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超音速微粒轰击对 GCr15SiMn 轴承钢表面 

纳米化与摩擦磨损性能的影响 

李林芳，贺甜甜，杜三明，岳赟，刘建，傅丽华，张鑫，张永振 

（河南科技大学 高端轴承摩擦学技术与应用国家地方联合工程实验室，河南 洛阳 471023） 

摘要：目的 利用超音速微粒轰击对 GCr15SiMn 轴承钢表面进行强化处理，并研究超音速微粒轰击对材料表

层组织、力学性能及摩擦磨损性能的影响。方法 采用三维显微形貌仪、透射电镜、背散射电子仪、扫描电

镜、X 射线残余应力分析仪、显微硬度仪等仪器观测 GCr15SiMn 轴承钢强化前后的微观组织、表面粗糙度、

力学性能，并使用 UMT-2 摩擦磨损试验机对试样强化前后的摩擦磨损性能进行检测。结果 经过超音速微粒

轰击强化处理的 GCr15SiMn 钢试样的表面粗糙度增加，表层结构发生严重的塑性变形，形成约 20 μm 厚的塑

性变形层，片状马氏体细化至纳米级，平均晶粒尺寸约为 13 nm，碳化物平均粒径由 0.48 μm 减小到 0.45 μm，

数量增加了约 18%。试样表层引入了 300 μm 的硬化层，表面硬度从 740HV0.05 提高到了 996HV0.05，距表

面 10 μm 处出现硬度最高值为 1 056HV0.05，硬度提高了 42.7%。试样引入深度为 60 μm 的残余压应力层，

样品表面残余应力为‒1 246 MPa 左右。经过超音速微粒轰击后，强化试样平均摩擦因数略高于原始试样，

而磨损率得到了大幅度降低，磨损机理主要为磨粒磨损，伴有少量的氧化磨损和黏着磨损。结论 经过超音

速微粒轰击的 GCr15SiMn 轴承钢表面粗糙度增加，表层晶粒细化至纳米级；表层构建了残余应力层和硬化

层；强化引入的残余应力和因强化处理引起的加工硬化、细晶强化改善材料的耐磨性。 
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ABSTRACT: Bearings are key components of modern machines. Because of the advantages such as wear resistance, corrosion 

resistance, and long service life, bearings are widely used in many fields such as agriculture, vehicles, and industrial equipment. 

When the bearing is in service under bad working conditions, the surface failure is caused by various complex alternating 

stresses. Bearing damage and failure frequently occur on the surface or subsurface, and the surface quality of bearing has a direct 

impact on the performance and service life of bearing. Surface enhancement technique improves the surface qualities of bearing 

materials, potentially extending the service life of bearing products. Surface nanoization is a common surface mechanical 

treatment process, including ultrasonic rolling surface strengthening, surface mechanical attrition treatment and supersonic fine 

particle bombardment as the most frequent treatment methods. The diameter of the supersonic fine particle bombardment used in 

supersonic fine particle bombardment is small, which effectively reduces the surface roughness of target material, and the 

bombardment speed is high. This encourages the creation of surface residual stress, improving the surface characteristics of the 

material. 

    The work aims to strengthen the surface of GCr15SiMn bearing steel by supersonic particle bombardment and study the 

effects of supersonic particle bombardment on the microstructure, mechanical properties and friction and wear properties of 

bearing steel. The microstructure, surface roughness, microhardness and mechanical properties of GCr15SiMn bearing steel 

before and after strengthening were observed by 3D morphology, Transmission electron microscopy (TEM), Electron back 

scatter diffraction (EBSD), scanning electron microscopy (SEM), X-ray residual stress analyser (LXRD), microhardness tester 

and other instruments, and the tribological properties before and after strengthening were tested by UMT-2 friction and wear test 

machine. The surface roughness of the GCr15SiMn steel samples increased after SFPB treatment, the surface structure 

underwent severe plastic deformation, and formed a plastic deformation layer of about 20 μm, the lamellar structure of lamellar 

martensite disappeared and nanocrystalline structure appeared, and the nanocrystalline grain size was about 13 nm. The average 

carbide particle size reduced from 0.48 μm to 0.45 μm and the number decreased by 18% on the surface of the sample. The 

surface hardness of the sample was enhanced from 740HV0.05 to 996HV0.05 and the depth of hardened layer was 300 μm. The 

highest hardness was 1 056HV0.05 at 10 μm away from the surface, and the hardness increased by 42.7%. The sample was 

subject to a residual stress layer with a depth of 60 μm, and the residual stress on the sample surface was around ‒1 246 MPa. 

