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表面强化后梯度结构与残余应力 
对疲劳寿命的影响 

李国禄 1，李少凡 1，董丽虹 2，王海斗 2，靖建农 3 

（1.河北工业大学，天津 300401；2.陆军装甲兵学院，北京 100072； 

3.哈尔滨工程大学，哈尔滨 150001） 

摘  要：表面强化技术使零件表层结构呈梯度分布并产生较高的残余压应力，可有效提高零件的使用寿命。

近年来，表层梯度结构与残余应力对零件疲劳寿命的影响机理成为研究热点。综述了梯度结构与残余应力

及其松弛对材料疲劳性能影响的新进展。材料经表面强化后，其表层晶粒明显细化，尺寸沿深度方向呈梯

度分布，促使裂纹源转移至硬化层内部。残余应力与外力叠加，降低了零件的实际受力，从而影响零件的

疲劳寿命，然而目前尚不能从机理层面对其进行揭示。对于残余应力松弛，目前的主要问题在于松弛模型

的建立尚未完善。此外，在裂纹萌生阶段，梯度结构与残余应力均对零件疲劳强度有重要的影响，二者中

哪个因素在疲劳过程中起到主导作用还未可知。 
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Influence of Gradient Structure and Residual Stress on  
Fatigue Life after Surface Hardening 
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(1.Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China; 2.Academy of Armored Forces, Beijing 100072, China;  
3.Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: Surface hardening technology can make the parts form a surface gradient structure and generate high compressive 
residual stress, thus effectively improving the service life of parts. In recent years, the influence mechanism of gradient structure 
and residual stress on the fatigue life of parts has attracted great concern. The new development of the effects of gradient 
structure, residual stress and relaxation on the fatigue properties of parts was summarized. After the surface hardening, the 
grains on the material surface were fined obviously and distributed in a gradient form along the depth direction, thus promoting 
the crack sources to shift to the hardening layer. The superposition of residual stress and external force effectively reduced the 
actual stress of parts, thus affecting the fatigue life of parts. However, it cannot be revealed from the mechanism level. The main 
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problem of residual stress relaxation is that the establishment of relaxation model is imperfect. In addition, during crack 
initiating, both gradient structure and residual stress have important influence on the fatigue strength of parts. However, which 
factor plays a leading role in this stage has not been assigned. 
KEY WORDS: surface hardening technology; gradient structure; residual stress; relaxation of residual stress; fatigue life 

