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喷丸强度对 316 不锈钢表面完整性 
及疲劳寿命的影响 

周文龙，吕成，李烨，何声馨 

（郑州大学 机械与动力工程学院，郑州 450001） 

摘  要：目的 阐明喷丸强度对 316 不锈钢疲劳寿命的影响机制。方法 不同喷丸强度处理的 316 不锈钢试

样经化学腐蚀后，利用光学显微镜观察其微观结构的变化。采用白光干涉仪、维氏显微硬度测量系统、X
射线应力分析仪等，分析喷丸处理前后 316 不锈钢试样的表面轮廓、表面粗糙度、显微硬度以及残余应力

等的变化。利用疲劳试验机测得喷丸处理前后 316 不锈钢试样的拉伸性能和疲劳寿命。结果 喷丸处理后，

试样表面粗糙度明显增加，随着喷丸强度的增大，表面粗糙度 Sa 由 0.04 μm 增至 6.73 μm。此外，喷丸处理

后，产生了从表层到材料基体的微结构梯度，随着喷丸强度的变化，表面变形层的厚度位于 110~290 μm 之

间。喷丸过程中产生了加工硬化现象，并且引入了一定深度的残余压应力层。随着喷丸强度的增大，喷丸

处理试样显微硬度的最大值由 356HV0.1 增至 435HV0.1，残余压应力的最大值由−633 MPa 增至−750 MPa。与

未喷丸试样相比，喷丸处理改善了材料的力学性能和疲劳特性，喷丸试样的塑性应变幅值降低，疲劳寿命

明显增加。结论 喷丸处理能够有效地改善 316 不锈钢的综合力学性能，增加其疲劳寿命。不同强度的喷丸

处理效果差异明显，在喷丸强度为 0.35 mmA 时，达到最优喷丸效果。 
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Effect of Shot Peening Intensity on Surface Integrity and  
Fatigue Life of 316 Stainless Steel 

ZHOU Wen-long, LYU Cheng, LI Ye, HO Hsinshen 

(School of Mechanical and Power Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to clarify the influence mechanism of shot peening intensity on fatigue life of 316 stainless steel. 
After chemical corrosion, the change of microstructure of 316 stainless steel subjected to shot peening with different intensity 
was observed by optical microscope. Then the changes in surface profile, surface roughness, microhardness and residual stress 
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before and after shot peening were analyzed by white light interferometer, digital vickers microhardness tester and X-ray 
residual stress analyzer respectively. The tensile properties and fatigue life before and after shot peening were also measured by 
fatigue testing machine. After shot peening, the surface roughness of the specimens increased obviously and Sa value increased 
from 0.04 μm to 6.73 μm with the increase of peening intensity. In addition, shot peening produced a microstructural gradient 
from the near surface region to the bulk material with the total thickness of the near surface deformed layer lying between 110 
μm and 290 μm, which was dependable on the peening intensity. During shot peening, work hardening occurred and a certain 
depth of residual compressive stress layer was introduced. By increasing the peening intensity, the maximum microhardness and 
compressive residual stress augmented from 356HV0.1 to 435HV0.1 and from −633 MPa to −750 MPa, respectively. Compared 
with the un-peened specimens, shot peening improved the behavior and properties of the peened specimens. The plastic strain 
amplitude was decreased, but the fatigue lifetime of peened specimens was increased. Shot peening can effectively improve the 
comprehensive mechanical properties of 316 stainless steel and increase its fatigue life. The effect of shot peening with different 
intensity is obviously different. When the shot peening intensity is 0.35 mmA, the best shot peening effect is achieved. 
KEY WORDS: 316 stainless steel; almen intensity; surface integrity; tensile property; fatigue life 

金属材料在交变载荷的作用下易产生损伤，造成
高、低周疲劳破坏[1]。316 奥氏体不锈钢具有良好的
耐蚀性及高温强度，广泛应用于化学、海水、肥料生
产等环境恶劣的生产设备中。但是 316 不锈钢的硬度
低、耐磨性差及疲劳强度低等一系列因素，限制了其
在工业生产中的进一步发展。 

