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　　在工业生产中，很多机械设备的零件以接触的
方式进行作业，例如汽车、机床等机械以及交通运

输业中用途广泛的齿轮、铁轨和滚动轴承等．这类零
件的表面长期受交变压应力作用，发生疲劳破坏，

这种疲劳称为接触疲劳［１－３］．与普通轴承相比，工作
过程中不锈钢轴承工作稳定，噪声小，耐腐蚀［４－６］．
目前不锈钢轴承的材料主要以 ４４０不锈钢、３１６不
锈钢和３０４不锈钢为主［７］．

残余压应力对改善接触疲劳寿命有重要作用．
ＲＥＧＯ等［８］的研究表明残余应力水平和接触疲劳寿

命具有较强的相关性，残余拉应力会加剧疲劳裂纹

的扩展，因此降低残余拉应力能够提高接触疲劳性

能；文献［９－１１］的研究表明喷丸可以在试样表层产
生残余压应力，能降低接触运动中的残余拉应力

值，提高疲劳性能．激光冲击强化（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ
ｐｅｅｎｉｎｇ，ＬＳＰ）技术是一种新型的表面改性技术，与
喷丸类似，能在金属表面引入残余压应力，促使晶

粒细化，提高金属材料表面的机械性能［１２－１３］、疲劳

性能［１４－１５］和抗腐蚀性能［１６］．与机械喷丸相比，激光
冲击能强化诱导幅值更大、深度更深的残余压应力

层［１７］，且具有加工参数方便控制、灵活性较高等优

点，已成为一种极具应用前景的表面强化方式．
ＬＵＯＮＧ等［１８］分别对喷丸和激光冲击强化后的

７０７５－Ｔ７４５１铝合金进行了高周疲劳试验，发现在
中等应力水平和高应力水平下，激光冲击强化处理

后的试样的疲劳表现性能均高于喷丸后的试样，这

都显示了激光冲击强化相比传统喷丸的优越性．
３１６不锈钢属于奥氏体不锈钢，因添加了Ｍｏ元

素，其耐蚀性和高温强度有较大的提高．文中以３１６
不锈钢为研究对象，对其进行 ＬＳＰ试验，对冲击后
的试样表面进行机械性能测试，并进行滚动接触疲

劳试验，分析疲劳破坏原理．

１　激光冲击及试样表征

１．１　激光冲击试验
试验用３１６不锈钢的化学成分主要包括 Ｃ，Ｓｉ，

Ｍｎ，Ｐ，Ｓ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｍｏ等，其相应的质量分数分别为
０．０８０％，１．０００％，２．０００％，０．０４５％，０．０３０％，１０．００％～

１８．００％，１６．００％～１８．００％，２．００％～３．００％．根据 ＹＢ／Ｔ
５３４５—２００６《金属材料滚动接触疲劳试验方法》中规
定的标准，进行滚动接触疲劳试验时使用２个试样相
对滚动，主要研究主试样．本次试验采用线接触，主试
样主体部分直径为５４ｍｍ，试验区域圆面直径为６０
ｍｍ，试验区域宽度为５ｍｍ，陪试样外径为６０ｍｍ．

ＬＳＰ强化方案设计如图１所示，其中图１ａ为整
体方案简图，表示主试样主视图，黑色矩形为试验

区域的圆弧面，宽度为 ５ｍｍ，小写字母“ａ”“ｂ”表
示冲击区域，大写字母“Ａ”表示未冲击区域，数字标
志表示冲击区域的激光能量，每个主试样冲击４个
区域，能量按顺序依次为３，４，５，６Ｊ；图１ｂ为冲击参
数；图１ｃ为主试样实物图，光斑直径为３ｍｍ，冲击
路径轴向搭接率为 ５０％，切向搭接率为 ２５％，冲击
路径的移动方式按照图示的“Ｓ”型，光斑数量依次
为４个和３个交替，共有５列，矩形区域长为３×４＝
１２ｍｍ，冲击区域为１２ｍｍ×５ｍｍ的矩形，每块主试
样上一共有４块这样的区域；图１ｄ为主试样激光冲
击之后的试样表面．

