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真空渗碳9310齿轮钢的旋弯疲劳行为

杨 平，贺自强*，谢孝昌，杨泽南，付 波
（中国航发北京航空材料研究院，北京 100095）

摘要：通过真空渗碳热处理研究 9310钢的旋弯疲劳行为，分析其金相显微组织和断口形貌，表征渗碳层硬度梯度、表面粗

糙度、残余应力分布及夹杂物尺寸。基于Murakami三维缺陷模型，建立渗碳层硬度-残余应力-夹杂物尺寸-表面粗糙度

耦合的疲劳极限预测方法，揭示提高真空渗碳试样疲劳性能的有效途径。结果表明：真空渗碳热处理后，150 ℃和 180 ℃
回火试样渗碳层内碳化物弥散分布，且马氏体组织均匀、细小，无氧化脱碳，裂纹主要起源于非金属夹杂物。150 ℃回火

试样表面硬度较高，达到 755HV，有效硬化层深度（d）1.20 mm，残余压应力峰值 465 MPa。150 ℃和 180 ℃回火试样疲劳

极限预测值分别为 1275 MPa和 1260 MPa，与实测值（1282 MPa和 1242 MPa）偏差分别为 0.5%和 1.4%，表明该疲劳极

限预测方法在渗碳钢材料中有极高的适用性。提高真空渗碳试样疲劳性能的途径为：减小夹杂物尺寸、提高渗碳层硬度

和残余压应力、降低表面粗糙度。
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Rotating bending fatigue behavior of 9310 vacuum 
carburized gear steel

YANG Ping，HE Ziqiang*，XIE Xiaochang，YANG Zenan，FU Bo

（AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials，Beijing 100095，China）

Abstract：The rotating bending fatigue behavior of 9310 steel by vacuum carburization heat treatment is 
studied， the microstructure and fracture morphology are analyzed. The hardness gradient， surface 
roughness， residual stress distribution， and inclusion size in the carburized layer are characterized. Based on 
the Murakami three-dimensional defect model， a fatigue limit prediction method coupling carburized layer 
hardness， residual stress， inclusion size， and surface roughness is established， thereby revealing effective 
approaches to enhance the fatigue performance of vacuum carburized specimens. The results show that after 
vacuum carburizing heat treatment， the carburized layers of specimens tempered at 150 ℃ and 180 ℃ 
exhibit a dispersed distribution of carbides and uniform， fine martensite， with no oxidation or 
decarburization on the surface. Cracks mainly originate from non-metallic inclusions. Among them， the 
specimen tempered at 150 ℃ possesses a higher surface hardness of 755HV， an effective hardened layer 
depth （d） of 1.20 mm， and a peak residual compressive stress of 465 MPa. Cracks primarily initiate from 
non-metallic inclusions. The predicted fatigue limits for specimens tempered at 150 ℃ and 180 ℃ are 1275 
MPa and 1260 MPa， respectively， which deviate from the measured values（1282 MPa and 1242 MPa） by 
only 0.5% and 1.4%， indicating that this prediction method exhibits excellent applicability to carburized 
steel materials. The effective approaches to improve the fatigue performance of vacuum carburized 
specimens include reducing inclusion size， increasing carburized layer hardness and residual compressive 
stress， and lowering surface roughness.
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航空齿轮作为动力传输系统的核心部件，其服役

