
■江苏浩瀚汽车标准件有限公司／张先呜

Fo。黠怒，v

零部件热处理与表面改性
新技术应用

汽车零部件生产技术向更安全、更舒适、更经济

和更环保的方向发展。热处理是使产品获得强韧性、

耐磨性以及抗疲劳性能的主要手段，热处理质量是产

品实现可靠性、耐久性和安全性的重要保证。市场的

竞争使企业更加重视产品的热处理品质，热处理与表

面改性的技术进步和创新使企业更具有活力和内在动

力。

迄今为止，高档乘用车和大型商用车零部件材料

研发与制造技术仍有待于进一步完善和发展，零部件

热处理后的抗拉强度要求700～1300MPa，屈服强度

550～1150MPa，断后伸长率8％～15％，强塑积一般

应>104MPa·％，具有良好的综合力学性能。因此，适

合于汽车零部件的材料，它们通常要求强度及韧性有

较好的匹配，即高的强韧性。为此，汽车零部件热处

理与表面改性技术是今后的关键和核心竞争力。以下

简介四项具有代表性的技术。

不锈钢低温渗氮技术

不锈钢是发动机中的主要零部件材料，如排气系

统根据工况条件，选择钢种(见表1)。奥氏体不锈钢

SUS304为经典传统钢。铁素体不锈钢与奥氏体不锈钢

相比，生产成本低，线膨胀系数小，导热系数大。汽

车排气系统零部件用不锈钢中，近60％为是奥氏体不锈

钢。

许多表面改性技术，包括常规等离子体渗氮、

激光渗氮等，都用于提高奥氏体不锈钢的耐磨性。但

是在提高耐磨性的同时耐腐蚀性却下降。为此，等离

子体源渗氮技术应运而生，这种技术将低能离子束注

入技术引入到等离子体基离子注入(即全方位离子注

入)技术中。一方面利用低能离子注入的低能优势，

表1 排气系统应用不锈钢种类

零部件 铁素体型 奥氏体型

06Crl9Ni9(304)，022Crl9Ni9M02
排气岐管 019Crl9M02NbTi(444)，SUS429，SUS441，SUS434

(316L)

前管 022Crl 1Ti(409)，10Crl7(430) 06Crl9Ni9(304)，0Crl8Nil0Ti(321)

06Crl9Ni9(304)，022Crl9Ni9M02
催化净化器 022CrllTi(409)，SUS409L，SUS429，SUS432L

(316L)

中管 022Crl lTi(409)，SUS409L，SUS439L，SUS432L，SUS436L 06Crl7Nil2(304)

022Crl 1Ti(409)，10Crl7Ti2(430Ti)，SUS409L，SUS439L，
消音器 06Crl9Ni9(304)

SU$432L，SU$436L
022Crl ITi(409)，lOCrl7Ti2(430Ti)SUS409L，SUS439L，

尾管 06Crl9Ni9(304)
SU$432L，SU$436L

排气系统 409，439，436，B409M，SUH409L，409DG 后乏种新牌号
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另一方面利用等离子体基离子注入的全方位优势，采

用高密度、高电子温度和高离化率的等离子体，结合

施加脉冲负偏压和辅助外热源，通过0．4～3keV的低能

离子注入结合同步扩散传质，实现在超低温下高传质

效率的表面处理各种汽车零部件。等离子体源渗氮技

术是低温、低压表面改性金属材料的新方法，与等离

子体渗氮对比实验(在相同的等离子体参数、工艺条

件下)，证明了等离子体源渗氮技术具有“低能离子

注入一同步热扩散”的主要传质机制，等离子体热化

学吸收仅起到一种补充的传质作用。

低能离子注入是不依赖于工艺温度的工艺过程，

根据离子在固体中传输理论计算，可以在数十微米深

度范围内形成注入改性层。由于表面温度场的存在，

在表面高浓度注入的粒子随后发生相应的扩散，达到

一定的深度。

将等离子体源渗氮技术应用于奥氏体不锈钢气

门，获得了高硬度、高耐磨性和高承载能力，以及完

全不发生孔蚀且抗均匀腐蚀的渗氮表面；将等离子体

源渗氮技术应用于马氏体不锈钢螺栓，同样实现了这

类不锈钢耐磨抗蚀的复合改性，应用前景明确。

代替电镀的表面涂层技术

目前，我国部分引进车型的发动机气缸体、气

门、活塞环、操控杆、液压杆以及紧固件等表面耐磨

抗蚀防保护涂层采用传统的铬电镀层，铬的钝性可以

安全地用于汽车零部件。镀铬层硬度高、耐磨抗蚀并

能长期保持表面光洁，工艺相对简单，成本较低。尽

管电镀铬是一种传统的表面处理技术。然而，电镀工

艺的三废排放对环境污染严重。

从涂层特性与技术应用方面分析，电镀铬涂层仍

然存在硬度较低等问题，尽管汽车零部件镀铬层硬度

要求为60～64HRC，但是远不及一些金属氧化物、

氮化物陶瓷涂层硬度高和耐磨性好。代替电镀硬铬的

涂层工艺，已经有不同涂层技术的使用效果证明，比

电镀硬铬层更清洁、更有效，甚至成本更低。这些涂

层技术包括物理气相沉积(PVD)、化学气相沉积

(CVD)、激光涂层技术，以及冷、热喷涂和等离子

体喷涂技术等。另外，金属铬离子注入技术同样成为

部分关键零部件代替电镀硬铬的一种有效途径。
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超硬涂层与功能涂层技术

