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表面完整性对钛合金弯扭疲劳寿命的影响
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摘　 要: 为提高某型车辆承载轴在弯扭载荷下的疲劳寿命,针对承载轴材料 TC11 钛合金,建立了包含表面粗糙度与表层残余

应力的微观有限元模型,基于临界平面法建立 TC11 弯扭疲劳寿命预测模型,研究表面粗糙度与轴向 / 周向残余应力对疲劳寿

命的影响规律;分别使用车削与超声滚压工艺加工疲劳试样,对比两种工艺下试样的表面完整性,进行疲劳实验,验证预测模

型准确性,并通过分析断口形貌研究断裂机理。 研究表明:表面粗糙度和轴向残余压应力对寿命的影响显著,随着表面粗糙

度 Sa 由 1. 6 μm 下降至 0. 4 μm,寿命提高了 135% ;轴向残余压应力由 100 MPa 增大至 400 MPa,寿命提高了 123% ,周向残余

应力的影响较小。 滚压试样具有更低的表面粗糙度、更高的加工硬化程度以及更高的表层轴向 / 周向残余压应力,疲劳寿命

更高,建立的寿命预测模型可在 25%的误差范围带内预测 TC11 弯扭寿命,为工艺优化提供理论依据。 滚压后试样断口疲劳

辉纹间距由 0. 8 ~ 0. 9 μm 减小至 0. 3 ~ 0. 4 μm,裂纹扩展速率降低,在加工影响层主要断裂形式由沿晶断裂转变为穿晶断裂。
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Effect of surface integrity on bending and torsional
fatigue life of titanium alloys
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Abstract: To improve the fatigue life of a vehicle bearing shaft under bending-torsion loading a microscopic finite
element model containing surface roughness and surface residual stress was established for the bearing shaft material
TC11 titanium alloy. A bending-torsion fatigue life prediction model of TC11 was established based on the critical
plane method to study the effects of surface roughness and axial / circumferential residual stress on the fatigue life.
The fatigue samples were processed by turning and ultrasonic rolling respectively, and the surface integrity of the
samples was compared under both processes. Fatigue tests were carried out to verify the accuracy of the prediction
model, and the fracture mechanism was studied by analyzing the fracture morphology. The results show that the
influence of surface roughness and axial residual compressive stress on life is significant. As the surface roughness
Sa decreases from 1. 6 μm to 0. 4 μm, the life is increased by 135% , and the axial residual compressive stress
increases from 100 MPa to 400 MPa, the life is increased by 123% , and the influence of circumferential residual
stress is small. The rolling specimens have lower surface roughness, higher work-hardening degree, higher axial /
circumferential residual compressive stress, and higher fatigue life. The SWT model can accurately predict the
bending and torsional life of TC11 within the 25% error scatter band, which provides a theoretical basis for process
optimization. After rolling, the fatigue grain spacing decreases from 0. 8 - 0. 9 μm to 0. 3 - 0. 4 μm, the crack
propagation rate slows down, and the main fracture mode transitions from intergranular fracture to transgranular
fracture in the machining-affected layer.
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　 　 当特种车辆行驶在复杂路况时,车轮承受的大

