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复合小径喷丸强化对齿轮接触疲劳性能的影响
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摘 要: 为研究复合小径喷丸强化对齿轮接触疲劳性能的影响，通过有限元模拟与喷丸强化试验相结合对复合小径喷丸强化效

果进行分析，利用齿轮接触疲劳寿命试验验证复合小径喷丸齿轮的寿命提升效果。结果表明:相较于单次小径喷丸，复合小径喷
丸能够获得更大的残余压应力，且表面粗糙度更小;随着喷丸强度和喷丸覆盖率的增大，残余压应力值均有所增大，且残余压应

力最大值深度基本不变。通过喷丸强化试验，验证了喷丸有限元模型的合理性，且复合小径喷丸强化在齿轮表层引入高残余压
应力和提升表面硬度的同时基本不改变粗糙度大小。齿轮接触疲劳寿命试验结果表明复合小径喷丸后齿轮副间的传动效率明
显升高，疲劳寿命相当于未喷丸齿轮的 2. 38倍，寿命提升效果明显。
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Effect of composite small diameter shot peening on contact
fatigue performance of gear

XU Ｒen-zong， CHEN Yong， LI Guang-xin， WU Yi-min， JIA Ji-peng
( Tianjin Key Laboratory of Power Transmission and Safety Technology for New Energy Vehicles，

Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China)
Abstract: In order to study the effect of composite small diameter shot peening on contact fatigue performance of gears，the effect of
composite small diameter shot peening was analyzed by combining finite element simulation and shot peening strengthening test，and the
effect of life improvement of composite small diameter shot peening gears was verified by gear contact fatigue life test． The results show that
compared with the single small diameter shot peening，the composite small diameter shot peening can obtain greater residual compressive
stress and smaller surface roughness． With the increase of shot peening intensity and shot peening coverage，the residual compressive
stress increases，and the depth of the maximum residual compressive stress is basically unchanged． The rationality of the finite element
model of shot peening is verified by shot peening strengthening test，and the composite small diameter shot peening can introduce high
residual compressive stress on the surface of the gear and improve the surface hardness without changing the roughness． The results of gear
contact fatigue life test show that the transmission efficiency between gear pairs is significantly increased after composite small diameter
shot peening，and the fatigue life is 2. 38 times of that of the gear without shot peening，and the effect of life improvement is obvious．
Keywords: composite small diameter shot peening; gear; finite element simulation; residual stress; contact fatigue performance

随着现代工业的快速发展，齿轮的表面质量和疲

劳性能不断提高。喷丸( Shot peening，SP ) 作为冷加
工的一种方法，通过机械手段在齿轮表面产生压缩变

形，使表面产生形变改性层［1］，引入残余压应力，减

小最大拉应力值，有效降低应力比和平均应力，能够

显著提高齿轮的疲劳极限，延长齿轮的疲劳寿命［2-3］。
传统喷丸处理在齿轮表层形成残余压应力和加工硬

化的同时，会使齿轮表面粗糙度增大，造成局部应力
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集中，导致齿轮点蚀概率的升高和疲劳强度的降

低［4-6］。复合喷丸则是在普通喷丸的基础上，采用尺
寸更小的丸粒再次对齿轮表面进行喷丸强化［7］。相
比于传统喷丸，复合喷丸不仅在齿轮表面获得了更大

的残余压应力值，而且能更好地改善齿轮表面质量。
有限元软件模拟相比于喷丸强化试验而言具有

高效、成本低的优点［8-9］，因此众多学者运用有限元软
件进行建模，分析不同喷丸参数对喷丸强化效果的影

响。Hong等［10］建立了单丸粒有限元模型，对弹丸直
径、喷丸速度、喷射角度以及喷射次数对靶材表面残
余应力的影响进行分析。Schiffner 等［11］通过建立轴
对称模型，分析喷丸强度以及材料参数对残余应力场

