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摘要:
 

针对组织状态对超声滚压(USRP)表面完整性影响规律不明的问题,分别对铁素体+珠光体和回火马氏体两种组织状

态下的 45CrNiMoVA 钢进行 USRP 试验,结合两种组织状态下材料动态力学性能的差异,对表面形貌及表面粗糙度、表层显微

硬度、残余应力和表层微观组织进行对比分析。 结果表明,较软组织状态下的材料在 USRP 作用下更容易实现表面光整效果,
表层材料更容易发生塑性变形,导致形成更明显的表层硬化效果,但是难以形成更高幅值的残余压应力; USRP 在

45CrNiMoVA 钢表层引入的残余压应力幅值与其组织强度大小成正比,回火马氏体组织状态下表层残余压应力易呈“勺形”分

布,最大残余压应力出现在亚表面,达到-1
 

272
 

MPa,铁素体+珠光体组织状态下表层残余压应力易呈“梯度”分布,最大残余

压应力出现在表面,达到-694
 

MPa;体心四方(BCT)晶体结构的组织在 USRP 作用下更容易发生晶粒细化,而体心立方(BCC)
晶体结构的组织在 USRP 作用下以塑性变形为主。 以上规律可用于指导不同组织状态下材料加工表面完整性的精准调控。
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

microstructure
 

on
 

the
 

surface
 

integrity
 

of
 

ultrasonic
 

surface
 

rolling
 

process
 

(USRP)
 

is
 

unclear,
 

USRP
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

ferrite
 

+
 

pearlite
 

and
 

tempered
 

martensite
 

respectively.
 

The
 

surface
 

morphology,
 

surface
 

roughness,
 

surface
 

microhardness,
 

residual
 

stress,
 

and
 

surface
 

microstructure
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

material
 

with
 

a
 

soft
 

phase
 

is
 

easier
 

to
 

achieve
 

surface
 

finishing
 

effect
 

under
 

USRP,
 

and
 

the
 

surface
 

material
 

is
 

more
 

prone
 

to
 

plastic
 

deformation,
 

resulting
 

in
 

a
 

more
 

obvious
 

surface
 

hardening
 

effect,
 

but
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

form
 

higher
 

amplitude
 

residual
 

compressive
 

stress.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

magnitude
 

of
 

residual
 

compressive
 

stress
 

introduced
 

by
 

USRP
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

is
 

proportional
 

to
 

its
 

microstructure
 

strength.
 

The
 

residual
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

“ spoon-shaped”
 

under
 

tempered
 

martensitic
 

structure,
 

and
 

the
 

maximum
 

residual
 

compressive
 

stress
 

appears
 

on
 

the
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subsurface,
 

reaching
 

-1
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MPa.
 

The
 

residual
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

“gradient”
 

under
 

ferrite
 

+
 

pearlite
 

structure,
 

the
 

maximum
 

residual
 

compressive
 

stress
 

is
 

-694
 

MPa
 

on
 

the
 

surface.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structure
 

of
 

BCT
 

crystal
 

is
 

more
 

prone
 

to
 

grain
 

refinement
 

under
 

the
 

action
 

of
 

USRP,
 

while
 

the
 

structure
 

of
 

BCC
 

crystal
 

is
 

mainly
 

plastic
 

deformation
 

under
 

the
 

action
 

of
 

USRP.
 

The
 

above
 

rules
 

can
 

be
 

used
 

to
 

guide
 

the
 

accurate
 

regulation
 

of
 

material
 

processing
 

surface
 

integrity
 

under
 

different
 

microstructure
 

states.
Keywords:

 