疲劳破坏是积累损伤的过程，其力学特征不同于

静力破坏。不同之处表现为，在循环应力远小于静强

度极限的情况下，破坏就可能发生，且疲劳破坏前，

塑性材料有时也不会产生显著残余变形。疲劳过程可

以分为三个阶段：裂纹萌生阶段（裂纹形核及微裂纹

扩展）、裂纹扩展阶段以及最终断裂。由于表面晶粒

中的塑性变形受相邻晶粒的约束少，因此裂纹通常萌

生于材料表面。实际应用时，通常会对材料进行表面

强化处理。材料经表面强化后，其显微组织将沿层深

呈梯度分布。其中，热处理法主要改善表层组织分布；

喷丸等机械强化手段则使材料表面发生塑性变形。二

者的共同点是：表层及次表层晶粒均获得不同程度细

化，引入了较高的残余压应力，并抵消了外部拉应力，

以此提高材料疲劳强度[1-2]。 
过去，已有大量研究人员对材料表面强化产生的

梯度结构与残余应力对疲劳过程的影响进行了研究。

但仍然无法明确指出梯度结构与残余应力具体哪个

因素在疲劳过程中起到主导作用。如 Zhang 等[3]对车

轴钢感应淬火后的疲劳裂纹扩展行为进行了实验研

究，认为在高周疲劳下，寿命的提高归结于残余压应

力对裂纹萌生及扩展的抑制作用。然而，张伟等[4]通

过研究喷丸强化对 ZK60 镁合金疲劳性能的影响发

现，喷丸试样较未喷丸试样疲劳寿命提高了 36%。认

为这主要是由于喷丸区的晶粒得到细化，进而提高了

合金的表面完整性，使裂纹源转移至强化层内。基于

此，本文将对表面强化后，呈梯度的显微结构与残余

应力对材料疲劳过程的影响进行综述。 

1  梯度结构对疲劳强度的影响 

材料经表面强化处理后，其表层晶粒将得到细

化，同时表层材料的硬度与强度提高，并保留心部的

高塑性与延展性，材料的疲劳强度与耐磨性得到有效

改善。而表面到内部的显微结构尺寸梯度分布将影响

材料的硬度、强度等力学参数，使其疲劳分析变得更

为复杂，因此表层梯度结构成为科研工作者的重点研

究对象。 
图 1 为 C-2000 镍基合金经表面剧烈塑性变形

（S2PD）、喷丸（SP）与初始状态的硬度对比曲线。

可以看出，经表面强化处理的材料存在硬度梯度，硬

度最大值出现在表面，约为基体的 2.25 倍。两种强

化方式形成的梯度层厚度分别为 220 μm 与 660 μm，

存在显著差异[5]。 

 
 

图 1  初始状态与经表面剧烈塑性变形（S2PD）和喷丸（SP）
后的 C-2000 镍基合金的维氏硬度沿深度方向的分布[5] 

Fig.1 Distribution of Vickers hardness of C-2000 nickel-based 
alloy along the depth direction at initial state and after severe 

plastic deformation (S2PD) and shot peening (SP)[5] 
 
根据经典的霍尔-佩奇公式（式(1)），细化晶粒可

以有效提高材料的屈服强度。张诗佳[6]对诸多文献中

的疲劳数据进行了统计，最终得到了疲劳极限 f 与

屈服强度 b 的关系曲线，如图 2 所示。因此，降低

晶粒尺寸可以有效提高材料的疲劳强度。 
y

y 0

k

d
    (1) 

式中，y 表示材料屈服强度；0 表示移动单        
个位错时产生的晶格阻力；ky 为材料常数；d 为晶格

尺寸。 
 

 
 

图 2  疲劳极限与屈服强度的关系[6] 

Fig.2 Relationship between fatigue limit and yield strength[6] 

 

Shimamura 等[7]利用超声扭转疲劳试验机对比研

究了非渗碳与渗碳后 SCM420H 的高周疲劳强度。结

果表明，循环周次为 109 时，渗碳件的疲劳强度为
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720~800 MPa，非渗碳件为 430~460 MPa。李卫等[8]

研究了喷丸强化、二次喷丸强化对 TC11 钛合金试样

残余应力、疲劳性能的影响，结果如图 3 所示。试样

喷丸后，其疲劳强度提高了 12.5%；经二次喷丸，TC11
钛合金的疲劳强度在一次喷丸基础上提高了 5.5%。

二次喷丸提高钛合金疲劳强度的主要机制为，降低了

试样表面粗糙度，细化了表层组织。 
Zhao 等人[9]通过超声波冲击轧制工艺（UIRP）

获得了表层呈梯度结构的 Ti 合金，研究了梯度结构 
 

 
 

图 3  不同喷丸状态下试样的 S-N 曲线[8] 
Fig.3 S-N curves of specimens under different  

shot peening states[8] 

 

对疲劳性能的影响。结果表明，表面处理的 Ti 合金

的裂纹源位于硬化层内部，而未处理的 Ti 合金裂纹

源则位于表层或亚表层，如图 4 所示。其裂纹萌生期

占整个疲劳过程的 70%~80%，材料疲劳强度提高了

19.3%。Wang 等人[10]采用表面纳米化改性技术（SNC）

在工业纯钛表层制备了梯度纳米结构（NG）的强化

层（如图 5 所示），并对其双轴疲劳特性进行了研究。

结果表明，经 SNC 处理后，钛的疲劳裂纹萌生机理

由滑移带裂纹和晶界裂纹转变为剪切带裂纹，这也解

释了表面梯度层对裂纹萌生的延缓作用。罗庆洪等[11]