量冲击载荷由承载轴传递至悬挂系统其他弹性元件

并被吸收,车体所受冲击减小[1]。 在此过程中承载

轴承受较大的随机弯曲扭转复合载荷,易发生疲劳



断裂。 承载轴材料一般选用具有高强度的镍铬钢,
为满足轻量化需求,具有较高比强度的钛合金也逐

渐用于制造承载轴,如 TC10、TC11、TC27 等[2]。
改善钛合金承载轴疲劳寿命是提高车辆工作寿

命、降低使用成本的有效手段。 疲劳裂纹通常起源

于材料表面或次表面,疲劳行为与材料表面完整性

密切相关[3]。 例如,残余压应力可以抵消部分外加

载荷的不利影响,降低平均应力,提高裂纹萌生抗

力,阻碍疲劳裂纹扩展;表面粗糙度较高的表面应

力集中程度较高,导致疲劳寿命降低;微观结构与

显微硬度等则会影响材料强度,从而影响疲劳寿

命。 Wu 等[4] 研究了铣削 - 喷丸强化复合加工对

TC11 钛合金表面完整性及疲劳性能的影响,疲劳

性能对刀痕更为敏感,精铣通过去除刀痕可以有效

减少裂纹形核位点。 Ren 等[5]采用不同的滚压工艺

对 TC27 钛合金进行强化,试样表面粗糙度、显微硬

度、残余应力等指标均得到优化,试件疲劳寿命得到

显著改善。 Gu 等[6 - 7] 研究了激光冲击强化对 TC4
钛合金共形接触微动疲劳寿命的影响以及表面结构

对裂纹形核的影响,激光冲击强化增加了残余压应

力的影响层深,在 1. 0 × 107 次循环载荷下,寿命提

高了 70. 4% ,表面偏度和峰度较高的区域更利于裂

纹形核。
为了更高效地研究结构件多轴疲劳寿命的影响

因素,学者们采用有限元仿真的手段建立了多种寿

命预测模型。 临界平面法是多轴疲劳理论与寿命预

测的最显著进展,在多轴疲劳寿命预测研究中占据

主要地位。 Findley[8] 最早提出了临界平面的概念,
将剪切应力作为裂纹萌生和扩展的主要控制参量。
Brown 等[9]认为正应变加速了裂纹萌生,在预测疲

劳寿命时正应变 与 剪 应 变 应 同 时 考 虑。 Socie
等[10 - 11]提出了在最大剪切平面上以法向应力作为

损伤参量,并在考虑了多轴附加硬化效应与平均应

力的情况下提出了 Fatemi-Socie ( FS) 寿命预测模

型。 对于拉伸型失效,Smith 等[12] 考虑了最大正应

力与最大正应变的综合作用,提出了以最大正应变

平面为临界平面的 Smith-Waston-Topper(SWT)寿命

预测模型,能够较为准确地预测拉伸型失效疲劳寿

命。 甘磊等[13]基于 SWT 模型提出两个新的能量参

数,针对不同材料与不同疲劳形式建立了统一的多

轴疲劳寿命预测模型,此模型预测精度较高。 Song
等[14]将表面形貌与残余应力引入二维有限元模型

并利用 SWT 模型与 FS 模型预测 TC4 微动疲劳寿

命,应力分量的相位差、主应力方向以及应力梯度是

影响裂纹萌生的主要原因,较高表面偏度和峰度加

速了裂纹的萌生。 临界平面法预测多轴疲劳寿命现

已取得一定的研究成果,但目前研究大多是基于零

件宏观结构受载与材料属性进行寿命预测,而机械

加工造成的表面完整性的改变对疲劳寿命的影响研

究较少,如何在寿命预测中引入表面完整性指标从

而指导工艺优化,仍需进一步研究。
本文以某型承载轴材料 TC11 钛合金为研究对

象,建立了弯扭载荷作用下的宏观受载有限元模型

以及包含表面粗糙度与残余应力的微观有限元模

型,采用 SWT 模型对 TC11 弯扭疲劳寿命进行预测,
研究表面粗糙度与残余应力对弯扭疲劳寿命的影响

规律;采用车削与超声滚压两种工艺加工的试样进

行疲劳实验,验证模型预测的准确性,对比两种工艺

下试样表面完整性并研究断裂机理。

1　 研究方案

1. 1　 研究材料

材料为 TC11 ( Ti - 6. 5Al - 3. 5Mo - 1. 5Zr -
0. 3Si)钛合金,主要化学成分见表 1。 主要组织为

α + β双相结构,其中 α 相为主相,材料背散射电子

形貌(backscatter electron, BSE)如图 1 所示,晶粒尺

寸最大不超过 30 μm。 锻态室温力学性能见表 2。
疲劳试样毛坯规格为 Φ21 mm ×250 mm。

表 1　 TC11 化学成分

Tab. 1　 Chemical composition of TC11

元素 O C Al Mo Zr Si Fe Ti

w / % 13. 5 9. 1 6. 1 1. 0 0. 5 0. 2 0. 1 Bal

图 1　 TC11 微观形貌

Fig. 1　 Microstructure of TC11

表 2　 锻态 TC11 钛合金室温力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of wrought TC11 titanium alloy at
room temperature

抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

断面收缩率 /
%

断后伸长率 /
%

弹性模量 /
GPa

1 380 1 098 23 8 123
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1. 2　 包含表面粗糙度与残余应力的有限元建模

表面粗糙度的尺度一般为微米级,在宏观模型

上难以模拟真实的微观表面形貌,因此需要建立微

观模型并导入边界条件。 首先完成宏观结构的有限

元建模,宏观模型如图 2 所示,后续研究中的疲劳试

样也采用此结构。

图 2　 疲劳试样

Fig. 2　 Specimen configurations

模型在 ABAQUS 中建立,如图 3 所示,一端完

全固定约束,另一端约束除轴向外的另两个方向,两
侧圆弧终点处限制竖直方向的自由度。 在试样一端

施加扭矩 T,中部沿法向施加集中力 F,具体如下:
F( t) = F0sin(6πt)
T( t) = 100sin(6πt){ (1)

