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300M钢表面喷丸强化工艺应用研究
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摘摇 要: 目的摇 对比和研究 300M钢的铸钢丸和陶瓷丸喷丸强化后的效果,选择合适的 300M 钢喷丸强
化工艺。 方法摇 采用铸钢弹丸和陶瓷弹丸以不同喷丸强度对 300M 钢表面进行喷丸强化,研究对 300M
钢表面粗糙度、表面残余压应力及疲劳寿命的影响。 结果摇 随着喷丸强度的增大,300M钢表面粗糙度增
大,但在相同或相当的喷丸强度下,采用陶瓷弹丸喷丸强化可获得更小的表面粗糙度;试样表面残余压应
力均为先增大后减小,分别在喷丸强度为 0. 25A 和 0. 2A 时达到最大值。 在大应力水平试验条件下,两
种弹丸不同喷丸强度下的 300M钢中值疲劳寿命增益均不明显;在小应力水平试验条件下,两种弹丸不
同喷丸强度下的 300M钢中值疲劳寿命增益差异显著,铸钢弹丸喷丸强化最大值达到 22,陶瓷弹丸喷丸
强化最大值达到 38。 结论摇 铸钢丸和陶瓷丸喷丸均可以提高 300M钢的疲劳寿命。 相对于铸钢丸喷丸,
300M钢的陶瓷丸喷丸后的粗糙度水平更低,疲劳寿命更长。
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Application Research of Shot Peening Process on 300M Steel Surface
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ABSTRACT: Objective To compare and study the performance results of 300M steel after ceramic shot and cast steel shot peening
and obtain the proper shot peening process of 300M steel. Methods 300M steel was shot peened by cast steel shot and ceramic shot
at different intensities. The surface roughness, surface residual stress and fatigue life of 300M steel shot peened by two different
shot methods were tested and researched. Results The surface roughness of 300M increased after shot peening by both ceramic shot
and cast steel shot, but lower roughness value was achieved by ceramic shot peening under the same condition of shot peening in鄄
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tensity. The surface residual compressed stress first increased and then decreased with the increase of shot peening intensity by ce鄄
ramic shot peening or cast steel shot peening. When the cast steel shot peening intensity was 0. 25A, the residual stress of the sur鄄
face reached the maximum. For ceramic shot peening, the residual stress of the surface reached the maximum when the intensity
was 0. 2A. Under the condition of large stress level test, the median fatigue life gain of the sample with different shot peening inten鄄
sity of two kinds of shot was not obvious. However, under low stress level test conditions, median fatigue life gain was significantly
different with different shot peening intensity of two kinds of shot, with the maximum value reaching 22 (steel shot peening) and 38
(ceramic shot peening), respectively. Conclusion The fatigue life could be increased by both cast steel shot peening and ceramic
shot peening, but the 300M steel processed by ceramic shot peening had lower roughness level and longer fatigue life.
KEY WORDS: ceramic shot; surface roughness; residual stress; median fatigue life gain

摇 摇 300M钢具有高强度、高断裂韧度和很好的塑性
及抗应力腐蚀开裂等优良性能

[1],因而在国内外得到
广泛的关注,倍受设计师和工程师的青睐,在航空工
业领域广泛应用于飞机主要承力构件,如飞机起落
架、发动机的轴、螺栓等。 这些零件往往由于疲劳断
裂而失效,造成疲劳破坏时,循环交变应力中的最高
应力一般远低于静载荷下材料的强度极限,有时也低
于屈服极限,甚至低于材料的弹性极限。 疲劳破坏通
常表现为突然断裂,断裂前无显著变形,无法预察损
坏迹象,容易产生大的灾难。 因此研究 300M 钢表面
喷丸强化工艺具有十分重要的意义

