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强化技术在汽车制造业的应用

!汽车箱桥有限公司，金荣植

L强化技术已广泛应

亍业。如汽车的螺旋

旨轮、摇臂、扭杆、

k、凸轮轴、曲轴和

毫载荷的零部件强化

享部件的疲劳强度和

￡生产成本和能源消

E航空领域应用的喷

目继引入F1赛车和普

!中。

汽车零件在热处理硬化后表面

进行喷丸强化处理，不仅可以消除

金属加工过程中所产生的拉应力，

还能把零件表面在热处理过程中形

成的不良组织(如轻微氧化层、锈

蚀、脱碳层及过多的残留奥氏体组

织、渗碳零件表面的非马氏体组织

等)产生的影响，降低到最小程

度；同时改善零件因金属加工刀痕

或凹槽、孔和过渡圆角等结构因素
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所导致的应力集中现象，从而提高

了零件的疲劳性能和使用寿命。

喷丸强化技术原理

喷丸强化技术就是用大量的弹

丸以足够的速度冲击工件的表面，

使其表面强化的工艺。喷丸强化不

同于表面清理、喷丸成形、喷丸校

形等一般的喷丸工艺，它要求喷丸

过程中严格控制喷丸工艺参数，



使工件在受喷后具有预期的表面形

貌、表层组织结构和残留应力，从

而大幅度地提高工件的疲劳寿命和

抗应力腐蚀能力，因此喷丸强化又

称受控喷丸强化。

喷丸强化是在受喷材料的再结

晶温度以下进行的一种加工方法，

是利用高速喷射的细小弹丸在室温

下撞击受喷工件表面，使其材料表

层发生弹性和塑性变形，在工件表

面产生一定厚度的加工硬化层，并

呈现较大的残留压应力，从而提高

工件表面强度、疲劳性能、抗应力

腐蚀能力的表面强化技术。

喷丸处理后工件的表面硬度

增加，距离工件表面越近，效果越

明显，喷丸造成的工件表面硬度增

加是由于表层组织加工硬化及残留

压应力值增大的综合结果。此外，

喷丸还能促使工件表层的组织发生

转变，残留奥氏体诱发转变为马氏

体，并且能够细化马氏体的亚结

构，进一步提高了工件表面硬度和

耐磨性，从而延长工件的疲劳寿命。

弹丸材料

弹丸是喷丸强化中使用的重要

工艺材料，常用的弹丸材料有铸铁

丸、铸钢丸、钢丝切割丸、玻璃丸

和陶瓷丸等。表1为常用弹丸的特

点与用途。

应当指出，喷丸强化用的弹

丸与清理、成形、校形用的弹丸不

同，必须是圆球形，不能有棱角和

毛刺，否则会损伤工件表面。

选择弹丸时不仅要考虑受喷工

件的工艺要求，包括喷丸预期的塑

性变形深度、最大残留应力值和表

面粗糙度，还要考虑喷丸设备的条

件和弹丸的损耗等。

喷丸强化设备与喷丸

强化质量

(1)喷丸强化设备。喷丸强

化所用的设备有机械式和气动式两

大类。喷丸强化的全过程都必须实

现自动化，而且喷嘴距离、冲击角

度和移动(回转)速度等的调节都

表1常用弹丸的特点与用途

弹丸名称 特点

铸铁丸硬度为58～65HRC，但冲击韧度低，故质脆而易碎，使用寿命
铸铁丸

短，损耗量大。主要用于喷丸强度高的场合

铸钢丸的韧性较好，其硬度为40-50HRC，加工硬金属时，可把硬度

铸钢丸 提高到57～62HRC，其使用寿命为铸铁丸的几倍，主要用于喷丸强度高

的场合

其是用w。=O．7％的弹簧钢丝或不锈钢丝切割制成小段，再经磨圆加工

而成的。其直径为0．4～1．2mm，硬度为45～50HRC时最佳，钢丝切割丸

钢丝切割丸 的组织最好为回火马氏体或下贝氏体，使用寿命比铸铁丸高20倍。表面

强化专用滚圆钢丝丸用于弹簧、齿轮、轴类等，可以获得较好的喷丸效

果

其硬度高，但脆性较大，当工件要求获得低的表面粗糙度值时常采用
玻璃丸

玻璃丸处理。玻璃丸也可用于钢铁丸喷丸后的二次喷丸处理

1)在处理高硬度的渗碳、渗氮零件(如齿轮)时，采用陶瓷弹丸

(如圣戈班陶瓷弹丸)在喷丸强化中有显著优势：稳定的阿尔门强度；

更有利于残留压应力分布；更高效的处理速度·更低的生产成本；能够
陶瓷丸

同时消除齿轮磨齿痕迹；更加环保

2)陶瓷弹丸用于齿轮的齿根强化，可显著提高齿轮疲劳寿命。目

前，陶瓷弹丸已用于意大利菲亚特汽车集团和美国一些汽车制造商
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要稳定可靠。

