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表面压应力对10Ni5CrMoV钢疲劳性能的影响

薛钢

(中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南洛阳471039)

摘要：分别采用精磨和冲击加工在10Ni5CrMoV钢试样表面形成不同的残余压应力，对具有不同表面压应

力的试样进行高周和低周疲劳试验，采用扫描电子显微镜对疲劳断口进行分析，并测试经不同周次高应变幅

循环加载后的试样表面应力。结果表明，较高的表面压应力能有效抑制小应力幅下疲劳裂纹在表面的起裂，

从而有效的提高了高周疲劳性能；在高应变幅作用下，初始的表面压应力迅速发生松弛而失去对疲劳裂纹在

表面起裂的抑制作用，因而对低周疲劳性能元明显影响。
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焊接接头的疲劳破坏是焊接钢结构失效的

重要形式，为提高焊接接头的疲劳性能，研究人

员提出了在焊趾处进行锤击、针击、碾压、喷丸等

工艺措施，人们将由此改善焊接接头疲劳性能的

原因归功于将焊趾处的焊接残余拉应力改变为

很高的残余压应力¨曲J。但大部分研究人员忽

略了这些工艺的另一个作用，即改善了焊趾处的

几何外形、降低了其应力集中程度；另外，人们对

残余应力对疲劳性能影响的关注主要集中在高

周疲劳范畴，而残余应力对低周疲劳性能的影响

则未见有太多研究，尤其是高强钢。因此，残余

压应力对疲劳性能的影响并未得到全面而准确

的评估。

本文通过不同的表面加工工艺在圆形截面

试样表面引入初始压应力、研究了表面压应力对

屈服强度大于785MPa级的10Ni5CrMoV钢高、

低周疲劳性能的影响及其作用机理。

1 试验材料与方法

试验材料为板厚为26 into的10Ni5CrMoV

钢板，将试样加工成两组如图1所示的疲劳试

样，采用圆形截面试样目的是排除试样几何外形

不连续导致应力集中这一影响因素。一组试样

在精车加工后采用精磨方式对表面进行精加工，

另一组则在精车加工后采用表面冲击加工设备

对表面进行高频冲击加工，使试样表面产生高压

应力层。采用2904一A1型x一射线应力仪对表

面应力的测试结果表明，不同的表面加工工艺在

试样表面引入了不同的初始压应力：精磨加工试

样的表面轴向压应力值为478MPa，冲压加工试

样的表面轴向压应力值则高达813MPa。

图1疲劳试样形状与尺寸

分别按标准GB 3075—82《金属轴向疲劳试

验方法》和GB／T 15248—94《金属材料轴向等幅

低循环疲劳试验方法》对两组试样进行高周和低

周疲劳试验，高周疲劳试验采用应力控制，应力

比为一1，频率为10Hz；低周疲劳试验采用应变控

制，应变比为一l，频率为0．3Hz。采用Quanta

600型扫描电子显微镜(SEM)对典型的疲劳断口

进行分析。

为了研究表面应力层在高应变循环加载过
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程中的变化情况，从两组试样中各选定一件试样

进行应变幅值为±0．8％的循环加载，每隔一定

循环次数后采用2904一A1型x一射线应力仪对

表面应力进行测量。

2结果与分析

2．1 表面压应力对疲劳性能的影响

高周疲劳试验结果表明，表面压应力能有效

提高10Ni5CrMoV钢的高周疲劳性能，如图2所

示，在相同的疲劳载荷下，表面压应力值高的试

样比压应力值低的试样疲劳寿命平均提高了

186％；低周疲劳试验结果表明，表面压应力值的

高低对低周疲劳性能无明显影响，如图3所示，

不同表面压应力状态的试样在不同应变幅下的

疲劳寿命基本相当。
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图2高周疲劳S—N曲线

如图4所示；高初始压应力值试样疲劳裂纹则起

源于试样内部夹杂物处，如图5所示。对低周疲

劳断口的SEM分析结果表明，不同大小的表面

初始压应力对低周疲劳裂纹源位置无影响，所有

试样的低周疲劳裂纹均起源于试样表面，如图6

和图7所示。

图4低初始压应力试样高周疲劳断口

图5高初始压应力试样高周疲劳断U

图3低周疲劳如。／2—2Nt曲线

2．2表面压应力对疲劳裂纹源的影响

对高周疲劳断口的SEM分析结果表明，表

面压应力的不同改变了高周疲劳裂纹源位置：低

初始压应力值试样的疲劳裂纹起源于试样表面， 图6低仞始压应力试样低周疲劳断口
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图8表面应力值随循环周次的变化

3讨论

疲劳裂纹的起源遵循在薄弱部位优先起裂

的竞争模式。钢的内部缺陷如夹杂物等位置由

于应力集中而成为疲劳裂纹源，材料表面是天然

的面缺陷，在循环应力作用下，表面比内部更容

易发生滑移，形成凹槽、凸脊而导致疲劳裂纹的

产生。在目前的冶炼和轧制水平下，钢中的夹杂

物被控制在很低的含量和很小的尺寸，因此，在

4 结论

(1)较高的表面压应力能有效抑制低应力幅

下疲劳裂纹在表面起裂，从而提高了

10NiSCrMoV钢的高周疲劳性能，本试验条件下，

表面压应力值高的试样比应力值低的试样疲劳

寿命平均提高了186％。

(2)初始表面压应力在高应变循环载荷作用

下迅速发生松弛，失去对疲劳裂纹在表面起裂的

抑制作用，从而对10NL5CrMoV钢的低周疲劳性

能无明显影响。
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