
 

doi: 10.11933/j.issn.1007−9289.20180819001

喷丸处理对 45 钢表面 Al+注入层抗高温氧化性的影响

杨    浩，孟    堃，王    远，陈文刚
(西南林业大学 机械与交通学院，昆明 650224)

摘    要: 为改善 45 钢的抗高温氧化性能，在其表面制备单一 Al+注入层和喷丸+Al+注入层。检测表征改性层的表面粗

糙度、显微硬度、微观形貌、以及铝元素含量，并进行 600 ℃、200 h 下的抗高温氧化性能试验。研究结果表明：喷丸

处理 45 钢表面呈现出凹坑、丘陵状、具有近似等轴状纳米晶结构，Al+注入使纳米晶进一步细化。喷丸处理使 45 钢的

表面粗糙度 Ra 从 0.42 μm 增至 1.15 μm，显微硬度、注入铝元素含量及氧化增重分别从单一 Al+注入层的 257 HV0.05 增

至喷丸+Al+注入层的最高 505 HV0.05，从 3.7% 增至 4.2% 和从 14.8 mg·cm−2 降至 8.3 mg·cm−2。即喷丸处理有效增强了

45钢表面 Al+注入层的抗高温氧化性能。
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Effects of Shot Peening on High Temperature Oxidation Resistance of
45 Steel Surface with Al+ Implantation

YANG Hao, MENG Kun, WANG Yuan, CHEN Wengang
(School of Mechanical and Transportation, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China)

Abstract: A single modified layer with Al+ implantation and duplex modified layer with shot peening+Al+ implantation were
prepared on the 45 steel surface to improve its high temperature oxidation-resistance. The surface roughness, micro-hardness,
micro-morphology and Al content of the modified layers were measured, as well as the high temperature oxidation resistance
properties of two layers tested at 600 ℃ for 200 h, respectively. Results show that the surface of shot peening 45 steel is pitted,
hilly and has approximately equiaxed nanocrystalline structure. Al+ implantation further refines the nano-crystalline structure.
The surface roughness Ra of 45 steel increase from 0.42 μm to 1.15 μm after shot peening treatment. The micro-hardness and
Al content of single Al+ implantation layer and shot peening+Al+ implantation layer increase from 257 HV0.05 to the maximum
of 505 HV0.05 and from 3.7% to 4.2%, respectively. The oxidation weight gain decreases from 14.8 mg·cm−2 to
8.3 mg·cm−2. It indicates that shot peening can effectively enhance the high temperature oxidation resistance of the Al+

implanted layer on 45 steel surface.
Keywords: 45 steel; shot-peening; Al+ implantation; high-temperature oxidation resistance