图１　激光冲击方案设计
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＬＳＰ

１．２　机械性能测试
１．２．１　表面粗糙度测量

沿着试样冲击区域表面的切线方向取一条长

约２００μｍ的直线路径，在该路径上大约每０．５μｍ
取１点测量其相对于基体的高度．表 １为计算后不
同能量激光冲击处理后试样的表面粗糙度参数，表

中Ｒｚ为微观不平度十点高度，Ｒａ为轮廓算术平均
偏差，Ｒｙ为轮廓最大高度．可以看出，激光冲击能使
３１６不锈钢试样表面粗糙增大，且激光能量越大，粗
糙度也越大．

９８
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表１　不同激光能量处理的试样表面粗糙度性能参数
Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｏｆＬＳＰ

试样 Ｒｚ／μｍ Ｒａ／μｍ Ｒｙ／μｍ

未处理 －０．１６ ０．４１ ２．０７
ＬＳＰ－３Ｊ －０．３８ １．０８ ５．０１
ＬＳＰ－４Ｊ －０．５２ １．３６ ６．８６
ＬＳＰ－５Ｊ －０．９２ １．８０ ８．３７
ＬＳＰ－６Ｊ －１．１３ １．９１ ８．８６

１．２．２　显微硬度测试
图２为激光冲击后的试样和基体表面显微硬度

ＨＶ的分布，其中横坐标 Ｐ表示测量点序号．可以看
出，ＬＳＰ能够有效提高 ３１６不锈钢试样表面的显微
硬度，显微硬度随激光能量的增大而增大．

图２　激光冲击后表面显微硬度
Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰ

图３为３１６不锈钢试样沿深度方向的显微硬度
分布，其中横坐标 ｌ为沿深度方向距离．可以看出：

未受激光冲击的试样显微硬度 ＨＶ在深度方向上基
本保持一致，约为１７９．３４ＭＰａ；ＬＳＰ试样的显微硬度
在深度方向均呈梯度下降，随着深度的增大，显微

硬度逐步减小，最终与基体一致．

图３　激光冲击后深度方向显微硬度图
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＬＳＰ

１．２．３　残余应力测试
在不同处理区域上随机选择６个测量点，分别

沿切向和轴向测量残余应力σ，结果如表２所示，其
中左侧为切向测量值，右侧为轴向测量值．可以看
出：激光冲击前和冲击后的试样基体表面残余应力

在切向和轴向方向的差值都很小；冲击前的试样基

体表面残余应力值为正，表明试样原来表面为残余

拉应力，而经过 ＬＳＰ后应力值为负，说明 ＬＳＰ使试
样表面产生残余压应力．

表２　激光冲击后的残余应力测试
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒＬＳＰ

测量点

σ／ＭＰａ

未处理 ＬＳＰ－３Ｊ ＬＳＰ－４Ｊ ＬＳＰ－５Ｊ ＬＳＰ－６Ｊ

切向 轴向 切向 轴向 切向 轴向 切向 轴向 切向 轴向

１ １１１．１ １１３．３ －２２１．３ －２２２．２ －２４７．２ －２４６．０ －２６５．４ －２６７．３ －２８３．８ －２８０．６
２ １１４．２ １０８．６ －２２６．９ －２２６．７ －２４３．７ －２４７．１ －２６４．１ －２６１．５ －２７９．５ －２７９．０
３ １１２．７ １０７．１ －２２２．２ －２２４．８ －２４８．６ －２４２．９ －２６６．６ －２６４．１ －２８２．９ －２７９．６
４ １１３．０ １０６．６ －２２３．３ －２２２．７ －２４５．３ －２４２．５ －２６２．８ －２６７．６ －２８１．５ －２７９．５
５ １１４．４ １０７．９ －２２１．５ －２２６．９ －２４４．３ －２４４．６ －２６６．０ －２６１．４ －２８５．５ －２８１．６
６ １０７．２ １１４．３ －２２６．７ －２２０．４ －２４８．１ －２４８．８ －２６３．２ －２６１．３ －２８０．８ －２８３．３

平均值 １１２．１ １０９．６ －２２３．８ －２２３．９ －２４６．２ －２４５．３ －２６４．７ －２６４．０ －２８２．３ －２８０．６

　　图４为根据表２绘制的激光冲击后的平均残余
应力曲线，可以看出，激光冲击能量 ｅ为３～６Ｊ时，
残余压应力与激光能量基本成正比．

图４　激光冲击后的平均残余应力
Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒＬＳＰ

２　接触疲劳试验

滚动接触疲劳试验机型号为 ＭＪＰ－４０，试验条
件为无润滑，滑差率 ５％，径向力加载，主试样转速
为１５００ｒ／ｍｉｎ．对７对试样设置不同的疲劳应力值，
考虑研究金属材料 Ｓ－Ｎ曲线在高应力时疲劳寿命
区别较小，低应力时疲劳寿命区别较大的规