的影响。Majzoobi 等［12］利用有限元方法研究喷丸覆
盖率对残余应力场的影响。Meguid等［13］对喷丸过程
进行了全面的非线性动态弹塑性有限元分析，结果表

明，多弹丸冲击能使靶材表面残余应力和塑性应变更

加均匀，并且弹丸和靶材之间的摩擦因数对残余应力

的影响可以忽略不计。Miao等［14］建立了随机弹丸分
布的三维有限元模型，模拟了喷丸的动态冲击过程，

指出该模型相比于传统喷丸模型在预测喷丸过程方

面更具合理性。Zhang 等［15］通过试验对传统喷丸与
微粒子喷丸进行研究，结果表明传统喷丸可以增加表

面硬度、残余压应力和表面粗糙度，而微粒子喷丸可
以降低表面粗糙度，进一步增加表面硬度和残余压应

力，并且传统喷丸与微粒子喷丸相结合能最大程度提

高齿轮钢的耐磨性能。赵莉莉等［16］建立 9 丸粒有限
元模型，分析了弹丸速度、喷丸次数以及多丸粒分布
对残 余 压 应 力 的 影 响。梁 若 等［17］ 通 过 建 立
34CrNiMo6钢随机多弹丸的周期性三维有限元模型，
分析了复合喷丸强化以及不同喷丸强度对残余应力

场的影响。赵志强等［18］通过对比单次喷丸和复合喷
丸强化，结果表明喷丸方式对最大残余压应力和应力

层深度影响不大，复合喷丸可显著降低喷丸表面粗

糙度。
目前，复合喷丸强化工艺的第一次喷丸大多采用

直径较大的丸粒对材料表面进行喷丸，其目的是在材

料表层诱导较高的残余压应力;第二次喷丸则是采用

直径较小的丸粒进一步优化材料表面残余压应力分

布，并尽可能地降低喷丸后的材料表面粗糙度［19］。
然而，该工艺在引入高残余压应力的同时仍会使材料

表面粗糙度明显增大，导致材料表面容易发生局部应

力集中，对材料表面的接触疲劳性能产生不利的影

响，而对复合喷丸中两次均采用直径较小的丸粒进行

喷丸的研究相对较少。因此，本文采用直径范围为
0. 1～0. 25 mm的丸粒对齿轮表面进行小径喷丸工艺
研究，单次小径喷丸工艺采用直径为 0. 2 ～ 0. 25 mm
的丸粒对齿轮表面进行喷丸，其目的为在引入高残余

压应力的同时有效控制齿轮表面粗糙度的增长;复合

小径喷丸工艺是指在单次小径喷丸的基础上采用直

径为 0. 1 ～ 0. 15 mm 的丸粒进行第二次喷丸，其主要
作用为进一步细化表面并形成微凹坑织构，优化齿轮

表面的接触性能。
本文构建考虑初始残余应力的喷丸有限元模型，

对单次小径喷丸( Single small diameter shot peening，
SSDSP) 与复合小径喷丸 ( Composite small diameter
shot peening，CSDSP ) 的强化效果进行对比研究，分
析不同喷丸强度和覆盖率对复合小径喷丸强化效果

的影响。根据喷丸强化试验与齿轮疲劳寿命试验对
复合小径喷丸强化效果进行验证。

1 喷丸有限元模型的建立
1. 1 材料参数

20MnCrS5作为一种常见的齿轮钢，广泛用于工
程机械、汽车和机械制造业的传动部件，具有良好的
疲劳性能和易切削性能［20］。因此采用 20MnCrS5 齿
轮钢作为试验材料，对试验齿轮进行加工和渗碳淬火

热处理，热处理后表面硬度为 58～62 HＲC，有效硬化
层深度为 0. 5～0. 7 mm，屈服强度 Ｒp0. 2 为 1232 MPa。
所采用弹丸为铸钢丸 ( ZG ) 。表 1 和表 2 分别是
20MnCrS5 齿轮钢的化学成分和材料的力学性能
参数。