After SFPB treatment, the average friction coefficient of strengthened sample was slightly higher than the original sample, but 

the wear rate was significantly lower. The wear mechanisms of the original sample were abrasive, adhesive, and oxidative. 

Similarly, the wear mechanism of the SFPB sample is primarily abrasive, with little oxidative and adhesive wear, and the 

tribological properties of the sample are improved.  

    The surface roughness of the GCr15SiMn bearing steel after supersonic fine particle bombardment increases significantly, 

the dislocation density increases significantly, and the surface grains are refined to the nanometer level; Residual compressive 

stress layer and hardened layer have been built on the surface. The residual stress introduced by strengthening and the work 

hardening and fine grain strengthening improve the wear resistance of the material. 

KEY WORDS: supersonic fine particle bombardment; GCr15SiMn bearing steel; microstructure; mechanical properties; 

tribological properties 

轴承作为“机械关节”，是现代机器的关键部件。

轴承种类繁多，由于其具有耐磨、抗腐蚀、使用寿命

长等优点，在农业、汽车、工业设备等多个领域得到

了广泛的使用[1]。轴承在恶劣的工况下服役时，因受

到各种复杂的交变应力而引起表面失效[2]。表面强化

技术可有效改善轴承表面的性能，延长轴承产品的服

役寿命。而与此相关的表面强化问题已成为行业研究

的热点。表面机械处理、表面化学处理和表面热处理

是常见的 3 种表面强化方法。表面纳米化[4]是常见的

表面机械处理方法，常见的处理方式为超声滚压[3]、

表面机械研磨[5]、超音速微粒轰击（Supersonic Fine 

Particle Bombardment，SFPB）[6]等。其中超音速微粒

轰击是高速运动的轰击颗粒持续轰击材料表面，使其

发生塑性变形，将粗大的晶粒细化至纳米晶[6]。与常

规喷丸强化工艺相比，在 SFPB 强化时采用的轰击颗

粒直径小，可显著地减小材料表面粗糙度。 

近年来，诸多学者对超音速微粒轰击进行大量的

研究，使其得到了广泛的应用。巴德玛等[7]对 45 钢

表面进行 SFPB 强化，随着处理时间的增加，纳米结

构层的厚度由几微米增加到 15 μm。马志伟等[8]利用
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SFPB 对 1Cr18Ni9Ti 不锈钢进行表面强化后发现，经

强化后试样的表面形成晶粒取向呈现等轴的纳米组

织。Ma 等[9]对 1Cr18Ni9Ti 不锈钢表面进行 SFPB 强

化，在表面形成十几微米的纳米晶层，马氏体相变和

晶粒细化可明显改善不锈钢的硬度及摩擦磨损性能。

刘冰等[10]对 CuW70 铜钨合金表面进行 SFPB 强化，

使合金表面形成纳米晶层，晶粒尺寸在 80 nm 左右，

提高材料的显微硬度。超音速微粒轰击可以有效地提

高材料的力学性能、摩擦磨损性能。目前研究人员对

超音速微粒轰击的研究多集中于对中低碳钢和有色

金属的组织、性能影响，而关于超音速微粒轰击对轴

承钢微观组织演变和性能的影响研究较少，亟待进一

步研究。 

因此，本文以 GCr15SiMn 轴承钢为研究对象，

对其表面进行超音速微粒轰击强化处理，获得具有一

定厚度的梯度纳米结构，对经过强化处理后 GCr15-

SiMn 轴承钢的微观组织演变、残余应力，显微硬度

进行分析，研究 GCr15SiMn 轴承钢的摩擦磨损性能

与机理，从而为表面纳米化在高碳钢方面的应用提供

重要参考。 

1  试验 

1.1  材料 

本研究采用的材料为洛阳轴承研究所提供的退

火态的 GCr15SiMn 轴承钢，热处理工艺为淬火热处

理 850 ℃×30 min 和低温回火热处理 150 ℃×180 min，

经 过 淬 火 - 低 温 回 火 热 处 理 后 ， 试 样 的 硬 度 为

61.3HRC。试验用钢成分如表 1 所示。将热处理后的

试样切割成 ϕ32 mm×8 mm 的圆盘状试样，使用 240#、

400#、800#、1200#、1500#型号的砂纸将其打磨、抛

光后清洗吹干，完成试样的预处理。 
 

表 1  试验用钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of the tested dual phase steel 

