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摘　要：齿轮及其传动装置是现代机械装备的核心基础零部件，齿轮残余应力分布状态是影响其服役寿

命的重要因素。文章以 18CrNiMo7-6渗碳钢为研究对象，采用数值模拟与试验研究相结合的方

法，研究了静压力、超声振幅和超声频率等超声滚压强化加工参数对试样表面残余应力的影响。

结果表明超声滚压强化加工有效地改善了 18CrNiMo7-6渗碳钢试样表面的残余应力，且随着静

压力和超声振幅的增加，18CrNiMo7-6渗碳钢试样表面残余压应力、最大残余压应力和残余压

应力场深度均得到显著提高。

关键词：18CrNiMo7-6渗碳钢；超声滚压；残余压应力

中图分类号：TG176　　　　文献标识码：A
DOI：10.19287/j.mtmt.1005-2402.2023.09.004

Numerical simulation and experimental study of residual stress of
18CrNiMo7-6 carburized steel by ultrasonic rolling

WU Luji①, LV Yongxin①, ZHANG Yalong②

(①Zhengzhou Research Institute of Mechanical Engineering Co., Ltd., Zhengzhou 450001, CHN; ②School of

Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, CHN)

Abstract：Gears and their transmission devices are the core basic components of modern mechanical equipment,
and  the  residual  stress  distribution  state  of  gears  is  an  important  factor  affecting  their  service  life.
Taking  18CrNiMo7-6  carburized  steel  as  the  research  object,  the  influence  of  ultrasonic  rolling
strengthening  processing  parameters  such  as  static  pressure,  ultrasonic  amplitude  and  ultrasonic
frequency  on  the  residual  stress  of  the  specimen  surface  was  studied  by  combining  numerical
simulation and experimental research. The results show that ultrasonic rolling strengthening effectively
improves the residual stress on the surface of 18CrNiMo7-6 carburized steel, and with the increase of
static  pressure  and  ultrasonic  amplitude,  the  residual  compressive  stress,  maximum  residual
compressive  stress  and  residual  compressive  stress  layer  thickness  of  18CrNiMo7-6  carburized  steel
specimen are significantly improved.
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国家自然科学基金委员会发布的《机械工程学

科发展战略报告（2021—2035）》中明确提出“高

速重载传动元件的高可靠性设计和长寿命服役”的

相关研究为未来 5～15 年重点和优先发展领域 [1]。

面向 2030 年的《中国机械工程技术路线图》指出，

开展齿轮抗疲劳设计及相关技术研究是突破齿轮抗

疲劳制造难题的重要途径。中国工程院赵振业院

士[2] 认为齿轮抗疲劳制造的核心是强化改性。因此，

改善齿轮疲劳裂纹失效对于突破传动齿轮服役寿命

短的技术瓶颈具有重要意义。

超声滚压是应用于齿轮强化的成熟技术，是将

高频超声振动与静压力相结合，对齿轮表面进行往

复滚压加工，产生剧烈的塑性变形，从而在其表层

产生残余压应力。刘怀举等[3] 认为改性层存在的残
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余压应力可部分抵消交变载荷产生的拉应力，延缓