45CrNiMoVA
 

steel; microstructure; ultrasonic
 

surface
 

rolling
 

process; surface
 

integrity

0　 前言

超声 滚 压 ( Ultrasonic
 

surface
 

rolling
 

process,
 

USRP)是在传统表面滚压基础上增加超声振动,提
高表面形变强化效率的一种高性能表面制造方法。
它的原理是在静滚压力基础上,引入超声振动的

“声塑性效应[1-2] ”和“应变率效应[3-4] ”,促进表层材

料产生更大、更深的塑性变形。 大量研究结果已经

表明, USRP 能够在高强钢[5-6] 、 钛合金[7] 、 镁合

金[8] 、铝合金[9] 、复合材料[10] 等关键结构件材料表

面引入显著的残余压应力层,减小表面粗糙度值,使
表层材料组织发生严重塑性变形( SPD),形成加工

硬化、晶粒细化等效果,提高试样件的耐磨损、耐腐

蚀和抗疲劳等性能。 但是,大量 USRP 表面完整性

研究结果存在明显的差异,表面完整性规律、水平不

能有效统一对比,制约着 USRP 在实际生产中的有

效运用。
在工艺参数控制范围内,USRP 表面完整性的

水平主要受材料的组织状态及力学性能所影

响[1-2] 。 马氏体组织状态下的材料往往形成难以饱

和的残余压应力[5,13] ;而珠光体组织或奥氏体组织

状态下的材料内部残余压应力具有明显的饱和性,
当其残余压应力超过一定的极限值会对结构造成损

坏[14] 。 YE 等[15]对 AISI
 

304 不锈钢表面进行 USRP,
测得其马氏体相残余压应力达到-1

 