过程需要承受包括弯曲、剪切、滚动接触以及摩擦等

各类循环应力影响，因此，齿轮钢必须具备优异的综

合性能。9310 渗碳钢凭借优异的强韧性匹配及工艺

稳定性，在航空齿轮领域占据重要地位［1］。其疲劳性

能一直是人们关注的重点。然而，传统渗碳工艺存在

氧化脱碳、晶界腐蚀等缺陷［2-4］，严重制约了材料疲劳

性能的提升。真空渗碳技术通过真空环境下的精准

控碳，可有效避免表面缺陷形成。渗碳和表面强化可

显著提升 9310 齿轮钢的疲劳强度，因此，寻找优化的

工艺成为研究的一个重点。王立松［5］的研究结果表

明，碳势维持在 0.98%，可以获得理想硬化层，然而气

体渗碳易产生氧化脱碳，导致硬度梯度恶化。黄帅

等［6］的研究指出，尽管渗碳工艺能够提高疲劳性能，但

是随着渗碳处理时间的延长，残余奥氏体的含量增

加，硬度相应降低，从而导致疲劳性能下降；且发现有

效渗碳层的面积与横截面的面积比为 0.56时，可以获

得较高的弯曲疲劳性能。Shin 等［3］证实，离子渗碳试

样较气体渗碳试样疲劳寿命提升 2.1 倍，这归因于残

余压应力提升和晶界内氧化抑制。值得注意的是，残

余压应力能够有效抵抗外部施加的应力，从而显著提

高材料的疲劳性能。这些研究表明，渗碳工艺与疲劳

性能间存在强关联性，但针对真空渗碳工艺疲劳性能

的研究尚待深入。

疲劳失效机理研究方面，Manigandan 等［7］对调质

态的 9310 钢进行了轴向应力疲劳研究，其中，应力比

为 0.1和-1.0的周期性拉伸和压缩载荷下，其疲劳极

限分别达到了 800 MPa 和 400 MPa，疲劳裂纹多源于

内部孔洞。周红伟等［8］对 1100 MPa 级别的高强钢疲

劳研究发现，裂纹的主要成因是夹杂物，并观测到裂

纹在晶界、夹杂物和孔洞位置发生二次扩展特征。

Meurling 等［9］指出，表面和内部的碳化物也有可能成

为疲劳裂纹源，这为渗碳材料疲劳研究提供了新视

角。根据疲劳裂纹源的类型和相应的物理模型，可以

对疲劳寿命进行预测。Murakami ［10］对基于缺陷、夹杂

物及非均一相的多种疲劳强度模型进行了深入分析，

提出了一种适用于三维尺度的疲劳预测模型。该模

型已被广泛应用于多种调质钢的疲劳性能研究中，并

获得良好的预测效果［11-12］。Liu 等［13］通过对 Newman
疲劳寿命预测方法的改进，准确预测了9310钢非渗碳

试样寿命。然而，目前的疲劳性能预测研究主要集中于

具有均匀特性的调质钢，而对于硬度及残余应力呈梯度

分布的渗碳试样的疲劳行为研究及预测相对较少。

本工作聚焦于真空渗碳以及热处理后 9310 钢的

旋弯疲劳行，对夹杂物、残余应力、硬度以及表面粗糙

度等进行表征，基于 Murakami 模型构建了一种适用

于硬度和残余应力呈梯度分布的真空渗碳试样旋弯

疲劳强度的预测方法，旨在为准确预测 9310钢制齿轮

的疲劳性能提供支撑，同时为提高 9310钢的疲劳性能

提供理论参考。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

本工作采用真空感应熔炼（vacuum induction 
melting，VIM）和真空电弧重熔（vacuum arc remelting，
VAR）制备9310齿轮钢，棒材化学成分（质量分数/%）

为C 0.11、Cr 1.31、Ni 3.26、Mo 0.12、Mn 0.56、Si 0.24、
S≤0.015、P≤0.015、O≤0.001、N≤0.002，余量为Fe。
1.2　实验方法

棒材锻造后加工成光滑圆柱形旋弯疲劳试样，其

尺寸示意图如图 1所示。试样经真空渗碳后进行热处

理：860 ℃固溶处理，油淬，-70 ℃深冷处理，3次回火

处理（150 ℃和 180 ℃对比实验，每次回火保温 2 h）。

通过圆磨机床去除 0.2 mm 厚表层，并对直径 6.5 mm
的实验段表面进行抛光处理。采用 Taylor Hobson 
Surtronic S128轮廓仪测量试样表面粗糙度，取 6个随

