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三维表面粗糙度对 18CrNiMo7-6  
钢旋转弯曲疲劳寿命的影响 

王栋 a,b，律谱 b，陈真真 a 

（郑州大学 a.机械与动力工程学院 b.河南省资源与材料工业技术研究院，郑州 450001） 

摘  要：目的 探究固定载荷下三维表面粗糙度 Sa 对 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命的影响。方法 通过

砂纸研磨制备不同表面粗糙度及纹理方向的 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳试样，测量所有试样的表面粗糙

度参数 Sa 及三维表面形貌参数 Sq、Sz、Ssk、Sku。对试样进行旋转弯曲疲劳试验，分析疲劳寿命。结果 在相

同或相近粗糙度的情况下，轴向纹理疲劳试样疲劳寿命大于周向纹理疲劳试样疲劳寿命。相同纹理方向的

情况下，表面三维粗糙度 Sa 越低，试样疲劳寿命越高。试样疲劳寿命次数与表面粗糙度参数 Sa 及三维表面

形貌参数 Sq、Sz、Ssk、Sku 均有明显的相关性。结论 对于 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳试样，拥有平行于疲

劳应力的机械加工纹理比垂直于疲劳应力的机械加工纹理具有更小的危害性。降低 18CrNiMo7-6 试样表面

粗糙度，能够有效提高试样旋转弯曲疲劳寿命。纹理方向平行于疲劳应力方向的试样，表面偏斜度 Ssk 对零

件疲劳寿命影响不明显。 
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Effect of Three-dimensional Surface Roughness on Rotating Bending 
Fatigue Life of 18CrNiMo7-6 Steel 

WANG Donga,b, LYU Pub, CHEN Zhen-zhena 

(a.School of Mechanical and Power Engineering, b.Henan Province Industry Technology Research Institute of  
Resources and Materials, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effect of three-dimensional surface roughness Sa on the bending fatigue life of 
18CrNiMo7-6 steel under the fixed load. 18CrNiMo7-6 steel rotating bending fatigue specimens with different surface 
roughness and texture path were prepared by sandpaper grinding. The surface roughness parameters Sa and three-dimensional 
surface topography parameters Sq, Sz, Ssk, and Sku of all specimens were measured. Rotational bending fatigue test was carried 
out on the specimen to analyze the fatigue life of the specimen. The fatigue life of axial textured specimens with the same or 
similar roughness was greater than that of circumferential textured specimens. Under the same texture direction, the lower the 
three- dimensional surface roughness was, the higher the fatigue life was. The fatigue life times of specimens were significantly 
correlated with Sa and Sq, Sz, Ssk, and Sku. For 18CrNiMo7-6 steel rotating bending fatigue specimens, machining grooves 
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验后，采用 487 MPa 的应力进行试验，以保证所有数