400
 

MPa,而奥氏

体相残余压应力仅 - 400
 

MPa。 ZHAO 等[5] 发现

300 M 钢(马氏体) USRP 后表面残余压应力高达

-1
 

879
 

MPa。 以上差异的主要原因在于残余应力的

大小受材料的屈服强度和极限强度限制[16] ,淬火、回
火后的马氏体具有高强度、高硬度特性,更适于形成

大幅值残余压应力;较软相奥氏体和铁素体-珠光体

组织对加工过程中局部塑性流动的抵抗力较小,这对

残余应力的形成及稳定性有很大影响[17] 。
随着材料硬度的提高,表面形变处理对硬度的

影响减小,在相同表面滚压条件下,淬火、回火试样

表面硬度增加 6%, 而退火试样表面硬度提高

35%[12] ,这与不同组织状态下材料的塑性变形程度

及其应变硬化指数不同有关;与铁素体-珠光体组

织不同,奥氏体组织在严重塑性变形条件下还可能

转变为马氏体,导致严重的应变硬化[18] 。 另外,根
据 Hall-Petch 关系,材料的硬度变化还与晶粒细化

有关[15] 。 塑性变形过程中的晶粒细化与材料的晶

体结构密切关联,对具有体心立方( BCC)晶体结构

和高堆垛层错能( SFE)的纯铁纳米化的研究表明,
位错壁和位错缠结通过位错滑移、产生、积累、长大、
湮灭与重排,逐渐转变为具有小角度取向的亚晶界

和高角度取向的晶界[19] 。 SAKAI 等[20] 指出堆垛层

错能高的材料中,位错的重排和湮灭更容易发生,导
致等轴亚晶的形成。 WANG 等[21] 发现 40Cr(铁素

体和回火索氏体)在 USRP 作用下发生晶粒细化,表
层形成大量等轴状纳米晶。 ZHANG 等[22] 发现

38CrSi 钢(铁素体和珠光体组织) 表面激光冲击后

形成高位错密度、位错环、位错墙和位错胞。 LIU
等[6]在具有体心四方(BCT)结构的马氏体 17-4PH
不锈钢的纳米晶化过程中发现位错运动仍然是主要

机制,同时孪晶和位错之间的相互作用影响了纳米

板条微结构的细化,导致了等轴纳米晶粒的形成,但
对较大晶粒变形的贡献却很小。 ZHAO 等[5] 发现

300 M 钢(BCT)USRP 后板条马氏体明显细化,TEM
观察到大量位错缠结和堆积现象。 而在具有面心立

方(FCC)结构的奥氏体不锈钢中,晶粒细化的形成

是由于动态再结晶和孪生[23] ,YE 等[15] 认为马氏体

相变和孪晶的协同作用促进了表面纳米晶化。
NIKITIN 等[24] 在奥氏体不锈钢滚压表层中也发现

了纳米晶层,并且存在马氏体相变和孪晶。
以上总结发现,组织状态的差异是导致 USRP

表面完整性规律无法统一、效果参差不齐的主要原

因。 揭示组织状态对 USRP 表面完整性的影响规

律,对于指导实际生产中不同组织状态下材料的

USRP 工艺设计具有重要意义。 目前针对同一材料

不同组织状态下 USRP 表面完整性规律的研究鲜有

报道。 本文以 45CrNiMoVA 钢为研究对象,分别对

其铁素体+珠光体和回火马氏体两种组织状态下的

试样进行 USRP 试验,结合材料动态力学性能的差

异,揭示表面形貌及表面粗糙度、残余应力、显微硬

度和微观组织受试样组织状态的影响规律。
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1　 试验方案

1. 1　 试样材料

试样材料是一种中碳低合金结构钢,其牌号为

45CrNiMoVA,其化学成分列于表 1,分别取其退火

处理后和高温淬火+低温回火处理后的棒料进行

USRP 试验,退火处理后的试样组织形貌如图 1a 所

示,为等轴状铁素体相(BCC 晶体结构)和珠光体相

的混合组织,其中珠光体相是由铁素体和渗碳体彼

此相间呈层状排列所构成;高温淬火+低温回火处

理后试样组织形貌如图 1b 所示,为细密、均匀分布

的板条状回火马氏体( BCT 晶体结构)和少量的残

余奥氏体,其力学性能参数列于表 2。 两种组织状

态决定了试样存在显著的力学性能差异。

表 1　 45CrNiMoVA 钢化学成分(质量分数,GB / T
 

3077-2015)
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel(wt. %,
 

GB / T
 

3077-2015)

C Cr Ni Mo V Si Mn

0. 42-0. 49 0. 80-1. 1 1. 3-1. 8 0. 20-0. 30 0. 10-0. 20 0. 17-0. 37 0. 50-0. 80

图 1　 不同热处理条件下 45CrNiMoVA 钢微观组织形貌

Fig. 1　 Microstructure
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

under
 

different
 

heat
 

treatment
 

conditions

表 2　 45CrNiMoVA 钢力学性能参数[25]

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel

σb / MPa σ0. 2 / MPa E / GPa δ5 / % ψ / % KIC / (MPa·m1 / 2 )
2

 

120 1
 

639 175 11 27. 3 41. 8

USRP 过程中,工件表层材料受到动态冲击

力的作用,发生高应变率变形 [ 26-27] 。 通过霍普金

森压杆 ( SHPB) 试验分别获得两种组织状态下

45CrNiMoVA 钢在高应变率下的真实应力-应变

曲线(试样尺寸为 ϕ2
 

mm×2
 

mm,试样表面精磨,
应变率控制在 2 000 ~

 

4 000
 

s) ,结果如图 2a、2b
所示。 两种组织状态下材料真实应力-应变曲线

的流动应力阶段力学行为差异明显,铁素体+珠

光体组织状态下材料表现出明显的应变硬化行

为,而回火马氏体组织状态下材料表现出动态平

衡、流动应力稳定变化的行为。 为了控制应变

率,试样变形没有达到断裂状态,基于两种组织

状态下材料真实应力应变曲线流动应力阶段的

变化趋势可以推测铁素体 +珠光体组织状态下

材料真实应力变化未达到强度极限,如果加载

持续,其真实应力会进一步增加;而回火马氏体

组织状态下材料真实应力变化基本达到强度

极限。

分别从 3 条真实应力应变曲线中取产生 0. 2%
残余应变时的应力值为屈服强度 σs,取最大应力值

为极限强度 σbc,计算平均值,得到铁素体+珠光体

和回火马氏体两种组织状态下的动态力学性能参

数,列于表 3。 回火马氏体相组织的试样屈服强度

远高于铁素体+珠光体组织的试样,表现出超高强

度特性;相比于表 2 准静态下的力学性能参数,高应

变率回火马氏体组织状态下 45CrNiMoVA 钢的屈服

强度和极限强度更高,这对其表面形变强化处理构

成较大挑战。

图 2　 不同组织状态的 45CrNiMoVA 钢高应变率下

的真实应力-应变曲线

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

different
 

microstructure
 

states
 

at
 

high
 

strain
 

rate
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表 3　 不同组织状态下 45CrNiMoVA 钢动态力学性能参数

Table
 

3　 Dynamic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

different
 

microstructure

Microstructure σs / MPa σbc / MPa
Ferrite

 

