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表面超声强化对 35CrMo 钢腐蚀疲劳性能的影响
刘　宇　李金航　李禄亨

（吉林大学 机械与航空航天工程学院，吉林 长春 130025）

摘要：采用超声冲击 / 滚压复合强化处理 35CrMo 钢表面，分析强化表层的微观组织和硬度及强化前后的预腐蚀疲劳性能。试验结果

表明，在超声冲击 / 滚压复合强化处理后，35CrMo 钢表层发生了强烈塑性变形，微观组织明显细化。随着向基体深入，微观组织逐渐过

渡到与基体一致。在相同的实验条件下，未强化试样的表面发生严重腐蚀，而强化试样表面的腐蚀痕迹较少且浅。在相同的应力水平下，

强化试样的疲劳寿命显著高于未强化试样的疲劳寿命。
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近年来，我国的高速铁路发展迅速，高速动车组逐渐成为铁

路客运的主力军。动车组的运行品质、动力性能和行车安全关键

在于转向架的结构和性能，而轮对车轴又是转向架的重要组成部

分，在机车运行过程中不仅承受车身自重、车轮转动产生的弯曲

载荷、牵引齿轮传递的扭矩以及因蛇形运动造成的轴向载荷，还

要承受来自线路的冲击及振动产生的附加载荷，是危险极易发生

的部位。车轴的主要失效形式为疲劳破坏。受服役环境的影响，

疲劳过程往往还伴随着腐蚀的发生。腐蚀加速了疲劳破坏，使原

本的疲劳寿命严重缩短。腐蚀和疲劳均从表面开始。显然，车轴

的表面质量是决定其腐蚀疲劳性能的关键因素。为了降低失效事

故的发生概率，极大限度地延长服役寿命，必须对车轴表面进行

强化处理。

国内外普遍采用的车轴表面强化方法包括高频淬火热处理、滚

压、高能喷丸等，效果均不够理想，某些工艺下的表面粗糙度得不

到保证，无法提高腐蚀疲劳性能。超声冲击 / 滚压复合强化处理可

以在很大程度上兼顾上述方法的优点，同时消除表面粗糙度对腐蚀

疲劳带来的不良影响。本文选用车轴常用材料 35CrMo，对其进行

超声冲击 / 滚压复合强化处理，对强化表面进行表征并测试其腐蚀

疲劳性能，据此评价超声强化对腐蚀疲劳性能的影响。

一、试验材料及方法

本文采用的试验材料为 35CrMo 钢，其化学成分及力学性能

见表 1 和表 2。

表 1 35CrMo 钢的化学成分（wt.%）

C Si Mn

0.32~0.40 0.1 ～ 0.37 0.40 ～ 0.70

P S Cr

≤ 0.03 ≤ 0.03 0.8 ～ 1.10

Mo Ni Cu

0.15 ～ 0.25 ≤ 0.30 ≤ 0.30

表 2 35CrMo 钢的力学性能

屈服强度 抗拉强度 延伸率 硬度

835MPa 985MPa 12% 18（HRC）

35CrMo 钢疲劳试样形式如图 1 所示。

图 1 疲劳试样形状及尺寸

对疲劳试样的表面进行超声冲击 / 滚压复合强化处理。处

理参数为：主轴转速 246 r/min，轴向进给 10mm/min，输出振幅

10μm，静压力 600N，往复处理 3 遍。考虑到疲劳试样的形式，

断裂必然发生于中间段，故对中间圆弧段沿轴向处理 20mm。

对超声冲击 / 滚压复合强化处理前后的疲劳试样进行电化

学腐蚀。腐蚀在质量分数为 4% 的 NaCl 溶液中进行，腐蚀电压

15V，腐蚀电流 2A，腐蚀时间 4h。采用铂电极作为阳极，阴极连

接疲劳试样的中间部分，如图 2 所示。

图 2 电化学腐蚀实验

腐蚀完毕后，在 HYG-50 型高频疲劳试验机上进行超声冲击

/ 滚压复合强化处理前后两组试样的疲劳试验。采用拉 - 拉加载方

式，应力比为 R=0.1，最大载荷循环次数为 107。

此 外， 对 超 声 冲 击 / 滚 压 复 合 强 化 35CrMo 钢 的 表 层 进 行

金相观察。金相试样的制备步骤为：切取包含强化表面在内的

10´10´10mm 试 样； 对 试 样 进 行 镶 嵌， 使 侧 面 露 于 外 部； 采 用

400~2000# 水砂纸依次打磨试样表面，再用 0.5μm 的 A12O3 粉末

抛光，最后采用 4% 硝酸酒精溶液腐蚀。

二、试验结果及分析

（一）超声强化 35CrMo 钢表层微观组织

35CrMo 钢经超声冲击 / 滚压复合强化处理后的断面形貌如图

3 所示。金相组织主要为珠光体及贝氏体。

图 3 超声强化 35CrMo 钢表层微观组织

超声冲击 / 滚压复合强化处理后，表层产生了严重的塑性变形。

表层的微观结构得到细化，使其在金相照片中看起来更加致密，
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相分布也更加均匀。同时，从表层还能看出塑性流动的方向。这