律［１９－２０］，将预设的疲劳应力偏向较低的应力，设置

的加载力分别为 １５００，１３００，１２００，１１５０，１１００，
１０６５，１０４５Ｎ．待７对试样全部达到预设的疲劳状

９９
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态后，记录滚动接触疲劳寿命．由于试验设置为加载
压力值，绘制Ｓ－Ｎ曲线需要换算为相应应力值，可
根据式（１）进行换算，换算结果如表３所示，表中 Ｎ
为循环次数．

Ｓ＝Κ
ＦＥ
ｂρ槡
， （１）

其中

ρ＝
ρ１ρ２
ρ１＋ρ２

， （２）

式中：Ｓ为所需应力值；Ｋ为换算系数，取０．４１８；Ｆ为
所施加的力；Ｅ为材料的杨氏模量．

表３　疲劳寿命测试试验结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

试样 Ｆ／Ｎ Ｓ／ＭＰａ Ｎ

１ １５００ ８４８ ４７１６４
２ １３００ ７９０ ５０４２６
３ １２００ ７５９ ５４０８１
４ １１５０ ７４２ ６１０４４
５ １１００ ７２７ ７３８００
６ １０６５ ７１５ ８７８００
７ １０４５ ７０８ １０７８００

　　为了掌握激光冲击引起的表面粗糙度变化对
接触疲劳性能的影响，对另外相同的１４个区域进行
激光冲击，而采取的冲击方案与图１中的冲击方案
有所不同：将激光能量全部改成５Ｊ，同时增加４个
冲击区域，共有 ８个冲击区域，均布在接触面的周
围，冲击区域与冲击区域之间相隔较小，几乎将整

个接触面包覆．将这１４个区域分成２组，每组７个，
其中一组７个试样进行抛光，然后２组试样再次进
行滚动接触疲劳试验，试验条件一致，预设加速度

传感器使２次试验达到相同程度疲劳破坏．表 ４为
此次试验的结果，可以看出，有无抛光对接触疲劳

寿命几乎没有影响．

表４　激光冲击后的疲劳寿命测试试验结果
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｔｅｓｔｉｎｇ

ａｆｔｅｒＬＳＰ

试样 Ｓ／ＭＰａ
Ｎ

未抛光 抛光

１ ８４８ ４８１５６ ４８１３９
２ ７９０ ５２４６７ ５２４８３
３ ７５９ ５７１３４ ５７１２９
４ ７４２ ６６５４８ ６６５５８
５ ７２７ ８４５２４ ８４５３１
６ ７１５ １０２２７０ １０２２４９
７ ７０８ １２６７９０ １２６７９９

　　根据表４中的结果，将其与表３中的疲劳寿命
做差可得表５，表中 ΔＮ为循环次数差，ε为增量百

分率．可以看出，激光冲击强化对３１６不锈钢的滚动
接触疲劳寿命所提升．

表５　激光冲击前后滚动接触疲劳寿命差值
Ｔａｂ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

试样 Ｓ／ＭＰａ ΔＮ ε／％

１ ８４８ 　９９２ ＋２．１
２ ７９０ ２０４１ ＋３．９
３ ７５９ ３０５３ ＋５．３
４ ７４２ ５５０４ ＋８．３
５ ７２７ １０７２４ ＋１２．７
６ ７１５ １４４７０ ＋１４．１
７ ７０８ １８９９０ ＋１５．０

　　将表５中的数据绘制成如图 ５所示的 Ｓ－Ｎ曲
线，图中蓝色虚线表示同一应力载荷下，激光冲击

与未进行激光冲击的试样的接触疲劳寿命的差值，

其长度越长，差值越大．

图５　试样激光冲击前后的Ｓ－Ｎ曲线对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳ－Ｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

