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复合喷丸强化对 A-100 钢旋转弯曲疲劳寿命的影响

华    程，姚    兰，李国庆，邵    洋
(成都飞机工业 (集团)有限责任公司，成都 610092)

摘    要: 对未喷丸、一次喷丸和复合喷丸的 A-100 钢试样进行了表面形貌、表面粗糙度、残余应力场及旋转弯曲疲劳

寿命的测试，研究表面形貌、表面粗糙度、残余应力场和旋转弯曲疲劳寿命的关系，揭示 A-100 钢复合喷丸强化机

理。结果表明：与一次喷丸相比，在表面形貌方面，复合喷丸可获得更为平整的表面形貌和更低的表面粗糙度值，

复合喷丸后，Rz 值较一次喷丸降低 24%~47%；在残余应力方面，复合喷丸的最大残余压应力值、最大残余应力值深

度和最大残余应力场深度基本无变化，而近表层 (0~100 μm)的残余压应力值增大。表面形貌的改善及残余压应力场是

复合喷丸强化效果的两个主要成因。在一次喷丸的基础上，复合喷丸可进一步提高 A-100 钢的疲劳寿命，且可以在较

低的喷丸强度下获得更优的强化效果。在 σmax=1000 MPa，R=−1 条件下，其旋转弯曲疲劳寿命较未喷丸试样可提高

50倍以上，较一次喷丸试样可提高 5倍以上。
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Effects of Double Shot Peening on Rotational Bending Fatigue Life of A-100 Steel

HUA Cheng, YAO Lan, LI Guoqing, SHAO Yang
(Chengdu Aircraft Industrial(Group)Co. LTD., Chengdu 610092, China)

Abstract: The surface topography, surface roughness, residual stress field and rotational bending fatigue life of A-100 steel
specimens without shot peening, single shot peening and double shot peening were tested. The relationship between surface
topography, surface roughness, residual stress field and rotational bending fatigue life was investigated to reveal the
strengthening mechanism of A-100 steel with double shot peening. Results show that the double shot peening can obtain
smoother surface morphology and lower surface roughness compared with the single shot peening. After the double shot
peening, the Rz value is 24%−47% lower than that of the single shot peening. In terms of residual stress, the maximum residual
compressive stress, maximum residual stress depth and maximum residual stress field depth of double shot peening vary
slightly, while the residual compressive stress values near the surface layer (0−100 μm) increase. The improvement of the
surface morphology and the residual compressive stress field are the two main reasons for the strengthening effect of double
shot peening. On the basis of single shot peening, double shot peening can further improve the fatigue life of A-100 steel and
obtain better strengthening effect under lower shot peening strength. On condition of σmax=1000 MPa, R=−1, the rotational
bending fatigue life is more than 50 times longer than that of the unpeened sample and more than 5 times longer than that of
the single peened sample.
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0    引　言

作为 300 M钢的替代材料，A-100(AerMet100)
钢，具有超高的强度 (σb≥1930 MPa) 和良好的综

合力学性能，成为飞机起落架主承力结构的首选

材料[1-4]。一般来说，材料强度、硬度越高，疲劳

强度对应力集中越敏感[5-7]，而零件上的应力集中

无法避免，制造加工刀痕、划伤和夹杂等缺陷常

会造成很高的应力集中，留在零件表面给零件使 
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用安全带来极大的隐患，而喷丸强化技术能够有