0    引　言

45 钢因具有优良综合性能，已广泛应用于

各种重要的结构零件，如模板、销子、导柱等，

以及在交变负荷下工作的连杆、螺栓、齿轮及

轴类等 [1-2]，也被广泛应用于石油、化工、电力、

冶金和航空航天等领域。在其部分应用过程中，

通常会面临高温高压、酸碱腐蚀等恶劣环境，使

45 钢性能下降，这不仅缩短其使用寿命，还将

造成巨大安全隐患 [ 3 ]。为此，人们常对 45 钢进

行表面改性来提高其性能，延长其制件的使用 
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寿命。

离子注入因不受注入离子种类和固溶度等的

限制，且离子注入层与基体无明显分界面，不存

在突变、脱落等缺陷[4]，常被用来改善材料的表面

性能。如在 Cu 中注入 Al 和 N，以改善其抗氧化

性[5]，12Cr2Ni4A 低碳钢中注入 La 和 Ce 以改善

其力学性能[6]。多离子注入虽然在一定程度上改善

了材料表面性能，但离子注入深度浅、注入离子

浓度低，对材料表面性能改善有限。喷丸强化不

改变材料的化学成分，能改变材料表层的组织结

构、应力状态和力学性能，如 TC11 钛合金的二次

喷丸强化[7]。喷丸强化在金属表层形成的新晶界、

空穴和位错等晶格缺陷，一方面能引起晶格畸变

而使材料强度、硬度提高。且喷丸处理能使金属

表层结构纳米化 [8 -9 ]，且在不改变基体粗晶组织

和化学成分下 [ 1 0 ]，使材料表层实现细晶强化作

用。另一方面能为离子注入提供了新通道，增强

注入离子的扩散，使离子注入浓度增大，研究表

明[11-12]，铝化物因具有优异的抗高温氧化性能，在

抗高温氧化领域占有重要地位，且 Al+注入在有效

改善材料的抗高温氧化性能时，还能提高其力学

性能。

目前，对 45 钢进行表面改性的技术较多，如

离子注入、离子渗、化学/物理气相沉积，表面喷

丸等，但对 45 钢先进行喷丸处理使其表面纳米

化，再进行 Al+注入后抗高温氧化性能的报道甚

少。为此，文中展开相关试验，并对比研究单一

Al+注入层和喷丸+Al+注入层的相关性能，旨在进

一步提高单一 Al+注入层的抗高温氧化性能，延长

其制件在高温环境下的使用寿命。

1    试验方法

1.1    试样制备

在中国科学院金属研究所研制的 SNC-1 型金

属材料表面纳米化试验机上采用直径 6 mm，硬

度 48~52 HRC 的 GCr15 钢珠对 100 mm×100 mm×

6 mm 的退火态 45 钢标准试样进行喷丸处理。喷

丸处理前，对试样依次采用 800、1200 和 2000 号

碳化硅砂纸进行精磨，随后用金刚石研磨膏抛

光至镜面，并清洗烘干。将试样安放、固定在试

验机夹具上，放入介质球，密封设备后抽真空。

工作中，压缩空气表压 0.8 M~1.0 MPa，压缩空气

流量不小于 1 m3/min，振动频率 50 Hz，处理时

间 30 min。同时，为确定喷丸处理的覆盖率，在

相同试验参数下进行了 8、10 和 12 min 的喷丸处

理，采用 60 倍放大镜肉眼观察发现经 12 min 处

理的喷丸表面为“完全覆盖”，故经 30 min 处理的

喷丸表面覆盖率为 250%。采用符合 SAE1070 规

定的冷轧弹簧钢，按 SAE J442−2017 标准做成阿

尔门 A型试片，试验测得喷丸强度 9.8 A。

使用电火花线切割将未喷丸处理的抛光和喷

丸处理的试样均切割为 10 mm×10 mm×2 mm 的方

块，后在丙酮、无水乙醇和去离子水中各超声清

洗 15 min，除去试样表面的油污和杂质，洗净后

烘干。在 MEVVA 强流金属源离子注入增强沉积

实验设备进行 Al+注入。将清洗烘干的未喷丸和喷

丸处理的试样一并装入离子注入靶室，调整好束

流扫描装置后关闭离子注入设备室，注入束流 5 mA，
束径 150 mm，注入能量 50 KeV，注入剂量 3×
1017 ions/cm2，注入温度 250 ℃。

1.2    高温氧化性能测试

将 Al+注入试样经丙酮超声清洗 30 min、烘

干，使用 Adventue 型分析天平精确称重。后放入

SK2-4-10 型管式炉的石英坩埚内进行 600 ℃ 下

的高温氧化试验，保温 200 h，每隔 10 h取出试样，

称量试样的氧化增重，并绘制氧化增重变化曲线。

1.3    检测表征

采用 TR240 型数显表面粗糙度仪测量试样

的表面粗糙度，采用 FM−700 型数字显微硬度

仪分别测量试样表面的显微硬度和剖面沿深度方

向的硬度变化，同一平面选取间隔 2 mm 的 5 点

测试取平均值，剖面方向以 10 μm 为间隔测试

2 个平面，后以 50 μm 为基准 20 μm 为间隔，测

试 8 个平面，载荷为 50 g，保压时间 15 s。分别

采用 QUANTA-TA200 型扫描电子显微镜、H−800
型透射电子显微镜和 PHI-700Xi 型俄歇电子能谱

仪对试样进行了物相、微观组织形貌和元素成分

分析。

2    结果与分析

2.1    喷丸处理对表面形貌的影响

图 1 为未喷丸和喷丸处理 45 钢表面改性层的
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显微形貌。从图 1(a) 中可以看出，未喷丸处理