研究了表面超硬化（渗碳钢进行复合渗氮处理）对

M50NiL 钢接触疲劳寿命的影响。结果表明，由于高

表面硬度以及良好的表层梯度结构，抑制了表面起始

裂纹的形成，减小了最大动态剪切应力值，进而延长

了裂纹起始寿命。 
文献[12]分别对中碳钢感应淬火后的硬化层材

料及基体材料的裂纹萌生及扩展进行了研究。结果表

明，裂纹在硬化层材料中的萌生时间要晚于基体中的

裂纹萌生时间，如图 6 所示。裂纹在硬化层的扩展速

率要略高于在基体的扩展速率，如图 7 所示。作者认

为，表层梯度结构对疲劳过程的影响主要体现在裂纹

萌生阶段。T. Roland 等[13]研究了表面机械强化的不

锈钢的裂纹萌生及扩展行为，发现表层细晶粒结构主 

 
 

图 4  Ti 合金断口 SEM 图像[9] 
Fig.4 SEM observations of fracture morphology of Ti alloy[9]: a) sample treated by UIRP; b) original sample 

 

 
 

图 5  工业纯钛经 SNC 处理后组织沿深度的分布图[10] 
Fig.5 Distribution map of microstructure of industrial pure Ti after SNC[10] 
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图 6  裂纹萌生 SEM 图[12] 
Fig.6 SEM images for the initiation of a fatigue crack[12]: a) surface layer; b) core layer 

 

 
 

图 7  硬化层材料与基体的 da/dN-ΔK 曲线[12] 
Fig.7 da/dN-ΔK curves of hardening layer  

material and base (core) material[12] 

 

要起阻碍位错运动、延缓裂纹萌生的作用；而在裂纹

扩展阶段，表层结构几乎没有增益作用。 
Yin 等[14]通过冷轧与热处理，获得了不同晶粒大

小的 2524 工业铝合金，并对其进行了裂纹扩展研究。

研究发现，细晶粒区的裂纹扩展速率高于粗晶粒区，

并且在低应力场强度因子下，粗晶粒铝合金的裂纹闭

合水平高于细晶粒铝合金。然而，当硬化梯度层与心

部材料结合到一起时，将呈现特殊的应变硬化行为[15]

（如图 8 所示）。造成这种现象的原因是，由于心部

与硬化层的泊松比不匹配，即使在单轴载荷作用下，  

 

 
 

图 8  应变-硬化率曲线[15] 
Fig.8 Curves of strain hardening rate and true strain[15] 

也可能存在多轴应力。因此，与相同加载条件下未处

理试件相比，在试件表面硬化层中存在更高的剪应 
力[16-17]，同时，多轴应力所产生的滑移系更多，这也

就导致了更多位错缠结，造成额外的应变硬化[8]。此

外，表层的细晶可以延缓裂纹萌生，心部的粗晶可以

降低裂纹扩展速率。 
Dai[18]和 Shaw[5]对表面纳米化硬化处理的镍合

金进行了疲劳数值模拟，发现纳米晶表面层和加工硬

化表面区域是提高疲劳极限的主要因素，而残余应力

的增益作用相对较小。 
综上所述，材料经表面处理，表层将呈现出梯度

微结构，其表层硬度与强度明显提高。随着深度增加，

晶粒尺寸逐渐增大为心部基体的尺寸。高表面硬度以

及良好的表层梯度结构可阻碍位错运动，延缓裂纹萌

生，抑制表面起始裂纹的形成，减小最大动态剪切应

力值，提高材料疲劳强度[19]。在裂纹扩展阶段，此种

结构将会导致裂纹扩展速率增大，加速断裂。 

2  残余应力及其对疲劳强度的影响 

残余应力作为表面完整性的重要参数之一，与各

种成形制备技术密切相关，对工程结构的影响始终受

到高度重视。残余应力又可以分为宏观残余应力、微

观残余应力、点阵畸变三类，目前常用的残余应力检

测手段所测得的残余应力多为宏观残余应力，其与外

加载荷产生的应力具有相同的意义。 
对于服役过程中的零部件，其将对外加载荷引起

的应力分布与残余应力分布之和作出响应 [20]，如式

(2)所示。 
externalload residual= +     (2) 