wt.% 

C Mn Si P S Cr Cu Fe 

0.96 0.91 0.94 0.006 0.001 1.22 0.04 Bal.
 

1.2  方法 

超音速微粒轰击设备主要由喷枪、气体压缩装

置、送粉装置、数据采集、控制系统、工作室及颗粒

回收装置组成。工作过程为：携带硬质颗粒的高压气

体经过预加热后进入拉瓦喷嘴原理设计的喷枪后速

度可达到 300~1 200 m/s。对打磨抛光后的试样进行

SFPB 处理，强化处理工艺参数：气体压力为 1.2 MPa，

轰击颗粒为球形 α-Al2O3，其直径为 40 μm，轰击强

化时间为 180 s，轰击距离为 40 mm。 

经过 SFPB 强化后试样的表面粗糙度用 Nano 

focus AG 型三维形貌测试仪测量。将打磨、抛光、腐

蚀后的试样，在 JSM-IT100 扫描电镜下观察强化前后

表面组织变化，使用 Nano Measure 软件测量和统计

SFPB 强化前后试样在×2 000 放大倍数（3 072 μm2）

的视场下碳化物粒径和数量，并利用 FEI Talos F200X

透射电镜、德国 ZEISS Sigma 300 场发射扫描电镜、

EDAX Velocity Super 电子背散射衍射仪观察试样在

梯度方向上的组织变化。使用 D8-advanced 型 X 射线

衍射仪对 SFPB 强化前后试样的物相变化，并分析试

样的残余奥氏体含量，测试角度为 40°~110°，速度为

0.2 (°)/s。 

试样表层截面梯度硬度用 HV-1000 显微硬度仪

测量，加载载荷为 50 g，保荷时间为 15 s。硬度值取

测量结果的平均值。使用 X 射线残余应力分析仪进

行测量试样截面梯度残余应力，β角数量 7 个，角度

为‒30°~30°。  

试样的摩擦磨损试验在 UMT-2 摩擦磨损试验 

机上进行，对磨球为 GCr15，热处理工艺为淬火、回

火，硬度为 62HRC。载荷分别选用 10、30、50 N，

根据赫兹接触公式换算所对应的接触应力分别为   

1 358.45、1 959.23、2 322.92 MPa；速度为 5 mm/s，

干摩擦磨损时间固定为 30 min。试验的磨痕形貌利用

JSM-IT100 扫描电镜拍摄，并使用 JSM-7800F 场发射

扫描电镜进行能谱分析元素含量。利用 Nano Focus

型三维形貌测试仪测量磨损截面，磨损率计算方法为： 

V

VW
F t


   (1) 

式中：ΔV 为磨损体积，mm3；v 为速度，mm/s；

t 为磨损时间，s；F 为施加载荷，N；WV 为体积磨损

率，mm3/(m·N)。 

2  试验结果 

2.1  表面粗糙度 

图 1 为经 SFPB 强化前后 GCr15SiMn 轴承钢的

表面形貌。试样的摩擦磨损性能与其表面的微观形貌

有关，表面形貌的不同会改变摩擦接触面积和表面受

力状态。超音速微粒轰击强化前的试样经过打磨和抛

光后，表面粗糙度为 0.11 μm，图 1a 所示，而强化后

试样表面分布着大量的球形凹坑，粗糙度增加到 1.2 μm，

强化后材料的表面粗糙度明显增加。Tian 等 [11]对

300M 钢表面进行 SFPB 强化处理后，同样发现材料

表面出现蜂窝状凹坑，表面粗糙度增加，这是由于在

SFPB 处理时，具有极高动能的颗粒轰击试样表面，

使试样的表面形成蜂窝状凹坑，从而增加试样的粗糙度。 

2.2  XRD 

图 2 为 SFPB 强化前后 GCr15SiMn 轴承钢的

XRD 图谱，可以看出，SFPB 强化前后轴承钢都是由 
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图 1  SFPB 处理前后 GCr15SiMn 轴承钢表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of GCr15SiMn bearing steel before and after SFPB:  

a) original sample; b) SFPB sample 
 

 
 