效遮盖零件表面加工缺陷，并在强化层引入残余

压应力场，起到抑制疲劳裂纹萌生的作用，所以

喷丸强化技术在飞机起落架等重要零件制造中得

到应用并取得了较好的效果[8-14]。

目前，国内外有关 A-100 钢喷丸强化研究报

道较少，其中高玉魁[15] 研究了传统铸钢喷丸强化

对 A-100 钢疲劳性能的影响。美国海军航空材料

部门对 A-100 钢的传统铸钢喷丸强化及其对疲劳

等性能的影响开展了相关的研究[16]。但是，传统

的一次铸钢喷丸强化技术尚存在 3 个方面问题亟

待解决：①铸钢丸一次喷丸在材料表面撞击形成

较深的弹坑，喷丸表面粗糙度较高，从而引入新

的应力集中；②铸钢弹丸密度大、冲击力强，对于

硬度高、塑性较差的材料，喷丸易在材料表面形

成微裂纹而影响强化效果；③铸钢弹丸一次喷丸

强化效果对于喷丸强度、覆盖率等工艺参数较敏

感，造成喷丸工艺窗口过小，工程实施风险较大。

为解决传统铸钢喷丸表面状态差，且表面完

整性不易控制，强化效果分散性高等问题以及满

足 A-100 钢关键承力零件的长寿命、高可靠性需

求，文中在传统的一次铸钢喷丸的基础上，采用

复合喷丸强化技术，即先采用高强度铸钢喷丸再

采用低强度陶瓷喷丸的二次喷丸的工艺，研究表

面形貌、表面粗糙度和残余应力场对疲劳寿命的

影响，探讨 A-100钢复合喷丸强化机理。

1    试　验

1.1    试验材料

试验材料采用炉批号为 07242200360的 A-100
钢棒材，其化学成分见表 1，经最终热处理后力

学性能见表 2。
将最终热处理后的A-100棒材分别加工 15 mm×

15 mm×20 mm 板型试样 (如图 1 所示) 和旋转弯曲

试样 (如图 2 所示)。板型试样用于 A-100 钢表面

形貌、表面粗糙度和残余应力场的测试。旋转弯

曲试样用于疲劳寿命的测试。板型试样和旋转弯

曲试样按表 3 的要求进行喷丸后对比测试。喷丸

使用的弹丸为铸钢丸 S230 和陶瓷丸 Z300，喷丸

强度在 0.1~0.5 mmA 范围内选择。一般来说，陶

瓷丸 Z300 喷丸可获得的喷丸强度低于 0.2 mmA，

因此陶瓷丸的喷丸仅采用低强度。

1.2    结构表征及力学性能测试

板型试样受喷表面形貌使用 FEI-QUANTA600

 

 
图 1   板型试样

Fig.1   Plate specimen
 

 

 
图 2   旋转弯曲疲劳试样

Fig.2   Specimen of rotational bending fatigue
 

 

表 1    A-100 钢的化学成分

Table 1    Chemical composition of A-100 steel (w/%)

Composition C Co Ni Cr Mo S P

Contert 0.26 13.38 11.34 2.90 1.20 0.0014 <0.005

Composition Si Mn Al O N Ti

Contert 0.035 0.0071 0.026 0.0005 0.0003 <0.005
 

 

表 2    A-100 钢最终热处理后的力学性能

Table 2    Mechanical properties of A-100 steel after final heat
treatment

Rm/MPa RP0.2/MPa A5/% Ψ/% KIC/MPa ·
√

m)

1970 1650 15 69.5 123
 

 

表 3    A-100 钢喷丸工艺参数

Table 3    Shot peening process parameters of A-100 steel

Sample Type Shot peening requirements

A Single shot penning S230, low strength, 100%

B Single shot penning S230, medium strength, 100%

C Single shot penning S230, high strength, 100%

D Double shot peening S230, low strength, 100%+
Z300, low strength, 100%

E Double shot peening S230, medium strength, 100%+
Z300, low strength, 100%

F Double shot peening S230, high strength, 100%+
Z300, low strength, 100%
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扫描电镜观察，并采用 FTS-i120 表面轮廓仪进行