表 1 20MnCrS5钢的化学成分 (质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of the 20MnCrS5

steel ( mass fraction，%)
C Si Mn Cr Ni P S Fe

0. 18 0. 09 1. 27 1. 22 0. 44 0. 012 0. 002 Bal．

表 2 材料的力学性能参数
Table 2 Mechanical properties of the materials

Material E /GPa μ ρ / ( g·cm－3 ) Ｒp0. 2 /MPa
20MnCrS5 210 0. 28 7. 81 1232

ZG 210 0. 3 7. 8 1550

1. 2 残余应力表征
有研究表明经过热处理和研磨后的齿轮表层存

在残余应力，会对喷丸后齿轮表层的残余应力值产生

影响［21-22］。采用 Spider X-EDGE 型便携式 X 射线衍
射仪对喷丸前齿轮试件沿深度方向进行残余应力检

测，检测环境温度为室温，检测位置为齿根圆角上缘

291



第 5期 许任宗等:复合小径喷丸强化对齿轮接触疲劳性能的影响

处。测量时采用同倾法，扫描方式为固定 Ψ 法，Ψ 角
为－40° ～40°，利用 Cr靶辐射，选用衍射晶面( 211) ，X
光管电压为 33 kV，光管电流为 0. 08 mA。为得到齿
轮表层不同深度的残余应力值，采用电解抛光法对齿

轮进行电解剥层，电解质为饱和氯化钠溶液。测量结
果如图 1所示。

图 1 初始残余应力表征结果
Fig． 1 Original residual stress measurement results

1. 3 喷丸有限元模型
运用有限元分析软件 ABAQUS 建立喷丸有限元

模型，模拟弹丸对齿轮表面的冲击过程。单次小径喷
丸有限元模型如图 2 所示，靶材为六面体有限元模
型，材料为 20MnCrS5 钢，底部采用完全固定约束，
4个侧面采用非反射边界条件以避免应力波在靶材
边界上的反射，单元类型为 C3D8Ｒ 减缩积分六面体
单元。弹丸采用 1 /2 模型，将其设置为刚体，单元类
型为 C3D4线性四面体单元。对丸粒采用偏置建模
法，建立 9丸粒对称有限元模型，9个弹丸按照数量为
4－2－2－1的顺序由下向上分为 4层，依次对靶材表面
进行撞击。丸粒模型的搭接率为 1 /2，使得弹丸撞击区
域内喷丸覆盖率达到 100%［23］。为提高有限元模拟计
算效率，要求所建模型不能太大［24］。第一次喷丸弹丸
直径为 0. 2 mm，靶材尺寸设定为 0. 8 mm×0. 8 mm×0. 6
mm。为保证数值模拟精度，模型的网格尺寸至少要小
于弹丸直径的 1 /10［25］，在此对弹丸与靶材碰撞区域进
行单元网格细化，使其满足精度要求。
有限元仿真中弹丸与靶材的接触为通用接触，接

触对设置为硬接触，忽略弹丸之间的相互碰撞，应用

库伦模型来描述弹丸与靶材之间的切向运动，摩擦因

数为 0. 15，阻尼设置为 0. 5。为模拟真实弹丸的冲击
效果，对弹丸赋予速度与质量参数，弹丸的质量可以

通过密度和半径计算得出，然后以点质量的形式将其

定义在弹丸的参考点上［16］。喷丸速度根据实际工况

图 2 喷丸有限元模型
Fig． 2 Shot peening finite element model

中喷射压力转换得到，利用 Klemenz 等［26］得到的经
验公式( 1) 来估算喷丸速度 v:

v =
ρs
ρg( )

1
2 16. 35 × p
1． 53 × q + p

+ 19. 5 × p
0． 598 × d + p

+ 4. 83 × p( )
( 1)

式中: ρs、ρg 分别为铸钢丸和玻璃丸的密度，单位为
g /cm3 ; q是喷丸流量，单位为 kg /min; p 为喷丸压强，
单位为 bar; d为弹丸直径，单位为 mm。
喷丸有限元模拟过程在 ABAQUS 中的 Explicit