工业生产中通常使用表面强化技术来改善材料
的疲劳性能，常见的表面强化技术有表面机械研磨处
理、滚压及喷丸等[2-6]。喷丸强化处理原理简单，操
作方便简洁，近些年来发展较为成熟。目前，对不锈
钢的喷丸强化处理已经有了较多的研究。喷丸处理能
够在材料表层引入一定厚度的变质层，并在表层产生
加工硬化，形成一定厚度的硬化层，提高材料的耐磨
性能。经喷丸处理后，材料表层产生的强化层与心部
的基体材料形成了硬韧结合的结构，改善了材料的综
合力学性能，提高了材料的疲劳极限[7]。此外，喷丸
处理后，材料表层留下了一定厚度的残余压应力层。
这些因素都不同程度地改善了材料的疲劳性能，提高
了材料的疲劳寿命[8-10]。材料经过喷丸处理后，表面
粗糙度会明显增加，当喷丸强度或者覆盖率过大时，
表面会出现微裂纹或者脱层等表面损伤，严重影响材
料的疲劳寿命[2,11]。不同的喷丸参数（如强度、弹丸
的速度、覆盖率等）对喷丸处理后材料的表面完整性
及疲劳性能的影响效果不同，存在一组最佳喷丸参数
使喷丸效果最优[8,12-13]。 

本文主要研究了不同喷丸强度对 316 奥氏体不
锈钢表面完整性及疲劳寿命的影响。通过分析不同喷
丸强度下试样表面完整性的变化，并结合其拉伸性能
和循环塑性应变幅值的变化规律，揭示喷丸强度对
316 不锈钢疲劳寿命的影响机理，同时得到 316 不锈
钢最佳喷丸强度，为其工业应用提供理论依据。 

1  试验 

试验采用材料为 316 不锈钢，其微观组织为奥氏

体，面心立方结构，其化学元素种类及含量（以质量

分数计）为：C 0.08%，Si 0.52%，Mn 1.14%，S 0.001%，

P 0.03%，Cr 16.51%，Ni 10.16%，Cu 0.07%，N 0.05%，

Mo 2.05%，Fe 余量。原始晶粒平均尺寸为 25 μm。

测得材料喷丸处理前的屈服强度和抗拉强度分别为

277 MPa 和 634 MPa，伸长率为 61.1%，维氏硬度为

197HV0.1。疲劳试样参照标准 ISO 12106: 2003 制备，

具体外形尺寸如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  疲劳试样外形尺寸图 
Fig.1 Size of fatigue specimens 

 
喷丸处理在气动式压缩空气喷丸设备上进行，弹

丸为铸钢丸，硬度为 48~52HRC，用 A 型 Almen 试

片的弧高值表征喷丸强度。为了获得不同的喷丸强

度，在处理过程中使用相同的覆盖率、丸粒直径和不

同的气压。喷丸处理时，喷丸角度为 90°，喷丸两次

以保证覆盖率为 200%。试样喷丸的具体参数如表 1
所示。 

 

表 1  喷丸处理参数 
Tab.1 Shot peening parameters 

Variant Shot  
diameter/mm

Almen 
intensity/mmA Coverage/% 

SP 0 — — — 
SP 1 0.6 0.27 200 
SP 2 0.6 0.35 200 
SP 3 0.6 0.37 200 
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拉伸试验在 MTS 轴向疲劳试验机上于室温下进

