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紧固件原材料表面氧化铁皮

处理工艺优化改进
■■ 廖宗军 

经热轧或热处理后的钢材都

有一层较薄的氧化铁皮覆盖在钢

材表面。氧化铁皮的存在，一

方面影响润滑效果，另一方面，

在冷拔时，由于氧化铁皮硬度较

大，易造成划道等表面缺陷，同

时也会使拉拔力增加，使模具磨

损加剧，造成拔制困难，达不到

冷拔钢材光洁表面的要求。因

此，钢材在冷拔前必须将其表面

氧化铁皮清理干净，氧化铁皮成

分主要为Fe2O3、Fe3O4。

1. 传统去氧化皮工艺

在紧固件传统生产工艺中，

第一道生产工艺即原材料除氧化

铁皮工艺常用有以下两种。

（1）原材料线材弯曲脱壳

的方法，主要是将原材料线材

弯曲变形，借拉拔机强大拉力，

从而使线材表面的氧化铁皮在线

材弯曲变形过程中被剥离，但

这种生产工艺只限于原材直径在

20mm以下的低碳钢原材料。如

果原材料直径超过20mm，原材

料为中碳钢或低合金钢时，其屈

服强度增加，采用弯曲脱壳的方

法，原材料金属纤维在弯曲变形

及强拉力作用下，必被破坏或被

拉断，从而影响材料的力学性

能，所以原材料线材弯曲脱壳的

方法在紧固件生产中有一定局

限。

（2）在紧固件传统生产工

艺中，原材料除氧化皮工艺都采

用酸洗，其酸洗工艺流程为：酸

洗→水洗→中和→表面涂敷润滑

层，又称为皂化，酸洗是紧固件

生产中冷拔钢材生产的关键。

2. 酸洗除氧化铁皮的不足

原材料线材用酸洗除氧化铁

皮存在以下几个问题：

（1）由于酸洗过程中，受

酸浓度、酸洗液温度及原材料

线材摆放的影响，金属与酸产生

化学反应，产生部分氢原子会渗

透到金属结晶格中去，并使其变

形。变形后使氢更向金属内扩

散，其中部分氢原子穿过金属并

摘要：为从根本上解决紧固件原材料表面氧化铁皮用酸洗工艺所引起环境污染，对表面氧化铁皮用酸洗工艺进行优化改进，

对原材料采用通过式抛丸，抛丸→喷淋→表面涂敷润滑层，经过一系列工艺优化，产品质量、环境得到提升，设备、工人健

康得以保证。

关键词：酸洗工艺；通过式抛丸；环境；设备；健康；质量

分子化，从酸液中逸出。部分氢

原子的分子化在晶格变形产生的

“显微空孔”边界上，或金属的

夹杂及孔隙中进行，氢在空孔中

的压力可达到很大值，使金属内

产生了引起氢脆的内应力。

（2）金属在酸液中停放时

间过长，在酸溶液作用下，表面

逐渐变成粗糙麻面的现象称为过

酸洗。过酸洗的原材料其力学性

能伸长率明显降低，在拉拔过程

中易产生断裂和破碎。

（3）由于原材料线材的摆

放或酸洗时间不足，造成材料表

面部分氧化铁皮未清理干净，称

为欠酸洗。欠酸洗中未清理的氧

化铁皮在冷拔过程中，氧化铁皮

硬度较大，附在原材料表面随原

材料进入拔丝模内，造成划道等

表面缺陷，同时也会使拉拔力增

加，使模具磨损加剧。

（4）水的浪费，钢材在经

过酸洗后，吊入清洗池内清洗材

料表面附着的酸液。原材料从清

洗池内吊出后再用高压水对其进
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行清洗，在整个水洗过程中水的