近年来，随着计算机技术的发

展，带有信息反馈监控的喷丸强化

技术已在实际生产中得到应用，使

强化的质量得到了进一步提高。例

如数控喷丸机可实现高精度喷丸强

化处理，有数控机械手喷丸机和数

控机器人喷丸机两种。

现代喷丸强化设备必须满足以

下要求：同步监测喷丸工艺参数；

具有储存和复制操作程序的功能；

自我诊断维护，能检测到设备磨损

和破损情况；通用的操作原理，可

适应不同用户的要求；完全可编程

控制；恒定的覆盖率；稳定、可重

复得到的产品性能；低噪声和低粉

尘释放。

(2)喷丸强化质量与影响因

素。表征喷丸强化效果和质量的指

标主要有喷丸强度、覆盖率和喷丸

后工件的表面粗糙度值等，每一项

指标都受多项工艺参数的影响，合

适的喷丸强化工艺参数要通过喷丸

强度试验和表面覆盖率试验来确

定。

喷丸强化工艺对弹丸的形状、

尺寸和硬度等要求较高，用喷丸强

度和表面覆盖率来控制喷丸工艺，

用残留应力和疲劳试验来检测表面

强化效果。

1)喷丸强度。喷丸强度通常

采用弧高值测定法，其要点是用一

定的弹簧钢试片，又称阿尔门试片

(Almen试片)，通过检测喷丸强

化后的形状变化来反应喷丸效果，

具体操作是用试片固定在夹具上，

经单面喷丸后取下试片，然后用检

具测量弯曲弧的高度。该试片有3

种规格：A(厚度1．3mm)、C(厚

度2．4mm)和N(厚度0．8mm)，分
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别用于3种不同喷丸强度要求的场