图 2  超音速微粒轰击前后 GCr15SiMn 

轴承钢的 XRD 图谱 
Fig.2  XRD patterns of GCr15SiMn bearing  

steel before and after SFPB 

 
马氏体、奥氏体和碳化物组成，强化过程中并没有新

相生成。经过强化处理的试样残余奥氏体含量由原来

的 19.31%降为 1.39%，γ-Fe 衍射峰明显减弱，α-Fe

衍射峰增强，证明样品在 SFPB 处理过程中发生的强

烈塑性形变诱导了马氏体相变。经过 SFPB 强化前后

试样表面的（110）晶面衍射峰的半高宽（Full Width 

at Half Maximum，FWHM）分别为 0.625°和 0.776°，

说明经过 SFPB 强化后试样的 FWHM 存在明显的宽

化，这主要是由于晶粒尺寸减小所致，使用 Scherer- 

Wilson[12]公式计算得出强化后平均晶粒尺寸约为

13.18 nm，平均微观应变为 0.95%。同时可以发现 α-Fe

衍射峰向左偏移。SFPB 强化处理增加了合金元素在

Fe 基体中的固溶性，元素在基体中溶解的增加，导

致晶间间距增大，XRD 衍射峰向左移动，王长雨[13]

在研究中也发现由合金元素在基体中增加而溶解导

致 α-Fe 衍射峰向左偏移。 

2.3  微观组织 

图 3 为 SFPB 强化前后 GCr15SiMn 轴承钢表面

的微观组织 SEM 图片。可以发现：原始样品经过强

化处理后表面产生塑性变形，片状马氏体片层断裂，

碳化物平均粒径由 0.48 μm 减小到 0.45 μm，数量大

约增加了 18%。图 4 为 SFPB 强化处理前后 GCr15-

SiMn 轴承钢截面微观组织 SEM 图片。可以看出，试

样经过 SFPB 强化后表层形成约 20 μm 的塑性变形层

（Severe Plastic Deformation，SPD），在塑性变形层

内，片状马氏体被冲击碎化为旋涡状纳米晶组织。此

外，利用 EBSD 对 GCr15SiMn 轴承钢的梯度纳米结

构进行了表征，得到的结果如图 4d 所示。通过 EBSD

表征结果同样可以看出，试样经过 SFPB 强化处理后，

表层塑性变形层厚度约为 20 μm，距表层约 10 μm 内

晶粒细化成细小的等轴晶，而 10~20 μm 的次表层随

着深度的增加，晶粒细化逐渐程度减小。在 SFPB 强

化过程中，随着轰击颗粒持续地冲击试样，试样表层

发生强烈塑性变形，位错迅速增殖，将试样表层组织

细化成纳米晶。 

图 5 为超音速微粒轰击强化前后 GCr15SiMn 轴

承钢试样微观组织 TEM 图像和电子衍射花样。从图

中可以看出，原始试样中马氏体呈现片状结构，片状

马氏体片层间距为 0.164 μm，可以看出，马氏体内部存

在位错，这是由于马氏体具有很强的位错储存能力[14]。

而经过 SFPB 强化后，试样中的片状马氏体结构消失，

且高密度缠结和塞积的位错形成位错胞，马氏体细化

至纳米级。其电子衍射花样为连续、均匀的同心圆环，

进一步说明了经过 SFPB 处理后晶粒尺寸极为细小，

表层组织已被细化为纳米组织。图 5c 是图 5b 中区域

A 的放大图，材料经过严重塑性变形后，完全碎化至

细小的纳米颗粒，晶粒尺寸约为 12.7 nm。图 5d 是距

离表层约为 3 μm 区域 B 的放大图，B 区组织中存在

高密度的位错形成了位错墙、位错胞。位错胞的平均

尺寸为 55.52 nm。这是由于超音速微粒轰击造成的塑

性变形和应变速率随着梯度深度的增加而逐渐减小，对

位错的影响也逐渐减弱，晶粒细化程度逐渐降低[12]。 

GCr15SiMn 轴承钢中片状马氏体为体心立方结

构，具有较高的层错能，形变机制主要为位错滑移。

随着具有极高动能的颗粒持续冲击试样表面，使其产

生强烈的塑性变形，马氏体内部的位错进一步增殖、

运动，形成了位错缠结和位错墙。通过位错之间不断

地堆积、湮灭、重排进而形成了亚晶界。材料变形程 
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图 3  超音速微粒轰击强化前后 GCr15SiMn 轴承钢表面微观组织 