+
 

pearlite 731. 5
 

1
 

240. 8
Tempered

 

martensite 1
 

812. 6 2
 

306. 3

1. 2　 试验方法及原理

图 3 所示为 USRP 试验及原理示意图。 USRP
过程中表面材料凸起部分受滚压力作用向周边发生

塑性流动,改变了原先的表面几何轮廓,趋向平面

化,实现表面光整效果;表面材料弹塑性变形过程中

会对相邻区域内材料产生相互作用力,亚表面材料

随之产生应力-应变,造成微观组织的形变,而超声

振动引入的高频动载荷作用,会促进塑性变形的发

生[1-2] ,提高变形应变率,影响材料形变性能;基于

赫兹接触理论,残余应力的形成与滚压卸载过程中

材料的反向屈服、硬化有关,卸载后应力不能完全释

放,在表层形成残余压应力[16] 。
分别对相同直径(ϕ42

 

mm),不同组织状态下

的 45CrNiMoVA 钢圆棒表面进行 USRP 试验。 试验

　 　 　 　

图 3　 USRP 试验过程原理示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

USRP

前试样表面采用优化过的工艺参数进行车削,铁素

体+珠光体组织状态下的 45CrNiMoVA 钢试样车削

工艺参数为:工件转速 n = 400
 

r / min,进给速度 vf =
0. 3

 

mm / r,车削深度 ap = 0. 1
 

mm;回火马氏体组织

状态下的 45CrNiMoVA 钢试样车削工艺参数为:工
件转速 n= 400

 

r / min,进给速度 vf = 0. 1
 

mm / r,车削

深度 ap = 0. 1
 

mm。 USRP 试验参数列于表 4,滚球材

料为硬质合金,其半径为 7
 

mm,采用激光位移传感

器测量该试验设备的超声振动信号,测得的频率 f
为 27

 

376
 

Hz,振幅能够达到的最大值为 9. 35
 

μm,
如图 4 所示,本次试验设定的超声振幅为 7

 

μm。

表 4　 不同组织状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP 试验参数

Table
 

4　 Experimental
 

parameters
 

of
 

USRP
 

for
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

different
 

microstructure

Microstructure Static
 

rolling
 

pressure / N Amplitude / μm Frequency / kHz Rolling
 

pass Rotating
 

speed / ( r·min-1 ) Feed
 

rate / (mm·r-1 )
Ferrite+pearlite

Tempered
 

martensite
1

 

300 7 28 1 400 0. 05

图 4　 空载下的超声振动信号

Fig. 4　 Ultrasonic
 

vibration
 

signal
 

under
 

no
 

load

　 　 表面完整性检测方法如下:采用基恩士显微镜

(型号为 VK-X100)对试样表面形貌进行检测,并按

照 GBT
 

1031—2009 测量表面粗糙度 Ra。 采用 X 射

线衍射仪(型号为 X-350)和电解抛光的方法逐层

测量残余应力。 参数包含:倾斜固定 ψ 法,交相关

法定峰,靶材 Cr-kα,ψ 角 0°、45°,衍射晶面(211),
管电压 20

 

kV,管电流 5
 

mA,扫描范围 145° ~ 168°,
步距 0. 2°。 从超声滚压后的试样上取样,抛光、腐
蚀(4%浓度硝酸酒精),观测强化表层横截面微观

组织形貌,并在该横截面上采用显微硬度计测量表

层显微硬度沿层深分布。

2　 结果与讨论

2. 1　 表面形貌及表面粗糙度

图 5 所 示 为 铁 素 体 + 珠 光 体 组 织 状 态 下

45CrNiMoVA 钢 USRP 前后的表面形貌,USRP 前表

面为车削形成的“沟槽”纹理,可以发现“沟槽”表面

凹凸不平,如图 5a 所示,这是因为在混合组织状态

下,铁素体相(较软)和珠光体相(较硬)力学性能的

差异导致切削性能稳定性较差所引起;USRP 后,表
面“沟槽” 纹理基本消失,趋于平面化,如图 5b 所

示。 回火马氏体组织状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP
前后的表面形貌如图 6 所示,USRP 前试样表面同

样是车削形成的“沟槽” 纹理,如图 6a 所示;USRP
后,产生“削峰填谷”效果,表面趋于平整,但仍存在

“沟槽”的痕迹,如图 6b 所示,这是因为回火马氏体

组织的超高强度特性使其具有更大的塑性变形抵抗

力,为了进一步提升表面光整效果,可采取增大静滚

压力或增大超声振幅的措施。 而铁素体+珠光体组

织状态下材料的屈服强度较低,表面材料更容易发
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生塑性流动,导致其 USRP 表面光整效果更好,但也