显示动力学模块中进行。

2 利用多弹丸模型模拟复合小径喷丸
2. 1 比较复合小径喷丸与单次小径喷丸
有限元仿真模型的相关参数如表 3 所示，模型 1

为单次小径喷丸，喷丸压力设为 4. 2 bar，喷丸流量为
5 kg /min，由经验公式 ( 1 ) 求得喷丸速度大约为 75
m /s。模型 3为复合小径喷丸，两次喷丸压强分别设
为 4. 2 bar 和 2. 2 bar，喷丸流量均为 5 kg /min，由经
验公式( 1) 得出第二次喷丸的速度大约为 50 m /s。
模型 2为模型 3的对照组，对比分析第二次喷丸在相
同速度不同弹丸直径下对靶材表面性能的影响。模
型 3 中第二次喷丸的弹丸排列方式与 1. 2 节中所述
单次小径喷丸的排列方式相同。

表 3 单次小径喷丸与复合小径喷丸仿真模型参数
Table 3 Simulation model parameters of single small

diameter shot peening and composite small
diameter shot peening

Model Diameter /mm Coverage ratio /% Velocity / ( m·s－1 )
1 0. 2 100 75
2 0. 2+0. 2 100+100 75+50
3 0. 2+0. 1 100+100 75+50
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喷丸有限元仿真结果如图 3 所示。从图 3 可以
看出，模型 1、2、3的残余应力曲线具有相似的变化规
律，残余应力层深度基本相同。模型 3的近表层残余
压应力明显大于模型 1，残余压应力最大值显著提
高，且最大值深度略有减小。模型 2作为模型 3 的对
照组，喷丸速度和喷丸覆盖率保持不变，由于第二次

喷丸的丸粒尺寸不同，因而产生了不同分布的残余压

应力场。模型 2与模型 1相比，在 10～40 μm深度范
围中残余压应力值略有增大，但在层深较大处残余压

应力值基本相同，且残余压应力最大值深度基本不

变。从以上结果中可以得出，复合小径喷丸相比于单
次小径喷丸能在靶材近表面产生更大的残余压应力，

且残余压应力最大值明显增大，最大值深度略有减

小，这是第二次喷丸采用尺寸更小丸粒的结果。

图 3 模型 1～3的残余应力分布
Fig． 3 Ｒesidual stress distribution of model 1-3

喷丸强化引入残余压应力的同时，会使材料表面

发生塑性变形，引起表面形貌的变化，可以利用表面

粗糙度对其进行描述。表面粗糙度公式可表示为:

Ｒa =
1
N∑

N

i = 1
yi ( 2)

式中: yi( i= 1，2，…，N) 是模型表面第 i个节点的垂直
位移; N是所计算的节点个数。对上述 3 个模型中靶
材表面所有节点的垂直位移都进行计算，结果为模型

1表面粗糙度为 Ｒa = 0. 19 μm，模型 2 表面粗糙度为
Ｒa = 0. 21 μm，模型 3 表面粗糙度为 Ｒa = 0. 16 μm。
可见模型 3的表面粗糙度最低，这表明第二次喷丸采
用尺寸更小的丸粒能减小第一次喷丸对表面粗糙度

的影响，改善喷丸后的齿轮表面形貌。
2. 2 喷丸强度对复合小径喷丸影响分析
喷丸速度是影响喷丸强度的一个主要参数，本文

在保证其他参数一致的情况下，将喷丸速度作为变量

来研究喷丸强度对复合小径喷丸的影响。表 4 所示
为模型 4～7 的喷丸仿真模型参数，通过改变第二次
喷丸速度，得到不同喷丸强度下的残余应力结果，如

图 4所示。

表 4 不同喷丸强度下复合小径喷丸仿真模型参数
Table 4 Simulation model parameters of composite small
diameter shot peening under different peening intensities
Model Diameter /mm Coverage ratio /% Velocity / ( m·s－1 )
4 0. 2+0. 1 100+100 75+20
5 0. 2+0. 1 100+100 75+35
6 0. 2+0. 1 100+100 75+50
7 0. 2+0. 1 100+100 75+65