是因为在超声冲击 / 滚压的复合作用下，表层材料塑性变形的方

向与剪切应力的方向趋于一致，微观组织在剪应力的方向上被挤

压拉长。由于塑性变形呈梯度下降，随着向基体的深入，晶粒逐

渐增大到原始尺寸。

（二）电化学腐蚀 35CrMo 钢表面形貌

图 4 为 35CrMo 钢在 NaCl 溶液中电化学腐蚀 4 小时后的表面

形貌。从图 4（a）中可以看出，未超声强化的疲劳试样表面均匀

分布着大块的腐蚀痕迹，原始表面几乎被锈迹所覆盖。鉴于被腐

蚀材料为铁基合金钢，故锈迹呈现典型的红褐色，且腐蚀坑较深，

表面被严重破坏。

从图 4（b）中可以看出，超声强化的疲劳试样表面也出现了

腐蚀痕迹，但腐蚀的程度明显轻于未超声强化的疲劳试样。试样

中间圆弧段仍有较大面积的表面较为光滑平整，未受腐蚀环境影

响。靠近夹持端两侧的区域，腐蚀逐渐严重。这是因为超声强化

处理区域为沿轴向长 20mm 的中间圆弧段。腐蚀严重的区域已不

在超声强化的范围内。

图 4 电化学腐蚀 35CrMo 钢表面形貌：（a）未超声强化；（b）

超声强化

此外，超声强化处理区域内的腐蚀痕迹较浅，受腐蚀环境影

响的表面仅限于最外层，次表面无明显破损，也未观察到大量传

统意义上带有一定深度的腐蚀坑。在图 4（b）中试样中间段表面

上观察到的腐蚀痕迹有一部分是附着在试样表面的铜锈。这部分

铜锈来自缠绕在试样中间段的导电铜丝。一般情况下，铁比铜更

容易被腐蚀。这是因为铁在金属活动性顺序中的位置比铜靠前，

在腐蚀环境中更容易失去电子，形成阳极反应，从而发生氧化腐蚀。

在超声强化试样表面观察到铜锈说明在相同的腐蚀时间内，超声

强化不仅可以极大限度地延缓腐蚀过程，更可以在某种程度上“调

节”被强化材料的腐蚀电位，使其能够适应更严苛的服役环境。

（三）超声强化 35CrMo 钢疲劳性能

在电化学腐蚀结束后，立即对 35CrMo 钢疲劳试样进行疲劳

试验，每组应力水平测试 3 个试样，试验数据如图 5 所示。图中

的箭头表示试样在载荷循环到 107 后仍未发生断裂。

图 5 超声强化处理前后预腐蚀 35CrMo 钢的疲劳数据

受预腐蚀情况的影响，两组试样的疲劳数据均出现一定波动；

但可以看出，在相同的载荷循环次数下，超声强化试样的疲劳强

度显著高于未超声强化试样的疲劳强度。当最大应力降至 420MPa

后，所有的未超声强化试样在载荷循环 107 后均未发生断裂；而

对于超声强化试样，当最大应力为 660MPa 时，试样便不再断裂。

这一应力值甚至比未超声强化试样所用的最高应力水平（520MPa）

还要高。超声强化试样所用的最高应力水平（740MPa）更是非常

逼近 35CrMo 钢的屈服强度。

预腐蚀后，材料的疲劳极限通常会降低。因此，试验中设置

的最大应力水平应该低于材料未腐蚀时的最大应力水平，如本试

验中未超声强化试样的最高应力水平（520MPa）即低于 35CrMo

钢抗拉强度的 60%（591MPa）。然而，超声强化试样的疲劳强度

没有受到腐蚀环境的明显影响。这与图 4 中电化学腐蚀之后观察

到的表面形貌是相对应的。未超声强化试样的表面分布着大面积

的腐蚀坑。在循环应力的作用下，裂纹从试样横截面较窄处的腐

蚀坑快速萌生并向内扩展。具体的起裂位置在局部应力最大的腐

蚀坑尖端。超声强化试样表面的腐蚀痕迹并没有发展到次表面，

且大多数腐蚀痕迹来源于附着在试样表面的氧化铜。因此，表面

几乎没有非常利于裂纹萌生的位置，故疲劳裂纹萌生的时间大大

延长。此外，在裂纹扩展过程中，受腐蚀程度的影响，超声强化

试样的截面积较未强化试样的大。这也会在一定程度上延长试样

的疲劳寿命。

可见，超声强化处理能够极大限度地提高材料的腐蚀疲劳性

能。超声强化处理后，试样表面的粗糙度明显降低。因此，在腐

蚀环境中，实际参与阳极反应的微表面面积明显减小，且微表面

之间形成的微型原电池数量也大幅度降低。此外，鉴于超声强化

表层存在高数值的残余压应力，材料要发生氧化反应挣脱试样表

面就需要更大的驱动力。这些因素在很大程度上延缓了腐蚀过程，

故在相同的腐蚀时间（4h）内，超声强化试样表面还没发生大规

模的腐蚀。同时，当疲劳裂纹开始向材料内部扩展时，表层的高

硬度和高数值残余压应力又延缓了裂纹扩展的速度，使得最终的

疲劳强度得到大幅度提升。

四、结论

（1）超声冲击 / 滚压复合强化处理细化了 35CrMo 钢表层的

微观组织。

（2）在 4% NaCl 溶液中电化学腐蚀 4h 后，未超声强化试样

的表面出现了较深的大面积腐蚀痕迹，而超声强化试样的腐蚀痕

迹较少且浅。

（3）在相同的载荷条件下，超声强化试样的疲劳寿命明显高

于未超声强化试样的疲劳寿命。
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