸与二次喷丸硬度最大值分别为500、520 HV0.1

且均处于表面并沿深度方向逐渐减小，最终在约

0.3~0.4 mm深度附近稳定在430 HV0.1左右，表层

硬度较基体分别提高了约15%、20%。硬度的提高

是由于材料的塑性变形，晶粒细化造成的，二次

喷丸由于塑性应变幅值更大而获得了更大的硬

度。图中硬度是在约300~400 μm深处保持稳定，

这说明喷丸强化层影响深度约为300~400 μm，这

与图3、图5中残余应力、半高宽在约400 μm深度

图 5    不同周次下试样半高宽与层深的变化

Fig. 5    Variation of full width at half maximum with depth for
different fatigue cycles number

图 6    循环载荷作用下疲劳试验表面残余奥氏体变化

Fig. 6    Surface retained austenite changes with fatigue cycles for
fatigue specimens
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后保持稳定的情况相吻合。

图8为喷丸前后材料沿径向剖开后的金相图，

可以看到，喷丸前的材料表层较为平滑，晶粒大

小较为均匀，且有一层白亮层，白亮层是试样在

机加过程中磨削抛光所产生的。而喷丸后的表面

则起伏凹凸不平，这是由于喷丸时弹丸冲击使材

料产生塑性变形所留下的弹坑并使白亮层消失。

此外，喷丸后材料的组织结构由表面沿深度方向

可大致分为Ⅰ强化区、Ⅱ过度区、Ⅲ基体区3个区

域。基体区域组织结构与未喷丸试样无异，强化

区约20 μm，区域内的晶粒尺寸比基体小很多，并

沿过渡区逐渐变大直到基体区恢复原本的晶粒尺

寸。这与前文残余应力、半高宽沿层深的分布情

况大致吻合。并且该区域晶粒尺寸、位错密度等

较为稳定[17]，文中半高宽与奥氏体随循环周次的

变化情况亦佐证了这一观点。

图9为通过最大应力为750 MPa应力比0.1的拉-
拉疲劳试验对比了未喷丸、一次喷丸、二次喷丸

3种工艺处理的17CrNiMo6疲劳寿命，结果表明：

相对于未喷丸，喷丸与二次喷丸疲劳寿命分别提

高了约11%与28%。喷丸工艺引入的残余压应力场

与组织强化提高了17CrNiMo6疲劳寿命，二次喷

丸因能够强化一次喷丸的残余压应力场、组织结

构与表面形貌能进一步提高疲劳寿命。

上述表明，喷丸强化工艺可在17CrNiMo6表
层形成一层兼具残余压应力场与组织细化的喷丸

强化层，达到提高疲劳寿命目的。其中组织细化

层较为稳定，外部疲劳载荷仅能对其中的位错密

度产生轻微影响。但残余应力场受其影响巨大，

不论喷丸还是二次喷丸工艺，喷丸强化层的残余

应力均在早期就迅速松弛了。因此在喷丸强化试

样的整个疲劳寿命周期内起到主要抗疲劳作用的

是始终稳定的组织细化层与松弛后的残余压应

力。在评估17CrNiMo6轮齿轴喷丸工艺强化效果

以及对其疲劳寿命进行预测时，一方面要采用齿

轮轴服役一段时间后松弛稳定的残余应力数值而

非松弛前的残余应力作为参数；另一方面组织细

化的强化效果同样不可忽略。

图 7    显微硬度沿疲劳试样的层深变化

Fig. 7    Microhardness changes with depth of fatigue specimens

图 8    17CrNiMo6表层金相组织

Fig. 8    Surface microstructure of 17CrNiMo6

图 9    不同工艺处理17CrNiMo6疲劳试样的疲劳寿命

Fig. 9    Fatigue life of 17CrNiMo6 specimens with different
treatment

第 4 期 孙寒骁，等：疲劳载荷对17CrNiMo6喷丸强化层残余应力与组织的影响 47



3    结    论

(1) 17CrNiMo6喷丸后的整个残余压应力场在

循环载荷的作用下都会发生应力松弛，松弛主要

发生在前100周次内，松弛幅值约为50%，100周
次后基本保持稳定。因此应采用稳定后的残余应

力作为评价喷丸工艺及寿命预测的参数。

(2) 喷丸处理后的17CrNiMo6半高宽沿层深先

减小后增大，在疲劳循环载荷的作用下表层随循

环次数的增加而略微减小。

(3) 喷丸强化会使17CrNiMo6表层部分奥氏体

转变为马氏体，强化层组织结构较为稳定，在疲

劳循环载荷作用下奥氏体含量没有明显变化。

(4) 对17CrNiMo6进行喷丸强化处理能引入较

高的残余压应力场，并使材料表层产生晶粒细

化，从而提高材料的疲劳寿命。二次喷丸能够在

一次喷丸的基础上进一步改善残余压应力场、组

织结构与表面形貌，从而进一步提高疲劳寿命。
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