从图 4可以看出，随着第二次喷丸速度的增加，
模型 4～7的近表面残余压应力值及其最大值逐渐增
大，且最大值深度基本不变，均在 20 μm 左右。当层
深大于 30 μm 后，模型 4 ～ 7 的残余压应力值基本相
同，残余应力层深基本不变。由此可以得出，随着喷
丸强度的增大，靶材近表面的残余压应力值随之增

大，而层深较大处的残余压应力值基本不变。

图 4 模型 4～7的残余应力分布
Fig． 4 Ｒesidual stress distribution of model 4-7

2. 3 覆盖率对复合小径喷丸影响分析
喷丸覆盖率作为喷丸工艺中最重要的参数之一，

直接影响着喷丸工艺的加工质量。为分析喷丸覆盖
率对复合小径喷丸强化效果的影响，分别进行 100%
覆盖率和 200%覆盖率复合小径喷丸模拟研究。仿
真模型的相关喷丸参数如表 5 所示，其中模型 8 ～ 10
是不同喷丸强度下 100%覆盖率复合小径喷丸，模型
11～ 13 是不同喷丸强度下 200%覆盖率复合小径喷
丸，有限元仿真结果如图 5所示。
从图 5可以看出，在 3种不同喷丸强度下，200%

覆盖率复合小径喷丸强化与 100%覆盖率相比，在
20～120 μm深度范围内残余压应力值有所增大，但
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表 5 不同覆盖率下复合小径喷丸仿真模型参数
Table 5 Simulation model parameters of composite small

diameter shot peening under different coverage
Model Diameter /mm Coverage /% Velocity / ( m·s－1 )
8 0. 2+0. 1 100+100 75+35
9 0. 2+0. 1 100+100 75+50
10 0. 2+0. 1 100+100 75+65
11 0. 2+0. 1 200+200 75+35
12 0. 2+0. 1 200+200 75+50
13 0. 2+0. 1 200+200 75+65

图 5 模型 8～13的残余应力分布
Fig． 5 Ｒesidual stress distribution of model 8-13

残余压应力最大值相差较小，最大值深度基本不变。
在 0～20 μm 深度范围内，模型 12 和模型 10 的残余
压应力值基本相同，而模型 13相比于模型 10 和模型
12而言，残余压应力值却有所减小，分析其原因为模
型 13所用喷丸工艺使靶材表面发生过喷现象，导致
喷丸强化效果减弱。因此可以得出，在防止过度喷丸
的情况下，随着喷丸覆盖率增大，不同层深处的残余

压应力值均有所增大，而对残余压应力最大值的影响

较小。

3 喷丸强化试验研究与分析
3. 1 喷丸强化试验
从喷丸有限元仿真结果中可以得出，模型 12 的

喷丸参数为最佳复合小径喷丸工艺参数，其在防止过

度喷丸的情况下，能够最大程度的提高齿轮表面残余

压应力值，获得良好的喷丸强化效果。
为验证喷丸有限元模型的合理性，进行

20MnCrS5钢齿轮喷丸强化试验。利用 SP1200-V20 /
1 /2X型数控喷丸机对齿轮表面进行喷丸处理，该喷
丸机为气动式喷射，喷丸强化试验参数如表 6 所示，
为保证试验可靠性，喷丸试验参数与模型 12 仿真参
数相同。首先使用直径为 0. 2～0. 25 mm的弹丸对齿

轮表面进行第一次喷丸，喷丸压力为 0. 42 MPa;然后
采用直径为 0. 1～0. 15 mm的弹丸对齿轮表面进行第
二次喷丸，喷丸压力为 0. 22 MPa。两次喷丸的弹丸
流量均为 5 kg /min，喷射角度均为 90°，对齿轮表面喷
丸时间设为 120 s，以满足 200%喷丸覆盖率要求。