浪费较大。

（5）酸洗后废酸处理及清

洗液对环境的影响。废酸处理也

就是工艺中的中和，主要是将废

酸放入中和池中，再向中和池加

入固体烧碱，让废酸与烧碱发生

化学反应，生成水和氢气。但废

酸中还存在大量硫酸亚铁不能正

常反应，同时清洗液中也有大量

酸的存在，浓度不大。最后加入

烧碱中和反应，但中和后的废液

虽然达到排放标准，但这样的工

业废水排放出去后，也会造成土

壤板结，硫酸亚铁也随同排出，

势必影响农作物生长，而且酸洗

废水中还含有大量的重金属离

子，因其超标而造成对水体的污

染，对生物毒害，乃至最终对人

类健康的伤害都是不言而喻的。

（ 6 ）酸洗过程中酸对设

备、人的危害。在酸洗过程中，

酸池散发出大量的酸雾，也就是

所谓的酸气。酸雾一方面是由酸

的挥发；另一方面是酸洗中金属

铁与酸发生反应，生成大量氢气

并从酸池中逸出，与酸液形成微

粒水滴一起被带出来，形成酸

雾。由于空气中酸雾的存在，使

车间内房屋、设备受到侵蚀而过

早损坏，车间内桥式起重机由于

受酸雾侵蚀，一般使用寿命仅为

5～6年，同时还影响工人身体健

康。

（7）由于原材料经酸洗后

所产生的氢脆、过酸洗、欠酸

洗，对后工序防锈处理要求较

高。原材料在皂化过程中，皂化

液的配制要求首先将所需的肥

皂、动物油和生石灰三者混合均

匀，并经过一定时间发酵后，再

放入清洗池，加入适量水，由于

在配制中加入了较多动物油，原

材料在皂化时必须用锅炉对皂化

液进行加热。

针对以上酸洗过程中的7点

危害与不足，为更好地治理环

境，保护工人身体健康，提高钢

材表面氧化铁皮清理质量，结合

钢材实际情况，将通过式抛丸机

引用到紧固件原材料表面除氧化

铁皮中，其工艺流程为：抛丸→

喷淋→表面涂敷润滑层；抛丸除

去氧化铁皮是利用高速旋转的叶

轮将钢丸抛向钢材表面来达到除

氧化铁皮的目的。

3. 钢材表面抛丸清理质量

分级

根据国家标准化组织发布的

ISO8501-1标准，钢材表面抛丸

清理质量分成以下四个等级。

（1）最彻底清理级Sa3 不

使用放大镜观察，整个被清理表

面呈现完全一致的金属本色。

清理后的表面上不存在油脂和脏

物，也不存在氧化皮、锈、旧漆

和杂质。

（ 2 ） 很 彻 底 清 理 级

S a2.5 不使用放大镜观察，清

理后的表面上不存在油脂和脏

物，也不存在氧化皮、锈、旧漆

和杂质。未被清除彻底的杂质只

是以依稀可见的片状或条状存

在。

（3）较彻底清理级Sa2 不

使用放大镜观察，大部分的氧化

皮、锈、旧漆和其他杂质被清

除。残留在表面上的氧化皮、锈

和旧漆与基体结合牢固。

（4）非彻底清理级Sa1 不

使用放大镜观察，清理后的表面

上不存在油脂和脏物，松动的氧

化皮、锈、旧漆和其他杂质被全

部清除。

4. 抛丸除氧化皮

我公司紧固件原材料有低碳

钢、中碳钢、低合金钢，主要以

中碳钢、低合金钢为主，直径

20～35mm，中碳钢、低合金钢

的力学性能中的屈服强度比低碳

钢高，伸长率比低碳钢低，低

碳钢屈服强度为230M P a，伸长

率为27%，而中碳钢屈服强度为

360M P a，伸长率为16%，低合

金钢的两指标比中碳钢还差。为

使原材料在经抛丸后其力学性能

指标不受影响，彻底清理原材

料表面氧化铁皮，选用S a2.5标

准，在抛丸过程中，必须做好以

下几个参数的确定工作。

（1）抛丸所用钢丸直径大

小的选定  原材料表面粗糙度

值直接影响后序工序冷拔过程中

原材料拉拔后表面外观质量及拔

丝模的使用寿命。由于中碳钢、

低合金钢的力学性能中的屈服强

度比低碳钢高，伸长率比低碳钢

低，如果钢丸粒度选得过大，在

抛丸中原材料表面必然受到大面

积大冲击力打击，从而使材料表

面形成加工硬化，造成原材料屈

服强度比低碳钢增高，伸长率比

低碳钢降低。同时钢丸过大，抛

丸还将使原材料表面粗糙度降

低，在拉拔过程中都会造成原材

料被拉断和缩短拔丝模的使用寿

命。如果钢丸粒度过小，虽然原

材料表面获得了较低表面粗糙度

值，但由于原材料自身硬度较

高，钢丸的使用寿命短。

抛丸粒度与材料表面粗糙度
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的选定对应关系见附表。从表中可

