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目前，吊钩抛丸清理技术是最常用的经济、

可靠的表面处理方法。柳州五菱汽车工业有限公司

为对某CVT无级变速器带轮及带轮轴产品进行表面

抛丸清理，新购入一台吊钩式抛丸清理机用于该工

序。

1 产品状态及抛丸要求

用于抛丸的产品是C V T无级变速器主动、从

动带轮及带轮轴，工件材料为20CrMoH钢（GB/T 

5216—2014），工件硬度为58~64HRC。上机前状

态已经渗碳淬火、回火，带轮轴中心孔残留少量淬

火油。

抛丸后要求：表面洁净、色泽均匀一致、无损

伤，不允许有油斑、水迹和氧化皮，中心孔无钢丸

残留，抛丸表面覆盖率≥98%。节拍要求：35s/件

（两班制，10.5h/班，300天/年）。

2 抛丸设备信息

设备型号为吊钩式抛丸清理机SHBX-III-AL，

设备技术参数见表1。

3 设备主要特点

1）吊钩公转、自转装置为摩擦盘式，两工位

180°回转，带3点停止功能，最大吊重100kg/钩。

2）抛丸清理机上料区敞开，其中一个工位在进

行抛丸清理时，另一工位可人工进行工件装卸。

 抛丸后工件表面残留水印问题的解决

张政1，张弛2

1.柳州五菱汽车工业有限公司  广西柳州  545007  

2.上汽通用五菱汽车股份有限公司  广西柳州  545007 

摘要：在对CVT无级变速器带轮及带轮轴产品进行表面抛丸清理后，发现一些工件表面残留有少量水印痕，

经采取改善抛丸前工件表面质量，修改工艺参数，更改工装，以及更换丸粒等措施后，状态有所改善，但未

能彻底解决，通过延长抛丸时间可以去除表面水印，但生产节拍不能满足要求，最后通过更换抛头电动机方

式解决。

关键词：带轮及轴；抛丸清理；残留水印；原因分析；工艺验证

产生裂纹的主要原因是由于Cr含量高，渗氮后高含

量的CrN组织增加了渗层脆性，同时增加了畸变应

力。强渗导致零件表面氮浓度高，过饱和的合金渗

氮物明显增加了渗层的脆性，当零件渗氮面曲率半

径小，或存在齿边、尖边时，脆性大的渗氮层会出

现明显的脱落和裂纹。强渗阶段是N原子快速与合

金元素结合的过程，强渗时间太长，会明显提高零

件脆性。试验3表明，适当缩短强渗时间可降低氮浓

度，降低渗氮层脆性，渗氮层的脱落和裂纹倾向将

大大减弱。

5   结束语

通过工艺试验和产品验证试验，采用气体渗氮

的方式，不锈钢渗氮裂纹是可以避免的。通过采用

缩短强渗时间的方式，适当降低表面氮浓度，可降

低裂纹产生的风险。对于存在齿面、尖边、曲率半

径小的渗氮零件，需要特别注意渗氮裂纹的风险。

对渗氮层深度要求很浅（如深度要求0.1mm左右）

的零件，强渗时间缩短是较好的选择。

参考文献：

[1] 《航空制造工程手册》总编委会.航空制造工程手册

[M].北京：航空工业出版社，1993.
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表1 设备主要技术参数

项目 项目内容 设备参数 备注

主

要

规

格

抛丸器Y-30 2×7.5kW×4P 变频电动机

制品处理范围/mm φ700×1000

钢丸
φ0.6mm
不锈钢丸

45~52HRC

吊钩最大吊重/kg 100 含工装

功率/kW 22

工

作

台

吊钩公转转速/r·min-1 约3.2

吊钩公转转台电动机 0.4kW×4P 带3点停止功能

吊钩自转转速/r·min-1 约14

吊钩自转转台电动机 0.2kW×4P 减速机

3）抛丸室内采用高耐磨性硬保护：弹丸直射部

位采用高锰钢耐磨护板（SMn80）及铸Cr15，内侧

采用耐磨橡胶护板，可有效地防止弹丸对室壳的磨

耗。

4）结构紧凑，密封性好，运行噪声低，适用于

批量生产。

4 设备存在问题描述

工件在经过抛丸清理后，从动带轮内腔外壁及

锥面无锈迹、水印，但每挂处于上层的工件有3~4件

液压缸壁底侧存在1~4处浅色水印；另有部分主动带

轮轴大端深孔内，用灯光照射检查发现有水印痕。

延长抛丸时间至1800s，能去除水印，但延长抛丸时

间后，生产节拍不能满足原设定的要求。

抛丸清理后有水印的工件如图1、图2所示。   

               

 

图1 从动轮产品残留水印     

  

图2 主轴产品深孔内有印痕

目前，客户对产品表面质量的要求越来越严

格，产品出现肉眼可见的外观质量缺陷将被拒收，

并会给客户留下不好的印象，可能对产品配套份额

产生影响，因此必须认真对待、妥善解决。

5 水印出现的原因分析

影响抛丸清理表面质量的因素众多，我们从

工件抛前表面质量、工艺参数、工装及抛丸机本身

等因素着手，分析影响抛丸工件表面质量的可能原

因，提出对策并进行工艺试验验证。

5.1 抛丸清理前工件表面质量

（1）工件抛丸清理前有锈蚀   经观察分析，

2020年因受疫情影响，工厂春节后停产，工件库存

时间过长，加上空气湿度大，使工件产生锈蚀，如

图3、图4所示。

为改善工件锈蚀状况，除严控生产计划、尽可

能缩短库存时间外，对库存的工件采取了防锈、包

装遮蔽处理。

图3 带轮抛丸清理前锈迹    
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（2）工件在抛丸清理前，银灰色基体表面呈现