表 6 喷丸强化试验参数
Table 6 Experimental parameters of shot peening

Diameter /
mm

Pressure /
MPa

Nozzle
diameter /

mm

Nozzle
distance /

mm

Nozzle moving
speed /
( mm·s－1)

Angle Peening
time /s

0. 2－0. 25 0. 42 8 160 1 90° 120
0. 1－0. 15 0. 22 8 160 1 90° 120

利用阿尔门( ALMEN) 弧高值测定法对喷丸强度
进行测量，测得第一次喷丸强度为 0. 16 mmA，第二次
喷丸强度为 0. 21 mmN。
3. 2 残余应力分析
利用 X射线衍射仪对复合小径喷丸后齿轮表层

的残余应力进行检测，并与仿真结果进行对比，对比

结果如图 6所示。从图 6可以看出，仿真结果的残余
压应力最大值为 1173 MPa，最大值深度大约为
20 μm;试验结果的残余压应力最大值为 1220 MPa，
最大值深度大约为 10 μm，残余压应力最大值仿真结
果比试验结果小 3. 9%，误差相对较小。并且在考虑
齿轮表面初始残余应力的情况下，获得的仿真结果与

试验结果的残余应力曲线基本吻合，具有较好的一致

性，因此可以证明本模型的合理性。

图 6 仿真结果与试验结果对比
Fig． 6 Comparison between simulation results and

experimental results

有研究表明，当裂纹通过残余压应力场时，会使

裂纹发生闭合现象，裂纹两侧间距明显减小，同时裂

纹扩展速率明显下降［27］。并且，当试样表层存在高
水平的残余压应力时，能与外部施加载荷产生的应力
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发生抵消，同时降低表层的局部拉应力，促使裂纹在

试样内部萌生，防止表面裂纹对试样表面接触性能产

生影响。相比于传统喷丸，复合小径喷丸能在齿轮表
面产生更大的残余压应力，且最大值更接近于表面，

有利于促使疲劳裂纹在齿轮层深较大处产生。
3. 3 硬度分析
喷丸强化在齿轮表层引入残余压应力的同时，会

使齿轮表面发生“冷作硬化”现象，提高齿轮的表面
硬度［28］。为分析复合小径喷丸强化工艺对齿轮表面
硬度的提升效果，利用 HVS-1000Z 型显微硬度计对
未喷丸( Un-shot peening，USP) 齿轮和复合小径喷丸
( Composite small diameter shot peening，CSDSP ) 齿轮
的表面硬度进行测量，测试载荷为 1000 g，保荷时间
为 10 s，试验倍率为 40倍，测量结果如图 7所示。

图 7 表面硬度对比
Fig． 7 Surface hardness comparison

从图 7可以看出，复合小径喷丸后齿轮表面硬度
有所提升，由于所使用的丸粒尺寸较小，且丸粒硬度

与齿轮相当甚至略小，因此主要是对轮齿表层

0. 5 mm以内的硬度提升效果较为明显，而对层深较
大处的硬度提升幅度较小。从整体趋势上看，复合小
径喷丸齿轮表层各层深的硬度始终高于未喷丸齿轮，

有效硬化层深度从 0. 675 mm提升至 0. 746 mm，提升
了 10. 5%。以上结果表明复合小径喷丸强化能够在
一定程度上提高齿轮表面硬度，有利于齿轮表面性能

