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渗碳钢在接触疲劳过程中

表面层的残余应力

孙希桐 减鑫士

&北京航空航天大学  ∋ 教研室
,

北京
,

仪洲〕( )

∗ + , − , . /0 1 2 3 . ∗ − , . . 4 % .1 − 52 6, 3 2 7 , − 4 5 62 − 8 1 − /9 ,0

. ∗ , , 3 0 1 − /% : 64 % ∗ 2 6∗ 52 ∗ /: 1 ,

. ; < = >一?∀ < ≅
,

9 Α < ≅ = >< 一ΒΧ >

&5Α
Δ ; #?Ε  ∋ ∀Φ 8 Γ女动Η 1< >ΙΓϑΒ >印 ∀Φ 2 Γ ϑ ∀ < Α ; ?>ΔΒ

Α < Κ 2 Β ?ϑ ∀< Α ; ϑ>ΔΒ
,

8Γ >Λ><≅
,

# &扣( )

摘 要 对 .6ϑ9 % >Μ Ν 2 钢表面渗碳层内的残余应力在接触疲劳过程的变化进行了跟踪
∃

钢

经 Η  ℃ Μ Χ 渗碳
,

( Ο ℃二次淬火
,

Π ℃ 9Χ 回火
,

磨削加工后
,

表面硬度 + − 6 Ο Ο一 Ο Π
,

直

径 Θ Ρ Ρ 的滚子试样转速 Μ Π  ϑ Σ 而
< ,

滑差一 ΟΤ
,

 号机油润滑
,

油温 Ο Υ ΜΟ ℃
,

最大接触

应力 ∋Θ Θ (ς ΩΑ ,

不同循环周次后用 Ξ 射线应力分析仪测定残余应力沿表面层的分布
,

用 Ξ 射线

衍射仪测定残余奥氏体
∃

结果表明
,

渗碳硬化处理后
,

在表面层所形成的残余压力在整个接触

疲劳过程中变化不大
,

残余奥氏体转变
、

马氏体分解也很少
∃

高的组织稳定性是残余应力稳定

的主要原因
∃

关键词 接触疲劳
,

渗碳
,

残余应力
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材料接触受载时对材质和应力状态敏感
,

残余应力对接触疲劳寿命有较大的影响
。

渗

碳可以在较厚的表面层内产生残余压应力
,

有利于提高滚动件接触疲劳寿命〔’
。

对 ς .4

高速钢轴承材料
,

用渗碳方法可将 3#
。
寿命提高一倍 #∋α

。

滚动轴承
、

齿轮等在高接触应力

Η Η ∋ 所 # 月 ∋ 日收到
,

Η Η ∋ 年 Μ 月  日收到修改稿
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下工作时
,

在表面或亚表面可能产生塑性变形
,

因而可能在工作过程中产生附加残余应

力
,

近表面残余拉应力导致 了裂纹在表面的萌生和扩展βΛ
。

在接触状态
,

如只有法向力存

在
,

应力场的三个主应力为压应力
,

当有摩擦力存在时
,

两个主应力可变为拉应力叫
,

拉

应力的存在促使了裂纹的萌生
。

而这种摩擦力是滚动偶件特别是滚滑偶件在工作过程中所

伴生的
。

表面层的残余压应力可以抵消拉应力的不利影响
。

精确的设计不仅要考虑材料性

能 外载的作用
,