表面粗糙度测试。将板型试样电解抛光，并采用加

拿大 Proto的 iXRD-Combo型 X射线残余应力分析

仪进行残余应力测试。在应力水平 σmax=1000 MPa，
应力比 R=−1 条件下，使用 PQ6-9 旋转弯曲疲劳

试验机上进行疲劳性能测试。旋转弯曲试样的断

口在 FEI-QUANTA600扫描电镜上观察。

2    结果与讨论

表 4 为不同的喷丸工艺条件下，Kt=1 旋转弯

曲疲劳寿命测试结果，每种参数不少于 5 根试

样，且按 HB/Z 112-1986 进行数据处理。表 4 中

的疲劳寿命增益 I 为“喷丸强化试样中值疲劳寿

命”减去“未喷丸强化试样中值疲劳寿命”后再除以

“未喷丸强化试样中值疲劳寿命”。疲劳寿命增益

II 为“复合喷丸中值疲劳寿命”减去“同等喷丸强度

下一次喷丸中值疲劳寿命”后再除以“同等喷丸强

度下一次喷丸中值疲劳寿命”。

由表 4 可见，A-100 钢材料的喷丸强化潜力

较大。当一次喷丸的喷丸强度较低时，疲劳寿命

增益不明显，随着喷丸强度的提高，疲劳寿命增

益增大，当在高喷丸强度下时，其疲劳寿命增益

可到 20 倍以上。而在一次喷丸的基础上，使用陶

瓷弹丸进行二次复合喷丸，试样的疲劳寿命可在

一次喷丸的基础上得到进一步提高，特别是当一

次喷丸强度不高时，复合喷丸强化效果特别突

出，优化复合喷丸工艺处理的试样，相对未强化

试样的疲劳寿命增益高达 50 倍，相对一次喷丸工

艺的增益也可达 5 倍以上。在中低喷丸强度下进

行的复合喷丸强化获得的疲劳寿命增益较高喷丸

强度下的一次喷丸增益高出 1 倍以上。在高喷丸

强度下，复合喷丸强化效果反而没有一次铸钢喷

丸的疲劳增益效果好，这可能与试样表面受到高

强度喷丸和多冲击次数的共同作用，近表层的损

伤累积有关，造成疲劳寿命增益幅度有所下降。

疲劳断裂属于“表面起裂引发的断裂”，它往

往不取决于基体材料的显微组织结构，而取决于

材料的表面状态[17-18]。通过喷丸强化能改善材料表

面应力集中状态来提升材料疲劳性能，包括改变

材料表面形貌、表面粗糙度和表层残余应力场。

复合喷丸强化较一次喷丸强化获得的疲劳寿命增

益效果优势巨大，图 3、图 4 和表 5 反映了复合喷

丸在改善材料表面应力集中状态上更为显著。

图 3 为不同喷丸工艺下，板型试样受喷表面

SEM 形貌。由图 3 可见，一次喷丸后使用陶瓷丸

低喷丸强度进行复合喷丸，在掩盖加工刀痕的同

时，使得受喷表面更加平整，即在一次喷丸的强

化的基础上，通过复合喷丸强化能获得更好的表

面形貌。

表 5 为不同喷丸工艺下，板型试样受喷表面

粗糙度。一般来说，表面粗糙度越大，应力集中

越严重，材料的疲劳寿命会随之降低[19-21]。喷丸强

化处理时喷丸强度越高，通常表面粗糙度也越

高，这会给材料的疲劳性能带来损失。表面粗糙

度对材料疲劳寿命的影响类似于表面缺口效应的

影响，对于喷丸表面，由于弹丸高速冲击造成压

入和挤出作用，表面起伏在取样长度内不再规

律，使用 Ra 是无法考核喷丸对金属材料表面形

貌，特别是对其疲劳性能的影响。由于表面形貌

是通过应力集中系数 Kt 值来影响材料的疲劳性

能，而 Kt值与 Rz值有关[22]。由表 5可知，一次喷

丸后，喷丸强度越高，表面粗糙度值越大，在高

喷丸强度下 Rz 值由喷前 3.08 μm 增大至 8.54 μm，

升高 1 倍以上；增加复合喷丸，Rz 值则在一次喷

丸基础上大幅度下降，低强度复合喷丸时，甚至

低于未喷丸表面，而低中高 3 种强度复合喷丸

时，Rz 值与一次喷丸相比分别降低了 24%、38%
和 47%。Rz 值降低则喷丸表面 Kt 值降低，有效

减少疲劳过程中缺口尖端的应力强度因子，抑制

疲劳裂纹的萌生。

图 4 为在不同喷丸条件下，板型试样残余应

力场分布。由图 4 可知，一次喷丸强化后，残余

压应力场随喷丸强度地增大而增大，即随喷丸强

 