的提升。
渗碳齿轮接触疲劳裂纹形成与扩展动力参数是

齿轮次表层所受的最大切应力 τmax 和表面硬度的比

值，减小该比值可使疲劳裂纹的扩展阻力增大，延长

裂纹的扩展时间［29］。复合小径喷丸后引入的高残余
压应力能使 τmax 值显著减小，并且齿轮表面硬度有一

定提高，从而能有效降低齿轮接触疲劳裂纹形成与扩

展动力参数，抑制裂纹的产生与扩展，延长齿轮的疲

劳寿命。
3. 4 粗糙度分析
喷丸强化在引入残余压应力的同时，会使齿轮表

面发生塑性变形，改变齿轮的表面形貌［30］。为分析
喷丸前后齿轮表面粗糙度变化，利用表面粗糙度测量

仪( SUＲFCOM NEX 001SD-12) 分别对未喷丸齿轮和
复合小径喷丸齿轮表面粗糙度进行测量，设置参数采

样长度为 2 mm，取样长度为 1 mm，测针速度为 0. 06
mm /s，纵向放大倍数为 10000，测量结果如图 8所示。

图 8 齿轮表面轮廓曲线 ( a) 未喷丸齿轮; ( b) 复合小径喷丸齿轮
Fig． 8 Gear surface profile curves ( a) un-shot peened gear; ( b) composite small diameter shot peened gear

表 7所示为喷丸前后齿轮表面粗糙度数值，从轮
廓算数平均偏差 Ｒa 和轮廓最大高度 Ｒz 可以看出，复

合小径喷丸后齿轮表面粗糙度基本不变，主要原因为

该复合小径喷丸工艺采用的丸粒较小，在齿轮表面发

生较小的塑性变形，且第二次喷丸采用尺寸更小的丸

粒有助于优化齿轮表面形貌; Ｒp 和 Ｒv 分别代表最大

轮廓峰值和最大轮廓谷深，复合小径喷丸齿轮相对于

未喷丸齿轮 Ｒp 值有所减小，而 Ｒv 值有所增大，且代

表 7 喷丸前后齿轮粗糙度数值

Table 7 Ｒoughness values of the gear before and after

shot peening
USP gear /μm CSDSP gear /μm

Ｒa 0. 1914 0. 2017
Ｒz 1. 0147 1. 0357
Ｒp 0. 4863 0. 4226
Ｒv 0. 5284 0. 6131
Ｒsm 44. 5056 34. 0540
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表轮廓单元平均宽度的 Ｒsm 值显著降低，即轮廓峰和

相邻轮廓谷之间的间距减小，在相同取样长度内轮廓

谷数增多，更有利于润滑油的储存和油膜的形成，提

高齿轮啮合时的润滑性能。
利用 TESCAN-GAIA3 型聚焦离子束扫描电镜

( SEM) 对未喷丸齿轮和复合小径喷丸齿轮的表面形
貌进行观察，如图 9 所示。从图 9 可以看出，未喷丸
齿轮表面经过研磨之后，齿轮表面有平行于研磨方向

的划痕，称为平行凹槽织构，该种表面织构不利于齿

轮表面润滑油的储存。而复合小径喷丸齿轮表面在

喷丸之后形成大量的小型凹坑，这种表面形貌被称为

微凹坑织构［31］。在齿轮试验期间，每一个微凹坑都
可以当作一个“微小储油池”对润滑油进行存储，当
润滑油受热后体积增大从微凹坑中溢出，润滑摩擦表

面;同时喷丸后齿轮表面纳米层具有良好的活性，易

吸附润滑油形成润滑油膜［32］，有利于改善试样表面

的润滑性能。并且微凹坑织构还能捕获磨屑，减小磨
粒对齿面的磨损。因此，喷丸后齿轮表面形成的微凹
坑织构有利于改善润滑环境，增强齿轮表面的减摩抗

磨能力，提高了摩擦学性能。

图 9 齿轮表面 SEM形貌 ( a) 未喷丸齿轮; ( b) 复合小径喷丸齿轮
Fig． 9 Surface SEM morphology of the gear ( a) un-shot peened gear; ( b) composite small diameter shot peened gear