裂纹扩展以提高齿轮疲劳寿命。但过大的残余压应

力可能导致齿轮变形，造成早期失效；残余压应力

过小，则不能充分抑制疲劳失效。诱导出大小合适、

分布合理的残余压应力场是改性层性能调控的重要

内容。屈盛官等[4] 利用应力衍射仪获取了超声滚压

齿轮试样深度方向的残余应力值，揭示了超声滚压

后残余应力的分布规律。刘立波[5] 探究了超声振幅

对 42CrMo 表面完整性的影响，研究发现，当静压

力不变的情况时，残余应力随着超声振幅的增加呈

现先增加后减小的趋势。残余应力的提升归因于振

幅通过超声变幅杆等装置转化为动态冲击力作用于

工件表面，在静压力的联合作用下实现了塑性变形。

可见，研究超声滚压对残余应力分布的影响规律具

有重要影响。

综上所述，国内外学者对超声滚压加工进行了

大量的研究，然而极少有人针对渗碳淬火后的

18CrNiMo7-6 齿轮钢进行超声滚压表面强化研究。本

研究通过改变静压力、超声振幅和超声频率等超声

滚压强化参数，利用数值模拟和试验验证的方法，研

究渗碳淬火后的 18CrNiMo7-6 齿轮钢深度方向残余应

力的变化规律，为实现残余应力的精准调控奠定基础。 

1    研究方案
 

1.1    超声滚压试验方案

高束能 GS30C 超声滚压设备和 CA6140 数控机

床相结合，实现对试样表面进行超声滚压强化加工，

如图 1 所示。超声滚压设备安装在车床的刀架上，

通过控制滚压头的滚压深度，获取相应的静压力；

输出的超声振幅和超声频率则由超声滚压设备改变

相应的谐振电流与谐振电压获取。超声滚压加工参

数见表 1。
 

卡盘 试样

超声滚压工具

图 1  超声滚压设备
 

表 1　超声滚压加工参数表

静压力 /N 超声振幅 /μm 超声频率 /kHz

600/800/1 000/1 200/1 400 6/8/10/12/14 20/22.5/25/27.5/30

18CrNiMo7-6 渗碳钢具有良好的力学性能，广

泛应用于高速、重载齿轮等关键部件，其化学成分

见表 2[6]。
 

表 2　18CrNiMo7-6 合金钢化学成分表 （%）

C Si Mn S P Cr Ni Mo Fe

0.18 0.28 0.70 0.011 0.013 1.6 1.48 0.29 Bal.
 

该材料的渗碳过程[6] 如图 2 所示，渗碳温度为

920～930 ℃，强渗期碳势控制在 1.1 %～1.2 %，强

渗时间为 38～45 h，扩散期碳势为 0.65 %～0.75 %，

扩散时间为 14～20 h，然后随炉降温，降温至 830～
850 ℃ 保温 0.5 h 出炉。试样直接放入 60 ℃ 油淬火，

淬火时间为30 min；在160～180 ℃ 回火6 h，出炉空冷。
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图 2  18CrNiMo7-6钢渗碳处理工艺曲线
  

1.2    数值模拟方案

σ

在超声滚压过程中，材料表面会产生较大的塑

性变形，在不同的应变速率下，材料的屈服应力和

屈服极限都会发生改变。因此选择一个准确的本构

模型可以快速响应超声滚压过程中材料的弹塑性问

题十分重要。而 Johnson-Cook 模型能够很好地表征

与描述大变形和高应变速率的工况 [7−9]。材料的屈

服极限 见式（1）。

σ = (A+Bεn)[1+Clnε̇∗][1− (T ∗)m] （1）

n m

n

C

m ε

ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇0 T ∗ =

(T −Tr)/(Tm−Tr) Tr Tm

式中：A、B、C、 和 为材料参数 [10]。其中 A为参

考应变率和参考温度下的初始屈服应力；B和 分

别为材料的应变硬化模量和硬化指数； 为材料应

变率强化参数； 为材料热软化指数； 为等效塑性

应变； 为无量纲应变率， 为参考应变率；

为无量纲温度， 为参考温度， 为

熔化温度。

考虑到实际超声滚压过程中冷却剂始终作用于

接触区域，可以假设在实际工况下接触区域的宏观
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温度对材料的性能没有影响。因此本文不考虑

Johnson-Cook 模 型 中 的 温 度 软 化 项 ， 简 化 后 的

Johnson-Cook 模型由式（2）表示[11]。

σ = (A+Bεn)[1+Clnε̇∗] （2）

18CrNiMo7-6 渗碳钢 Johnson-Cook 本构参数见

表 3。
 

表 3　18CrNiMo7-6 渗碳合金钢 Johnson-Cook 本构参数

E/GPa P ρ/（kg·m−3
） A/MPa B/MPa C n

205 0.3 7 850 1 014 1 055 0.001 0.36
  

1.3    残余应力测试方案

超声滚压后，使用 PROTO X 射线衍射仪对表面

的残余应力进行测量，如图 3 所示。残余应力测量的

基本原理是基于布拉格定律，计算公式见式（3）。

2dsinθ = nλ （3）
 

试样

X 射线发生器

图 3  PROTO X射线衍射仪
 

d 2θ衍射晶体间距 通过测量衍射角 来计算，然

后根据弹塑性理论推导出残余应力的测量公式，见

式（4）。

σ = KM （4）

K =
−E

2(1+ ν)
cotθ0

π
180

M =
∂ (2θ)