据的可靠性。为了得到不同粗糙度 Sa 水平和纹理方

向的旋转弯曲疲劳试样，采用砂纸对试样进行研磨，

得到不同粗糙度 Sa 水平和机械加工沟槽垂直（周向

纹理试样）及平行（轴向纹理试样）于疲劳应力的试

样。使用 NPFLEX 三维表面形貌测量系统对所有试

样进行三维形貌检测，采样区域面积为 2 mm×2 mm，

每个试样取 5 个测量点，去除最大值最小值后，取平

均值为测定值。所有试样采用相同加工工艺进行制

备。采用 ProtoLDR 高速 X 射线残余应力分析仪对抛

磨后试样进行残余应力检测，随机抽取 3 个试样，对

每个试样取 5 个测量点进行检测，去除最大值、最小

值后取均值，即为该试样表面残余应力测定值，可得

残余应力值为–317、–309、–322 MPa。由于试样加工

工艺的一致性，认为本批次试样残余应力都在–316 MPa。
本次试验共计 32 个试样，按纹理方向分，轴向纹理

16 个、周向纹理 16 个，按粗糙度水平分，在每个纹

理方向上分 4 个粗糙度水平。具体疲劳试样三维粗糙

度 Sa 见表 2。 
为了探究纹理方向及三维表面形貌参数表面  

均方根偏差 Sq、表面十点高度 Sz、表面偏斜度 Ssk、

和表面峭度 Sku 等对旋转弯曲疲劳寿命的影响情况，

采集 32 个试样的三维表面形貌参数，具体数值见   
表 3。 

 
表 2  疲劳试样 Sa 值 

Tab.2 Sa value of fatigue specimen 

Sample 
Number 

Texture 
direction 

Roughness 
level/μm 

Roughness 
of Sa/μm 

Sample  
Number 

Texture  
direction 

Roughness 
level/μm 

Roughness 
of Sa/μm 

1 0.090 17 0.099 
2 0.082 18 0.091 
3 0.083 19 0.091 
4 

Axial texture 0.090 

0.091 20 

Circumferential 
texture 0.090 

0.080 
5 0.200 21 0.236 
6 0.202 22 0.242 
7 0.158 23 0.256 
8 

Axial texture 0.200 

0.235 24 

Circumferential 
texture 0.200 

0.227 
9 0.490 25 0.517 

10 0.586 26 0.532 
11 0.564 27 0.515 
12 

Axial texture 0.600 

0.725 28 

Circumferential 
texture 0.600 

0.621 
13 1.15 29 1.060 
14 1.29 30 1.160 
15 1.10 31 0.877 
16 

Axial texture 1.100 

1.08 32 

Circumferential 
texture 1.100 

0.945 
 

表 3  疲劳试样三维表面形貌参数值 
Tab.3 Three-dimensional topography value of fatigue specimen 

Sample 
Number 

Texture 
direction Sq/μm Sz/μm Ssk Sku 

Sample 
Number

Texture 
direction Sq/μm Sz/μm Ssk Sku 

1 0.139 2.640 –0.364 11.589 17 0.141 2.691 –0.748 8.578
2 0.130 2.650 –0.169 13.483 18 0.133 3.791 –1.060 13.627
3 0.130 2.561 –0.208 12.996 19 0.136 3.492 –1.582 13.560
4 0.142 2.671 –0.178 11.178 20 0.117 3.044 –1.402 12.819
5 0.266 3.696 –0.314 4.802 21 0.321 5.397 –1.048 6.559
6 0.275 3.704 –0.425 5.358 22 0.323 5.332 –0.895 6.958
7 0.224 3.233 –0.191 6.046 23 0.334 4.393 –0.637 4.481
8 0.310 4.172 –0.298 4.614 24 0.300 4.041 –0.748 5.308
9 0.642 6.746 –0.629 4.282 25 0.679 9.905 –0.480 4.426

10 0.786 10.717 –1.198 6.884 26 0.698 9.050 –0.822 4.238
11 0.752 20.868 –0.353 10.772 27 0.677 9.079 –0.389 4.508
12 0.981 22.477 –0.875 7.913 28 0.824 11.361 –0.384 4.372
13 1.495 17.053 –0.263 3.848 29 1.380 25.509 –0.482 9.049
14 1.673 20.108 –0.322 4.364 30 1.527 22.092 –0.319 4.563
15 1.388 17.059 –0.319 3.909 31 1.126 15.779 –0.249 4.253
16 

Axial texture 

1.432 20.535 –0.229 5.564 32 

Circumfer
ential 

texture

1.229 22.554 –0.048 5.136
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2  Sa 及纹理方向对 18CrNiMo7-6 钢

旋转弯曲疲劳寿命的影响 

对 32 个疲劳试样在室温条件下采用四点加力方

式进行旋转弯曲疲劳试验，加载应力为 487 MPa，加 
载转速为 2000 r/min，应力比R=–1，得到 18CrNiMo7-6 
钢旋转弯曲疲劳寿命，见表 4。 
 