机点，其均值作为测量结果。使用体积分数为 10%的

高氯酸酒精溶液作为电解液，直流电源正极接试样，

负极接不锈钢片，电压 30 V，对试样逐层减薄。使用

Proto-LXRD型残余应力测试衍射仪（XRD）测量残余

应力，取 2个试样均值，最终构建渗碳层残余应力分布

曲线。旋弯疲劳实验在 PQ6-9 型旋弯疲劳试验机上

进行，为四点加力方式，试验机转速为 3000 r/min，循
环应力比R=-1。升降法计算疲劳极限，成组法计算

高应力的中值疲劳寿命，最小二乘法拟合得到失效概

率为 50% 的疲劳寿命 S-N 曲线。从失效后的旋弯疲

劳试样中切取断口，使用集成有能谱仪（energy dis⁃
perse spectroscopy，EDS）的 Nova Nano450 型场发射

扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）观察断

口形貌，统计疲劳裂纹源深度，同时对夹杂物成分进

行表征。使用不同粒度砂纸打磨、抛光断口试样以制

图1　旋弯疲劳试样示意图

Fig.1　Schematic diagram of rotating bending fatigue specimen
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备金相试样，使用 FM-700 显微维氏硬度计沿渗碳层

深度方向测试维氏硬度，测试点间距 100 μm。使用体

积分数为 4% 的硝酸酒精溶液腐蚀金相试样，在场发

射扫描电镜（SEM）下观察金相显微组织。对金相和

断口中观察到的夹杂物尺寸进行统计，绘制频率分

布图。

2　结果与分析

2.1　旋弯疲劳S-N曲线

采用升降法测定真空渗碳 9310 钢的旋转弯曲疲

劳极限。图 2为 150 ℃回火试样旋弯疲劳极限升降图

和 S-N 曲线，以 50 MPa为应力级差，当循环次数超过

1×107 周次时判定为越出（标记为○），反之为失效

（标记为×）。升降法计算得到的 150 ℃回火试样的

疲劳极限（σ-1）为 1282 MPa，如图 2（a）所示。由图 2
（b）可知，本工作真空渗碳试样旋弯疲劳极限较美国

航空航天结构金属手册（aerospace structural metals 
handbook，ASMH）气体渗碳结果（966 MPa［4］）提高

32.8%，较国内航空传动手册（handbook of new mate⁃
rials for aviation transmission，HNMAT）气体渗碳结

果（1114 MPa［14］）提高 15.1%。可以看出，在相同应

力水平下，疲劳寿命提升约 2.1~3.5 倍，验证了真空

渗碳工艺的优越性。

为研究回火温度对 9310钢旋弯疲劳的影响，提高

回火温度至 180 ℃，再次测试其 S-N 曲线，如图 3 所

示。由图 3（a）可知，升降法计算得到的旋弯疲劳极限

为 1242 MPa，比回火温度 150 ℃时低 40 MPa，降幅达

3.1%。结合文献［15］可知，这归因于回火温度提高引

起的应力松弛效应。

图 2（b）和图 3（b）中实验数据呈现较大分散带，

通常认为心部先于渗碳层发生马氏体相变，导致试

样发生变形，对寿命产生影响［16］。根据后续分析可

知，9310 钢试样通过真空渗碳热处理后，夹杂物成为

主要的疲劳裂纹源，又因为钢中的夹杂物大小不一、

分布随机，导致疲劳寿命分散性较大。

2.2　渗碳层组织与表面形貌

渗碳作为齿轮钢表面强化的关键工艺，能够在保

持材料心部韧性的同时显著提升表层的硬度、强度及

耐磨性能。9310钢的平衡相图分析表明，非渗碳层组

织中以M23C6和M7C3型碳化物为主导［5］，渗碳层中以渗

碳体为主体，并伴有少量铬铁碳化物。图4 为渗碳层金

图2　150 ℃回火试样旋弯疲劳极限（a）和S-N曲线（b）
Fig.2　Fatigue limit（a） and S-N curve（b） for 150 ℃ tempered specimens in rotating bending

