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摘要：采用机械滚压对Ａ４７３Ｍ马氏体不锈钢轴套材料进行表面处理，研究滚压工艺对其力学性能的影响。采用ＳＥＭ、

白光干涉仪、Ｘ射线衍射仪、显微硬度计、ＥＢＳＤ、拉伸试验机和疲劳试验机分别对试样表面形貌、表面粗糙度、残余应力、

显微硬度、拉伸性能和疲劳性能进行系统表征。结果表明：滚压加工试样表面的粗糙度明显降低，仅为车削加工的１／５；

滚压加工在材料近表面引入残余压应力，其值最高可达９４６ＭＰａ，沿深度方向逐渐减小，残余压应力层深度约为

２００μｍ，表面硬度提高３０％左右，硬度影响层深度可达２００μｍ；抗拉强度、屈服强度和伸长率分别提升了４０％，２２％和

８％，疲劳寿命由基体材料的５．４×１０４ 周次提高到１×１０７ 周次。采用滚压加工后材料的力学性能明显提升，疲劳寿命

显著增加。
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成：水力机械部分、轴封系统和电机部分［２］。其中轴封

系统为核主泵最外层的工件，是核主泵工作系统最重

要的一道保护系统，承担着保护其他部件的作用，但是

轴套也会受外部环境的影响而破坏、失效。轴套的失

效形式有以下三种：（１）疲劳破坏，在核主泵工作过程

中疲劳损坏是最常见的，导致轴套表面产生裂纹，材料

的疲劳寿命决定了轴承的工作时长；（２）摩擦磨损，轴

套的振动是产生摩擦磨损的主要原因，摩擦磨损会导

致轴套表面发生剥落；（３）腐蚀点蚀，磨蚀也是轴套主

要的失效方式，主要是受轴套工作环境的影响，摩擦磨

损后暴露的表面更容易发生磨蚀点蚀。

滚压加工可以显著提高材料的力学性能，如表面

硬度、表面残余应力、耐磨性、强度和韧性等［３５］。材料

滚压加工后会形成一层与基体材料无明显界面、结合

紧密的强化层［６７］，强化层厚度因材料和滚压工艺的差

异而不同。滚压加工使工件表面产生加工硬化和残余

压应力，有效地抑制疲劳裂纹的萌生和扩展［８］。郑建

新等［９］对７０５０铝合金轴件进行超声滚压加工有限元

分析，研究了滚压工艺参数对铝合金表面残余应力的

影响。巴德玛等［１０］研究了滚压加工对焊接修复层的

影响，滚压加工后渗硫层的承载力、耐磨性和减摩性能

均有不同程度的提高。Ｎａｋａｔａ等
［１１］研究了热轧制对

材料织构弱化和拉伸性能的影响。滚压处理还有很多

亟待解决的问题，如探究不同材料的滚压最佳工艺参

数及其组织和力学性能的变化；研究滚压加工聚合物

材料的重复性问题；加强滚压强化机理的研究等。

本工作主要研究Ａ４７３Ｍ 马氏体不锈钢滚压前后

力学性能的变化，探究表面硬度、残余压应力、强度对

不锈钢疲劳寿命的影响，直观地反映滚压加工对轴套

力学性能的影响，为工程实际应用奠定理论基础。

１　实验材料及方法

１．１　实验材料及加工方法

实验所用材料为 ＡＳＴＭ Ａ４７３Ｍ 不锈钢圆盘，直

径为１５０ｍｍ，厚度为５０ｍｍ，其化学成分（质量分

数／％）为０．０５Ｃ，０．５０～１．００Ｍｎ，０．０３Ｐ，０．０６Ｓｉ，

１１．５～１４．０Ｃｒ，３．５０～５．５０Ｎｉ，０．４０～０．８０Ｍｏ，余量

为Ｆｅ。使用ＣＴＸＧＡＭＭＡ２０００型数控卧式车床进行