∂ (sinψ2)
n

λ K M

2θ ψ E ν

θ0

式中：  ，  ，  为反射

级数，  为 X射线的波长， 为应力常数， 为斜

率， 为 角对应的衍射角的实测值， 、 分别为

试件的弹性模量与泊松比， 为布拉格衍射角。 

2    结果分析与讨论
 

2.1    试验结果分析

N

超声滚压后，残余应力指标主要包括表面残余

压应力、最大残余压应力和残余压应力场深度。通过

PROTO X 射线衍射仪测量渗碳淬火后的 18CrNiMo7-6
齿轮钢试样和超声滚压强化加工后试样的表面残余

压应力。未滚压试样表面残余压应力为−510 MPa，
不同静压力、超声振幅和超声频率的表面残余压应

力如图 4 所示。静压力为 600～1 400 的表面残余压
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图 4  表面残余压应力测试
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应力测试值分别为−714 MPa、−727 MPa、−740 MPa、
−751 MPa 和−755 MPa，与模拟值的误差分别为 8.3%、

9.2%、10.4%、10% 和 9.5%；超声振幅为 6 ～14 μm
表面残余压应力测试值分别为−668 MPa、−687 MPa、
−705 MPa、−725 MPa 和−755 MPa，与模拟值的误

差分别为 8.2%、8.5%、7.3%、6.8% 和 8.6%；超声

频率为 20～30 kHz 表面残余压应力测试值分别为

−699  MPa、 −705  MPa、 −713  MPa、 −724  MPa 和

−716  MPa，与模拟值的误差分别为 7.5%、 7.8%、

8.5%、9.7% 和 6.4%，验证了超声滚压模型的可靠

性。分析误差的主要原因是网格的划分方式和滚压

头与试样表面之间的摩擦系数，同时设定滚压头为

解析刚体对超声滚压模拟结果有一定影响[12]。

−565 MPa

−725 MPa −793 MPa −674 MPa −555 MPa

对 1 000 N、10 μm、25 kHz 试样进行深度方向残

余应力检测，如图4d 所示，其中，−0.1 mm、−0.2 mm、

−0.3 mm 和−0.4 mm 残余压应力测试值分别为−739
MPa、−813 MPa、−693 MPa 和 ，对应的模拟

值分别为 、 、 和 。

残余压应力在次表层测试值与模拟值变化规律一致，

且最大残余压应力均位于次表层−0.2 mm处，进一

步验证了超声滚压模型的可靠性。 

2.2    数值模拟结果 

2.2.1    静压力对残余应力的影响

静压力对残余应力的影响如图 5 所示。当静压

力为 600 N、800 N、1 000 N、1 200 N 和 1 400 N 时，

表面残余压应力分别为−660 MPa、−666 MPa、−670
MPa、−682 MPa 和−689 MPa，表面残余压应力虽随

着静压力的增大而逐渐增大，但增大的幅度不显著。

当静压力为 600  N、 800  N、 1  000  N、 1  200  N 和

1  400  N 时，最大残余压应力分别为 −844  MPa、
−879 MPa、−894 MPa、−927 MPa 和−1 037 MPa，最大

残余压应力随着静压力的增大逐渐增大，其中 600～
1 200 N 的最大残余压应力位于距试样表面 0.2 mm
处；当静压力为 1 400 N 时，最大残余应压力位于距

试样表面 0.4 mm 处。残余压应力场深度也随着静

压力的增大而增大，当静压力由 600 N 增加至 1 400 N
时，相对应的残余压应力场深度分别为 0.67 mm、

0.71 mm、0.75 mm、0.78 mm 和 0.81 mm。在超声滚

压过程中在表面施加一定的静压力可以有效地赋予

试样表面残余压应力[13]。静压力越大，滚压头对试

样表面的滚压力越大，对试样表面的冲击力越大，

超声滚压强化加工对试样表面造成的塑性变形越大，

试样表层其产生的残余压应力也相应地增长。从微

观组织方面，随着滚压力的增加试样表面的碳化物

晶粒尺寸逐渐降低。由于碳化物的塑性相对于铁素

体较差，塑性变形优先出现在铁素体组织中并形成

位错，碳化物晶粒尺寸越低，所形成的位错密度越

大，从而使得试样表层的残余压应力越大[12]。
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图 5  不同静压力对残余应力的影响
  