知，为了确保原材料抛丸后的表

面粗糙度值的减小及钢丸的合理

使用寿命，一般应采用直径0.5～

0.75mm的钢丸为宜；如果原材料

是低碳钢则选用直径1.2～2mm钢

丸为宜。

（2）抛丸过程中钢丸每分

钟抛丸量的确定 对于中碳钢、

低合金钢，表面要达到S a2.5标

准，每个抛头每分钟抛丸量按照

标准10～15kg/kW，但我们采用

地通过式抛丸机，原材料是一件

一件地通过来抛丸处理，都是圆

钢，原材料表面不大，钢丸的利

用率只能达到25%～40 %，所以

选用上限为宜。

（3）抛丸过程中原材料送

料速度的确定 我公司采用的通

过式抛丸机，抛头为三个，是将

原材料圆钢一件件经过抛丸机内

抛丸，从原材料进料→抛丸→原

材料出料，整个设备采用PLC控

制，原材料在整个抛丸过程中每

一件间都保证了连续性，并在送

料过程到原材料出来卸下，原材

料都在不停转动，以保证材料各

个表面都能得到清理。

为保证原材料表面加工能达

到S a2.5标准，还需控制原材料

进给速度。由于我公司原材料主

要以中碳钢、低合金钢为主，原

材料进给速度显得更为重要。当

速度过快时，原材料表面的氧化

铁皮清理不干净，表面还残留氧

化铁皮，达不到S a2.5要求；而

当速度过慢时，钢丸对材料表面

的连续冲击打击，必造成原材料

表面加工硬化，二者都将影响下

道冷拔工序原材料的拉拔质量及

拔丝模的使用寿命。结合每分

钟抛丸量及原材料直径大小，

原材料直径在20～25mm时，在

PLC程序中选定原材料送料速度

以32m/min为宜；原材料直径在

26～35mm时，在PLC程序中选

定原材料送料速度以30m/min为

宜。选择送料轮原材料送料速度

与直径的关系如附图所示。

由于原材料直径越大，其自

重原因，与送料轮的摩擦因数增

大，所以其进给速度也较直径

小的快。同时由于原材料直径增

大，与送料轮接触时，更远离送

料轮中心，也就是说与送料轮的

送料半径更大，即r 2＞r 1，半径

大较半径小的送料轮线速度快，

以上两因素也就是PLC上直径小

的比直径大的送料速度设定大的

原因。

原材料在经抛丸后，其表面

必会产生加工硬化和出现凹凸不

平，为不影响冷拔工序材料的拉

拔质量，必须合理解决抛丸中出

现的问题，并充分利用材料表面

的凹凸不平。

首先在原材料抛丸后经出料

导料机构上，利用材料抛丸后的

余热，增加一道对材料表面喷

淋工序，经过抛丸后的原材料在

高温下喷淋，表面快速生成一层

非常细的锈粉。锈粉的产生降低

了原材料在冷拔过程中材料与拔

丝模的摩擦因数。由于材料与拔

丝模的摩擦因数得到有效改善，

经抛丸后的原材料在下道工序表

面涂敷润滑层，发现皂化液在配

制中所需的动物油及肥皂都可淘

汰。因为动物油在低温下凝固，

而加入肥皂在常温下也不易溶

化，为了让动物油及肥皂与石

灰、清水四者反应生成具有良好

的润滑性脂肪酸盐，必须用锅炉

将动物油及肥皂与石灰、清水加

热才能满足生产条件。

通过反复调查试验，利用过

饱和脂肪酸、氢氧化钠常温下能

快速溶于水的特性，用过饱和脂

肪酸、氢氧化钠替代动物油及肥

皂，饱和脂肪酸、氢氧化钠溶于

水后，饱和脂肪酸、氢氧化钠、

石灰、清水在常温下快速反应

生成润滑性良好脂肪酸盐。在配

制皂化液时，只需将过饱和脂肪

酸、氢氧化钠按比例直接放入皂

化池，并加入按比例所需石灰，

搅拌均匀，在配制过程中，过饱

和脂肪酸、氢氧化钠、石灰、清

水用量严格按比例配制。正因为

动物油及肥皂的淘汰，材料在涂