当施加循环疲劳载荷时，材料外加载荷 exteranlload

是包括某个应力幅值（a）和平均应力（m）的循环

应力，残余应力的存在，将改变零件平均应力，如式

(3)、式(4)所示： 
a a externalload= ,   (3) 

m m,externalload residual     (4) 
由式(4)可以看出，残余应力并不会改变应力幅，

因此表面仍会发生循环滑移，使微裂纹形核，但只要
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微裂纹在应力峰值下无法张开，微裂纹就不会发生扩
展。若包含了残余应力的应力峰值为拉应力，微裂纹
仍可能会发生扩展，但其扩展速率会因较低的应力峰
值而减小。此外，残余压应力场的存在同样会使试样
实际承受的应力场强度因子下降，延缓裂纹萌生及扩
展[21]。有文献指出[22-23]，高周疲劳下，表面残余压应
力使裂纹源移动到试样内部，甚至可能进入表面硬化
层下面的拉伸残余应力区域。 

目前对于残余应力的研究工作基本按照采用“某

种残余应力测试方法—获得残余应力的分布特征—

评价其对结构零件的影响”这一思路开展。其中，揭

示残余应力性质、大小以及沿表面深度的变化规律是

研究工作的核心。如：Cao 等[24]研究了残余应力及显

微组织对感应淬火 GCr15 摩擦学性能的影响，通过

对磨损表面和磨屑的分析表明，硬化层的压缩应力对

耐磨性有显著的正影响，而拉伸应力对耐磨性有负影

响。Savaria 等[25]提出了一种考虑残余应力、微观结

构、表面粗糙度的适用于各种复杂零件的三维疲劳模

型，并对航空感应淬火齿轮的弯曲疲劳极限进行了预

测。结果表明，如不考虑残余应力，其预测结果将偏

高。严振等[26]研究了喷丸残余应力对 TC11 钛合金疲

劳寿命的影响。结果表明，喷丸后，材料表面将形成

明显的残余压应力场及硬化层（如图 9），其疲劳强

度提高了 37.6%。由图 10 可以看出，残余应力的大

小及性质对于零部件的使用寿命及其预估均有着极

为重要的影响。 
尹瀛月等[27]研究了感应加热淬火工艺对 45 钢销

轴残余应力分布和疲劳性能的影响。结果表明，硬化

层的残余应力分布主要以压应力为主，其值随深度增

大，先减小后增大，同时当有效硬化层深度从 0.629 mm
增大到 0.899 mm 时，其疲劳强度提升 8.7%。Komotori
等[28]对 4 种淬硬层深度试样进行了疲劳试验，图 11
为 4 种试样沿深度方向的硬度与残余应力分布，其硬 

 

 
 

图 9  试样表面残余应力[26] 
Fig.9 Residual stress of sample surface[26] 

 

 
 

图 10  S-N 曲线[26] 
Fig.10 Curves of S-N[26] 

 

化层深度分别为：0.7、1.0、1.5、1.8 mm，箭头所指
为裂纹萌生部位（最大残余拉应力部位）。图 12 为
5 种试样的疲劳 S-N 曲线。结果表明，试样 A、B、C
淬硬层中的最大残余压应力均要高于试样 D，疲劳强
度随淬硬层深度增加而提高。S. Farfan 等[29]研究了渗
碳层深度对材料疲劳性能的影响，发现渗碳层越深，
材料的疲劳性能越好。 

 
 

图 11  维氏硬度与残余应力分布[28] 

Fig.11 Distribution of Vickers hardness and residual stress[28] 
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图 12  S-N 曲线[28] 
Fig.12 Curves of S-N[28] 

 

Torres 等[19]研究了喷丸工艺参数对 AISI 4340 钢

的疲劳寿命增益，由 4 种喷丸强度所产生的残余应力

场（图 13）及疲劳 S-N 曲线（图 14）可以看出，其

结果与 Komotori、Farfan 的结果略有不同：最佳的喷

丸强度与硬化层深度没有直接关系，而是取决于残余

压应力区稳定性、表面条件及裂纹源位置。 
 

 
 