行，试验采用应变控制，应变速率为 5×10−4。拉-拉
疲劳试验在 MTS 拉扭疲劳试验机上于室温下进行，

采用应变控制，采用的总应变为 0.7%，应变比 R=0.1，
加载频率为 0.1 Hz。疲劳试验过程中，应力幅值降低

到最大应力幅值的 70%时，视为疲劳失效。 
采用白光干涉仪测量不同喷丸强度处理后试样

的表面粗糙度，选择测量的区域为 0.8 mm×0.8 mm。

微结构主要观察变质层的显微结构，进行化学腐蚀处

理后，在光学显微镜下观察，化学腐蚀采用的腐蚀液

为盐酸∶硝酸∶酒精=2∶1∶2，腐蚀时间为 30 s。沿

深度方向的显微硬度的测量采用维氏显微硬度计，载

荷 0.1 kg，保荷时间 10 s，为了减小试验误差，硬度

数值采用多次测量的平均值。残余应力采用 Mn-Kr
辐射和奥氏体{311}晶面 X 射线应力分析仪（LXRD，

Proto，Canada）测量，由于 X 射线在试样中的穿透

能力有限，大约只有十几微米，故只能探测试样的表

层应力，这种表层应力分布可视为二维应力状态。本

次残余应力测量方法为 2sin  法，管电压为 30 kV，

电流为 25 A，其二维平面应力  可用式(1)表示[14]。

为了研究残余应力沿深度方向的变化特征，试样采用

电化学剥层的方式进行腐蚀处理，采用的腐蚀液为饱

和氯化钠溶液。 
2

0={[ / 2(1 )]cot ( /180) (2 ) / }sinE           (1) 
式中： E 和 分别是材料的弹性模量和泊松比，

0 为无应力状态下的布拉格角， 为衍射晶面方位

角， 2 为不同 角度下测量的方位角。 

2  结果与讨论 

2.1  表面完整性 

2.1.1  表面轮廓及表面粗糙度 

不同喷丸强度下，316 不锈钢的表面轮廓曲线如

图 2a 所示。喷丸处理过程中，表面因丸粒撞击产生

弹坑，发生塑性变形，表面轮廓曲线呈现上下波动的

特点。表面粗糙度的变化如 2b 所示，其中 Sa 选定区

域内各点高度绝对值的算术平均值[15]。由图 2a 可以

看出，喷丸处理后，试样表面起伏程度明显增加。由

于丸粒撞击试样表面的速度和能量随着喷丸强度的增

大而增大，在总体趋势上，试样表面产生的弹坑尺寸

也随之增大[16]。喷丸处理后，试样 SP 2 的表面起伏

程度最小，并且弹坑底部较为平缓。试样 SP 3 相对试

样 SP 1 起伏程度增加，弹坑底部变的尖锐。由图 2b
可知，随着喷丸强度的增大，试样表面粗糙度 Sa 先增

加、后减小、再继续增加，存在一个最小值，即试样

SP 2 的表面粗糙度值最小，为 5.29 μm。粗糙度的增

大使材料表面的应力集中效应明显增强，加快了疲劳

裂纹的萌生，这在一定程度上阻碍了疲劳寿命的提高。 

 
 

图 2  不同喷丸强度下 316 不锈钢的表面轮廓及表面粗糙度 
Fig.2 Surface profile (a) and surface roughness Sa (b) of 316 
stainless steel after shot peening under different Almen intensity 

 
2.1.2  微结构 

经不同强度喷丸处理后的 316 不锈钢试样的微

结构如图 3 所示。在喷丸处理过程中，材料表层因丸

粒的撞击，发生塑性变形，表层组织产生大量位错和

滑移带，位错密度增加。位错的运动以及滑移带聚集

和交织，不断切割粗大晶粒，形成新的晶界，表层晶

粒得到细化[9]。因微结构观察采用的是光学显微镜，

所以并不能观察到纳米级别晶粒，但是能明显观察到

晶粒细化层的存在。有相关研究表明[17]，喷丸处理可

以在材料表层形成一定厚度的纳米晶粒层。由图 3 可

知，随着喷丸强度的增加，晶粒细化层的厚度增大。

这是因为喷丸过程中，当最外层的晶粒尺寸减小到一

定程度，且位错增殖和湮灭的速度相同时，晶粒尺寸

将不再发生变化，趋于一个稳定值[5]。此时随着丸粒

的继续撞击，材料最外层将不再发生晶粒尺寸的变

化，丸粒携带的能量将向材料内层传递，致使内层材

料发生塑性变形，形成梯度结构。随着喷丸强度的增

加，系统的总能量增大，丸粒速度增大，丸粒动能与

材料应变能的转化率提高，总的应变能增大[18]，材料

塑性变形将加剧，塑性变形层的厚度增加，所以晶粒

细化层的厚度将同时增加。 
从图 3 可以看出，由于强烈塑性变形，在光学显

微镜下很难观察到表层组织晶界。喷丸处理后，试样 
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图 3  不同喷丸强度下 316 不锈钢微结构 
Fig.3 Microstructure of 316 stainless steel after shot peening under different Almen intensity 