需要注意过度塑性变形,可能导致表层材料过度硬

化而出现层裂、脱落现象[14] 。

图 5　 铁素体+珠光体组织状态下

45CrNiMoVA 钢 USRP 前后表面形貌

Fig. 5　 Surface
 

morphology
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

ferrite
 

and
 

pearlite
 

before
 

and
 

after
 

USRP

图 6　 回火马氏体组织状态下

45CrNiMoVA 钢 USRP 前后表面形貌

Fig. 6　 Surface
 

morphology
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

tempered
 

martensite
 

before
 

and
 

after
 

USRP

图 7 所示为两种组织状态下 45CrNiMoVA 钢

USRP 前后表面粗糙度变化,USRP 导致铁素体+珠

光体组织状态下的试样表 面 粗 糙 度 Ra 减 小

87. 5%,回火马氏体组织状态下的试样表面粗糙度

Ra 减小 46. 6%。 可见,较软相(铁素体+珠光体)组

织状态下的试样经 USRP 作用后的表面光整效果

更好。

图 7　 两种组织状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP
前后表面粗糙度变化

Fig. 7　 Surface
 

roughness
 

changes
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

different
 

microstructure
 

before
 

and
 

after
 

USRP

图 8　 两种组织状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP
前后表层残余应力(轴向)分布规律

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

surface
 

layer
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

different
 

microstructure
 

before
 

and
 

after
 

USRP

2. 2　 表层残余应力

图 8 所示为两种组织状态下 45CrNiMoVA 钢

USRP 前后表层残余应力(轴向)沿深度方向的分布

规律。 相比于 USRP 前表层残余应力状态,USRP
后表层残余压应力幅值和影响层深度都大幅增加,

并且两种组织状态下的残余压应力影响层深度相差

不大,皆在 0. 5
 

mm 左右。 USRP 后铁素体+珠光体

组织状态下的试样表层残余压应力呈梯度分布,最
大值出现在表面,达到-694

 

MPa,沿深度方向递减;
而回火马氏体组织状态下的试样表层残余压应力最

大值出现在亚表层,达到-1
 

272
 

MPa,呈典型的“勺

形”分布,沿深度方向先增大、后减小。 赫兹(Hertz)
接触加载下的弹塑性变形理论可以解释两种组织状

态下试样表现出不同残余压应力分布特征的原
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因[16,28] 。 在相同 USRP 参数下,强度较低的试样