图 13  残余压应力分布[19] 

Fig.13 Distribution of compressive residual  
stress field (CRSF)[19] 

 

 
 

图 14  基材与喷丸试样 S-N 曲线对比[19] 
Fig.14 S-N comparative curves of the base materials  

and shot peening samples[19] 
 

综上所述，材料经表面强化后其表层为残余压应

力，最大残余压应力出现在硬化层内部。对于服役时

受拉应力的零件，表面强化所产生的残余压应力将与

机械载荷产生的外加应力相叠加，降低零件的实际受

力，提高零件的使用寿命。然而表面强化所产生的残

余压应力并非越高越好，还需要考虑硬化层深度（残

余压应力区）、表面条件以及裂纹源位置等因素[30]。

目前，多数工作都是通过实验的方法，定性地说明由

于表层残余压应力的存在，材料经表面强化后的使用

性能高于强化前，不能从机理层面揭示残余应力对疲

劳寿命的影响[31]。此外，梯度结构与残余应力均促使

裂纹源转移至内部，延缓裂纹萌生，但是哪个因素起

到主导作用，目前为止还不能很好地解释，这是由于

残余应力对疲劳的影响很难与其他参数（如载荷、表

面粗糙度、几何形状和微观结构）分离[32]。 

3  疲劳过程中的残余应力松弛规律 

零件服役过程中，当残余应力与机械载荷产生的

外加应力之和超过材料的屈服条件时，会发生亚稳点

阵缺陷的消除、位错重排和亚晶粒生长，残余应力不

可避免地会发生松弛并重新分布[31-34]，降低残余应力

对疲劳的增益作用。此外，即使机械载荷循环不会引

起宏观塑性变形，重复的疲劳循环也可能导致残余应

力松弛[35]，这一课题在文献中得到了广泛的关注，特

别是对于常规钢、不锈钢以及钛合金[36]。文献[37]研
究了厚壁空心件经感应加热处理后，其残余应力对高

周疲劳的影响。结果表明，在疲劳寿命计算中，如不

考虑残余应力松弛，结果将偏高。 
宏观上，残余应力松弛取决于诸多因素[38]：初始

残余应力分布，疲劳应力幅值、平均应力和循环次数，

材料性能及表面强化工艺参数。近年来，制造领域对

残余应力释放问题研究热度增高，研究多集中于表面

强化工艺产生的残余应力稳定性及其对材料疲劳性

能的影响。如 Xian 等[39]使用激光喷丸在钛合金表面

引入梯度残余应力，对比研究了不同喷丸温度所产生

的残余应力松弛及其对材料疲劳性能的影响。由图

15 可以看出，高温喷丸（WLP）在疲劳循环 10 周次

后，残余应力松弛幅度约为 66%；而室温喷丸

（RT-LP）的松弛幅度高达 91%。这是由于高温激光

喷丸会产生严重的塑性变形导致位错密度增加，循环

滑移阻力增大，残余应力松弛困难。根据图 16 可知，

残余应力越稳定，材料疲劳寿命越高。 
Lu 等人[40]建立了残余应力松弛模型。结果表明，

循环软化材料在疲劳载荷下，其残余应力的松弛随着

循环应力幅值的增大和循环次数的增加而增大，而循

环硬化材料的残余应力松弛主要发生在前几个疲劳

周期。这是因为循环硬化材料的屈服强度随着加载周

期的增加而增加，循环软化材料与之相反。Kodama[41]

研究了退火碳钢喷丸处理后，单轴循环加载下表面残

余应力的演变规律，提出残余应力减小与循环次数的 
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图 15  RT-LPed 与 300 ℃-WLPed 试样不同循环 
周次下的最大残余压应力曲线[39] 

Fig.15 Maximum CRS as a function of cycle numbers in 
RT-LPed and 300 ℃-WLPed specimens[39] 

 

 
 

图 16  不同应力水平下 RT-LPed 与 
300 ℃-WLPed 试样疲劳寿命[39] 