为了得到粗糙度 Sa 与纹理方向对 18CrNiMo7-6
钢旋转弯曲疲劳寿命的影响，结合表 2、表 4 可得粗
糙度 Sa 与 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命关系，
见表 5。 

由表 5 可得粗糙度 Sa 与 18CrNiMo7-6 钢旋转弯
曲疲劳寿命分布图，对图中数据进行幂函数拟合，并
计算相关性，如图 2 所示，图中 R 值代表相关系数。 

由图 2 可知，随着 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲 

表 4  18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命 
Tab.4 Rotating bending fatigue life of 18CrNiMo7-6 steel 

Sample 
number 

Texture 
direction 

Fatigue life 
(times) Logarithm fatigue life Sample 

number Texture direction Fatigue life  
(times) Logarithm fatigue life

1 89 012 4.949 17 13 831 4.141 
2 129 880 5.114 18 39 503 4.597 
3 94 582 4.976 19 34 783 4.541 
4 57 747 4.762 20 23 635 4.374 
5 * * 21 19 371 4.287 
6 67 027 4.826 22 16 264 4.211 
7 42 361 4.627 23 20 165 4.305 
8 32 821 4.516 24 * * 
9 21 295 4.328 25 16 073 4.206 

10 * * 26 14 691 4.167 
11 50 017 4.699 27 13 677 4.136 
12 39 354 4.595 28 * * 
13 17 969 4.255 29 13 600 4.134 
14 * * 30 12 367 4.092 
15 27 083 4.433 31 * * 
16 

Axial 
texture 

22 695 4.356 32 

Circumferential 
texture 

14 609 4.165 
Note: * means invalid sample, the life of invalid sample and the surface roughness are both not included in calculation 
 

表 5  粗糙度 Sa 与 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命关系 
Tab.5 Relationship between roughness Sa and 18CrNiMo7-6 steel rotating bending fatigue life 

Fatigue life 
Texture direction Roughness 

level/μm Test Data 
Mean Standard deviation

Roughness Sa/μm 0.09 0.082 0.083 0.091 0.087 0.004 
0.09 

Fatigue life (times) 89 012 129 880 94 582 57 747 92 805 25 598 
Roughness Sa/μm 0.2 0.202 0.158 0.235 0.198 0.031 

0.20 
Fatigue life (times) * 67 027 42 361 32 821 47 403 14 412 
Roughness Sa/μm 0.49 * 0.564 0.725 0.593 0.098 

0.59 
Fatigue life (times) 21 295 * 50 017 39 354 36 889 11 855 
Roughness Sa/μm 1.15 1.29 1.1 1.08 1.110 0.029 

Axial texture 

1.11 
Fatigue life (times) 17 969 * 27 083 22 695 22 582 3 721 
Roughness Sa/μm 0.099 0.091 0.091 0.08 0.090 0.007 

0.09 
Fatigue life (times) 13 831 39 503 34 783 23 635 27 938 9 976 
Roughness Sa/μm 0.236 0.242 0.256 0.227 0.244 0.008 

0.24 
Fatigue life (times) 19 371 16 264 20 165 * 18 600 1 683 
Roughness Sa/μm 0.517 0.532 0.515 * 0.521 0.008 

0.52 
Fatigue life (times) 16 073 14 691 13 677 * 14 814 982 
Roughness Sa/μm 1.06 1.16 0.877 0.945 1.055 0.088 

Circumferential 
texture 

1.06 
Fatigue life (times) 13 600 12 367 * 14 609 13 525 916 
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图 2  粗糙度 Sa 与 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命分布 
Fig.2 Distribution of roughness Sa and 18CrNiMo7-6  