 
的微结构大致可分为 3 个区：晶粒细化区Ⅰ、过渡区

Ⅱ、未影响区Ⅲ。由图 3 可知，随着喷丸强度的增大，

晶粒细化层和过渡层的厚度均增加，即塑性变形层的

厚度随喷丸强度的增大而增加。其中试样 SP 3 的塑

性变形层厚度最大，约为 290 μm；试样 SP 1 的塑性

变形层厚度最小，约为 110 μm。此外，喷丸处理后，

表层的部分晶粒中产生了大量的滑移带，随着喷丸强

度的增大，滑移带的数量增加，并且变得更加明显，

部分晶粒中出现交叉滑移。喷丸处理引起变质层内的

位错密度增加，滑移带的数量增多，增加了可动位错

在晶粒内移动的阻力，阻碍了位错在交变载荷下的往

复滑移，延缓了裂纹在变质层内的萌生和扩展，这在

一定程度上延长了疲劳寿命。 

2.1.3  显微硬度 

喷丸强度对 316 不锈钢试样显微硬度的影响如

图 4a 所示。由图可知，喷丸试样相对于未喷丸试样

的显微硬度都有明显的增加，尤其在试样的表层。喷

丸试样的硬度值从表层到心部逐渐减小，最终稳定在

200HV0.1 附近。由图 4a 可以观察到，在同一深度下，

试样的显微硬度随着喷丸强度的增加而增大，试样

SP 3 的显微硬度最大，为 435HV0.1，达到基体显微硬

度的 2 倍以上。硬化层的厚度也随着喷丸强度的增加

而增大，试样 SP 1 的硬化层厚度约为 300 μm，试样

SP 2 和 SP 3 的硬化层厚度增大到约 450 μm。单相材

料经喷丸处理后显微硬度增加，除组织结构强化的原

因外，与残余压应力绝对值也存在正相关关系[14]。由

图 3、图 4b 可知，喷丸过程中，材料最外层组织结

构强化程度和残余应力最大值均随着喷丸强度的增

加而增大，所以显微硬度也将随着喷丸强度的增加而

增大。图 4a 显示出试样 SP 2 和试样 SP 3 的硬化层厚

度相差不大，这种现象产生的原因是喷丸处理后，试

样 SP 2 的残余应力在深度为 350 µm 之后明显高于试

样 SP 3，所以试样 SP 2 的硬化层厚度受残余应力的

影响将会有所增加。此外有研究表明[19]，材料的疲劳

强度与维氏硬度成正相关关系，所以试样表层硬度的

增加有益于延长疲劳寿命。 
 

 
 

图 4  不同喷丸强度下试样的显微硬度和残余压应力沿深

度方向的变化 
Fig.4 Microhardness (a) and residual stress distributions as a 
function of depth from the surface to the bulk (b) under different 
shot peening strength 

 
2.1.4  残余应力 

不同喷丸强度下残余应力随深度的变化如图 4b
所示。喷丸试样的残余应力随着深度的变化，都呈现
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先增大、后减小的特点。喷丸过程中，由于丸粒的撞

