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摘要: 研究了喷丸强化 ( SP )对 A ISI 420马氏体不锈钢抗固体粒子冲蚀 ( SPE)行为的影响,探讨了喷丸引起的表面

残余压应力, 表面粗糙度增大和表面加工硬化等三因素对 SPE抗力的作用机制。结果表明: SP处理对 A ISI 420不

锈钢在 30 攻角下的 SPE抗力无明显影响,但却降低了该钢在 90 攻角下的 SPE抗力。 SP处理后进行表面抛光,则

使该钢在两种攻角下的 SPE抗力均得以提高。 SP三因素对 SPE抗力的作用机制主要有: 表面粗糙化增大了试样

表面对冲蚀粒子的有效暴露面积,因而降低了不锈钢在两种攻角下的 SPE抗力;表面残余压应力能够有效抑制疲

劳裂纹萌生和早期扩展,因而能有效提高 A ISI 420不锈钢的 SPE抗力, 特别是对 90垂直冲击条件下 SPE抗力的提

高作用更为明显; 表面加工硬化提高了材料表面的微犁削抗力, 因而对提高 A ISI 420钢在 30 攻角下的 SPE抗力有

贡献, 但是表面加工硬化层的抗多冲疲劳性能差, 却不利于 AIS I 420钢在 90 攻角下抗 SPE性能的改善。
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A ISI 420马氏体不锈钢由于具有良好的机械性

能和较好的耐蚀性能而成为动力装置中叶片 (如航

空发动机叶片、透平风机叶片 )零部件的重要材料。

然而, 由于不锈钢硬度低、耐磨性能差, 叶片运转时

很容易受到气流中的粉尘、砂砾或工业介质的固体

粒子冲蚀 ( So lid Part icle E rosion, SPE )损伤。影响材

料 SPE行为的因素较多, 并且冲蚀机制在小攻角

(或小冲击角度 )下以微切削为主, 在大攻角 (接近

垂直冲击 )下则以多冲型疲劳破坏为主, 由此导致

典型塑性材料 (如纯金属和合金 )的最大冲蚀破坏

出现在 15 ~ 30 攻角内, 而典型脆性材料 (陶瓷和

玻璃 )则出现在 90攻角左右, 即大小两种攻角下抗

SPE所需要的材料表面性能是不一致的,从而使得

难以同时有效地控制金属材料在两种攻角下的冲蚀

破坏
[ 1, 2]
。因此,改善不锈钢叶片抗 SPE性能已成

为开发高可靠性、长寿命航空发动机和工业风机等

动力装置的研究热点
[ 3, 4 ]
。

喷丸形变强化 ( Shot Peening, SP)能够显著提高

金属材料的疲劳抗力, 因而在转子叶片表面处理上

得到了重要应用
[ 5]
。然而, 很少见关于喷丸强化能

否有效地改善不锈钢等金属材料的抗 SPE性能的

研究报道。SP处理会导致材料表面产生三种主要

变化,即: 在金属材料表面层引入残余压应力, 造成

表面加工硬化,引起表面粗糙度增大,此即 SP三因

素
[ 6]
。关于这些因素对固体粒子冲蚀行为的影响

和作用机制的研究尚未见开展。基于上述背景, 本

文拟探讨喷丸强化因素对 A ISI 420马氏体不锈钢

SPE抗力的作用规律和机制,旨在提高叶片零部件

的服役性能。

1 试验材料及方法

1. 1 试验材料与试样

试验用 A ISI 420不锈钢的化学成分 ( w %t )为:

C0 19, S i0 28, M n0 20, S0 007, P0 028, C r12 65,

Cu0 11, N i0 12,余量为 Fe。锻件毛坯热处理工艺

为: 860 4h退火、970 3h油淬、670 6h炉

冷回火。加工成 30mm 10mm的冲蚀试样。

参照发动机生产实际, 选择了 A ISI 420不锈钢

试样的喷丸工艺参数:弹丸 S110;喷丸强度 0 20A;

覆盖率 200%; 喷射角度 90 ; 气压 0 15MPa; 喷距

130mm; 喷枪速度 60mm /m in。

1 2 喷丸强化因素的分离方法

喷丸因素分离参考已有研究工作基础
[ 6 ]
进行:
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( 1) SP + P ( po lished): 用 1000 水砂纸轻微打