steel rotating bending fatigue life 
 

劳试样粗糙度值 Sa 的降低，旋转弯曲疲劳寿命增加，

且具有轴向纹理试样的疲劳寿命明显高于周向纹理

疲劳试样。说明了拥有平行于疲劳应力的机械加工沟

槽比垂直于疲劳应力的机械加工沟槽具有更小的危 
害性。对数据点进行幂函数曲线拟合，可得不同纹理 
 

方向下粗糙度 Sa 与旋转弯曲疲劳寿命的相关性分别

达到 0.92 和 0.81，说明轴向纹理试样粗糙度 Sa 与旋

转弯曲疲劳寿命之间存在明显的幂相关关系。由幂函

数特点可推知，粗糙度无限接近于 0 时，旋转弯曲疲

劳寿命将增大。即在同一材料的条件下，降低零件表

面粗糙度 Sa 值能够有效增加零件疲劳寿命，并提升

零件疲劳极限应力水平。 
为了更加直观地描述粗糙度 Sa 与 18CrNiMo7-6

钢旋转弯曲疲劳寿命之间的关系，取同一粗糙度水平

下的疲劳试样粗糙度值 Sa 与疲劳寿命均值代表该粗

糙度 Sa 条件下的旋转弯曲疲劳寿命，并对疲劳寿命

进行置信度计算，可得 95%的置信度下粗糙度 Sa 与

18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命的关系见表 6。 
由表 6 可以得出，在 95%的置信度下，粗糙度

Sa 为 0.09 μm 的轴向纹理试样比 1.11 μm 的疲劳寿命

提高 3.11 倍；粗糙度 Sa 为 0.09 μm 的周向纹理试    
样比 1.06 μm 的疲劳寿命提高 1.07 倍；粗糙度 Sa 为   
0.09 μm的轴向纹理试样比周向纹理试样的疲劳寿命提高

2.32 倍。 

表 6  95%的置信度下粗糙度 Sa 与 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命的关系 
Tab.6 Relationship between roughness Sa and 18CrNiMo7-6 steel rotating bending fatigue life under 95% confidence 

Axial texture Circumferential texture 
Texture direction 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Roughness Sa/μm 0.09 0.20 0.59 1.11 0.09 0.24 0.52 1.06 

Fatigue life (times) 92 805 47 403 36 889 22 582 27 938 18 600 14 814 13 525 

 
由表 3 中各个试样的三维表面形貌参数值及表 4

中各个疲劳试样的疲劳寿命，可得不同三维表面形貌

参数与疲劳寿命的关系分布图，对图中有关数据进行

拟合并计算相关性，其结果如图 3—图 6 所示。 
表面均方根偏差 Sq 与二维参数 Rq 相对应，代表

了区域内采样点偏离基准平面的程度。表面十点高度

Sz 代表了评定区域内五个最大波峰和五个最大深谷 
 
 

 
 

图 3  表面均方根偏差 Sq 与 18CrNiMo7-6  
钢旋转弯曲疲劳寿命的关系 

Fig.3 Distribution of surface root mean square deviation Sq 
and 18CrNiMo7-6 steel rotational bending fatigue life 

的平均值之和。由图 3—图 6 可知，表面均方根偏差

Sq 和表面十点高度 Sz 与旋转弯曲疲劳寿命有明显的

幂相关关系。其中表面十点高度 Sz 与旋转弯曲疲劳

寿命的相关性最为显著，且随着表面十点高度的增

大，疲劳寿命下降[19]。这是由于随着 Sz 的增大，表

面最大纹痕越来越深，其抵抗疲劳破坏的能力越来越

差，零件的疲劳寿命越来越低。 
 

 
 

图 4  表面十点高度 Sz 与 18CrNiMo7-6  
钢旋转弯曲疲劳寿命的关系 

Fig.4 Distribution of surface ten-point height Sz and 
18CrNiMo7-6 steel rotational bending fatigue life 
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图 5  表面偏斜度 Ssk 与 18CrNiMo7-6 
钢旋转弯曲疲劳寿命的关系 

Fig.5 Distribution of surface skewness Ssk and  
18CrNiMo7-6 steel rotational bending fatigue life 

 

 
 

图 6  表面峭度 Sku 与 18CrNiMo7-6 
钢旋转弯曲疲劳寿命的关系 

Fig.6 Distribution of surface kurtosis Sku and  
18CrNiMo7-6 steel rotational bending fatigue life 