击，试样表层材料产生塑性变形，心部材料发生弹性

变形，当喷丸处理结束后，心部材料有恢复到原状态

的趋势，继而对表层材料产生约束，产生残余压应力
[20]。表层残余应力可由表面残余应力值、应力影响深

度、残余应力峰值和应力峰值深度四个特征值表示。 
由图 4b 可知，喷丸处理后，试样 SP 1 表面的残

余压应力值为−487 MPa，而 SP 3 的表面残余压应力

值为−475 MPa，表面的残余压应力值并不随着喷丸

强度的增加而进一步增大。产生这种现象的原因是，

随着喷丸强度的增加，材料表层的塑性变形加剧，材

料表面将会产生损伤。由图 2b 可知，试样 SP 3 的表

面粗糙度明显高于试样 SP 1 和 SP 2，并且从图 3 试

样 SP 3 的微结构中可以观察到，试样表层有微裂纹

的产生。这些裂纹会使其周围残余应力得到释放，导

致表面残余应力降低[13]，并且有研究表明，材料表面

的残余应力会随着喷丸强度的增加而降低[21]。在残余

应力的影响深度方面，试样 SP 1（约 350 μm）和试

样 SP 3（约 400 μm）的影响深度均小于试样 SP 2（约

450 μm）。在残余应力峰值方面，试样 SP 3 的残余应

力峰值可达−750 MPa，而试样 SP 2 的残余应力峰值

为−720 MPa，试样 SP 1 的残余应力峰值为−650 MPa，
残余应力峰值随喷丸强度的增大而增大。从残余应力

峰值存在的位置来看，每种喷丸强度的试样峰值产生

的位置均在 30~50 μm 之间。 
残余压应力的提高，可以明显地增加试样的疲劳

寿命。在交变载荷的作用下，试样变质层内的残余压

应力可以抵消一部分拉应力，显著降低有效拉应力水

平，提高材料的疲劳极限。即使试样表层萌生出疲劳

裂纹，只要裂纹还处于应力影响深度范围内，喷丸引

入的残余压应力与外部载荷在裂纹尖端处产生的拉

伸应力叠加后，将延缓疲劳裂纹的扩展[9]，从而增加

试样的疲劳寿命。 

2.1.5  拉伸性能 

不同喷丸强度下，316 不锈钢试样应力-应变曲线

和屈服强度的变化如图 5 所示。由图 5b 可知，随着

喷丸强度的增加，材料的屈服强度和抗拉强度均增

加，伸长率减小。相比于未喷丸的试样，试样 SP 1、
SP 2、SP 3 的屈服强度分别增加了 6.6%、12.8%、

14.5%，抗拉强度分别增加了 0.5%、7.6%、8.6%。可

知喷丸处理提高材料的屈服强度的效果更加显著。试

样经过喷丸处理后，材料的晶粒细化层很薄，相对试

样的厚度而言，所占的比例很小，并不改变试样心部

材料的微结构形态。当材料在屈服段之后继续拉伸

时，心部材料的应变硬化将起主导作用，故而喷丸处

理对提高材料的屈服强度的效果较为明显。喷丸处理

后的试样表层位错密度增加，发生加工硬化，在之后

的拉伸过程中，会因预先的加工硬化，导致试样的伸

长率降低。喷丸处理在试样表层引入了强化层，提高

了试样的屈服强度，试样心部保留了原始材料良好的

塑性，使得试样表层与心部形成硬韧结合，提高了试

样的综合力学性能。同时，大量的研究结果[22]指出，

屈服强度低的材料容易在疲劳过程中过早地出现滑

移带，并在驻留滑移带或滑移带挤出/挤入处萌生疲

劳裂纹，提高材料的屈服强度，有利于改善材料的抗

疲劳性能。 
 

 
 

图 5  不同喷丸强度下 316 不锈钢的应力-应变曲线和屈服

强度、抗拉强度以及伸长率的变化 
Fig.5 Stress-strain curve (a) and variation of yield stress, 
ultimate tensile stress and elongation of 316 stainless steel (b) 
under different shot peening intensity  
 

2.2  疲劳分析 

2.2.1  疲劳寿命 

经过不同喷丸强度处理的试样疲劳寿命如图 6
所示。研究表明[23]，低周疲劳寿命的散布范围较小，

其分散率约为 0.7~1.4，所以每种喷丸处理参数下做

了一组疲劳试验。由图 6 可以得出，试样 SP 1 的疲

劳寿命为 13 200 周期，相对于未喷丸试样 SP 0 的疲

劳寿命增加了 13.79%；试样 SP 2的疲劳寿命为 18 800
周期，相对于未喷丸试样 SP 0 的疲劳寿命增加了

62.07%；试样 SP 3 的疲劳寿命为 16 500 周期，相对

于未喷丸试样 SP 0 的疲劳寿命增加了 42.24%。随着

喷丸强度的增加，试样的疲劳寿命呈现先增加、后减

小的趋势，所以喷丸处理过程中并不是喷丸强度越大
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越好，而是存在一个最适宜的喷丸强度值。 
 