磨 SP试样表面,然后抛光至丸坑基本消失, 用千分

尺测量去除表层的厚度,约为 10 m。再用 HNO3 +

HC l溶液轻微浸蚀,消除打磨对表层的影响。该处

理可以降低 SP表面的粗糙度 Ra。

( 2) SP+ A ( annealed) :将 SP试样在 200 退火

20h后用 HNO 3 + HC l溶液轻微浸蚀, 去除氧化膜的

影响。该处理拟消除 SP试样表面的残余压应力,并

尽可能不影响表面粗糙度 R a及加工硬化的作用。

( 3) SP+ A + P:将 SP试样在 200 退火 20h后

再采用抛光和弱腐蚀的方法,以去除表面残余压应

力和粗糙度增大的影响, 只保留 SP的加工硬化作

用。

1 3 冲蚀方法及装置

固体粒子冲蚀试验在自行研制的喷射式粒子冲

蚀试验机上进行, 该试验机参照 ASTM-G76-04标

准
[ 7]
设计制造,其工作原理如图 1所示。通过一个

振动漏斗将磨粒输送到混合腔内的空气流中, 供给

量由流量计控制,通过控制进气压力阀调节气流速

度,气流携带粒子被加速腔加速后经喷嘴冲击到试

样表面,通过旋转试样夹具控制冲击角度。加速腔

由内壁光滑、圆度高的 SiC陶瓷管制成, 长径比大于

25 1,以保证气流速度与固体粒子运动速度相当,

采用 双盘法 测量固体颗粒的入射速度
[ 8 ]
。

图 1 固体粒子冲蚀装置示意图

F ig. 1 Schem atic diag ram of the sand-b last type of e rosion

冲蚀试验在室温下进行, 选用天然刚玉

(A l2O3 )作为磨粒 (粒度范围 120~ 160 m, 多棱形,

HV为 2000~ 2300kg /mm
2
) ,粒子平均冲击速度 V =

70m /s,粒子流量为 80 g /m in, 喷嘴内径 d = 4mm,喷

嘴到试样的距离为 20mm, 冲击攻角分别为 30和

90 ,冲蚀时间为 5m in。冲蚀前后的试样均须经丙

酮超声波清洗, 待干燥后用 SH IMADZU-AUW220D

型电子分析天平 (精度 0 01 mg)称量其质量损失。

用 H ITACH IS-570型扫描电子显微镜 ( SEM )对冲蚀

后的试样进行形貌观察和分析。试样的表面粗糙度

Ra由 TAYLOR-HOBSON表面轮廓仪测定, 表面加

工硬化以 X射线衍射峰半高宽度 H表示, 残余压应

力 r由 D /max-2200型 X射线应力测定仪测定。

2 试验结果与讨论

2 1 喷丸强化因素的分离结果

图 2对比了 BM (未进行表面处理 ) , SP, SP+ P,

SP+ A, SP + A + P等五种表面状态试样的残余应

力、粗糙度和加工硬化情况。可以看到,采用上述几

种表面处理,基本上可以将 SP三因素分离开。

图 2 不同表面处理试样表面残余应力、粗糙度和

加工硬化情况比较

F ig. 2 Effects o f surface treatm ent on surface roughness,

res idua l stress and ha lf w idth o f XRD pro file

2 2 AISI 420不锈钢的冲蚀行为与喷丸强化的影

响

图 3所示为不同表面处理状态的 A ISI 420不锈

钢试样在 30和 90攻角下的冲蚀率测试结果。冲

蚀率是冲击到靶体表面的单位质量磨料 (或冲蚀粒

子 )所磨蚀掉的靶体 (即被冲蚀物 )材料的质量 (用

E表示,单位 mg /g )。图 3表明, 30 攻角下试样的

冲蚀率明显高于 90 攻角下的冲蚀率, 这是塑性材

料的冲蚀特征。另外, 在 30攻角下, 喷丸试样与基