由图５可以看出：激光冲击强化能够提高 ３１６
不锈钢的滚动接触疲劳寿命，当接触应力值较小

时，接触疲劳寿命增量越多，且增量随着应力值的

减小而提高；激光冲击对滚动接触疲劳寿命的百分

比随着接触应力值的减小而增大，即激光冲击处理

对应力较小时的滚动接触疲劳寿命的增强作用最

为显著．

３　结　论

对３１６不锈钢进行了激光冲击强化，测试了激
光冲击后材料的机械性能和滚动接触疲劳试验，并

对比了有无激光冲击处理下试样接触疲劳试验的

Ｓ－Ｎ曲线，得到结论如下：
１）ＬＳＰ使３１６不锈钢表面产生塑性变形，粗糙

度随激光单脉冲能量的增大而变大．
２）ＬＳＰ能够有效提高 ３１６不锈钢试样表面的

显微硬度，单脉冲能量越大，显微硬度的提升量也

越大，当激光能量为６Ｊ时硬度提升了２０％，激光能

１００
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量为６Ｊ时可产生最大的０．９ｍｍ影响层．
３）ＬＳＰ能有效提高 ３１６不锈钢的接触疲劳寿

命，应力值较小时，接触疲劳寿命提升较为显著．
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ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１４６／１４７：２８０－２９４．

［１１］　ＬＩＷ，ＬＩＵＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｏｎｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｃａｒｂｕｒｉｚｅｄ
ａｎｄｑｕｅｎｃｈｅｄｇｅａｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｆａｔｉｇｕｅ，
２０１７，２０６：１０６－１１８．

［１２］　张青来，赵博，张冰昕，等．多次激光冲击强化对

ЭП８６６马氏体不锈钢组织及残余应力的影响［Ｊ］．中
国激光，２０１６，４３（１１）：１２７－１３４．
ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｌａｉ，ＺＨＡＯＢｏ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆЭП８６６ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｌａｓｅｒ，２０１６，４３（１１）：１２７－１３４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１３］　罗开玉，周阳，鲁金忠，等．激光冲击强化对３１６Ｌ不锈
钢熔覆层微观结构和性能的影响［Ｊ］．中国激光，
２０１７，４４（４）：６７－７４．
ＬＵＯＫａｉｙｕ，ＺＨＯＵＹａｎｇ，ＬＵＪｉｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｌａｓｅｒ ｓｈｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａｌａｓｅｒ，２０１７，４４（４）：６７－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＺＨＯＵＪＺ，ＨＵＡＮＧＳ，ＺＵＯＬＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒ
ｐｅｅｎｉｎｇｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ－６Ａｌ－４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆
ｌａｓｅｒｓｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５２：１８９－１９４．

［１５］　ＺＨＡＮＧＬ，ＬＵＪＺ，ＺＨＡＮＧＹＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋｅｄｐａｔｈｓｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ７０５０－Ｔ７４５１
ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｔｗｏｓｉｄｅｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ，２０１１，３２（２）：４８０－４８６．

［１６］　孙昀杰，周建忠，黄舒，等．激光喷丸医用 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合
金的耐生物腐蚀性能研究［Ｊ］．中国激光，２０１７，４４
（７）：２９５－３０１．
ＳＵＮＹｕｎｊｉｅ，ＺＨＯＵＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈｕ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｕｄｙｏｎｂｉｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ
ｍｅｄｉｃａｌＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｌａｓｅｒ，２０１７，４４（７）：
２９５－３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＰＡＮＴＢＫ，ＰＡＶＡＮＡＨＶ，ＰＲＡＫＡＳＨＲＶ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａ
ｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＦＣＧＲｓｔｕｄｙｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆａｔｉｇｕｅ，２０１６，９３：３８－５０．

［１８］　ＬＵＯＮＧＨ，ＨＩＬＬＭＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇａｎｄ
ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｏｎｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｉｎ７０５０－Ｔ７４５１ａｌｕ
ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ＆ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，
５２７（３）：６９９－７０７．

［１９］　熊志鑫．基于强度稳定综合理论的金属疲劳寿命研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１１．

［２０］　任锡庚．金属材料的循环应力－应变特性和低周疲劳
寿命［Ｊ］．机械强度，１９８８，１０（１）：７６－８２．
ＲＥＮＸｉｇｅｎｇ．Ｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，１９８８，１０
（１）：７６－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　陈建华）
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