Fig.16 Fatigue life of RT-LPed and 300 ℃-WLPed 
specimens under different tensile stress[39] 

 

对数呈线性关系。结果表明，残余应力松弛主要发生

在第一个负载循环，松弛幅度为 50%，然而当第一个

负载循环下残余应力松弛小于 50%时，此模型不成

立。基于此，Kim 等[42]给出了中碳钢喷丸件在旋转弯

曲疲劳过程中的残余应力松弛模型，如式(5)所示，该

模型仅适用于高周疲劳。低周疲劳下，由于材料屈服

强度附近的高应力幅值加速残余应力驰豫速率，导致

模型计算值高于实际残余压应力值。 
rs

a r a

r a

( , ) (1.50 2.75 )
( 0.75 0.91 ) log

N
N

   
 

  

 
 (5) 

式中：σr 为材料屈服强度；σa 为疲劳载荷；N 为

循环周次。 
Zhou 等[43]通过实验与有限元法相结合，得到了

激光冲击产生的残余应力热松弛模型，如式(6)所示，

模型计算值与实验所得结果吻合度较高。 
rs

alog ln( ) log logl t l D   rs
0  (6) 

其中： 

a
a

log log
ln10

C Ht E
l kT

      
 (7) 

aexp[ ( )]D E H kT   (8) 

式中： rs
0 为初始残余应力，rs 为在 ta 时刻、Ta

温度下的残余应力，E 为常数， H 为考虑 ta 与 Ta

下的激活能，k 为玻尔兹曼常数。 
综上所述，目前对于残余应力松弛的研究主要集

中于由表面机械强化技术所处理的零件，多是针对裂

纹萌生及其之前阶段发生的应力松弛进行的研究，该

过程可以分为静态松弛过程与循环松弛过程 [44]。其

中，大部分的松弛属于静态松弛过程，即疲劳初期；

循环松弛过程中产生的松弛量很小。针对上述现象，

可根据包辛格效应进行解释[38]，如图 17 所示。随疲

劳的进行，产生了加工硬化，导致整体屈服强度增大，

但是其表层疲劳强度实际上反而下降，因此初始残余

压应力的周期性松弛倾向较大。然而，对于表面热处

理零件的残余应力松弛规律的研究较为少见。 
 

 
 

图 17  冷做功对残余应力松弛的影响[38] 
Fig.17 Effect of cold work on residual stress relaxation[38] 

 
此外，在裂纹扩展阶段，裂纹尖端的残余应力场

是控制裂纹扩展速率的主要因素之一[45-46]。其通过降

低疲劳循环过程中的平均应力，阻碍裂纹的扩展。目

前，对裂纹尖端残余应力分布变化的分析方法研究较

少。经验公式法（EFM）是分析裂纹尖端残余应力分

布最常用的方法之一[47-48]。Zhu 等[49]研究了疲劳裂纹

扩展过程中的残余应力分布，根据空洞长大理论提出

了一种残余应力建模方法，如式(9)。最后，验证了优

化分析方法对裂纹扩展的可行性和预测精度。 
res res0 resc( ) ( ) ( )x x x     (9) 

式中， res0 ( )x 为初始残余应力分布， resc ( )x 为

裂纹扩展引起的残余应力变化量，其计算方式为根据

式(10)、式(11)计算应变量。 
2

1

m
a1

m 2
a

[( 1) ( )] d
2( 1) ( ) ( )

N

xx max N

P N R iC t
R P N R i i


 



 
   

  
  (10) 

式中，xx()为  点处 x 方向上的应变； 为裂纹

扩展方向上的点距离裂纹根部的距离；C1 为常数；P
为空腔成核因子；N 为加载周次；R 为腔体半径；i
为加载时间；max 为裂纹尖端最大应力。 
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2

2

sin 4 4 2cos
2 2

cos 4 4 2sin
2 2

yy xx

v

v

 

 
 

    
  
    
 

 (11) 