式中: F0为不同水平的集中力初值,扭矩与集中力

加载相位角插值为 0°,即同相加载;微观模型为边

长为 100 μm 的立方体,网格尺寸设置为 2 μm,共生

成 125 000 个 C3D8 六面体网格,将其嵌入宏观模型

表面,并将同一坐标系下的宏观模型的位移映射到

微观模型表面,作为其边界条件。

图 3　 宏观模型边界条件与微观模型嵌入

Fig. 3　 Macroscopic model boundary conditions and microscopic
model embedding

由于微观模型尺寸远小于宏观模型,因此并未

考虑试样圆柱面引起的表面曲率,微观模型在应用

宏观模型边界条件时产生的偏移可以忽略不计。 面

粗糙度 Sa 为表面的平均高度偏差,是一定区域内高

度偏差的平均值,微观模型中的表面粗糙度在

ABAQUS 中由插件生成,以 Sa 为指标设置 0. 4、0. 8、
1. 6、3. 2 μm 4 个水平。 高度分布作为曲面生成算

法,模型表面单元的高度信息服从高斯分布,即

PDF( z) = 1
σ 2p

e - 1
2 ( z

σ )
2

(2)

式中:σ 为标准差,z 为表面单元的高度。 本文中实

际零件的加工工艺为车削与超声滚压,建模时通过

设置模型轴向与周向的采样点数进行样条插值,模
拟刀痕结构[15]。 残余应力由预应力场施加,对微观

模型在深度方向分层,逐层施加轴向与周向残余应

力并通过一个空分析步平衡,模拟真实加工材料表

层及次表层的残余应力勺型分布状态。 表面粗糙度

与残余应力设置见图 4、5。

图 4　 表面粗糙度建模

Fig. 4　 Surface roughness modeling

图 5　 应力沿层深分布

Fig. 5　 Distribution of residual stress along layer depth

1. 3　 SWT 寿命预测模型

采用 SWT 参数来评估材料在弯扭载荷下的疲

劳,该参数定义为最大拉应力与最大应变幅的乘积。
SWT 参数计算公式如下:

SWT = σmax
n

Δεn

2 (3)

SWT =
σ′2f
E (2Nf) 2b + σ′fε′f(2Nf) b + c (4)

式中: E 为材料的弹性模量,σmax
n 为临界平面上的

最大法向应力,Δεn 为法向应变幅,Nf为裂纹萌生寿

命,σ′f、ε′f、b、c 分别为材料的轴向疲劳强度系数、轴
向疲劳延性系数、疲劳强度指数、疲劳延性指数,材
料参数见表 3。
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表 3　 TC11 疲劳性能参数[16]

Tab. 3　 TC11 fatigue performance parameters[16]

E / MPa σ′f / MPa ε′f b c

123 000 1 140. 9 0. 515 - 0. 071 - 0. 460

使用临界平面法时,单元各个方向的 SWT 参数

都需要用平面应力状态斜截面公式计算,将每个循

环中每个单元的最大 SWT 作为最终输出。 平面应

力状态的斜截面公式可表示为

σα =
σx + σy

2 +
σx - σy

2 cos 2α - τxsin 2α

τα =
σx - σy

2 sin 2α + τxcos 2α

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中: σx、σy 分别为 x、y 方向的正应力分量,τx 为

XY 平面的剪应力,α 为斜截面法线与 X 轴的夹角。
寿命预测模型中表面完整性具体因素水平设计见

表 4,以表面粗糙度、表面轴向残余应力、表面周向

残余应力为设计变量,每个因素分别设计 4 个不同

水平,在每组有限元模型中除变动的参数外,其余表

面完整性选取水平 2 的参数,即:Sa = 0. 8 μm,σa =
- 200 MPa,σc = - 200 MPa。 式(1)中 F0 取 21 kN。

表 4　 表面完整性参数设计

Tab. 4　 Surface integrity parameter design

组别 表面完整性指标 水平 水平数

1 面粗糙度 Sa / μm 0. 4 0. 8 1. 6 3. 2 4

2 表面轴向残余应力 σa / MPa -100 -200 -300 -400 4

3 表面周向残余应力 σc / MPa -100 -200 -300 -400 4

1. 4　 弯扭疲劳寿命与断裂机理研究

将毛坯通过车削加工成如图 2 所示的疲劳试

样,取部分车削试样超声清洗后进行超声滚压加工,
采用两种试样进行弯扭疲劳实验。 车削及超声滚压

加工参数见表 5。
表 5　 试样加工工艺参数

Tab. 5　 Sample processing parameters

车削

切削速度 /

(m·min - 1)