图3　180 ℃回火试样旋弯疲劳极限（a）和S-N曲线（b）
Fig.3　Fatigue limit（a） and S-N curve（b） for 180 ℃ tempered specimens in rotating bending
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相显微组织及抛光后试样表面形貌。图4（a）为9310钢

试样经真空渗碳热处理后渗碳层的显微组织，基体为

典型的高碳回火马氏体结构，均匀弥散分布着尺寸小

于1 μm的白色球状渗碳体及其他碳化物颗粒。显微组

织中发现极少量近似球状的夹杂物（直径约3.57 μm），

这些由冶炼过程引入的夹杂物在真空渗碳及热处理过

程中保持稳定。相较于传统气体渗碳工艺，真空渗碳

展现出显著优势：碳元素传输效率提升促进充分扩散，

获得更细小弥散的碳化物；同时避免内氧化和脱碳层

等缺陷的产生，从而保证材料表面硬度梯度的提升。

磨削工艺对渗碳层表面质量具有显著影响［17-18］，

而表面状态直接关联材料的疲劳性能。研究表明［19］，

在高应力工况下，降低表面粗糙度Ra可有效缓解加工

刀痕引发的应力集中效应，从而延长疲劳寿命。为优

化真空渗碳热处理 9310钢试样表面质量，在常规磨削

后增加抛光工艺处理。由图 4（b）可知，试样表面呈现

均匀分布的抛光纹理，与试样轴线方向一致，且未发

现明显宏观缺陷。采用触针式粗糙度仪沿图中路径

随机选取 6个点进行测试，表面粗糙度分别为 0.0121、
0.0120、0.0127、0.0113、0.0115 μm和0.0125 μm，均值为

0.0120 μm，数值分布集中且均控制在亚微米级精度范

围内。

2.3　渗碳层硬度与残余应力分布

渗碳层硬度与残余应力分布是决定材料疲劳性

能的核心因素［20］。图 5 为 150 ℃和 180℃回火渗碳层

硬度和残余应力分布。由图 5（a）可以看出，表面硬度

峰值达 755HV，随深度方向梯度递减，这与碳元素在

深度方向的固溶强化作用减弱有关。依据 GB/T 
9450—2005 标准，以 550HV 为有效硬化层边界，测得

硬化层深度为 1.20 mm。同步测量的残余应力分布曲

线显示，在 0~1.60 mm深度范围内均呈现压应力特征

（负值表征压应力），表面最大压应力达 465 MPa，并随

深度增加呈梯度递减。该应力场形成机制可归因于

真空渗碳过程中表层碳浓度梯度引起的差异相变：热

处理冷却时，低合金含量的心部奥氏体优先转变为马

氏体，随后高碳渗碳层发生相变膨胀，从而在表层形

成残余压应力［21］。相较于气体渗碳工艺，真空渗碳技

术有效规避了脱碳层与内氧化缺陷，确保表面硬度稳

图4　渗碳层显微组织（a）和抛光后旋弯试样表面形貌（b）
Fig.4　Microstructure of carburized layer（a） and surface morphology of polished rotating bending specimens（b）

图5　渗碳层硬度和残余应力分布

（a）150 ℃回火；（b）180 ℃回火

Fig.5　Hardness profiles and residual stress distribution of carburizing layer
（a）tempering at 150 ℃；（b）tempering at 180 ℃
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定维持于高位水平。