[2—3]。
喷丸强化使金属材料表面应力集中得到缓和,提

高零件表面的残余压应力水平。 在航空航天工业中,
喷丸强化可以用来改善零件的抗疲劳性能和提高其

微动疲劳抗力,提高零部件的表面完整性、可靠性和
持久性

[4—6]。 300M钢理论上存在一个效果最好的喷
丸强度,如果和该喷丸强度相差较多,则不能获得最
佳的表面强化效果

[7—11]。 喷丸强度并非越大越好,如
果喷丸强度过大,表面残余应力反而会降低,表面粗
糙度过度增大,引起零件表面应力集中,从而降低疲
劳寿命和疲劳强度

[12—14]。 目前为止,国内大多采用
铸钢弹丸、玻璃弹丸、钢丝弹丸等喷丸介质对金属零
件进行喷丸强化;陶瓷弹丸喷丸强化工艺,由于具有
较多优点,在国外越来越被重视,但在国内仍处在起
步阶段,实际应用较少[7—11]。 因此,本文采用铸钢弹
丸和陶瓷弹丸以不同喷丸强度对 300M 钢表面进行
喷丸强化,对比研究其对试样表面粗糙度、疲劳寿命
等的影响,以掌握其规律,为喷丸强化工艺在选择弹
丸介质、工艺参数等方面提供指导。

1摇 试验

试验材料为 300M 钢,其化学成分(以质量分数
计)为:C 0. 38% ,Mn 0. 89% ,Si 1. 67% ,Cr 0. 91% ,

Ni 1. 98% ,Mo 0. 42% ,S 0. 0018% ,P 0. 0059 % ,V
0. 076% ,Fe 余量。 试样为直径为 7. 5 mm 的光滑旋
转弯曲疲劳试样,经锻造后进行最终热处理,其力学
性能为:抗拉强度 1960 MPa,屈服强度 1670 MPa。 热
处理工艺为:淬火(870 益、90 min 油冷) +两次回火
(每次 300 益、270 min)。

用轮廓仪测定试样表面粗糙度。 用 XStress鄄3000
型 X射线衍射残余应力测定仪测定不同喷丸工艺表
面残余应力。 在旋转弯曲疲劳试样机上进行疲劳试
验,应力比及应力水平分别为 R = -1 和 滓max = 1150
MPa、滓min =1000 MPa。

用铸钢弹丸和陶瓷弹丸分别以不同的喷丸强度

对 300M钢试样表面进行喷丸强化,共 8 种工艺,见表
1。

表 1摇 试样表面喷丸强化工艺
Tab. 1 Shot peening processes of the specimen surface
序号 弹丸种类 弹丸规格 喷丸强度 覆盖率 / %
一

二 铸钢弹丸 ASH230 0. 18A 100
三 铸钢弹丸 ASH230 0. 25A 100
四 铸钢弹丸 ASH230 0. 36A 100
五 铸钢弹丸 ASH230 0. 46A 100
六 陶瓷弹丸 Z425 0. 10A 100
七 陶瓷弹丸 Z425 0. 20A 100
八 陶瓷弹丸 Z425 0. 30A 100

注:工艺一表示未喷丸。

2摇 结果和讨论

2. 1摇 对表面粗糙度的影响
摇 摇 喷丸工艺对 300M钢表面粗糙度的影响如图 1 所
示,未喷丸试样表面的粗糙度值为 0. 9 滋m。 无论是
铸钢弹丸还是陶瓷弹丸,试样表面的粗糙度值随着喷
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丸强度的增加呈增大趋势,但变化的程度不同。 以未
喷丸试样表面粗糙度值为基准,计算喷丸后试样表面
的粗糙度增加值如图 2 示。 用铸钢弹丸进行喷丸强
化时,试样表面粗糙度值随喷丸强度的增大而显著增
大;用陶瓷弹丸进行喷丸强化时,试样表面粗糙度值
则先减小而后增大,且喷丸强度为 0. 1~ 0. 2A,试样表
面粗糙度值均不超过 1. 0 滋m。 因此,对于既要进行
喷丸强化,又要求表面光度高的 300M 钢零件,应推
荐选用陶瓷弹丸进行喷丸。

图 1摇 300M钢表面粗糙度值
Fig. 1 Surface roughness of 300M steel

图 2摇 300M钢表面粗糙度值的变化
Fig. 2 The change of roughness value of 300M steel before and

after shot peening
2. 2摇 对表面残余应力的影响

图 3 为喷丸工艺对 300M 钢表面残余应力值影
响。 由图可知,未喷丸试样表面残余应力为压应力分
布,应力值较小,主要为加工刀具挤压及切削热引起。
喷丸强化后残余压应力值大幅度提高,平均残余压应
力绝对值均在 650 MPa 以上。 对于铸钢弹丸和陶瓷
弹丸喷丸强化,300M 钢表面残余压应力值均呈现先
增大后降低的趋势,并在喷丸强度为 0. 25A 和 0. 2A
时,分别达到最大值为 790 MPa和 830 MPa,当喷丸强
度较小时,喷丸强化层累积的塑性变形量较小,因此
残余应力值较低;当增大喷丸强度,表面残余压应力
值随着增大达到一定的饱和值继续增大喷丸强度,由