式中， 为 y 轴与裂纹扩展方向的夹角；yy 为 y
方向上的应变。 

综上所述，残余应力及其松弛对疲劳裂纹萌生和

扩展的影响评估，成为构件设计和寿命管理的一个重

要方面。然而，目前为止，还没有松弛模型对疲劳过

程中的松弛现象进行准确描述[50]。这主要是由于，实

验测得的残余应力具有较高的离散性与较低的重现

性，其松弛规律受诸多环境因素的综合影响。而有限

元计算则可以有效避免这些外部因素，已有文献证明

了有限元模拟在表面硬化材料的疲劳计算中的应用

价值以及经济价值 [51]，它可以更准确地模拟零件的 
实际服役状态，更有效地对表层的应变硬化行为进行

表征。 
如 You 等[51]使用有限元法研究了低压汽轮机材

料 FV448 喷丸后，低周疲劳状态下的残余应力松弛

行为，其结果与实验所得数据有较好的一致性。Liu
等[52]使用内聚力模型（如图 18）对喷丸试样的残余 
应力松弛行为进行了有限元计算，对比研究了疲劳裂 

 

纹萌生前后的残余应力松弛情况。由图 19 可以看出，

裂纹萌生前，随循环次数增大，强化层内的残余压应

力呈非线性下降；而当裂纹萌生后，其残余应力分布

发生较大改变，预制裂纹深度范围内的残余应力值为

零，且随循环次数增大，残余压应力呈非线性增大的

趋势，文中并未对此现象做出解释，但通过此现象可

以对零件所处的疲劳状态进行判断。 
 

 
 

图 18  初始裂纹长度为 0.012 mm 的二维有限元模型[52] 
Fig.18 Two-dimensional FEM model with initial  

crack length of 0.012 mm[52] 

 
 

图 19  裂纹萌生前循环荷载作用下残余应力松弛曲线[52]  
Fig.19 Residual stress relaxation curve under cyclic load before crack initiation[52]:  

a) before crack initiation; b) after crack initiation 

 
Bhamare 等人 [53]利用三维非线性有限元模型对

不同工艺参数下的激光喷丸 Ti-6242 薄试样进行了残

余应力分布预测。结果表明，在临界区需要一个最佳

喷丸顺序来诱导残余压应力。Zhao 等[54]首次使用有

限元法与应力强度因子（SIF）分析相结合的方法，

研究了激光喷丸所产生的残余应力对 CT 式样裂纹扩

展速率的影响，并对其工艺参数进行了优化。作者利

用有限元模型对不同的 LSP 方式（如图 20）进行了

仿真，以模拟的残余应力场作为输入，计算相应的残

余 SIFs（SIF 为疲劳寿命预测的关键参数[55]，决定了

残余应力阻止裂纹扩展的能力[56]）。结果表明，处理 

 
 

图 20  两种不同的激光喷丸处理方式[54] 
Fig.20 Two different laser shock peening modes[54] 
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方式（b）的裂纹扩展速率要远低于方式（a），这主

要是由于方式（b）有效避免了沿裂纹扩展路径上产

生拉应力，结果与实验所得数据有较好的一致性。 
由此可见，有限元软件在残余应力计算与裂纹扩

展模拟中可以起到至关重要的作用[52]。然而，有限元

软件也存在着不可忽视的问题，对于经表面热处理强

化的零部件，由于其表层材料呈梯度分布，其材料特

征参数的标定及网格划分上必然存在很大的困难。 

4  总结 

零件经表面强化后，表面产生的梯度结构与残余

压应力对零件疲劳性能均有增益。然而，如何定量表

征二者的影响还有待进一步研究。其中，梯度结构以

其特有的应变硬化行为而得到广泛关注。残余应力及

其松弛在疲劳寿命评价及预测中起着至关重要的作

用，然而，目前还不能从机理层面对其进行揭示。此

外，目前所得的残余应力松弛的数学模型仅适用于特

定工艺在实验室条件下的恒幅加载，与零部件实际残

余应力状态相差较大。未来，对于残余应力及其松弛

的研究，更需要关注的是其对疲劳寿命影响的微观机

制以及实际零件服役过程中的变化规律。对于残余应

力与梯度结构对疲劳的影响，可能更多地需要借助有

限元来完成。 
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