还应考虑残余应力的存在 零件表面层的残余应力 一般指零件加 工完毕

之后
、

运转之前的应力状态
。

这种残余应力在工作过程中是否会发生变化是值得考察的
。

这此本文对 (6 ϑ9 % >Μ Ν 2 钢渗碳层的残余应力
,

进行 了不同循环周次接触加载以后的跟

踪测试
,

以判断残余应力在接触疲劳过程中的状态

试验方法

试验材料为 (6 ϑ 9% >Μ Ν 2 钢
,

经渗碳&Η  ℃
,

Μ Χ )
,

(Ο ℃二次淬火
,

油冷
,

Π  ℃
、

∋Χ 回火
,

空冷
。

热处理后磨加工表面
,

其硬度 + − 6 χ ΟΟ ∃ 一 ΟΠ
∃

。

试样直径为 Θ Ρ Ρ
,

厚 ∋ Ρ Ρ 滚道宽度 为 Θ Ρ Ρ
。

接触疲 劳试 验是在 δΩς 一 型试验机上进行的
,

转速为

Μ Π 
ϑ Σ Ρ ><

,

用  号机油润滑
,

油温在 Ο 一 ΜΟ ℃之间 试样滑差率为一ΟΤ
,

最大赫兹应

力为 ∋ Θ(( ς ΩΑ
。

残余应力是用 ς .5一 /ς 型 ε 射线应 力分析仪测量的
,

采用 Δ ;凡 射

线
,

钒滤波片
,

取 &∋ )面衍射
,

用半高宽法确定峰位
,

利用  
。

一 ΜΟ
“

法计算应力值
。

渗

碳层内的残余奥氏体是用 80 一Π( 型 、
射线衍射仪测量的

,

用 5 Γ⎯
,

射线
,

锰滤波片
,

取

马氏体的&∋ )衍射线和奥氏体的 & )衍射线的积分强度比计算残余奥氏体含量
。

用电解

剥层法逐层侧量残余应力和残余奥氏体沿表层深度的变化
,

剥层区直径约为 ΘΡ Ρ
。

所抽

取试样的接触疲劳周次分别为  
,

ϑ∀ Μ
∃

/δ
,

#护
,

 Π

∋ 试验结果及讨论

经不同接触疲劳周次运转后
,

试样表层的残余应力的试验结果见图 和图 ∋
。

经  

疲劳周次
,

试样的接触带边缘一刁缺剥落
,

次表层内有平行于表面的小裂纹
,

图中的残余

应力变化曲线代表了试样从加工状态直至疲劳破坏的全过程中的残余应力在表层的状态
。

表明 (6ϑ9 % >Μ Ν 2 钢渗碳后表层存在压应力
,

在整个接触疲劳过程中
,

残余应力未发生

本质上的变化
,

相当稳定
,

仅在 一定应力值范围内波动
,

这 一结论与文献「习相符
∃

零件表层的残余应力与其显微结构密切相关
,

在渗碳层内有马氏体
、

碳化物和残余奥

氏体等相
,

碳化物比较稳定
,

而马氏体和残余奥氏体在应力作用下会发生分解和转变
,

即

应力诱发相变
。

这种相变对残余应力有直接的影响
。

文献环#对此进行了研究
。

(6 ϑ9 % >Μ Ν 2 钢渗碳层的残余奥氏体在接触疲劳过程中动态跟踪的结果列干表 卜 残

余奥氏体在某些层深随循环周次增加有下降的趋势
。

即残余奥氏体发生转变
,

但转变量不

大
,

表明该钢渗碳层的残余奥氏体具有足够的稳定性
。
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曲曲线符号号 444 ∃∃∃ ∃∃∃ △△ ▲▲