 
 

图 6  不同喷丸强度下 316 不锈钢试样的疲劳寿命 
Fig.6 Fatigue life of 316 stainless steel under different shot 
peening intensity  
 

试样的疲劳寿命是表面粗糙度、微结构、显微硬

度以及残余应力等综合作用的结果，其中最主要的影

响因素是微结构和残余应力。由图 6 可知，试样 SP 2
的寿命明显高于试样 SP 3。从图 2a 可以看出，试样

SP 2 表面的起伏程度明显小于试样 SP 3，且表面弹坑

底部更加平坦，这在一定程度上减小了应力集中，延

缓了裂纹萌生，延长了试样的裂纹萌生寿命。从微结

构方面来讲，试样 SP 2 与试样 SP 3 的变质层厚度相

差不大，但是由图 3 可知，试样 SP 3 的表面有微裂

纹产生，应力集中效应增强，导致疲劳裂纹极易在此

处提前萌生，使疲劳寿命降低。此外，疲劳寿命还和

试样的延性以及疲劳损伤过程中的延性耗竭有关。疲

劳过程中总应变幅值由弹性应变幅值和塑性应变幅

值两部分组成，较高的屈服强度意味着弹性应变幅值

较大，同时代表着较高的延性水平，与此相反，塑性

应变幅值变小。由图 5b、图 7 可知，喷丸处理后，

试样的屈服强度有增大的趋势，而试样的循环塑性应

变幅值明显降低。事实上，喷丸试样的延性变化与变

质层厚度有关。喷丸处理后，喷丸试样的表层引入了

明显的变质层，试样的屈服强度增加，延性同时提高，

试样的疲劳寿命更长。 

2.2.2  循环塑性应变幅值 

不同喷丸强度下，316 不锈钢试样循环塑性应变

幅值随疲劳寿命的变化如图 7 所示。由图 7 可知，所

有试样的循环塑性应变幅值随寿命的变化，都呈现着

先减小、后增大的趋势。相比于未喷丸的试样，喷丸

处理后的试样循环塑性应变幅值明显降低。随着喷丸

强度的增加，每类试样的循环塑性应变幅值整体上呈

现着先增大、后减小的趋势。循环塑性应变幅值的变

化与疲劳过程中位错密度的变化有直接的联系。循环

变形初期，位错增殖加剧，位错密度增加，出现位错

堆积现象。随着位错密度的增加，可动位错移动的阻

力变大、距离减小，塑性应变随之下降。随着循环变

形的进行，当位错湮灭的速度高于位错增殖的速度

时，位错密度降低，可动位错移动的阻力减小、距离

增加，塑性应变随之增加[24-25]。由图 7 还可知，喷丸

处理后，试样的循环塑性应变幅值明显低于未喷丸试

样。这是因为喷丸处理后，试样变质层内产生了大量

的位错，致使位错密度高于未喷丸试样，可动位错移

动的阻力增加，喷丸试样的塑性变形能力降低。试样

SP 3 的循环塑性应变幅值整体上高于试样 SP 2，出现

这种现象的原因与材料表面存在的初期损伤有关。图

3 中可以明显地看到，试样 SP 3 表面因过度喷丸而产

生了微裂纹，致使试样 SP 3 应力集中效应增强。在

循环变形初期，裂纹附近的残余应力将迅速释放，致

使可动位错移动的阻力降低，塑性变形能力增强。通

过分析图 4b 可知，试样 SP 2 的残余应力影响层深度

大于试样 SP 3，并且深度在 350 μm 之后，试样 SP 2
的残余应力值明显高于试样 SP 3，这使得试样 SP 2
总体的位错移动阻力变大，塑性变形能力降低。此外，