Fig.3 Surface microstructure of GCr15SiMn bearing steel before and after SFPB: a) original sample;  
b) SFPB sample; c) carbide size distribution histogram of the original sample; d) carbide size  

distribution histogram of the original sample 

 

 
 

图 4  超音速微粒轰击强化后 GCr15SiMn 轴承钢截面微观组织以及 EBSD 表征 

Fig.4 Microstructure and EBSD characterization of section of GCr15SiMn bearing steel after SFPB:  
a) microstructure of section of SFPB sample; b) enlarged view of SPD; c) enlarged view of matrix;  

d) EBSD characterization of section of SFPB sample 
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图 5  超音速微粒轰击强化前后 GCr15SiMn 

轴承钢微观组织和电子衍射花样 
Fig.5 Microstructure and electron diffraction pattern  
of GCr15SiMn bearing steel before and after SFPB:  

a) original sample; b) SFPB sample; c) enlarged view of  
area A in Fig.b; d) enlarged view of area B in Fig.b;  
e) histogram of nanocrystal size distribution in SPD 

 
度加剧，位错被小角度晶界吸收，取向差变大，形成

大角度晶界，这些过程不断重复，最终使得金属材料

表层晶粒细化至纳米级[15-17]。 

图 6 为超音速微粒轰击强化前后 GCr15SiMn 轴

承钢碳化物 TEM 图，可以看出，原始试样中位错堆

积在碳化物周围，碳化物边界存在较高的应力，使得

碳化物内部出现干涉条纹，如图 6a 所示。在 SFPB

强化过程中，材料发生强烈的塑性变形，高密度位错

聚集在碳化物边缘，碳化物边界变得模糊，如图 6b

所示。碳化物周围堆积了高密度位错，碳化物中的碳

原子析出，形成 Cottrell 气团，导致碳化物开始部分

分解[18-21]，碳化物和基体的边界变得模糊。此外在碳

化物内部还出现了多方向不同角度的错滑移线，在强

烈塑性变形过程中，马氏体与碳化物之间的塑性变形

能力是不同的，导致碳化物和基体之间产生相对运动

和应力集中。当碳化物的临界强度小于局部集中的应

力，碳化物中的滑移系被激活[22-23]。碳化物在滑移系

的作用下产生塑性变形并最终被分割。 
 

 
 

图 6  超音速微粒轰击强化前后 GCr15SiMn 

轴承钢碳化物 TEM 图 
Fig.6 TEM micrograph of carbide in GCr15SiMn  
bearing steel before and after SFPB: a) original  

sample; b) SFPB sample 
 

2.4  力学性能 

图 7 为超音速微粒轰击 GCr15SiMn 轴承钢的表

层硬度曲线。由图 7 可知，原始试样表面硬度为

740HV0.05，经过超音速微粒轰击后试样表面硬度提

高到了 995HV0.05，在材料表层构建了深度为 300 μm

的硬化层，在次表层 10  μm 处出现硬度最大值     

（1 056HV0.05），硬度相较于原始试样提高了 42.7%。

强化过程引起的加工硬化和晶粒细化提高了试样的

硬度。在 SFPB 强化过程中，轰击颗粒不断地冲击试

样，使其产生强烈塑性变形，粗大的晶粒尺寸急剧减

小，晶界的数量增加，随着试样变形程度加剧，位错

密度增加，进而导致抗变形能力变大，使试件的显微

硬度和耐磨性增加。材料表面发生塑性变形，强化过 
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图 7  超音速微粒轰击 GCr15SiMn 