循循环周次次     ΜΜΜ  ΟΟΟ  ΘΘΘ  ΠΠΠ

一 (   
卜

图 ∋ 经不同循环周次后切向残余应力的变化

曲曲线符号号 444 ∃∃∃ ∃∃∃ △△ ▲▲

循循环周次次     ΜΜΜ  ΟΟΟ  ΘΘΘ  ΠΠΠ

∃

马氏体和奥氏体的比容不同
,

马氏体分解使体积缩小
,

奥氏体转变成马氏体使体积增

大
,

当转变量不大时
,

在接触应力作用区材料的比容变化不大
,

因而材料内部的残余应力

也无多大变化
,

所以
,

即使发生了应力诱发相变
,

只要转变量不大
,

就不会对已存在的残

余应力产生大的影响
。

因马氏体和残余奥氏体的转变量均不大 βΘα
,

渗碳层的组织稳定性是

残余应力变化不大的主要原因
。

如果在试验过程发生足够大的塑性变形
,

将使残余应力发

生变化
。

本试验用的试样滚道的轴向尺寸为 ΘΡ Ρ
,

在试验中产生了微小的塑性变形
。

经

测量
,

滚道宽度的绝对变形量&△#>χ ΨΨ  
,

 为初始滚道宽度)
。

经  Μ ,

 , ,

 Θ ,

 ,
循

环之后分别为 ⊥
构∃  

,

φ  ∃  Ο
,

构∃ Μ 
,

扣∃ Ο Ρ Ρ
。

其轴向尺寸增加&△#>) 与循环周数
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凡 存在如下关系

表 试样表层残余奥氏体随层深的分布

层层深 Ρ ΡΡΡ 表面面   ΘΘΘ  ,

γ
。

一

∋∋∋   ΟΟΟ  ΠΠΠ

一一竺奥业>兰
ΒΓ
一

Υ ηηηηηηηηηηηηηηη
循循环周次

Υ

η丸丸丸丸丸丸丸丸
     

∃

( ΠΠΠ Ο ∋
∃

Ο ΠΠΠ Π
∃

ιιιιι Μ  
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ΘΘΘ ∋ Θ
∃

ΠΘΘΘ ∋ Ο月∋∋∋
ϕϕϕϕϕϕ 」」」」」」」」

 
ΜΜΜ

Η
∃

Θ Μ (
∃

( Μ ( ∃Μ Ο ι Ο 
∃

Η乃ΜΜΜ Μ  
∃

∋ΜΜΜ Θ Μ ∋∋∋
ΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜ

〕〕4
)))

∃

Η ΜΜΜ Μ  
∃

 ΟΟΟ (
∃

Μ γ  Π ((( Μ
∃

Π
∃

ΗΗΗ ∋ Ο
,

∋∋∋
一一一一 一一一一一一

))) 
ΘΘΘ

Μ ∋ ΟΟΟ Μ ∋
∃

 ΗΗΗ
###

Μ Π
∃

ΟΟΟ Μ
∃

∋∋∋ ∋
∃

(((
ΜΜΜΜΜΜΜΜΜ Η ∋ ∋ 飞 Μ

γγγ   (
∃

Π Ο ∋
∃

( κ (刀   ∋ Ο
∃

∋∋∋ ∋ Η 名 Π刀ΜΜΜ

血 #
λ χ 4飞%

⊥

分析图 和图 ∋
,

残余应力在近表面层都随着循环周次的增加而增加
,

而不像较深次

表层处那样在
一
应力范围带内波动

。

轴向残余压应力增加得较为显著
,

加 工状态为
一Μ   ς Ω Α

,

而 经  Π
循环 后

,

变为 一 (44ς Ω Α
,

而切 向残余应力 由一.44ς ΩΑ 变为

一Π   ς Ω Α
。

这说明接触带在试验承载过程中
,

产生 了塑性变形
,

这种塑性变形提高了残

余应力值
,

仅在较薄的表面层 & 
∃

 ∋ Ρ Ρ )
。

而在较深层并未受到承载引起的表观塑性变形

的影响
。

图 #和图 ∋ 所给出的近表面层轴向残余应力和周向残余应力的差异
,

当为卸载后

轴向较大回弹所引起
。

结 论

& ) (6 ϑ9 %> ΜΝ 2 钢经渗碳
、

淬火
、

回火
、

磨削加工后
,

表层存在残余压应力
。

在接

触疲劳过程中
,

残余应力在一定的应力范围区内波动
,

其应力性质和数值变化不大
。

&∋ ) (Δ ϑ9 % >Μ [ 2 钢的渗碳层组织在接触疲劳过程有很高的稳定性
。

&) (Δ ϑ9 %> Μ [ 2 钢经渗碳
、

淬火
、

回火
、

磨削加工后
,

表层的残余应力分布数据可

供零件设计参考使用
。
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