2.2.2    超声振幅对残余应力的影响

超声振幅对残余应力的影响如图 6 所示。当超

声振幅为 6 μm、8 μm、10 μm、12 μm 和 14 μm 时，

试样表面残余压应力分别为−612 MPa、−633 MPa、
−657 MPa、−679 MPa 和−695 MPa，最大残余压应力

分别为−677 MPa、−734 MPa、−793 MPa、−857 MPa
和−894 MPa，最大残余压应力随着超声振幅的增

大逐渐增大，最大残余压应力均位于距试样表面

0.2  mm 处，残余压应力场深度分别为 0.56  mm、

0.58 mm、0.67 mm、0.71 mm 和 0.75 mm。由此可以

看出，经超声滚压强化加工后，试样表面残余压应

力、最大残余压应力和残余压应力场深度均随着超

声振幅的增加而增加。超声振幅越大，超声滚压加

工对试样表面所造成的塑性变形越大，对试样表面
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的冲击总量增大，表面碳化物细化效果越好，超声

滚压强化加工后其试样表面产生的残余压应力越大。
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（c）振幅为 10 的应力云图 （d）振幅为 12 的应力云图
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图 6  不同超声振幅对残余应力的影响
  

2.2.3    超声频率对残余应力的影响

超声频率对残余应力的影响如图 7 所示。当超

声频率为 20 kHz、22.5 kHz、25 kHz、27.5 kHz 和

30 kHz 时，试样表面残余压应力分别为−650 MPa、
−654 MPa、−657 MPa、−660 MPa 和−673 MPa，最大

残余压应力分别为−784 MPa、−790 MPa、−793 MPa、
−807 MPa 和−817 MPa，最大残余压应力均位于距

试样表面 0.2 mm 处，残余压应力场深度分别为 0.671
mm、0.675 mm、0.670 mm、0.671 mm 和 0.673 mm。

由此可以看出，经超声滚压强化加工后，试样表面

残余压应力和最大残余压应力随着超声频率的提高，

仅有轻微的增长趋势，残余压应力场深度则与超声

频率没有显著的规律。超声滚压过程中超声频率的

提高实质是试样表面同一位置受到相同冲击力的多

次冲击产生变形，工件表面因塑性变形引起的加工

硬化作用减弱，引起试样表面材料的包辛格效应[14]。

因此超声频率对残余压应力的影响相对较弱。
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图 7  不同超声频率对残余应力的影响
  

3    结语

以 18CrNiMo7-6 渗碳钢为研究对象，采用数值

模拟与试验研究相结合的方法，研究了静压力、超

声振幅和超声频率等超声滚压强化加工参数对试样

表面残余应力的影响，得到的主要研究结论如下：

（1）超声滚压模型表面残余压应力模拟值与测

试值误差在 6.3 %～10.4 %，残余压应力在次表层测试

值与模拟值变化规律一致，且最大残余压应力均位

于次表层−0.2 mm 处，验证了超声滚压模型的可靠性。

（2）18CrNiMo7-6 渗碳钢经超声滚压强化加工

后试样表面残余压应力得到了由−510 MPa 提高到

−612～−695 MPa，最大提高了 36.3 %；最大残余压

应力最大为 1 037 MPa；残余应力场深度可达 0.81
mm，试样残余压应力得到了显著提升。

（3）试样表面残余压应力、最大残余压应力

和残余压应力场深度随着静压力和超声振幅的增加

而增加，超声频率则对残余压应力场仅有轻微的影响。
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约 8.6%～16.1% 和 0.1%～3.6%；相对于非超声工况，

超声加工可以起到一定的表面粗糙度降低作用，石

英的加工表面粗糙度值最大降幅为 3.8%，而微晶

则降低了约 11.9%～13.7%，这种作用在小进给速

度下更有效。

（4）超声磨削表面形貌分析表明，随着进给

速度的增加，微晶玻璃由于质地较硬，表面的小斑

点凹坑逐渐增多，而石英玻璃塑脆转变现象越来越

明显，划痕也逐渐增多逐渐明显。
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