轴承钢表层硬度分布图 
Fig.7 Surface hardness distribution diagram  

of GCr15SiMn bearing steel after SFPB 
 

程中产生的冲击热使试样表面温度升高，表面发生低

温回火，使其硬度减小，次表层出现最大硬度值[24]。 

图 8 为试样残余应力的梯度分布图，可以看出，

原始样品表面应力值为 120 MPa，经过 SFPB 处理后，

试样引入了 60 μm 的残余应力层，表面残余应力为 

‒1 246 MPa 左右，离表层 20 μm 以内的残余应力下

降缓慢，随着深度不断地增加，残余应力迅速降低至

56 MPa，与原始试样残余应力相同。超音速微粒轰击 
 
 

造成的塑性变形程度随着梯度深度的增加而逐渐减

小，材料的残余应力随着变形程度的减弱而减小。材

料表面的残余应力可以防止表面裂纹扩展，提高材料

的耐磨性[25]。 
 

 
 

图 8  超音速微粒轰击 GCr15SiMn 

轴承钢表层残余应力分布图 
Fig.8 Surface residual stress distribution diagram of 

GCr15SiMn bearing steel after SFPB 
 

2.5  摩擦磨损性能 

图 9 为原始试样和 SFPB 强化试样在不同载荷下

瞬时摩擦因数及平均摩擦因数，可以发现，在跑合阶 

 
 

图 9  原始试样和 SFPB 强化试样在不同载荷下瞬时摩擦因数及平均摩擦因数 
Fig.9 Friction coefficient curves and average friction coefficient of original sample and SFPB sample  

under different loads: a) instantaneous friction coefficient under load of 10 N; b) instantaneous friction  
coefficient under load of 30 N; c) instantaneous friction coefficient under load of 50 N; d) average  

coefficient of friction of samples under different loads 
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段摩擦因数迅速增长，之后进入到相对稳定状态。在

摩擦磨损过程中，摩擦因数曲线由两对磨副之间的接

触状态决定[25]。 

当载荷为 10 N 时，原始试样平均摩擦因数为

0.61，超音速微粒轰击强化后试样的平均摩擦因数为

0.67；载荷增加到 30 N 时，原始试样的平均摩擦因

数为 0.59，超音速微粒轰击强化后试样的平均摩擦因

数为 0.63；当载荷增加到 50 N 时，原始试样的平均

摩擦因数为 0.58，试样经过超音速微粒轰击强化处理

后的平均摩擦因数为 0.59。可以发现，摩擦因数随着

载荷的变大而降低。因为试样与对磨球之间为弹塑性

接触，当弹性变形没有达到极限时，载荷变大，两对

磨副之间接触量变大，实际接触面积的增大速度小于

载荷的增大速度，摩擦因数随载荷变大而降低[26-27]。

经过超音速微粒轰击强化后，材料的平均摩擦因数略

大于原始试样。SFPB 强化处理使得材料表面粗糙度

增加，表面变得凹凸不平，在摩擦磨损过程中，对磨

球与粗糙峰之间的压力较大，具有较高的抗剪切能

力，致使摩擦因数增大[28]。 

图 10 为不同载荷下 SFPB 强化前后试样的磨损

率。可以看出，试样经过 SFPB 强化处理后磨损率明

显降低，这是因为 SFPB 处理使得晶粒细化，显著增

大了试样的硬度，改善了耐磨性能[29-30]。且引入了一

定深度的残余应力层，因此在摩擦磨损过程中，提高

了试样的形变抗力，抑制裂纹扩展，提高了材料的耐

磨性。 

 
 

图 10  不同载荷下 GCr15SiMn 轴承钢 SFPB 

强化处理前后的磨损率 
Fig.10 Wear rate of GCr15SiMn bearing steel  
before and after SFPB under different loads 

 
图 11 为不同载荷下 SFPB 强化前后试样的磨损

形貌。表 2 为不同载荷下强化处理前后试样摩擦表面

各区域 EDS 分析结果。当载荷为 10 N 时，原始试样

磨痕表面存在着犁沟和大量磨屑，摩擦过程中产生的

摩擦热引起磨屑发生氧化。磨损机理主要是磨粒磨损

和少量的氧化磨损，如图 11a 所示。当载荷加载到 30 

N 时，磨痕表面存在大量磨屑，黏着和氧化加剧，磨

损机理主要是磨粒磨损，还存在少许的黏着磨损和氧

化磨损，如图 11b 所示。当载荷进一步加大，达到

50 N 时，在较大摩擦力作用下导致表面温升明显，

较高温度下磨痕表面氧化程度更加明显，磨痕表面 
 

 
 