滚压加工，实验中恒定滚压力为１．５ＭＰａ，进给量为

０．１ｍｍ／ｒ，压下量为０．１ｍｍ，主轴转速为８０ｒ／ｍｉｎ，

滚压道次为１次，滚珠尺寸为５ｍｍ。

１．２　检测方法

采用ＧＮＲＳＴＲＥＳＳＸ型Ｘ射线衍射应力分析仪

对滚压加工后的圆盘样件表面进行残余应力测定，Ｘ

射线衍射条件：辐射线为ＣｒＫα，波长０．２２９０ｎｍ，测试

晶面为（２１１），衍射角为１５６°，管电压为２５ｋＶ，管电流

为４ｍＡ，定峰方法为高斯拟合。滚压后线切割成尺

寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样，使用超声波丙

酮溶液清洗仪清洗５ｍｉｎ，去除表面油渍及杂质。采

用ＳＵ８０１０型ＳＥＭ对试样进行表面形貌观察，然后采

用 ＭｉｃｒｏＸＡＭ３Ｄ型表面轮廓仪进行表面粗糙度测

量。试样截面采用６０＃ ～２０００＃ＳｉＣ耐水砂纸依次进

行打磨，然后用２．５μｍ金刚石水溶性研磨膏进行机

械抛光。采用 ＨＶＳ１０００型维氏硬度计进行显微硬度

测量，法向载荷０．１Ｎ，加载时间１０ｓ。拉伸和疲劳试

样示意图如图１所示，线切割面用６０＃ ～２０００＃砂纸

进行打磨，在Ｅ４４．３０４型微机控制电子万能试验机上

进行室温拉伸实验，加载速率为１ｍｍ／ｒ，每一组样品

进行３次平行实验，测试结果取平均值。拉伸试样断

口的车削和滚压面采用１５００＃，２０００＃砂纸进行打磨，

用颗粒为１．５μｍ的研磨膏进行机械抛光，最后用纳

米ＳｉＯ２ 悬浮液抛光２ｈ，去除表面机械抛光应力层，采

用ＮｏｒｄｌｙｓＮａｎｏ型ＥＢＳＤ分析仪进行检测分析。疲

劳实验在 Ｍ３０００型微机控制疲劳试验机上进行，采

用的波形为正弦波，如图２所示，应力平均值σｍ 为

２６２．５ＭＰａ，幅值σａ 为２３７．５ＭＰａ，频率为２０Ｈｚ，初

始相位为２７０°。每一组样品进行３次平行疲劳实验，

取平均值。

图１　拉伸及疲劳试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图２　疲劳载荷波形示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｗａｖｅｆｏｒｍ

２　结果与分析

２．１　表面形貌及粗糙度

滚压加工可显著降低工件表面粗糙度，提高尺寸

４６１



第４８卷　第３期 机械滚压对Ａ４７３Ｍ钢疲劳性能的影响

精度和适配性［１２１３］。材料表面粗糙度对疲劳性能的影

响尤为显著［１４］，与试样的疲劳寿命成反比。图３为车

削和滚压加工试样表面形貌。由图３（ａ）可以看出，经

过磨削加工后的试样表面有清晰的车削刀痕，峰、谷密

集，峰多呈尖锐状。经过滚压加工后的试样表面形貌

明显光滑，刀痕消失，仅有些许犁沟，如图３（ｂ）所示。

这是由于在滚压过程中，在外界压力作用下材料的塑

性流动使得峰谷之间平衡互补，从而降低表面粗糙度。

图３　车削（ａ）和滚压（ｂ）加工试样的表面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄｒｏｌｌｉｎｇ（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓ

　　表１为车削和滚压加工试样的表面几何形貌参

数。其中，犚ｑ 为轮廓方均根值，犚ｚ 为轮廓最大高度，

犚ｔ为最大峰谷值，犚ａ为表面粗糙度。由表１可知，滚

压加工后的表面粗糙度明显降低。ＥＩＨａｄｄａｄ等
［１５］

研究得到表面粗糙度和疲劳极限应力的关系式为：

Δσ＝
Δ犓ｔｈ

狔［π（犚ａ＋犪ｃ）］
０．５

（１）

式中：Δσ为疲劳极限应力；Δ犓ｔｈ为裂纹的阈值应力强

度因子；狔为微谷的形状因子；犪ｃ为材料的临界裂纹长

度。由式（１）可知，在满足某型轴套犚ａ≤４００ｎｍ的前

提下，表面粗糙度越大，狔和犚ａ值越大，疲劳极限应力

Δσ 越小，越容易产生疲劳断裂，疲劳寿命越小。

Ａ４７３Ｍ 不 锈 钢 滚 压 加 工 后 的 表 面 粗 糙 度 仅 为

６２．７ｎｍ，是车削加工的１／５，表面粗糙度明显降低，说

明滚压加工可以达到提高材料疲劳寿命的目的。

表１　车削和滚压加工试样的表面几何形貌参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇ

ａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓ 犚ａ／ｎｍ 犚ｑ／ｎｍ 犚ｚ／ｎｍ 犚ｔ／ｎｍ

Ｔｕｒｎｉｎｇ ３８３ ４７７ ２３９９ ２６６３

Ｒｏｌｌｉｎｇ ６２．７ ８４．２ ５２２ ７０９

２．２　表面残余应力

残余压应力层深度是表征滚压加工试样内部裂纹

扩展速率的重要指标。图４为车削和滚压加工试样残

余应力沿深度方向变化拟合曲线。可以看出，滚压加

工的试样表现为残余压应力，表层最大残余压应力可

达９４６ＭＰａ，其残余压应力层深度可达２００μｍ，残余

压应力值随深度的增加不断减小，直到与基体残余应

力值相近，此现象主要是由加工硬化和组织细化共同

作用产生的［１６］。而车削加工试样表现为拉应力，深度

为２０μｍ 左右。残余应力和疲劳寿命的关系可用

Ｗａｌｋｅｒ公式
［１７］表述：

犖ｃ＝∫
犖
ｃ

０
ｄ犖 ＝
∫

犪
ｃ

犪
０

（犢Δσ π槡犪）－
狀ｄ犪

犆（１－犚）狇
（２）

Δσ＝
σｍａｘ－σｍｉｎ

２
（３）

犚＝
σｍｉｎ＋犓σσＲ

σｍａｘ＋犓σσＲ
（４）

式中：犖ｃ为疲劳裂纹扩展寿命；Δσ为应力幅；犚 为应

力比；犓σ＝０．４６６，为残余应力影响系数
［１８］；犪为裂纹

长度；σＲ 为平均残余应力；犪０＝０．１ｍｍ，为初始裂纹长

度；犪ｃ＝１ｍｍ，为临界裂纹长度；犢＝０．４１，为应力强度

因子；根据文献［１９］可知，狇为常数，狇＝（犿－１）狀，犿＝

０．５，狀＝４．１６，犆＝３．３１×１０－１７。取距表面５０μｍ处

的平均残余应力，得出的疲劳寿命为１．６×１０６ 周次。

工件工作时疲劳裂纹多萌生于材料表面，表面残余拉

应力的存在会加速裂纹的扩展，所以降低或消除材料

表面残余拉应力可有效提高材料疲劳寿命。滚压加工

工艺不仅可以消除表面残余拉应力，使疲劳裂纹在材

料内部产生，增加裂纹萌生的难度，而且将残余压应力

引入材料内部，从而抑制疲劳裂纹的扩展，进而提高材

料抗裂纹扩展能力，降低缺口敏感性［２０］。

２．３　显微硬度

显微硬度是反映材料的结合强度、抵抗变形能力

和抗破坏能力。图５为车削和滚压加工试样截面显微

硬度分布曲线。可以看出，滚压加工的硬化层深度在

２００μｍ左右，与残余压应力层深度吻合，最大显微硬
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图４　车削和滚压加工试样残余应力沿深度方向变化拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