 
 

表面高度分布偏斜度 Ssk 是表征表面偏差不对称

度的量。当 Ssk=0 时，被测表面为高斯表面；当 Ssk＞0
时，代表被测表面波峰所占高度较多；当 Ssk＜0 时，

代表被测表面波谷所占高度较多，如图 7a 所示。由

图 5 可知，周向纹理试样疲劳寿命与 Ssk 无明显的线

性关系。对轴向纹理试样进行线性拟合时，遇到两个

奇异点改变了拟合线方向，使拟合线偏离了整体分布

区域。为了能够更加有效地说明表面偏斜度 Ssk 与

18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命的关系，去除轴向

纹理的两个奇异点后，可得如图 8 所示的修正表面偏

斜度 Ssk 与 18CrNiMo7-6 钢旋转弯曲疲劳寿命的关

系。由图 8 可知，轴向纹理试样 Ssk 与旋转弯曲疲劳

寿命相关程度不大，Ssk 对旋转弯曲疲劳寿命没有影

响。其原因是由于轴向纹理试样纹理分布方向为平行

于疲劳应力，在零件表面无法形成应力集中，表面沟

痕对疲劳寿命影响不大。在 Ssk 都小于 0 的情况下，

周向纹理试样 Ssk 与旋转弯曲疲劳寿命呈负相关。随

着 Ssk 的减小，疲劳寿命增加。这是由于 Ssk 越小，工

件表面波谷越宽，越不容易发生应力集中[20]，沟槽对

疲劳寿命的危害越小，进而零件越不容易发生疲劳断

裂。由以上分析可知，纹理方向垂直于疲劳应力方向

的试样的表面偏斜度 Ssk 对零件疲劳寿命具有负面影

响，纹理方向平行于疲劳应力方向的试样表面偏斜度

Ssk 对零件疲劳寿命影响不明显。 
 

 
 

图 7  不同偏态与峰态时表面形貌的区别 
Fig.7 Differences in surface topography between 

different skewness and kurtosis 
 

 
 

图 8  修正表面偏斜度 Ssk 与 18CrNiMo7-6 
钢旋转弯曲疲劳寿命的关系 

Fig.8 Distribution of corrected surface skewness Ssk and 
18CrNiMo7-6 steel rotating bending fatigue life 

 
表面峭度 Sku 是用来衡量表面高度尖锐程度的参

数量。当 Sku=3 时，被测表面为高斯表面；当 Sku＞3
时，代表被测表面波峰波谷尖锐；当 Sku＜3 时，代表

被测表面波峰波谷平缓，如图 7b 所示。由图 6 可知，

表面峭度 Sku 与零件疲劳寿命有较明显正相关关系，

即在 Sku＞3 的情况下，随着峭度值的增加，疲劳寿命

增加，也就是表面波峰波谷越尖锐，疲劳寿命越高。

通过分析发现，本次试验中所有试样 Ssk 都小于 0，
且所有试样 Sku 都大于 3。结合图 7a 中 Ssk<0 和图 7b
中 Sku>3 的形貌特征可以发现，本次试样中所有 Sku>3
的试样都具有 Ssk<0 的特征，即试样表面峭度的增加

主要是由于波峰尖锐程度的增加引起的，因而出现表

面峭度与疲劳寿命正相关的这种现象符合一般认知。 
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3  结论 

1）拥有平行于疲劳应力方向的机械加工沟槽比

垂直于疲劳应力方向的机械加工沟槽具有更小的危

害性。 
2）降低 18CrNiMo7-6 钢试样表面粗糙度能够有

效提高试样旋转弯曲疲劳寿命。 
3）纹理方向垂直于疲劳应力方向的试样，表面

偏斜度 Ssk 对零件疲劳寿命具有负面影响；纹理方向

平行于疲劳应力方向的试样，表面偏斜度 Ssk 对零件

疲劳寿命影响不明显。 
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