(铁素体+珠光体)表层材料受到足够的加载力,卸
载过程中表层材料直接进入反向屈服、硬化的变形

阶段;而强度较高的试样(回火马氏体)在 USRP 后

的卸载过程中,表层材料是反向弹性变形阶段,而亚

表层是反向屈服、硬化阶段,导致其残余压应力幅值

出现在亚表层,如果加载力足够大,超高强度材料表

层最大残余压应力也有可能转移到表面[5] 。

图 9　 两种组织状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP
前后表层显微硬度分布规律

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

surface
 

microhardness
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

different
 

microstructure
 

before
 

and
 

after
 

USRP

2. 3　 表层硬化与微观组织变形

图 9 所示为两种组织状态下 45CrNiMoVA 钢

USRP 前后表层显微硬度沿深度方向的分布规律。
对于铁素体+珠光体组织状态下的试样基体显微硬

度 HV0. 3 在 252 ~ 268 范围内波动,USRP 前试样表

层材料受到车削的影响,导致轻微的硬化;经 USRP
后,表层硬化形成明显的梯度分布,最大显微硬度值

出现在表面,高达 310,如图 9a 所示。 对于回火马

氏体组织状态下的试样基体显微硬度 HV0. 3 在

658 ~ 667 范围内波动,USRP 前试样表层显微硬度

几乎不受车削的影响;经 USRP 后,表层显微硬度略

微提升,最大值达到 674,如图 9b 所示。 对比两种

组织状态下试样表层显微硬度受 USRP 的影响发

现,铁素体+珠光体组织状态下的试样表层显微硬

度提升更为明显,硬化层深度也更大,这是因为在相

同 USRP 工艺参数下,屈服强度越低的材料发生的

塑性变形越大,另外,基于第 1. 1 节图 2 的数据分

析,铁素体+珠光体组织状态下的试样材料在变形

过程中的应变硬化效应更明显;而超高强度材料难

以产生较大的塑性变形,回火马氏体组织状态下的

试样材料在变形过程中应变硬化效应不明显,导致

其表层硬化效果较弱,采用更小的滚压头或增加滚

压道次被证明能够有效促进表层硬化[5,21] 。
图 10 所示为铁素体 + 珠光体组织状态下

45CrNiMoVA 钢 USRP 后表层横截面微观组织形貌,
表层形成大约 0. 2

 

mm 深的严重塑性变形层,该变

形引起的加工硬化与图 9a 中表层显微硬度明显增

大相对应。 BCC 晶体结构有大量的滑移系统和高

的堆垛层错能可以支撑位错运动,导致该变形层内

部形成大量位错缠结、 位错墙, 使显微硬度增

加[20,22,29] 。 从图 10b 中可以发现等轴状晶粒受挤压

发生扭曲变形。 而回火马氏体组织状态下的试样

USRP 后表层横截面在图 11 所示尺度下没有发现

明显的塑性变形层。 这种组织状态不同引起塑性变

形层差异的类似结果在 ABRAO 的表面深滚研究中

也可以发现[12] 。

图 10　 铁素体+珠光体组织状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP
后表层横截面微观组织形貌

Fig. 10　 Microstructure
 

of
 

surface
 

layer
 

cross
 

section
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

ferrite
 

and
 

pearlite
 

after
 

USRP

图 11　 回火马氏体组织状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP
后表层横截面微观组织形貌

Fig. 11　 Microstructure
 

of
 

surface
 

layer
 

cross
 

section
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

tempered
 

martensite
 

after
 

USRP
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进一步放大观察 USRP 后表层横截面微观组

织,如图 12 所示,可以发现铁素体+珠光体组织

状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP 后的铁素体相内部

混入了渗碳体颗粒,如图 12a 所示,珠光体内部

的渗碳体(亮色的薄层) 脆性较大,在 USRP 的强

烈挤 压 作 用 下 破 碎, 被 挤 入 了 铁 素 体 内 部。
TONG 等 [ 30] 认为高应变率、大变形是导致渗碳体

断裂、分离的主要原因。 在回火马氏体组织状态

下的试样表层横截面观察到大约 2
 

μm 深的“ 白

层” ,如图 12b 所示,这种 “ 白层” 内部被认为发

生了晶粒细化,形成了纳米晶,高应变率下的严

重塑性变形是导致晶粒细化的原因 [ 31-32] 。 对比

发现,相比于 BCC 晶体结构的组织状态,BCT 晶

体结构下的组织状态在 USRP 作用下似乎更容易

发生晶粒细化 [ 6,22,29,33] 。

图 12　 两种组织状态下 45CrNiMoVA 钢 USRP
后表层横截面 SEM 微观组织形貌对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

surface
 

microstructure
 

deformation
 

of
 

45CrNiMoVA
 

steel
 

with
 

different
 

microstructure
 

states
 

after
 

USRP

3　 结论

(1)
 

较软相组织状态的材料在 USRP 作用下更

容易实现表面光整效果,表层材料更容易发生塑性

变形,导致形成更明显的表层硬化,但是难以形成更

高幅值的残余压应力。
(2)

 

USRP 引入的残余压应力幅值与材料组织

强度大小成正比,高强度组织状态下 USRP 更容易

引入呈“勺形”分布的残余压应力,残余压应力幅值

出现在亚表面,而低强度组织状态下 USRP 更容易

引入呈“梯度”分布的残余压应力,残余压应力幅值

出现在表面。
(3)

 

BCT 晶体结构的组织在 USRP 作用下更容

易发生晶粒细化,而 BCC 晶体结构的组织在 USRP
作用下以位错缠结、位错墙的形式吸收更多外部能

量,形成更深的塑性变形层。
(4)

 

基于上述规律分析,针对工件材料组织状

态及其力学性能,设计与其相匹配的 USRP 工艺是

实现表面完整性调控的重要手段。
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