材试样的冲蚀率基本一致; 而在 90攻角下,喷丸试

样的冲蚀率却略高于基材。将喷丸因素分离后, 冲

蚀率也表现出不同程度的变化, 由此说明在不同攻

角下喷丸因素对冲蚀行为的影响是不一样的。

图 4为 A ISI 420不锈钢基材试样在 30和 90

攻角下的冲蚀形貌。由图 4a可见 30 攻角下冲蚀

形貌以犁沟和唇片为主, 试样表面有清晰的犁削痕

迹和未全脱落的片屑。图 4 b为攻角 9 0 时的冲

28
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蚀形貌,损伤形式为带挤压唇的凹坑,挤压唇层叠交

错,凹坑周围存在有材料的塑性流变及其它变形特

征。A ISI 420不锈钢试样在粒子的冲击下产生严重

塑性变形后,在高的应变下断裂,呈片屑状脱落。

图 5为 A ISI 420马氏体不锈钢喷丸试样在 30

和 90攻角下冲蚀初期的 SEM形貌,其中图 5a和 c

为二次电子像 ( SE I);图 5b和 d分别为图 5a和 c对

应的背散射电子像 ( BES)。由图可以看出在 30 攻

图 5 A ISI 420不锈钢喷丸试样的冲蚀形貌 ( a) 30 攻角的二次电子像;

( b) 30 攻角的背散射电子像; ( c) 90 攻角的二次电子像; ( d) 90 攻角的背散射电子像

F ig. 5 SPE m orpho logy o f shot-peened A ISI 420 sam ples a t different im pac t ang le

( a) 30 SE I; ( b) 30 BES; ( c) 90 SEI; ( d) 90 BES

29
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角下, 试样的冲蚀抗力较差, 冲蚀痕迹较为明显,喷

丸凹坑的边缘凸起区犁沟较多,而凹坑内部犁沟少

而浅。在 90攻角下,试样的冲蚀损伤明显小于 30

攻角, 损伤主要发生在喷丸凹坑的边缘凸起区,而喷

丸凹坑内冲蚀痕迹较轻。

2 3 表面粗糙度 Ra对冲蚀抗力的作用

比较图 3中 30和 90两种攻角下 SP, SP+ P和

SP+ A, SP+ A+ P两组试样的冲蚀试验结果可以看

到,喷丸试样抛光处理后由于粗糙度 Ra的降低,其

冲蚀抗力得到提高。这主要是由于喷丸试样表面存

在大量喷丸凹坑和边缘凸起区,导致粗糙度明显高

于抛光试样,粗糙度的增加使得暴露在冲蚀粒子束

下的有效接触面积增加。另外,由于凸起区所受表

层约束较小、塑性变形容易和受固体粒子冲击的概

率高等原因很容易受到外界粒子的损伤, 造成材料

的塑性变形和片状脱离母体,使试样的冲蚀率增加,

所以 SP试样表面粗糙度的增大降低了材料的 SPE

抗力。

2 4 残余压应力对冲蚀抗力的作用

从图 3中 SP, SP+ A和 SP+ P, SP+ A + P两组

试样的冲蚀试验结果对比可知,表面残余压应力的

引入在大小两种攻角下均可以明显增加试样表面的

冲蚀抗力。同时可以看到,在 90攻角下, ESP+ A+ P较

ESP+ P增大 11 3%,而 30攻角下仅增大 5 2%, 即喷

丸强化引入的表面残余压应力对大攻角冲蚀抗力的

提高作用更为显著。此外, 由图 5 ( d)还可看到在

90攻角下,喷丸凹坑内由于残余压应力高于边缘凸

起区, 冲蚀初期损伤明显低于边缘凸起区。 90攻角

下表面残余压应力提高不锈钢 SPE抗力的作用大

于 30攻角, 其主要原因为:喷丸试样表层一定深度

内存在的较高的残余压应力场,有利于增加裂纹闭

合力和抑制疲劳裂纹早期扩展
[ 6, 9]