通过分析循环塑性应变幅值的变化发现，试样存在循

环硬化/软化现象。 
 

 
 

图 7  不同喷丸强度下循环塑性应变幅值随疲劳寿命的变化 
Fig.7 Variation of cyclic plastic strain amplitude with fatigue 
life under different shot peening intensity 
 
2.2.3  断口分析 

不同喷丸强度下，316 不锈钢试样的疲劳断口如

图 8 所示。在低周疲劳过程中，随着循环周期的增加，

材料出现损伤，当损伤累积到一定程度后，通常以疲

劳裂纹的形式显现出来，当裂纹扩展到一定程度，就

会发生快速断裂，最终失效。从图 8a 中可以看出，

喷丸与未喷丸试样的疲劳断口均大致可以分为 3 个

区：裂纹源区Ⅰ、裂纹扩展区Ⅱ、瞬断区Ⅲ。每个试

样均具有多个疲劳源点，且存在明显的疲劳一次台

阶，显现出典型的低周疲劳断裂特征[26]。由图 8b 可

知，疲劳源区因疲劳过程中反复张开和闭合的磨损，

变得更加平整。试样喷丸后，因表层引入了梯度结构，

疲劳裂纹萌生于次表层，并且疲劳过程中，试样受不

均匀应力的影响，致使疲劳源区平整程度稍差于未喷

丸试样。在裂纹扩展区，未喷丸试样因疲劳过程中受

力较为均匀，形成了垂直于裂纹扩展方向的波浪形纹 
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图 8  不同喷丸强度下的疲劳断口 
Fig.8 Fatigue fracture under different shot peening intensity: a) full view of fracture; b) SEM morphology 
 
路。喷丸后，试样因受梯度结构的影响，形成了平行

于疲劳裂纹扩展方向的条状波浪纹路。此外，喷丸试

样还因受力不均的影响，形成了细小的弯曲疲劳辉

纹，这延长了裂纹扩展的途径，延缓了疲劳裂纹的扩

展。在疲劳瞬断区可以明显地观察到，未喷丸试样的

瞬断区收缩率高于喷丸试样，这是喷丸后材料的韧性

提高引起的。 

3  结论 

1）316 不锈钢试样喷丸处理后的表面粗糙度增

至 5~7 μm，在喷丸强度为 0.35 mmA 时，粗糙度 Sa

值最小，为 5.29 μm。表层晶粒发生变形、细化，表

面塑性变形层的厚度随着喷丸强度的增大而增加，在

喷丸强度为 0.37 mmA 时最厚，约为 290 μm。表层发

生加工硬化，显微硬度值随着喷丸强度的增加而增

大，最大的显微硬度为 435HV0.1，约为基体材料的

2.2 倍。同时在表层引入了厚度为 300~450 μm 不等的

残余压应力层，最大的残余应力为−750 MPa。 
2）喷丸处理改善了 316 不锈钢试样的综合力学

性能。试样的屈服强度和抗拉强度均随着喷丸强度的

增大而增加，伸长率随着喷丸强度的增大而略有降低。 
3）相比于未喷丸试样，喷丸处理后试样的疲劳

寿命均有明显的提高。喷丸试样的疲劳寿命随着喷丸

强度的增加，先增大后减小，在喷丸强度为 0.35 mmA
时，疲劳寿命最高，为 18 800 周期，相比于未喷丸

试样提高了 62.07%。 
4）相比于未喷丸试样，喷丸处理后，试样的循

环塑性应变幅值明显降低，并且随着喷丸强度的增

大，呈现先增加、后减小的趋势。在循环加载过程中，

喷丸试样和未喷丸试样都存在明显的循环硬化与循

环软化现象。 
5）喷丸强度通过改变表面完整性的有益因素 

（变质层、残余应力和表层硬化）及有害因素（表面

粗糙、表面损伤），影响试样的疲劳寿命。通过综合

分析不同喷丸强度下的表面完整性以及疲劳寿命的

变化发现，在喷丸强度为 0.35 mmA 时，得到最优的

喷丸强化效果。 
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