为进一步探究工艺参数对性能的调控作用，将回

火温度提高至 180 ℃进行对比分析，如图 5（b）。结果

表明，相较于 150 ℃ 回火工艺，表面硬度降低至

725HV，有效硬化层深度缩减至 1.15 mm。此现象源

于高温回火促使高碳回火马氏体中碳元素析出，固

溶强化作用减弱［22］；而心部因碳含量较低，硬度受

回火温度影响不显著（约 400HV）。残余应力分布

同样呈现温度敏感性：180 ℃回火试样表面最大压应

力降至 415 MPa，尽管 0~1.60 mm 范围内仍保持压

应力状态，但其整体应力水平较 150 ℃工艺显著降

低。这一变化与回火过程中第一类内应力的释放直

接相关，温度升高加速晶格畸变能释放，导致残余应

力弛豫［15］。

2.4　疲劳裂纹萌生与扩展

经渗碳处理后试样表层形成高硬度梯度分布，在

循环载荷作用下，表层承受的应力水平低于渗碳层材

料屈服强度，理论上不会引发宏观塑性变形，然而显

微组织缺陷导致的应力集中可诱发局部微区塑性变

形，这种循环损伤的累积最终引发裂纹形核。断口分

析表明，裂纹源主要呈现两种形成机制：（1）试样表面

因接触应力峰值和表面凹坑引起的应力集中效应［20］；

（2）材料内部则源于非金属夹杂物与基体间的弹塑性

变形失配导致的界面应力集中［23］。

图 6为疲劳源和夹杂物的统计。图 6（a）为疲劳源

深度、循环周次和外加应力的关系图，散点面积表示

施加应力的大小。其中 65.9% 的试样裂纹源起源于

夹杂物（标注Ⅰ型），且呈现显著的外加应力相关性：

当施加应力水平较高（散点面积较大）时，裂纹源深度

趋近于表面（深度 d≈0 mm），对应循环寿命较低；随

着应力水平降低，裂纹源深度呈现广谱分布特征，且

夹杂物起裂比例显著增加。进一步通过 EDS 分析确

认，夹杂物主要为 Al-Mg-Ca 复合氧化物，其形成与

9310 钢真空脱气工艺密切相关——精炼渣与耐火材

料中含有的Al、Mg、Ca元素与钢液中残余氧反应生成

氧化物夹杂。图 6（b）为夹杂物的尺寸分布统计，D为

夹杂物投影外切圆的直径，共统计 43个夹杂物。可知

夹杂物尺寸分布在 3.5~15 μm以内，且呈现随机分布

特征，未观察到明显的尺寸择优现象，这是由于冶炼

过程中严格控制钢液氧含量（［O］≤0.001%）［24］。

图 7 为旋弯疲劳试样的断口形貌及 EDS 分析。

裂纹源按形核机制可划分为 3类：表面加工凹坑、表面

夹杂物及内部夹杂物。当施加应力 σ=1700 MPa、循
环次数N=4.4×104周次时，如图 7（a）所示，试样断口

呈现典型表面源起裂特征。裂纹萌生于试样表面加

工凹坑处，推测为机械加工缺陷或夹杂物脱落所致，

随后沿最大主应力方向向内部扩展，裂纹扩展区可见

明显辉纹结构。如图 7（b）所示，σ=1400 MPa、循环次

数 N=3.7×106周次时，裂纹源表现为表面夹杂物起

裂模式。EDS分析显示，该夹杂物富含O（42.38%，质

量分数，下同）、Al（42.12%）及少量 Fe、Ca、Mg 元素，

符合GB/T 10561—2005标准中单颗粒球状氧化物夹

杂特征。该夹杂物直径约 9.0 μm，近似球状形貌有效

降低了应力集中系数，但仍因夹杂物-基体界面应变

不协调引发早期裂纹形核。当 σ=1300 MPa、循环次

数N=1.4×106周次时，如图 7（c）所示，裂纹源迁移至

次表层，裂纹起源于直径为 15.0 μm 的球状内部夹杂

物，距表面约 120 μm 处，裂纹沿夹杂物赤道面优先向

试样表面及心部双向扩展，形成典型的“鱼眼”形貌

特征。

旋弯疲劳断口形貌呈现典型 3区特征：疲劳源区、

裂纹扩展区及瞬断区。当裂纹源位于材料次表层时，

图6　疲劳源和夹杂物统计分析

（a）疲劳源深度与外加应力、循环次数的关系；（b）夹杂物尺寸分布

Fig.6　Statistical analysis of fatigue sources and inclusions
（a）relationship between depth of crack initiation，stress and number of cycles；（b）size distribution of inclusions
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断口呈现特征性“鱼眼”形貌（图 7（c））。“鱼眼”内区域