45 钢的显微形貌呈现出沿磨削方向的纹理状结

构，表面平滑，存在着略微凸起状态的柱状晶

体，未观察到裂纹或气孔等表面缺陷，测得其表

面粗糙度 Ra 值为 0.42 μm。在图 1(b) 所示的喷丸

处理试样的显微形貌中，原有平整光滑的表面状

态消失，取而代之的是凹坑和丘陵状微形貌，且

位错组织的排列结构层次鲜明、错落有致、分布

均匀，测得其表面粗糙度 Ra 值为 1.15 μm，约是

未喷丸处理试样的 2.74 倍。高速高能喷丸不断撞

击试样表面，使其表面产生微凹坑和微凸起，故

而表面粗糙度值增加。

为了进一步分析喷丸处理 45 钢表面纳米化改

性层的结构，对喷丸处理试样进行透射电子显微

分析，图 1(c)为喷丸处理试样的 TEM形貌。从图

中可以观测到试样表面呈现出纳米细晶结构，晶

粒为近似等轴状，均匀，其平均尺寸约 21~25 nm。

图 2 所示的喷丸+Al+注入层的显微形貌仍呈

现出凹坑、丘陵状，但与单一喷丸层相比，凹坑

明显变浅，表面更加平整光滑。这是因为具有高

能量的离子与材料表面发生碰撞，给材料表面带

来压应力，在一定程度上缓解了材料表面的不平

整程度，同时注入离子在材料表面不断积累，材

料表面集聚的注入元素浓度增加，起到了填实材

料表面凹坑及微裂纹的作用[13-15]，从而使喷丸层的

表面粗糙度值降低。

为进一步分析喷丸+Al+注入层的微观结构，

图 3(a)(b) 分别给出其 TEM 形貌的明场像和暗场

像。可以发现，喷丸+Al+注入层的晶粒尺寸比较

均匀，呈近似等轴状，平均晶粒尺寸约 15~20 nm，

晶粒比单一喷丸处理试样得到进一步细化，即离

子注入有助于喷丸处理晶粒的细化。离子注入

时，高能离子与基体表层再次经历碰撞、扩散、

结合及湮灭，形成新纳米相，起到了二次细化晶

粒的作用[16-18]。从图 3(a) 明场相的选区电子衍射

呈现出近似完整的环形，表明晶粒是随机取向

的，这是因为喷丸撞击无方向性，在 45 钢表面产

生大量纳米晶所致。

根据公式：

1/d2 =
(
h2+ k2+l2

)
/a2 (1)

RD = Lλ (2)

计算得到的衍射面从内到外依次为 (110)、
(200)、(112) 和 (220) 等衍射面。同时，还可以观

察到衍射斑点和宽化的衍射环，据此推断存在离

子注入的第二相。

图 4(a)(b)分别给出单一 Al+注入和喷丸+Al+注
入试样的截面形貌。可以发现，喷丸+Al+注入层

深度约 500 nm，且注入层深度变化较小，而单一

Al+注入层深度约为 497 nm，但深度变化较大，即

喷丸处理虽未增加 Al +注入层深度，但有助于

Al+注入层深度的统一。

 

 
图 1   45钢的表面显微形貌

Fig.1   Surface morphologies of 45 steel
 

 

 
图 2   45钢表面喷丸+Al+注入层的显微形貌

Fig.2   Surface morphology of the duplex modified layer with shot
peening+Al+ implantation on 45 steel surface
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2.2    喷丸处理对显微硬度的影响

从图 5 所示的单一 Al+注入层和喷丸+Al+注入

层显微硬度沿深度的变化曲线可以看出，单一

Al+注入层显微硬度随深度的变化不明显，近似为

一条水平直线，计算其平均值为 257 HV0.05，与

45 钢基体显微硬度相当，即单一 Al+注入不能有

效提高基体硬度，这是因为注入离子含量低，所

形成合金化合物少，未达到明显的弥散强化效

果。喷丸+Al+注入层显微硬度在 10 μm 深度内达

到最高值 505 HV0.05，随后在 150 μm 深度内逐渐

降低，最后降至与 45 钢基体的显微硬度相一致。

喷丸处理时，高速高能量喷丸持续撞击 45 钢表

面，使材料表面能量积聚增加，组织致密度增

大 [ 1 9 ]，晶粒细化，晶界增多，晶格缺陷浓度剧

增，从而使近表层硬度急剧提高。同时，喷丸处

理层为 Al+注入提供了更多的通道，注入 Al+扩散

增强，注入元素浓度增大，并由 EDS 能谱分析

得：铝元素在单一 Al+注入层中的含量（质量分

数，下同）约为 3.7%，在喷丸+Al+注入层中含量

约为 4.2%，即喷丸处理使注入铝元素含量提高了

近 13.5%。这为表层硬度急剧提高的另一原因。

但从试样显微硬度随深度变化关系可见，喷丸处

理纳米化层和离子注入层的深度都非常有限。

 