进给速度 /

(mm·r - 1)

切削深度 /

mm
冷却润滑方式

50 0. 10 0. 20 微乳化切削液

超声滚压

滚压速度 /

(m·min - 1)

进给速度 /

(mm·r - 1)

静载荷 /

N

超声振幅 /

μm

3 0. 10 200 5

使用基恩士 3D 激光共聚焦扫描显微镜 VK -
X100 测量两种工艺下表面粗糙度并分析三维形貌。

采用仪器压痕测试技术[17]表征材料局部显微硬度,
在已加工试样上沿横截面切下待测样品,经镶块、研
磨、抛光后,使用 MHVS - 30AT 数显维氏硬度计进

行硬度测试,选择金刚石正四角锥压头,负载大小为

4. 9 N,保荷时间为 15 s。 使用 Proto LXRD 微区应

力仪,采用 X 射线衍射(XRD)的 sin2 θ 法测量试样

加工表面残余应力,选用 Cu-Kα 靶材,布拉格角 θ
选用 142°。 使用非标实验系统进行弯扭疲劳实验,
见图 6。

图 6　 疲劳实验装置

Fig. 6　 Fatigue test apparatus

图 6 中实验系统通过两个底座进行固定支撑,
试样水平搭载在底座上,集中力加载头于试样中部

施加垂直向下的交变载荷。 试样两端通过联轴器与

扭矩作用筒连接并承受扭矩。 最大扭矩为 100 N·m,
最大集中力 F0 为设计变量,扭矩与集中力同相加

载,应力比为 1 / 3,频率 3 Hz。 疲劳实验温度为 25 ℃,
试样断裂后取下,统计疲劳寿命与预测寿命进行对

比,验证预测模型的准确性。 将断口切下后利用

SEM 电子扫描显微镜对疲劳断口的宏观及微观形

貌进行观测,研究 TC11 在弯扭载荷下的断裂机理。

2　 结果与讨论

2. 1　 疲劳寿命预测

图 7 为微观模型表面与截面的 SWT 损伤参量

分布情况,材料表层 SWT 的分布情况取决于表面形

貌,在车削刀痕的波谷处的值较大,在波峰处较小,
疲劳裂纹萌生容易在波谷处产生,并在轴向拉应力

作用下向材料内部扩展。 在材料内部由于残余压应

力的勺型分布,不同层深处的 SWT 主要取决于残余

压应力的大小,在图 5 的设计中,材料表层与 60 ~
100 μm 处的残余压应力水平较小,然而在材料表层

由于表面粗糙度产生的应力集中效应,裂纹依然更

容易在表层产生。

·99·第 8 期 翟　 冰,等: 表面完整性对钛合金弯扭疲劳寿命的影响



图 7　 损伤参量分布

Fig. 7　 Damage parameter distribution

　 　 图 8 为不同表面完整性指标下的疲劳寿命预测

结果。 表面粗糙度 Sa由 3. 2 μm 下降至 0. 4 μm,寿
命提高了约 182% 。 在循环交变弯扭载荷作用下,
加工表面轮廓的波谷位置产生应力集中,从而诱发

表面的疲劳裂纹萌生。 随着表面粗糙度增大,应力

集中程度增大,裂纹尖端应力强度因子增大,达到应

力强度阈值,疲劳裂纹更早萌生并开始扩展,使得疲

劳寿命降低。 随着轴向残余压应力由 100 MPa 增大

至 400 MPa,寿命提高了约 123% 。 机械加工过程中

在材料表层引入残余压应力对疲劳寿命与疲劳抗力

是有利的,在裂纹萌生阶段,残余压应力的引入能够

与表面应力集中导致的局部应力相互抵消,延缓裂

纹萌生速度,进而提高总疲劳寿命。 何少杰[18] 提出

一个量纲一的变量 s =
σf

σ用于表示残余压应力的影

响,若不考虑材料塑性变形,外部载荷产生的应力与

残余压应力相叠加,此时考虑残余压应力的应力集

中系数应为

K tσ =
K tσ - σf

σ (6)