表  4    A-100 钢旋转弯曲疲劳寿命对比

Table 4    Comparison of rotational bending fatigue life of A-100 steel

(×104)

Sample Lowest
fatigue life

Median
fatigue life

Fatigue life
increments I

Fatigue life
increment II

Unpeened 1.8 3.1

Single shot
penning

A 2.1 3.5 0.1

B 11.1 26.5 7.5

C 10.8 66.9 20.6

Double
shot

peening

D 20 134 42.2 37.3

E 90 162 51.2 5.1

F 16.1 18.2 4.9 −0.7
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度增大，最大残余压应力值深度和残余压应力场

深度增大。增加复合喷丸后，最大残余压应力

值、最大残余压应力深度和残余压应力场深度基

本无变化，而近表层 (0~100 μm) 残余压应力值增

大。可见，复合喷丸强化对 A-100 钢残余应力场

的影响主要是增加了近表层的残余压应力值。

图 5 为疲劳断口扫描电镜形貌，未喷丸试样

的疲劳裂纹源萌生于表面，呈多源开裂，疲劳裂

纹源在试样表面较深的加工刀痕处。铸钢丸低强

度一次喷丸试样疲劳裂纹源萌生于表面，呈单源

开裂。复合喷丸试样疲劳裂纹源萌生于试样次表

层 (距离表面约 200 μm，此处也是残余拉应力区

 

 
图 3   不同喷丸工艺下板型试样受喷表面形貌

Fig.3   Surface morphologies of the plate specimens after different shot peening processes
 

 

 
图 4   在不同喷丸工艺下板型试样残余压应力场

Fig.4   Residual compressive stress field of the plate specimens after different shot peening processes
 

 

表 5    不同喷丸工艺下板型试样受喷表面粗糙度

Table 5    Surface roughness of the plate specimens after different shot peening processes

Surface roughness Unpeened specimen A B C D E F

Ra 0.44 0.61 0.98 1.70 0.43 0.44 0.95

Rz 3.08 3.35 5.73 8.54 2.54 3.54 4.56
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的边界)，呈单源开裂。对于旋转弯曲疲劳，在试

样工作端截面，应力呈梯度分布，即表面应力高，

内部应力低。未喷丸试样表面由于存在加工痕迹

的应力集中，疲劳裂纹首先在表面萌生。而经铸

钢丸低强度一次喷丸后，植入了一定深度的残余

压应力场，抵消了表面部分拉应力载荷，但是由

于喷丸强度较小，无法掩盖表面原始代加工刀

痕，所以疲劳裂纹源依然萌生在表面，体现在疲

劳寿命上，与未强化试样相比，其寿命增加 10%，

增加幅度很小；而复合喷丸后，强化层近表层残

余压应力值更大，从而有效降低试样表面受到的

有效循环拉应力，且表面加工刀痕被完全覆盖的

同时获得更好的表面状态，表面应力集中减低，

疲劳薄弱点由试样表面转移到试样次表层，即提

高了疲劳裂纹萌生的外加载荷门槛值，因此试样

的疲劳性能提高 2 个数量级。以上分析表明，残

余压应力场作用和表面形貌改善是复合喷丸强化

效果 2个主要成因。

3    结　论

(1) 残余压应力场及表面形貌改善是复合喷丸

强化效果两个主要成因。

(2) 与一次喷丸相比，复合喷丸可获得更为平

整的表面形貌和更低的表面粗糙度值。复合喷丸

后，Rz值较一次喷丸降低 24%~47%。

(3) 与一次喷丸相比，复合喷丸强化对 A-100
钢残余应力场的影响主要是增加了近表层 (0~
100 μm)的残余压应力值。

(4) 与一次喷丸相比，复合喷丸降低了所需的

喷丸强度，进一步提高了 A-100 钢的疲劳寿命，

在 σmax=1000 MPa，R=−1 条件下，复合喷丸旋转

弯曲疲劳寿命较未喷丸试样可提高 50 倍以上，较

一次喷丸试样可提高 5倍以上。
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