合。

2)表面覆盖率。在被喷丸工

件表面的规定部位上，弹痕占据的

面积与要求喷丸强化的面积之间的

比值称为表面覆盖率。表面覆盖率

以百分数表示。

3)喷丸工艺参数。喷丸强度

和表面覆盖率等决定着喷丸质量，

而喷丸强度和表面覆盖率又受其他

多种工艺参数制约。

弹丸尺寸越大，冲击能量越

大，则喷丸强度也越大。但大的弹

丸使覆盖率降低，因此生产上在能

保证产生所需喷丸强度的前提下，

应尽量减小弹丸的尺寸。弹丸尺寸

的选择也受工件形状的制约，弹丸

的直径不应超过工件沟槽或内圆半

径的1／2。

当弹丸的硬度大干工件的硬度

时，弹丸硬度的变化不影响喷丸强

度；反之，弹丸硬度值的降低，将

使喷丸强度降低。

喷丸速度提高，则喷丸强度加

大，但速度过高，弹丸的破碎量会

增加，可用控制压缩空气压力等办

法控制喷丸速度。喷丸的角度一般

选用垂直直角状态，这时喷丸角度

最高，喷丸强度大。但当受工件形

状限制必须以小角度喷丸时，则应

适当加大弹丸的尺寸与喷丸速度。

4)弹丸的破碎量。应经常清

除破碎弹丸，保证弹丸的完整率不

低于85％。

喷丸强化技术的应用

喷丸强化技术应用广泛，工

艺简单，操作方便，生产成本低，

经济效益好，表面强化效果明显。

喷丸强化可使钢制汽车零部件的疲

劳性能和寿命大幅度提高。实践证

明，喷丸强化是提高汽车钢板弹簧

疲劳强度的重要手段，经喷丸强化

后汽车钢板弹簧的疲劳寿命可延长

5倍左右；汽车齿轮渗碳淬火后再

经喷丸强化处理，其相对寿命可提

高4倍左右。

(1)发动机零件的喷丸强

化。喷丸强化技术对普通汽车和赛

车制造最重要的作用是改善零部件

的疲劳性能。喷丸强化能防止发动

机零件，如曲轴、连杆、活塞、阀

门和弹簧等由于高强度应力作用而

过早失效。

例如，45钢连杆调质处理后，

其硬度为228～269HBW，未强化

喷丸连杆表面应力仅为一50MPa，

甚至有的表面处于拉应力状态。

而1 8Cr2Ni4W连杆热处理后，距

表面深度0．3～0．4mm处还有294～

392．3MPa的拉应力。当喷丸强度为

0．18C时，45钢连杆表面残留压应

力提高到一350MPa。用±374MPa

交变应力在高频疲劳试验机上试验

时，连杆疲劳寿命由未喷丸时的48

万次提高到190万次。表2为几种连

杆喷丸强化的工艺参数。图1为喷

丸强化处理后的连杆。

表2几种连杆喷丸强化的工艺参数

图1喷丸强化处理后的连杆

(2)齿轮和其他传动元件的

喷丸强化。通过对齿轮和其他传动

元件进行强化以改善其疲劳强度，

提高转矩性能。喷丸强化就是通过

引入一个残留压应力，防止齿轮断

裂的发生。另外一个作用是每个齿

轮齿根表面上受到无数弹丸打击

而产生的“小凹槽”增强润滑保

持力，进一步提高使用寿命，降低

噪声。图2为齿轮喷丸强化处理设

备。图3为喷丸强化处理后的齿轮

(轴)。

图2齿轮喷丸强化处理设备

图3喷丸强化处理后的齿轮和齿轴

材料 钢丸直径，r姗 喷丸速度，m·S。 钢丸流量／kg·min。1 喷丸强度(弧高) 喷丸时间／min 覆盖率(％)

45 1．o～1．2 70 140～160 0．18C 1．5 ≥98

18Cr2Ni4W 0．8～1．2 70～80 4

18Cr2Ni4W 1．0～l_2 75～82 300 0_38～0．44A 3～4

42CrMoA 0．8～1．O 70～80 200 0．46～0．76A 1～112 ≥98
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表3喷丸强化对汽车变速器一挡齿轮疲劳寿命的影响 (单位：次)

转矩为450N·m弯曲疲劳寿命 转矩为370N·m接触疲劳寿命
处理状态

平均值 相对值 平均值 相对值

未喷丸 0．75 X 106 100％ 3．85×106 100％

强化喷丸 3．42 X 106 456％ >5．06×106 >131％

1)为了提高渗碳齿轮的疲劳

强度，延长齿轮的使用寿命，一汽

对喷丸强化工艺进行了细致的研

究，并将研究成果应用于生产。用

解放牌汽车变速器一挡齿轮进行台

架疲劳试验，了解强化喷丸对弯曲

疲劳寿命和接触疲劳寿命的影响，

其结果见表3。装车使用表明，喷

丸强化工艺可以显著提高齿轮的疲

劳寿命。

2)近几年轿车用自动变速器

渗碳齿轮的齿面在工作中的实际温

度约达300C，远高于正常的回火

温度(150～200C)，如此高的温

度将导致齿轮硬度降低，引发点蚀

的产生，因此应提高齿轮抗回火软

化性能。SCM420H钢变速器齿轮经

通NH，等进行碳氮共渗，随着含氮

量的增加AHV(硬度降)提高，

即抗回火性能提高，回火温度达

300"C。齿轮采用碳氮共渗后喷丸

硬化提高疲劳强度和寿命，解决了

常规渗碳变速器齿轮齿面接触疲劳

破坏问题。

(3)汽车轴类零件的喷丸强

化。喷丸强化工艺对于受扭力零件

的疲劳强度改善同样有效。汽车齿

轮轴、扭杆和半轴是典型的零件，

一些非承受扭力零件，如转向轴同

样有效。

(4)汽车悬挂系统的喷丸强

化。喷丸强化工艺的另一个应用是

对于汽车悬挂元件的校直，如使用

在F1赛车悬挂系统中的横臂。

在薄壁零件的生产过程中，可

能会因应力使薄壁零件产生变形。

通过增加一个压应力，能够反作用于

该扭曲变形，恢复其原来的形状。

(5)汽车板簧的预压强化一
喷丸强化。 “预压”强化是指对一

个负载下的零件，如板簧进行喷丸

强化。喷丸强化后，零件应力释

放，恢复到原来形状，结果是增加

了残留压应力，提高了整个强化效

果。图4为弹簧预压强化示意。

图4弹簧预压强化示薏

汽车行业规定，板簧必须进行

喷丸处理后才能使用。喷丸处理应

用在汽车弹簧钢板的加工上，是为

了减少被加工材料的塑性变形。喷

丸强化分为一般喷丸和应力喷丸。

一般处理时，钢板在自由状态下，

用高速钢丸打击钢板的表面，使其

表面产生预压应力，以减少工作

中钢板表面的拉应力，增加使用寿

命。应力喷丸处理是将板簧在一定

的作用力下的预先弯曲，然后进行

喷丸处理。

某汽车弹簧厂针对60Si2Mn

钢板簧(规格为7mm×65mm×

560mm、经920℃淬火、480℃回

火、硬度为42～47HRC)进行喷丸

处理(采用65冷拔钢丝丸、弹丸直径

O．8～1．2mm，新弹九di50s。采用离
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心式喷丸机，叶轮转速2 500r／min、