敷润滑层皂化工序上不需对皂化

抛丸粒度与材料表面粗糙度的选定对应关系

工件材质 弹丸直径/mm 工件表面粗糙度Ra/μm

钢材、不锈钢

0.3 3.2～6.3

0.5 6.3～12.5

1.0 12.5～25

2.0 25～40

3.0 50～80

送料轮原材料送料速度与直径关系
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F 失效分析ailure
Analysis

发动机变速器壳体裂纹失效分析

■■ 王其荣，李克 

ADC12是一种Al-Si-Cu系压

铸型铝合金，其成形性能好，强

度高，常用于铸造模具受尺寸和

形状限制的零件。Si作为合金中

的主要合金元素加入到A l基体

中，可提高合金的流动性，降低

合金的收缩量和热裂倾向，减少

疏松、缩孔和热裂纹等缺陷，并

提高气密性，从而获得致密的优

质铸件。但在生产过程中，合金

容易产生Si元素偏析，严重时会

影响合金的使用性能和零件安

全。

某航空发动机变速器壳体采

用该材料压铸成形，在试验过程

中发现壳体加强筋板与本体转接

部位出现一条贯穿性裂纹。本文

针对变速器壳体裂纹性质及产生

原因开展了相关冶金分析，确定

了引起变速器壳体裂纹的原因，

并针对性地提出了措施。

1. 冶金分析

（1）外观检查  经目视检

查：裂纹位于零件加强筋板与本

体转接部位，已裂透零件壁厚，

摘要：通过对变速器壳体裂纹断口分析，确定了壳体裂纹性质为疲劳开裂；同时结合显微组织、化学成分、硬度等综合分

析，找到了引起壳体疲劳开裂的根本原因是零件局部Si元素偏析严重，导致局部硬度偏低，降低了零件疲劳强度，在循环载

荷作用下导致裂纹萌生并扩展，并针对性地提出了提高裂纹部位冷速、控制Si元素偏析的措施。

关键词：变速器壳体；硬度；循环载荷；疲劳裂纹

外表面侧裂纹长约48mm，内表

面侧裂纹长约23mm，两端较细

小，呈弯折状，表面及附近未见

击打及碰磨痕迹，形貌如图1、

图2所示。

（2）断口分析  将裂纹打

断后观察：裂纹断面较平坦，呈

浅灰色，其上可见明显的疲劳台

阶和疲劳弧线。由疲劳台阶及弧

线的收敛方向判断，裂纹起始于

外表面拐角部位表面，呈线源，

源区未见冶金缺陷，如图 2所

示。经扫描电镜观察，大部分断

液进行加热，从而淘汰了锅炉，

生产中在常温状态就直接将经抛

丸除锈后的材料吊入皂化池进行

皂化，起到了减少辅助工序的作

用，做到了低碳环保生产。同

时由于过饱和脂肪酸、氢氧化钠

本身具有非常好的润滑性，反应

后形成优质润滑脂黏附在钢材表

面，利于钢材拉拔润滑。钢材在

经过拉拔后，表面同时还保存较

好的润滑脂，为下道工序缩杆起   20170312

作者简介：廖宗军，中铁隆

昌铁路器材有限公司。

到了良好的润滑作用，减少了缩

杆模的损坏，降低了成本。不足

之处是原来由于用锅炉对液体加

热，钢材及皂化液都是热的，钢

材表面涂敷润滑层水分很快挥

发，由于淘汰了锅炉，钢材及皂

化液都是常温，所以钢材在经过

皂化后，应及时将钢材摆放开，

从而利于钢材表面涂敷润滑层中

水分挥发。

经过几年的使用和观察，产

品质量得到有效提升，环境得到

了有效改观，模具费用得到降

低，同时由于车间内没有酸雾，

车间内设备使用寿命增长几倍，

工人身体健康得到了保证，锅炉

加热和废酸中和的淘汰，为公司

节约了较高费用。
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