因裂纹处于低速扩展阶段（da/dN≈10-8 m/cycle）［25］，

形成平滑特征。图 8 为应力 1300 MPa、循环次数

1.40×106周次条件下裂纹扩展区的疲劳辉纹。可知

辉纹平均间距约 0.4 μm，且随裂纹扩展呈现梯度增长

趋势（即Paris裂纹扩展理论），直至达到临界裂纹长度

引发瞬断。当裂纹源位于试样表面（表面凹坑或表面

夹杂物起裂）时，裂纹扩展同样会形成类“鱼眼”光亮

区（图7（a），（b））。

3　讨论

疲劳寿命由裂纹萌生寿命（Ni）与扩展寿命（Np）共

同构成。本工作中裂纹萌生寿命为主，主要受控于

应力集中源，如非金属夹杂物、表面加工缺陷或循环

载荷诱发的驻留滑移带［26］。关于残余奥氏体对疲

劳性能的影响，在不同的材料和载荷作用下其结果

不同。9310 钢渗碳热处理后表面残余奥氏体体积分

数降至 4% 以下，可认为对疲劳没有影响［27-28］。采用

真空渗碳处理的 9310 钢渗碳层中碳化物呈弥散分

布（平均尺寸<1 μm），马氏体均匀细小，有效抑制

图7　旋弯疲劳试样断口形貌及EDS分析

（a）应力1700 MPa，循环次数4.4×104周次；（b）应力1400 MPa，循环次数3.7×106周次；

（c）应力1300 MPa，循环次数1.4×106周次

Fig.7　Fracture morphologies and EDS analysis of rotating bending fatigue specimens
（a）σ=1700 MPa，N=4.4×104 cycles；（b）σ=1400 MPa，N=3.7×106 cycles；（c）σ=1300 MPa，N=1.4×106 cycles

图8　位于裂纹扩展区的疲劳条带

Fig.8　Fatigue striations located in crack propagation zone
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了碳化物导致的裂纹源和针状马氏体微裂纹的形