 
图 3   45钢表面喷丸+Al+注入层的 TEM形貌

Fig.3   TEM morphologies of the duplex modified layer with shot-peening+Al+ implantation on 45 steel surface
 

 

 
图 4   45钢注入层的截面形貌

Fig.4   Cross section morphologies of 45 steel
 

 

 
图 5   45钢表面改性层的显微硬度

Fig.5   Micro-hardness of the modified layer on 45 steel surface
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2.3    喷丸处理对抗高温氧化性能的影响

由图 6 所示的单一 Al+注入层和喷丸+Al+注入

层在 600 ℃、200 h 抗高温氧化试验中氧化增重

曲线可知：在前 50 h 内，两种改性层的氧化增重

曲线近似重合；50 h 后，两条氧化增重曲线明显

分开，单一 Al+注入层的氧化速率显著加快，随时

间延长近似呈现出线性增长趋势，测得其 200 h
时的氧化增重高达 14.8 mg·cm−2。而喷丸+Al+注入

层在 50 h 后的氧化增重曲线近似呈现出大开口的

抛物线状，始终位于单一 Al+注入层氧化增重曲

线下方，即其氧化速率较慢，测得其 200 h 时的

氧化增重为 8.3 mg·cm−2，仅为单一 Al+注入层

的 56.1%。

单一 Al+注入层在 600 ℃ 的抗高温氧化过程

中，试样表面虽光滑平整，但其组织疏松、不致

密，氧原子较易到达试样表面，并渗入，形成疏

松的 Fe3O4 相。同时，注入 Al+含量低，所形成的

氧化铝保护膜有限，故而其氧化速率快，氧化增

重大。喷丸+Al+注入层经 600 ℃、200 h 的抗高温

氧化后，其形貌仍为氧化前的凹坑、丘陵状，表

层仍为纳米晶，结构致密，孔隙率较低，如图 7
所示。致密结构和低空隙率减少了氧原子渗入的

通道，进而降低了其氧化速率。且喷丸处理使试

样的晶格缺陷多，注入 Al+又多处在晶格缺陷处，

优先与氧结合形成高温下难熔的氧化铝保护膜，

也一定程度上阻碍了氧原子的渗入，降低其氧化

速率。且在喷丸+Al+注入层中的铝元素含量比单

一 Al+注入层提高了近 13.5%，即所形成铝化物含

量增多，在高温抗氧化试验中，铝原子释放出来

与氧形成的高温难熔氧化铝膜层增多，从而进一

步阻止氧原子渗入氧化 45 钢基体。另外，高能离

子、高速高能喷丸与 45 钢表层冲击、碰撞中形成

的纳米晶结构会加速 45 钢表面的钝化，进而使其

抗高温氧化能力增强。

3    结　论

(1) 喷丸处理 45 钢表面呈现出凹坑、丘陵

状，具有近似等轴状、晶粒尺寸约 21~25 nm 的纳

米晶结构，Al+注入却使纳米晶尺寸降至 15~20 nm；

喷丸处理使试样表面粗糙度 Ra 值从 0.42 μm 增至

1.15 μm。

(2) 喷丸处理使 45 钢表面 Al+注入层的显微硬

度从 257 HV 增至最高 505 HV，使注入铝元素含

量从 3.7% 增至 4.2%，提高近 13.5%，但 Al+注入

和喷丸强化层深度都非常有限。

(3) 喷丸处理使 45 钢表面 Al+注入层的抗高温

氧化性明显增强，氧化增重从 14.8 mg·cm−2 降至

8.3 mg·cm−2，即喷丸处理在一定程度上增强了

45钢表面 Al+注入层的抗高温氧化能力。
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