4 齿轮接触疲劳寿命试验研究
为验证上述因素对齿轮接触疲劳寿命的影响，以

某款轿车自动变速器齿轮为研究对象进行试验研究，

齿轮主要参数如表 8 所示，其中 m 为齿轮模数，z 为
齿数，α 为压力角，β 为螺旋角，b 为齿宽，x 为变位
系数。

表 8 试验齿轮参数
Table 8 Test gear parameters

Gear Ⅰ Gear Ⅱ
m /mm 2. 1 2. 1

z 17 60
α / ( ° ) 17. 5 17. 5
β / ( ° ) 29 29
b /mm 19. 8 16. 9
x /mm 0. 3721 －0. 0994

在图 10所示的动力循环试验台上进行未喷丸齿
轮和复合小径喷丸齿轮接触疲劳寿命试验。试验运
行工况为输入转速 2500 r /min，输入扭矩 230 N·m，
采用喷油润滑方式，油温控制在 80 ℃左右。根据振
动信号测量采集仪实时监测频谱变化，判断齿轮表面

图 10 动力循环试验台
Fig． 10 Power cycle test bench

是否发生点蚀。通过齿轮箱上观测孔定时观察齿轮
点蚀情况，观察到齿轮表面有点蚀发生，停止试验。
利用数据采集系统记录试验期间的效率值变化，并将

试验分为 3个阶段，分别为试验初期阶段、中期阶段
以及后期阶段，对提取出来的每个试验阶段的数据求

取平均值，得出结果如图 11 所示。从图 11 可以看
出，复合小径喷丸齿轮的传动效率始终高于未喷丸齿

轮，且提升效果明显。
图 12所示为未喷丸齿轮与复合小径喷丸齿轮在

发生疲劳点蚀失效时的循环次数对比图。从图 12 可
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图 11 齿轮传动效率对比
Fig． 11 Gear transmission efficiency comparison

以看出，在相同负载条件下，复合小径喷丸齿轮是未

喷丸齿轮寿命的 2. 38 倍，接触疲劳寿命显著提高。
未喷丸齿轮与复合小径喷丸齿轮表面点蚀如图 13 所
示。图 13( a) 为未喷丸齿轮在 1. 95×106 次循环后的

点蚀情况，图 13 ( b) 为复合小径喷丸齿轮在 4. 65×
106 次循环后的点蚀情况。从图 13 可以看出，复合
小径喷丸齿轮表面点蚀面积略小于未喷丸齿轮，且点

蚀位置都位于齿轮节圆附近。

图 12 循环次数对比图
Fig． 12 Comparison chart of the number of cycles

图 13 齿轮表面点蚀图 ( a) 未喷丸齿轮; ( b) 复合小径喷丸齿轮
Fig． 13 Surface pitting diagrams of the gear ( a) un-shot peened gear; ( b) composite small diameter shot peened gear

通过齿轮接触疲劳寿命试验证明，复合小径喷丸

强化能够改善齿轮表面的接触疲劳性能，提升齿轮副

的传动效率，有效延长齿轮的疲劳寿命。

5 结论
1) 有限元模拟结果表明，相比于单次小径喷丸，

复合小径喷丸能在靶材近表面产生更大的残余压应

力，且残余压应力最大值明显增大，最大值深度略有

减小;在防止过度喷丸的情况下，随着喷丸强度和喷

丸覆盖率的增大，残余压应力值随之增大，且最大值

深度基本不变;

2) 通过喷丸强化试验研究，对复合小径喷丸强
化效果进行验证，证明了喷丸有限元模型的合理性;

试验结果表明，复合小径喷丸强化在齿轮表层引入高

残余压应力和提高表面硬度的同时，基本不改变齿轮

表面粗糙度大小;

3) 通过齿轮接触疲劳寿命试验研究，复合小径
喷丸齿轮副间的传动效率始终高于未喷丸齿轮，且提

升效果明显;在发生相同齿轮表面点蚀情况下，复合

小径喷丸齿轮的疲劳寿命是未喷丸齿轮的 2. 38 倍，
疲劳寿命大幅提升。
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