于赫兹应力的作用,最大应力区转移至表面以下某一
位置,表面残余压应力值则随之降低。 因此,当需要
较大表面残余压应力时,选择喷丸工艺应注意不能一
味追求大的喷丸强度,而应该选择合适的喷丸工艺参
数。

图 3摇 300M钢表面残余应力值
Fig. 3 The residual stress of 300M steel

2. 3摇 对疲劳寿命的影响

在大应力水平下(滓max = 1150 MPa)测定试样的
疲劳寿命结果如图 4 所示,试样喷丸强化后,中值疲
劳寿命均得到提高。 随着喷丸强度的增加,陶瓷弹丸
喷丸强化试样的中值疲劳寿命也增大,而铸钢弹丸喷
丸强化试样的中值疲劳寿命变化不明显。 未喷丸试
样中值疲劳寿命约为 2伊104 周次,铸钢弹丸和陶瓷弹
丸喷丸强化试样中值疲劳寿命最大值分别为 4. 7 伊
104 周次和 7. 2伊104 周次。

图 4摇 大应力水平下 300M钢试样的中值疲劳寿命
Fig. 4 Median fatigue life of 300M steel specimen under high

stress level

图 5 为小应力水平下(滓min =1000 MPa)试样中值
疲劳寿命的测试结果,随着喷丸强度的增加,两种弹
丸的喷丸强化试样中值疲劳寿命均表现为先增大后

减小的趋势,且变化极大。 铸钢弹丸和陶瓷弹丸喷丸
强度为 0. 36A 和 0. 20A 时中值疲劳寿命最大,分别
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为 250伊104 周次和 400伊104 周次,其余喷丸强度下均
不超过 100伊104 周次。 试样的疲劳寿命与试样表面
粗糙度、表面残余应力分布及表面微观组织状态等有
关,并非喷丸强度越高效果就越好[15]。 因此,要获得
良好的抗疲劳性能,就要考虑各种影响因素,优化工
艺参数。

图 5摇 小应力水平下 300M钢试样的中值疲劳寿命
Fig. 5 Median fatigue life of 300M steel specimen under low

stress level

以喷丸强化试样的中值疲劳寿命与未喷丸强化

试样的中值疲劳寿命之比,作为喷丸强化试样的中值
疲劳寿命增益,对比两种弹丸在不同喷丸强度下喷丸
强化效果的差异,如图 6 示。 图中表明,在大应力水
平试验条件下,两种弹丸不同喷丸强度下试样的中值
疲劳寿命增益为 2 ~ 4,效果均不明显,而在小应力水
平试验条件下,两种弹丸不同喷丸强度下试样的中值
疲劳寿命增益差异显著,最小值均为 3,最大值为 22
(铸钢弹丸喷丸强化)和 38(陶瓷弹丸喷丸强化)。

图 6摇 中值疲劳寿命增益
Fig. 6 Median fatigue life gain

3摇 结论

1) 对于两种弹丸喷丸强化,随着喷丸强度的增
大,试样表面粗糙度值呈增大趋势,但在相同或相当
的喷丸强度下,采用陶瓷弹丸喷丸强化可获得更小的
表面粗糙度值。

2) 随着喷丸强度的增加,试样表面残余压应力
均先增大后减小。 在铸钢弹丸喷丸强度为 0. 25A 时,
表面残余应力达到最大值 790 MPa,陶瓷弹丸的喷丸强
度为 0. 2A时,表面残余应力达到最大值 830 MPa。
3) 在大应力水平试验条件下,两种弹丸不同喷

丸强度下试样的中值疲劳寿命增益为 2 ~ 4,效果均
不明显,而在小应力水平试验条件下,两种弹丸不同
喷丸强度下试样的中值疲劳寿命增益差异显著,最小
值均为 3,最大值为 22(铸钢弹丸喷丸强化)和 38(陶
瓷弹丸喷丸强化)。
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