根据对汽车的服役失效分析，约40％的故障来自机

械密封。正常工况下，汽车变速器密封处于油膜支撑

的油润滑摩擦状态，但汽车行驶中加减速不定，要求

密封环、轴承固定处材料有足够的强度和刚度以及良

好的摩擦性能，同时紧固件也要求减摩润滑等功能涂

层的保护。

目前，超硬涂层是指显微硬度超过40GPa的涂层材

料，可分为本征超硬涂层和纳米复合超涂层两类。前

者主要有金刚石、无氢类金刚石、CBN、BC4年N三元

化合物BCN等单一结构涂层，CVD是制备此类涂层的

主要方法。纳米复合超硬涂层是指由完全分离的两相

或两相以上纳米晶和非晶，在三维方向调制混合组成

的多元涂层。纳米晶通常为过渡族金属氮化物、碳化

物、硼化物或氧化物，晶粒尺寸约为3～10 u m，镶嵌

于基于1～2个原子层厚的网状非晶相(如si，N。，BN，

C等)或软金属(女llCu)基体中，形成具有高硬度、高

韧性的多功能涂层。目前，纳米复合超硬涂层是超硬

涂层的发展方向。

等离子体增强化学气相沉积(PECVD)；fDPVD的

磁控溅射是制备nc—TiN／a—Si3N4等纳米复合超硬涂层的

两种主要方法，前者的硬度可高达80～100GPa，远高

于磁控溅射沉积涂层，而磁控溅射技术具有无污染、

低温和低损伤等优点，适合汽车工业生产。磁控溅射

沉积超硬涂层的硬度为30～50GPa，低基体温度和高

氧含量是导致其硬度低于PECVD的主要原因。磁控溅

射靶材原子离子化可提高沉积原子的扩散速度和形核

率，促进纳米品和非晶两相完全分离，可调控纳米晶

和非晶的组成、尺寸、数量和分布形态，进而控制涂

层的硬度和残余应力状态。同时，高束流金属离子轰

击可改变涂层与基体界面结构，产生化学键合界面，

改善涂层的膜基结合性能。

高功率脉冲磁控溅射技术作为最新的离子化磁控

溅射技术，在调控纳米复合涂层成分、结构和残余应

力状态方面具有综合技术优势，是设计和发展汽车零

部件关键件超硬涂层的一种新思路和新技术。

离子束表面强化技术

强流脉冲离子束从20世．±E80年代后期开始，由核

聚变技术领域逐步拓展，并迅速发展成为一种新的表



面工程技术。强流脉冲离子束具有超高温、超高压磁

场等工艺特性，强流脉冲离子束辐射固体材料，可在

小于l“s的时间内在辐射表面层实现l～100J／cm2高能

量密度沉积，辐照表面产生强烈的远离平衡态的热效

应和力学效应，109～10“’K／s的急剧升温和冷却，发生

显著的熔化、蒸发和剧烈烧蚀，物质喷射的反冲作用

和热冲击在辐射照表面形成由表及里的应力波，造成

表面成分、组织及性能显著变化。与激光束、电子束

处理相比，强流脉冲离子束具有能量转换效率高、加

工面积大、改性层较深等突出优点。

硬质合金是机械密封中最常用的硬质摩擦副材

料，也是冷作模具核心材料，具有很好的抗氧化性、

抗蚀性和强韧性，利用强流脉冲离子束对WC—Ni硬质

合金密封环进行辐照处理，导致WC—Ni硬质合金发生

由六方碳化物WC硬质相向面心立方碳化物p—WC．

。转变，且表层中的B—WC，一。相随辐照次数的增加而
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增加。在辐照应力波的作用下，辐照后硬质合金表层

深度硬化，随着辐照次数的增加，硬化层深度显著增

加，10次辐照硬化层深度可达160 u m。随着辐照次数

的增加，硬质合金表面摩擦系数显著降低，表面耐磨

性提高，改善了模具和密封环工作可靠性。

结语

总之，汽车制造技术的发展，与热处理及表面改

性技术的进步紧密相关。汽车零部件热处理与表面改

性技术的发展，对于改变我国热处理的落后面貌，提

升汽车制造自主创新能力有重大作用，并推动材料科

学与工程学科和其它学科的交叉、集成，对汽车制造

业有深远意义。
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