喷射弹丸速度70m／min，叶轮中心至

试样喷射表面的距离为0．5m，喷

射角45。，喷射作用时间24s)，

同时放入Almen C试片来测定其喷

丸强度；再对每片板簧进行疲劳试

验，所得平均疲劳寿命见表4。由

表4可见，在该试验条件下，喷丸

强度为0．18C时，单片板簧的疲劳

寿命最长。

应力喷丸可进一步提高板簧的

疲劳极限，见表5。

表4喷丸强度对60S12Mn钢汽车板

口匿曩卺弱皿
疲劳寿命(10片平

序号 喷丸强度
均值)，次

l 未喷丸 37 500

2 0．16C 116250

3 O．18C 193 500

4 O．20C 172 500

注：疲劳试验机频率：15 000次，h，预加

载荷：4．5rain。

表5 55Si2Mn钢板簧喷丸及应力喷

丸后的疲劳极限

试样厚 试样 疲劳极限，MPa

度／mm 类型 未喷丸 喷丸 应力喷丸。

带槽
13 363 461 784
平板

10 平板 343 686 833

注：55Si2Mn钢热轧表面淬火、回火后的

硬度为40HRC。

①试样在弯曲状态下喷丸，喷丸面

受弯曲拉应力：784～882MPa。

(6)喷丸强化新技术。

1)二次喷丸技术。二次喷丸

主要是指首先采用高强度喷丸工艺

获得一定深度的表面强化层，然后

再采用低强度喷丸工艺对其进行第

二次低强度的再喷丸，使工件表面

残留应力和强化效果得到提高，并

改善表面粗糙度。

目前国外对齿轮的表面残留应

力要求为压应力800～1 200MPa，

(下转第66页)
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头外圆端面一精车长头外圆端面并

切槽一精车大端端面镗孔一打印标

识一滚矩形花键滚渐开线花键一去

渐开线花键毛刺一钻油孔去毛刺一

清洗一热处理一校直一研中心孔及

60。锥面一磨外圆靠端面磨轴头外

圆一车外圆车15。锥面，尖角倒

钝一磨内孔一清洗一最终检验一涂

(a)技改前

b)技改后

图4

油入库。最后，在各个工序之间，

通过滑道和小车，实现输入轴的

“单件传送”。输入轴精益化生产

与机群化生产的对比见表2。

表2生产系统对比

对比项 机群化布局 精益化布局

下线 产品一批批的下线，库存大 产品一件一件下线

产品流动 没有固定的流动方向 产品流动的方向固定

资源 所需资源非常多 所需资源较少：小车、场地

生产方式 按照自己的想法生产 按统一的节拍生产

质量监控 质量难以监控，事后把关 质量容易监控

结语

在竞争越来越激烈的今天，成

本和质量决定着企业的发展。小批

量、成本低、多样性、可靠性等的

个性化需求，将是未来工业生产的

发展趋势。通过输入轴精益化生产

与机群化生产的对比，不难看出，

精益化生产符合工业4．0的基本方

针，满足市场个性化的需求。所

以，我公司已经逐步在生产线推进

精益化生产。刎巾囝团

贺冬冬

工程师，陕西法士特汽车传动工程研究院工

艺研究所所长，主要从事生产线整体规划

及生产线自动化、智能化、信息化的推广工

作。
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单纯采用渗碳工艺是很难达到这一

应力指标要求的，即使采用喷丸强

化也需要一定的工艺参数才能保证

此应力范围。对齿轮的喷丸工艺研

究表明，采用铸钢丸一次喷丸，

齿轮的表面残留压应力为500～

700MPa；进行两次喷丸，齿轮的表

面残留压应力为860～1 100MPa。

2)感应淬火零件的喷丸强

化。澳大利亚纽卡斯尔大学在试验

中得到证实，对高频淬火的齿轮只

要实施适当的喷丸处理，承载能力

可提高50％以上。表6为纽卡斯尔大

学对模数8mm的齿轮试验数据。

表6渗碳淬火及高频淬火齿轮经喷丸强化后齿根弯曲疲劳强度

脉动试验 根据IS06336品质ME
齿轮热处理

材料 未喷丸强化 喷丸强化 1％损失率 中间疲劳强度
工艺

D曲伊a 枷a oF胡dPa cr删ma
16MnCr5 700 1 200

渗碳淬火
17CrNiM06 740 1 200 1 050 1 196

高频淬火 SAE4140 650 1 000 800 911
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金荣植

高级工程师，副总工程师，黑龙江省热处理

学会理事，中国热处理协会理事，已在专

业杂志上发表论文80余篇，其中有5篇被美

国工程索引(Ei)收录，1篇获中国热处理

行业协会优秀论文奖，已出版4部热处理著

作，获省、市科技成果各一项，获4项发明

专利和2项实用新型专利。