式中:K tσ为考虑残余压应力的应力集中系数,K t 为

零压应力状态下的应力集中系数, σ 为外部应力,
σf 为表面残余压应力。 根据 Basquin 能量准则计算

裂纹萌生寿命的公式为

N = β (K tσ) α (7)
式中 α、β 为材料性能系数,将式(5)中修正后的应

力集中系数代入(7)可以得到:
N = β (K tσ - σf) α (8)

当材料表面存在残余压应力时,裂纹萌生寿命

随残余压应力的增大而增大,轴向残余压应力与周

向残余压应力的增大都能够提高零件的总疲劳寿

命。 周向残余压应力由 100 MPa 增大至 400 MPa,
疲劳寿命提高了约 43% 。 实际加工中,表层材料精

车后表面粗糙度一般为 0. 8 ~ 1. 6 μm,滚压后表面

粗糙度一般为 0. 4 ~ 0. 8 μm。 预测模型中随着表面

粗糙度由 1. 6 μm 下降至 0. 4 μm,寿命提高了约

135%,与轴向残余压应力对寿命的影响程度相近。
表面粗糙度与轴向残余压应力对弯扭疲劳寿命影响

显著程度高于周向残余压应力。 因此在工艺优化

中,应以表面粗糙度与轴向残余压应力为主要优化

目标,周向残余压应力为次要优化目标。

图 8　 疲劳寿命预测结果

Fig. 8　 Fatigue life prediction results
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2. 2　 疲劳试样表面完整性与寿命

不同工艺加工的疲劳试样表面粗糙值见图 9。
图 9 中与车削工艺相比,滚压试样表面粗糙度降低

了约 64% 。 对不同工艺下试样表面的三维形貌进

行表征,见图 10。 图 10 中车削试样有明显的由车

削产生的凸峰和凹谷,且分布较均匀,最高位置与最

低位置的高度差约为 8 μm。 经超声滚压加工后,试
样表面的车削痕迹明显减弱,表面粗糙度显著降低,表
面相对平整,最高位置与最低位置相差仅为 3 μm。

图 9　 不同工艺加工 TC11 试样的表面粗糙度

Fig. 9 　 Surface roughness of TC11 samples processed by
different processes

图 10　 不同工艺加工 TC11 试样的表面形貌

Fig. 10 　 Surface morphologies of TC11 samples processed by
different processes

不同工艺加工的试样显微硬度(见图 11),车削

试样表层显微硬度约为 380 HV0. 5,加工硬化程度

NH约为 111. 8% 。 显微硬度沿深度方向先增大后

减小,在距表面约 150 ~ 200 μm 的位置,显微硬度

达到最大值,约为 400 HV0. 5。 随深度增加显微硬

度逐渐减小最终趋于基体硬度,硬化层深度约为

0. 7 mm。 滚压试样表层硬度较车削有显著提高,约
为 400 HV0. 5。 加工硬化程度 NH约为 117. 7% 。 显

微硬度沿层深的分布情况与车削试样相似,在据表

面约 300 μm 处硬度达到最大,约为 424 HV0. 5。 硬

化层深约为 0. 9 mm,较车削试样提高了 28. 5% 。

图 11　 不同工艺加工 TC11 试样的显微硬度分布

Fig. 11　 Microhardness distribution of TC11 samples processed
by different processes

不同工艺加工的试样表面残余应力(见图 12),
超声滚压引入了更高的残余压应力,轴向与周向分

别增大约 46. 5% 和 31. 8% 。 切削表层残余应力的

形成是塑性变形与切削热的共同作用,切削完成后

表层金属降温回弹,受次表层金属阻碍产生残余拉

应力,同时表层金属塑性拉伸变形受次表层未发生

塑性变形层的阻碍而产生残余压应力。 在滚压加工

中,滚压头对材料表面施加压力造成严重的塑性变

形,使晶粒滑动、拉长、破碎的过程中位错缠绕,从而

在表层引入较大的残余压应力[19 - 20]。

图 12　 不同工艺加工 TC11 试样的表层残余应力

Fig. 12　 Surface residual stress of TC11 specimen processed by
different processes

为验证预测模型的准确性,使用车削(T)试样

与滚压(R)试样在 F0为 21 ~ 30 kN 条件下进行疲劳
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实验,统计断裂寿命并与预测寿命进行对比,结果见