成［29］。渗碳层高硬度（725~755HV）与梯度残余压

应力（峰值达 465 MPa）显著提升了材料的抗疲劳

性能［30］。

基于渗碳层硬度梯度、残余应力场及夹杂物特

征，建立多尺度疲劳失效判据模型：

σe(σ，σ r，d )≤ σM ( H，S，d ) （1）
式中：σe为有效应力；σr为残余应力，压应力为负，拉应

力为正；σM为修正 Murakami 模型计算的局部疲劳强

度；H为维氏硬度；S为夹杂物投影面积。只有任一深

度的 σe≤σM时，才有可能不失效。若不满足小于等于

关系，则会发生失效断裂。

疲劳断口分析可知，疲劳裂纹源主要起始于夹杂

物或试样表面。 Murakami［10］提出了以缺陷在垂直于

应力方向面的投影面积预测其疲劳强度的三维尺度

参数模型：

σM = C ( )H + 120

( )S
1 6 （2）

式中：C 为与缺陷在材料中的位置有关的系数，对于

内部缺陷，C 取 1.56，对于表面缺陷，C 取 1.43。对于

硬度均一的材料而言，H 为定值，对于具有硬度梯度

的 9310 渗碳钢，需将 H 视为深度 d 的函数 H（d）。通

过金相统计与图像分析，确认材料中潜在疲劳源为 3
类缺陷：（1）碳化物，平均尺寸<1 μm，等效投影面积

远低于非金属夹杂物面积，对疲劳萌生贡献可忽略；

（2）非金属夹杂物，呈近似球状，实测直径 3.5~
15 μm，对应投影面积 9.616~176.625 μm²，统计分析

表明其主导疲劳裂纹形核（占比>65.9%）；（3）表面

粗糙度，表面单个小凹痕可看成椭圆，同样将表面粗

糙度的特征参数代入式（2）中计算疲劳强度，常数 C
取 1.43。

将硬度梯度函数 H（d）与夹杂物尺寸极值代入式

（2），可获得局部疲劳强度随深度的变化曲线。图 9为

150 ℃回火试样有效应力与预测疲劳强度随深度的变

化曲线。其中，15 μm夹杂物（S=176.625 μm²）对应强

度下限曲线，3.5 μm 夹杂物（S=9.616 μm²）对应强度

上限曲线，二者构成置信度 95% 的预测强度包络区

（阴影区域）。对于表面粗糙度的影响，有研究将三维

尺度参数模型应用于表面粗糙度对疲劳性能的影响，

结果与实验值符合良好［31］。面积计算公式如式（3）
所示。

S = 1
2 ∙πac （3）

式中：a 为凹痕宽度；c 为凹痕深度。将试样表面粗糙

度最大值 0.0127 μm作为凹痕深度，宽度为 0.127 μm，

可计算表面缺陷面积为 0.0025 μm2，代入式（2）得到预

测疲劳强度为 1988.69 MPa，远大于实测疲劳极限值。

因此，表面粗糙度 0.0127 μm 远低于引起疲劳断裂的

最小缺陷尺寸，本工作中对疲劳裂纹萌生的贡献可

忽略。

多尺度疲劳失效判据模型表明，当外加应力场与

残余应力场耦合形成的有效应力突破包络区下边界

时，材料即发生概率化疲劳失效；与包络区上边界相

切时，疲劳失效概率接近 0。旋弯疲劳测试加载应力

在试样中的分布与深度的关系为：

σd = σmax × R - d
R

（4）

式中：σd为深度 d 处所受应力，MPa；R 为试样测试段

半径，mm；σmax为表面最大应力，MPa。表面所受应力

最大，中心应力为 0。基于渗碳层残余应力场与外加

应力场的耦合作用，建立梯度材料有效应力计算

模型：

σe = σd + σr （5）
σd服从旋弯应力分布规律（式（4）），σr通过X射线

衍射法测定，结果如图 5残余应力曲线。由图 9可知，

当外加应力为 1150 MPa 时，有效应力曲线与夹杂物

尺寸下限（3.5 μm）对应的预测强度曲线在d=0.11 mm
处相切，此时满足 σe-σM=0，该状态对应概率化失效

判据的 0%阈值，即此应力下试样不易发生失效，此与

图 2 升降法实验结果高度吻合。随着外加应力增至

1400 MPa，有效应力曲线与夹杂物尺寸上限（15 μm）

对应的预测疲劳强度曲线在d≈0.11 mm处相切，若应

力继续升高，系统进入确定性失效区，即试样极易发

生失效。

基于升降法疲劳极限测试数据，构建疲劳强度概

率分布模型。假设疲劳强度服从正态分布，其累积分

图9　有效应力与预测疲劳强度随深度的变化

Fig.9　Variation of effective stress and predicted fatigue 
strength with depth
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布函数可表述为［15］：