图 11  SFPB 强化前后 GCr15SiMn 轴承钢在不同载荷下磨损形貌 
Fig.11 Wear morphology of GCr15SiMn bearing steel before and after SFPB under different loads: a) original sample-10 N;  

b) original sample-30 N; c) original sample-50 N; d) SFPB sample-10 N; e) SFPB sample-30 N; f) SFPB sample-50 N 
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大量的黏着坑，凹坑旁边还有大量被氧化的粒状磨屑

和片状磨屑，表面黏着和氧化现象加剧，磨损机理以

黏着磨损和氧化磨损为主，伴有少量的磨粒磨损，如

图 11c 所示。经过表面强化后的试样磨损表面更加平

整。在 10 N 的载荷下，磨痕表面存在大量的犁沟，

磨屑在摩擦热的作用下氧化，出现氧化现象，磨损机

理为磨粒磨损，如图 11d 所示。当载荷增加后磨痕表

面除存在氧化的磨屑和犁沟外，还存在少量的黏着

坑，磨损机理主要是磨粒磨损，还存在少量的黏着磨

损，如图 11e 所示。当载荷最终达到 50 N 时，磨痕

表面的黏着和氧化加剧，仍然伴有少量犁沟，磨损机

理以磨粒磨损、氧化磨损为主，还存在少量黏着磨损，

如图 11f 所示。 

可以看出，SFPB 强化后的试样磨损表面更为平

整，黏着磨损和氧化磨损明显减弱。这是由于没有经

过 SFPB 强化处理的样品的表面硬度较小，具有较弱

的抵抗塑性变形能力，磨损更加剧烈，而经过强化处

理后，试样晶粒发生细化，由强化处理所引入的细晶

强化和加工硬化提高了材料表层硬度，使得形变抗力

变大，增加材料的耐磨性能。此外，SFPB 强化处理

还在材料表面引入残余应力，摩擦磨损过程中，表面

引入的残余压应力抵消部分材料表面所承受的接触应

力，减少疲劳裂纹的产生，改善材料的磨损状况。 

 
表 2  不同载荷下 GCr15SiMn 轴承钢 SFPB 强化处理前后

摩擦表面各区域 EDS 分析结果 
Tab.2 EDS analysis results of friction surface areas of 

GCr15SiMn bearing steel before and after SFPB  
under different loads 

wt.% 

Area Fe C O Cr 

A 67.2 6.2 25.2 1.3 

B 87.2 11.4 — 1.4 

C 64.8 6.7 27.6 0.8 

D 58.0 7.5 33.5 1.0 

E 66.0 8.4 24.7 1.0 

F 88.9 9.7 — 1.4 

G 62.0 10.8 26.2 1.0 

H 61.7 7.8 29.3 1.2 
 

3  结论 

1）采用 SFPB 强化处理提高了材料表面粗糙度，

GCr15SiMn 轴承钢表层显微组织发生严重塑性变形，

形成约 20 μm 厚的塑性变形层，片状马氏体碎化至纳

米级，平均晶粒尺寸约为 13 nm，碳化物粒径下降数

量增加，碳化物平均粒径由 0.48 μm 减小到 0.45 μm，

数量增加了约为 18%。 

2）SFPB 强化处理将 GCr15SiMn 轴承钢的表面

硬度从 740HV0.02 提高到了 995HV0.02，硬化层层深

为 300 μm，硬度最高值为 1 056HV0.02，出现在次表

层 10 μm 处，硬度相较于原始试样提高了 42.7%；强

化处理在材料表面引入 60 μm 的残余压应力层，样品

表面残余应力为‒1 246 MPa 左右。 

3）在经过 SFPB 强化后试样的耐磨性能明显提

高，摩擦因数略大于原始试样，但磨损率显著下降，

磨损机理以磨粒磨损为主，伴随少量的氧化磨损和黏

着磨损，材料的耐磨性能得到了提升。 
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