度可达３９６ＨＶ０．１。车削加工显微硬度的影响深度比

滚压加工浅很多，仅为２０μｍ，且递减率更大，最大显

微硬度为３０１ＨＶ０．１。滚压加工后显微硬度的提高对

疲劳性能的影响也很大，如式（５）
［２１］所示。

Δ犓ｔｈ＝犆１（犎Ｖ＋犆２）（槡ａｒｅａ）
１／３ （５）

式中：犆１，犆２ 为与材料无关的常数；犎ｖ 为显微维氏硬

度；槡ａｒｅａ为硬度压痕投影到垂直于应力水平面上的

面积平方根。结合式（３）得出，滚压加工后的近表面显

微硬度高于车削加工，在其他外界条件相同的情况下，

Δ犓ｔｈ越大，滚压加工后显微硬度值越大，疲劳极限应

力和疲劳寿命越高。核电主轴轴套不仅对材料的疲劳

性能有明确要求，而且工作过程中的磨损同样重要，表

面显微硬度的提高对轴套表面耐磨性能的改善有益。

图５　车削和滚压加工试样截面显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

２．４　拉伸性能

图６为车削和滚压加工试样应力应变曲线。滚

压加工后Ａ４７３Ｍ 不锈钢抗拉强度明显提高，由车削

加工的７１４ＭＰａ提高到１０１０ＭＰａ，提高了４０％；屈服

强度由５６６ＭＰａ提高到６９２ＭＰａ，提高了２２％；伸长

率由２２．６％提高到３０．０％，提高了８％。这是由于滚

压加工后硬化层组织晶粒细化，板条马氏体宽度由

０．５μｍ降低至０．１５μｍ，根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［２２］可

知，金属材料的晶粒尺寸越细小，材料的抗拉强度越

大，韧性提高，伸长率随之增加。材料的拉伸性能也与

疲劳寿命有一定关系，关系式如式（６）所示
［２３］。

（Δσｅｑｖ）ｔｈ＝ 犈σｆε槡 ｆ
Δσｃ
２犈ε（ ）

ｆ

（１＋狀）／２

（６）

式中：（Δσｅｑｖ）ｔｈ为当量应力下的疲劳裂纹起始门槛值；

犈为弹性模量；σｆ，εｆ分别为抗拉强度和断裂延性；狀为

应变硬化指数；Δσｃ 为理论应力疲劳极限。与车削加

工相比，滚压加工后Ａ４７３Ｍ 不锈钢的弹性模量、抗拉

强度和断裂延性均有很大程度的增加，采用极限法分

析可知，疲劳裂纹起始门槛值增大，疲劳寿命增加。

图６　车削和滚压加工试样应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图７为车削和滚压加工试样拉伸区域的反极图，

犡为滚压力方向，犢 为拉伸方向。图７中不同颜色代

表材料的不同织构强度，蓝色最小，绿色次之，红色最

大。由图７（ａ）可以看出，沿拉伸方向犢上，平行于〈１０１〉

方向的织构强度约为２．７３，总体的织构强度相对较弱，

图７（ｂ）中同方向的织构强度最大约为３．６４，可见滚压

加工后的织构强度增加。但是两种加工方法处理后的

试样，在拉伸过程中均会形成沿〈１０１〉方向的织构，且织

构均是在拉伸方向犢上形成。这主要是由于Ａ４７３Ｍ不

锈钢属于ＢＣＣ结构金属，可能的滑移面是｛１１０｝，｛１１２｝

和｛１１３｝
［２４］，材料在拉伸过程中产生塑性变形，在微观机

制上主要是晶粒的旋转和位错滑移共同作用的结果，晶

粒易于朝向外载荷作用的方向，位错易于在｛１１０｝〈１１１〉

方向上产生滑移。材料在受外力作用的情况下，内部的

压应力得以释放，滚压后试样表面产生的晶粒细化和位

错塞积将阻碍晶粒的旋转，抵抗外部变形。在图７（ｂ）

中，垂直于拉伸方向的犡方向上，沿〈１１１〉方向滚压加工

织构强度相对于车削加工明显增强，滚压加工起到了阻

碍晶粒在｛１１０｝〈１１１〉方向的滑移。

２．５　高周疲劳性能

疲劳实验采用成组对比法，实验应力σｍａｘ＝４８０ＭＰａ，
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图７　车削（ａ）和滚压（ｂ）加工试样拉伸区域的反极图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｅｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄａｒｅａｆｏｒｔｕｒｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄｒｏｌｌｉｎｇ（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓ

实验温度为室温。每种类型的试样各１２件，每４件为

一组，取疲劳寿命的平均值，置信度９０％以上，依据

ＧＢ／Ｔ２４１７６—２００９对实验数据进行对比分析。图８

为车削和滚压加工试样疲劳寿命柱状图。在同一应力

实验条件下，滚压加工后试样的疲劳寿命明显提高，达

到了疲劳极限１×１０７ 周次，相对于车削加工试样提高

了３个数量级。这是由于在滚压加工过程中，材料近

表面区域发生明显塑性变形，导致近表面发生组织细

化、晶面间距变化、位错密度增大、缺陷紧缩等［２５］。疲

劳实验过程中，裂纹形成主要在位错滑移层，滚压加工

后提高了表面钉扎位错和阻碍位错滑移的能力，减缓

了裂纹萌生。

图８　车削和滚压加工试样疲劳寿命柱状图

Ｆｉｇ．８　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

由以上分析可知，样品表面形貌及力学性能对疲

劳寿命产生影响。通过表面残余应力对样品的疲劳寿

命进行计算，得出疲劳寿命在１．６×１０６ 周次左右，虽

然计算结果大于基体材料的疲劳寿命５．４×１０４ 周次，

但是却小于实验测量值１×１０７ 周次，理论的疲劳寿命

相对保守，主要原因：（１）计算采用的残余应力是距表

面５０μｍ处的平均残余应力值，小于整个硬化层残余

应力综合作用的结果；（２）残余应力只是疲劳寿命的影

响因素之一，二次裂纹及晶粒细化后晶界面积增加等

因素均有利于疲劳寿命的提高。

综上所述，滚压加工可以降低 Ａ４７３Ｍ 不锈钢表

面粗糙度，在近表面引入较高的残余压应力，减少了疲

劳过程中表面的应力集中，抵消了疲劳实验过程中部

分拉应力，使疲劳寿命显著提高；滚压加工导致材料表

面塑性变形，产生加工硬化，近表面组织发生细化，阻

碍位错滑移，表面硬度提高，从而提高材料的疲劳性

能；材料的强度增加，抑制了裂纹的萌生，进而提高了

材料的疲劳寿命。因此，Ａ４７３Ｍ马氏体不锈钢滚压加

工后疲劳性能提升是材料表面各个性能改善的共同

作用。

３　结论

（１）与车削加工相比，Ａ４７３Ｍ 不锈钢滚压加工后

的表面粗糙度降低，仅为６２．７ｎｍ。残余压应力、显微

硬度、抗拉强度和疲劳寿命都有不同程度的提升，残余

压应力最大为９４６ＭＰａ，显微硬度可达３９６ＨＶ０．１，抗

拉强度，屈服强度和伸长率分别提升了４０％，２２％和

７６１



材料工程 ２０２０年３月

８％，疲劳寿命可达１×１０７ 周次。

（２）Ａ４７３Ｍ不锈钢滚压加工后疲劳寿命提高是

材料综合性能改善共同作用的结果，表面粗糙度、残

余压应力、显微硬度、抗拉强度均对疲劳寿命有不同

程度的影响。
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ｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＩＳＩ３０４ａｕｓｔｅｎｉｔｅ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（１６）：１４４

１４８．

基金项目：辽宁省重点研发计划（２０１８１０６００４）；沈阳市科技局计划项目

（Ｚ１８５０１２）

收稿日期：２０１９０２１９；修订日期：２０１９１２０５

通讯作者：张松（１９６３－），女，教授，博士，主要从事激光增材制造及材

料表面工程方面的工作，联系地址：辽宁省沈阳市沈阳经济技术开发区

沈辽西路１１１号沈阳工业大学材料学院（１１０８７０），Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｚｈａｎｇ＿ｓｙ

＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：王　晶）
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