, 而固体粒子在

大攻角下冲击靶材造成冲蚀的破坏机制以低周疲劳

为主, 小攻角时则以犁削为主, 因此, 喷丸强化引入

的表面残余压应力更能够有效地增加大攻角下固体

粒子的冲蚀孕育期, 提高该条件下的固体粒子冲蚀

抗力。

2 5 加工硬化对冲蚀抗力的作用

比较图 3中 BM和 SP+ A + P两种试样的冲蚀

试验结果可知, 在 30 攻角下加工硬化因素稍微降

低了试样的冲蚀率, 而在 90 攻角下加工硬化因素

却使试样的冲蚀率稍微增大。由于 SPE在 30攻角

下冲蚀机制以微切削为主, 加工硬化的存在提高了

试样的表面硬度
[ 10 ]

,从而增加了微切削抗力,使得

冲蚀率有所降低。然而, 在 90 攻角下冲蚀机制以

多冲型疲劳破坏为主,并且属于低周应变疲劳破坏,

裂纹扩展为控制过程,加工硬化虽然有利于提高裂

纹萌生抗力, 但是却会降低裂纹的扩展阻力
[ 11]

, 从

而使试样的冲蚀率稍微增大。

由上述分析看到,喷丸强化引入的表面残余压

应力对 90攻角下的 SPE抗力有较明显的提高作

用; 喷丸强化造成的表面加工硬化则对 30 攻角下

的 SPE抗力有提高作用;喷丸强化引起的表面粗糙

度增大对 30攻角和 90攻角下的固体粒子冲蚀抗

力均是不利的。因此喷丸强化对 A ISI 420不锈钢

在 30攻角下的 SPE抗力虽无明显影响,但对 90攻

角下的 SPE抗力却有所降低。此外,喷丸处理后进

行表面抛光,则使 A ISI 420不锈钢在两种攻角下的

SPE抗力均得以提高。

3 结论

( 1) SP对 30攻角下 A IS I 420不锈钢的 SPE抗

力无明显改变, 但在 90攻角下反而有所降低。 SP

后进行抛光则使该钢在两种攻角下的 SPE抗力均

得以提高。

( 2) SP造成的表面粗糙度增大, 提高了表面被

冲蚀的概率,因而降低了两种攻角下 A ISI 420马氏

体不锈钢的 SPE抗力。 SP引入的表面残余压应力

能够有效地抑制裂纹的萌生与早期扩展,因而对提

高 A ISI 420不锈钢在 90攻角下的 SPE抗力起到了

主要作用。SP导致的表面加工硬化,增加了表面微

切削抗力,因而对提高 A ISI 420不锈钢在 30 攻角

下的 SPE抗力起到了主要作用;但在 90攻角下由

于表面加工硬化降低了裂纹扩展阻力,使得该钢的

SPE抗力有所下降。
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Effect of Shot Peening on Solid Particle Erosion Behavior

of AISI420 Stainless Steel
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Abstrac t: The aim of th is paper is to study the e ffect of shot peening ( SP ) on so lid pa rtic le erosion ( SPE ) behav io r of A IS I420 stain-

less stee.l Them echanism s o f three factors o f SP, .i e. , compressive res idua l stress ( CRS), surface roughness ( SR ) and work-hard-

en ing on SPE resistance w ere investiga ted. The results show that the SPE resistance of the sho t peened spec im en is decreased at 90

im p ingement ang le, wh ile it is hardly a ffected at 30 imp ingem ent ang le. H ow ever, w ith po lish ing treatm ent to the shot peened spec-i

m en, the SPE resistance can be im proved obv iously a t both im pingem ent ang les. These resu lts can be exp la ined by fo llow: The h igh SR

increases the effective area under the bunch of so lid partic les, so it decreases the SPE res istance of the shot peened spec im en. The CRS

induced by SP can increase crack c losure and reta rd crack propagation, so it improves effective ly the SPE resistance, especia lly a t 90

im p ingement ang le. Thew ork-harden ing im proves obv iously the SPE resistance o f the shot peened spec im en at 30 im pingem ent ang le

because the m icro-cu tting resistance o f the surface is increased. H ow ever, the w ork-harden ing decreases the resistance of SPE at 90

im p ingement ang le due to the poo rmu lt-i im pact fatigue property o f the hardened surface.

K ey words: shot peen ing; so lid partic le erosion; sta inless stee ;l w ork-ha rden ing; surface roughness; compressive residua l stress
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