P (σ )= 1
s 2π ∫

-∞

σ

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- 1

2 ( )σ - μ
s

2

dσ （6）

式中：P（σ）为在指定寿命 Nf=1×107周次时疲劳强度

不超过规定应力时的失效概率；s为标准差；μ 为母体

均值（即中值疲劳极限）。根据模型预测边界条件：当

σ=1150 MPa时，P（1150）≈0%（对应 3s下限）；当 σ=
1400 MPa时，P（1400）≈100%（对应3s上限）。通过正

态分布对称性可得：μ =1/2（1150 + 1400） = 1275 MPa，
该预测值与实测中值疲劳极限 σ−1=1282 MPa的偏差

仅为 0.5%，验证了分布假设的合理性。这种统计学一

致性也证实，夹杂物尺寸分布特征主导失效概率梯度

变化。

为探究渗碳层性能调控机制，将回火温度提升至

180 ℃以改变材料微观应力状态。硬度分析表明，渗

碳层峰值硬度由 755HV降至 725HV，残余压应力发生

弛豫，表面压应力由 465 MPa弛豫至 415 MPa（图 5）。

图 10 为基于修正 Murakami 模型（式（2））计算得到的

180 ℃回火有效应力与预测疲劳强度曲线。可以看

出，预测疲劳强度曲线整体下移，同时有效应力因残

余应力衰减而显著上升。当外加应力为1140 MPa时，

σe曲线与夹杂物尺寸下限（3.5 μm）对应的预测强度曲线

σM 在 d=0.11 mm 处相切，对应失效概率 P（1140）≈
0%，此与图 3 实验结果一致（1150 MPa 时存活率

100%）。随着应力增至 1380 MPa，σe曲线与夹杂物尺

寸 上 限（15 μm）对 应 的 预 测 疲 劳 强 度 σM 在 d≈
0.11 mm处相切，若应力继续升高，系统进入确定性失

效区。根据模型预测边界条件：当 σ=1140 MPa 时，

P（1140）≈0%（对应 3s 下限），当 σ=1380 MPa 时，

P（1380）≈100%（对应 3s上限），通过构建正态分布函

数，μ=1260 MPa，即预测中值疲劳极限为 1260 MPa，
此与实测值1242 MPa偏差1.4%。

由图 6 可知，外加应力水平与裂纹萌生深度呈现

显著负相关：当 σmax 逐渐升高时，疲劳源平均深度由

0.35 mm（夹杂物主导）向表层迁移至 0.05 mm 以内

（晶界、碳化物参与）。该现象可归因于有效应力场与

材料缺陷敏感度的竞争机制：在应力较高区域，有效

应力强度因子ΔKeff超越小尺寸缺陷的形核门槛值，导

致次表层碳化物或晶界等通过位错塞积机制诱发微

裂纹，裂纹扩展速率 da/dN 服从 Paris 规律；在较低应

力区，仅当缺陷尺寸超过较大的阈值时，ΔKeff方可达

到疲劳裂纹形核门槛值，因此尺寸较大的夹杂物成为

主要疲劳裂纹源。

4　结论

（1）真空渗碳热处理后，150 ℃和 180 ℃回火试样

渗碳层内碳化物弥散分布，且马氏体组织均匀、细小。

150 ℃回火试样的表面硬度较高，达到 755HV，有效硬

化层深度 1.20 mm，残余压应力峰值 465 MPa。该工

艺抑制氧化脱碳缺陷，碳化物尺寸控制在 1 μm 以

下，使材料旋弯疲劳极限提升至 1282 MPa，裂纹主

要起源于非金属夹杂物。

（2）基于 Murakami三维缺陷模型，建立了渗碳层

硬度-残余应力-夹杂物尺寸-表面粗糙度耦合的疲劳

极限预测方法。模型预测 150 ℃和 180 ℃回火试样的

疲劳极限分别为 1275 MPa 和 1260 MPa，与实测值

1282 MPa 和 1242 MPa 的偏差分别为 0.5% 和 1.4%，

证实该模型在渗碳钢材料中的适用性，夹杂物成为主

要的疲劳裂纹源。

（3）疲劳性能优化途径为：缺陷控制效应，夹杂物

为主要疲劳源，夹杂物尺寸分布特征主导失效概率梯

度变化；表层硬化，渗碳层硬度的提高可直接提高疲

劳强度值；残余应力屏蔽，渗碳层压应力使有效应力

降低、裂纹形核阈值提升；表面完整性，降低粗糙度可

减少表面疲劳裂纹起始的概率。
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