图 13,该模型在 25%的误差范围内能够较准确地预

测弯扭疲劳寿命。

图 13　 实验寿命与预测寿命的对比

Fig. 13　 Comparison of predicted and experimental life

2. 3　 疲劳断口形貌

图 14 为车削加工 TC11 试样疲劳断口形貌,

TC11 的弯扭疲劳断口分为疲劳裂纹萌生区(①区)、
裂纹扩展区(②区)和瞬时断裂区(③区)3 个区域。
疲劳断面形状均较为平坦,裂纹萌生后以疲劳源为

中心呈放射状向材料内部扩展,是典型的由单一裂

纹源产生的疲劳破坏。 裂纹源的表层可观测到明显

的突起,疲劳裂纹形核初期张开的位移较小,随着裂

纹向内部扩展与载荷继续施加进行反复开合,使得

断口的两个界面不断进行挤压和摩擦,形成面积很

小且比较光滑的摩擦区域。 在裂纹扩展区存在撕裂

棱和一些短小的撕裂痕迹,同时存在与裂纹扩展方

向垂直的条带状结构,也称为疲劳辉纹,车削试样裂

纹扩展区疲劳辉纹间距约为 0. 8 ~ 0. 9 μm。 疲劳辉

纹是交变应力循环裂纹尖端塑性钝化形成的微观特

征,辉纹间距反映了裂纹扩展速率,间距越大扩展速

率越快。 瞬时断裂区形貌比较粗糙,有大量的撕裂

型韧窝存在,以及少量的撕裂棱,瞬时断裂区的断裂

方式为脆韧混合断裂,穿晶断裂和沿晶断裂两种形

式同时存在,主要形式是沿晶断裂。

图 14　 车削工艺加工试样疲劳断口 SEM 形貌

Fig. 14　 SEM morphology of fatigue fracture processed by turning technology

　 　 图 15 为超声滚压加工 TC11 试样疲劳断口形

貌,由于滚压试样的疲劳寿命较高,受载循环周次更

长,断面之间的挤压与摩擦更为严重,在裂纹源区形

成了面积更大的较光滑的摩擦区域。 在裂纹扩展

区,与车削试样相比,疲劳辉纹间距大大减小,约为

0. 3 ~ 0. 4 μm,同时存在着较多的撕裂棱与次生裂

纹,呈现出更多的穿晶断裂特征。 滚压试样表层具

有更高的残余压应力,在受载时能够抵消更多外载

荷的作用,导致裂纹扩展速率减缓,在断口形貌方面

表现为更小的疲劳辉纹间距。 在瞬时断裂区分布着

更多的撕裂棱,韧窝数量与尺寸减小,滚压强化对材

料的形变强化使得材料在受载过程中塑性变形能力

提高,TC11 的疲劳断裂形式仍为脆韧混合断裂。
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图 15　 超声滚压工艺加工试样疲劳断口 SEM 形貌

Fig. 15　 SEM morphology of fatigue fracture processed by ultrasonic rolling

3　 结　 论

本文建立了 TC11 钛合金弯扭疲劳寿命预测模

型,研究了表面粗糙度、表面轴向残余压应力与表面

周向残余压应力对弯扭疲劳寿命的影响规律。 验证

了预测模型的准确性,并分析了不同工艺下试样的

表面完整性以及疲劳断口形貌。 得到结论如下:
1)表面粗糙度与轴向残余压应力对弯扭疲劳

寿命影响显著,随着表面粗糙度 Sa 由 1. 6 μm 下降

至 0. 4 μm,寿命提高了 135% ;轴向残余压应力由

100 MPa增大至 400 MPa,寿命提高了 123% ;周向残

余压应力由 100 MPa 增大至 400 MPa,疲劳寿命提

高了约 43% ,周向残余压应力对寿命的影响较小。
2)与车削相比,超声滚压试样表面粗糙度由

0. 93 μm降低至 0. 31 μm,表层显微硬度由 380 HV0. 5

提高至 400 HV0. 5,硬化层深度提高了 28. 5% ,表层

轴向、周向残余压应力分别提高了 46. 5%和 31. 8%。
SWT 模型能够在 25% 的误差范围内较准确地预测

TC11 弯扭寿命。
3)在 TC11 的弯扭疲劳过程中,与车削试样相

比,滚压试样疲劳裂纹萌生时间延长,裂纹扩展区疲

劳辉纹间距由 0. 8 ~ 0. 9 μm 降低至 0. 3 ~ 0. 4 μm,
扩展速率降低,在加工影响层呈现出更多的穿晶断

裂特征。
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