无规则黄色花斑 经观察，黄斑主要在回火后出现

（见图5），分析可能是清洗液存留物引起的。淬火

后的清洗工序为：排油→脱脂（含浸泡+喷淋）→

清洗（喷淋）→高温烘干。因工序中只有一道清洗

工序，很容易将脱脂液混入清洗槽，导致清洗槽污

染，污染的清洗槽液在工件烘干前未排净可能会产

生水印。

为测试清洗剂浓度对工件表面产生黄斑的影

响，我们采用2.5%、2.0%、1.5%不同清洗剂浓度

的清洗液进行试验验证，发现改变浓度无法消除黄

斑。改用甲醇清洗进行验证，黄斑可明显消除，如

图6所示。因生产线没有位置增加清洗工位，为尽可

能消除脱脂清洗液对工件表面的影响，拟在清洗后

增加吹水工序，更换清洗剂型号，选用无残留类清

洗剂，以消除此表面质量隐患。

（3）回火处理后工件表面残留有油污，抛丸难

以去除 经分析，因回火炉排气管道垂直于炉子上

方，拆开管路检查发现接口处残留油污，当油污直

接流回回火炉时，经过风扇搅拌后掉落至工件表面

形成油污点，如图7、图8所示。

         

图7 回火后表面残留油斑                  

图4 带轮轴抛丸清理前锈迹

图5 清洗后表面黄斑 

图6 用甲醇清洗表面无黄斑

图8 排气管道残留油污

改进措施：对原有管道进行改造，在管道底部

增加接油、排油装置，避免油污进入回火炉，烟道

接排油装置如图9、图10所示。

5.2 工艺参数对抛丸清理表面质量影响分析

工艺参数包括钢丸材料、直径、速度、流量、

抛射角度、距离、时间和覆盖率等，其中任何一个

参数的变化都会不同程度地影响抛丸清理效果。
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将工装挂满工件，按照正常加工条件，通过调

整钢丸的流量、硬度、大小以及不同的抛射角度、

时间，调整工件位置、朝向、数量等进行工艺试

验，对比各工况下工件清理效果的差异，寻找抛丸

清理合格需要的参数及时间，为进一步提出整改方

案、改善工件表面质量提供依据。

表2 工艺参数对抛丸表面质量的影响

工艺参数 预测原因 验证方案 验证效果

钢丸流量
供丸量不足，抛

射的钢丸力度不够

抛丸速度设置为高速，抛头电流调至

15~16A，对比不同钢丸流量对工件清理效

果的差异，寻找抛丸器最佳负载电流

表面质量无明显改善，通过不同抛丸

器频率55Hz、65Hz、75Hz、85Hz进行验

证，抛丸验证结果表明高频率并不比低频

率效果好

抛射角度、

距离

抛射区不正对被

抛打工件

通过调整两抛头角度，更改工装挂具，

改变装挂方式，增大斜放角度，以及调整

工件装挂高度、开口朝向及角度等方式，

尽量使钢丸正击工件内腔、锥面

 通过对不同抛丸角度、不同装料方式进

行试验对比，带轮轴表面质量有一定程度

的改善，而带轮无明显改善，各层工件内

腔、锥面仍有较明显的水印

钢丸硬度 钢丸硬度不合适

用硬度58~63HRC的钢丸替换45~52HRC
的钢丸，对比不同硬度的钢丸对工件清

理效果的差异，寻找与工件硬度（58~64 
HRC）相近的钢丸，以及抛丸清理合格的

时间

1）在节拍时间内，带轮抛丸效果因液

压缸内壁被遮挡，水印无法去除

2）在节拍时间内，带轮轴的抛丸效果

也没有明显提升，同样需加长抛丸时间才

能去除水印

钢丸直径 钢丸粒度不合适

用φ0.8mm钢丸替换φ0.6mm钢丸，单个

钢丸质量、大小约为原来的2.3倍，对比不

同大小的钢丸对工件清理效果的差异

φ0.8mm钢丸比φ0.6mm钢丸的抛射强

度大，但在电流不变的情况下，单次抛射

出来的颗粒数少，覆盖率受影响，抛丸效

果没有明显提升

抛射时间 抛射时间不合适
不断调整抛射时间，增加覆盖率，直至

表面清理质量符合要求

延长抛射时间至1500s时，可以达到清理

效果，但节拍仍超过要求，不能满足生产

需要

图9 接排油装置示意            图10 烟道接排油装置

根据试机现场验证情况，经讨论研究后重新确

定了工艺条件：主动、从动带轮轴由9个/挂改为15

个/挂，主动、从动带轮由20个/挂改为28个/挂，钢

丸由φ0.6mm换成φ0.8mm，硬度由45~52HRC提高

至58~63HRC，再次工艺验证的结果见表2，清理合

格时间为1260~1500s。

6 缩短生产节拍对策

经过更换工装及各种工艺参数进行试验验证，

在节拍时间内表面质量改善不明显，受设备制约，

电流及抛丸流量无法再调高，若延长抛丸时间，生

产节拍又达不到设定要求，因此经分析研究，决定

对设备进行改造。
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1）将抛丸器2个7 .5k W的电动机更换为2个

11kW的电动机，更换2个变频器，更换带轮、电器

件等配件，使抛丸清理时间可缩短到节拍要求范围

内。

2）根据工装挂具表面钢丸击打痕迹，重新制作

抛丸测试板，验证抛头钢丸有效抛射区域。

3）缩小挂具直径尺寸，调整轴悬挂倾斜角度，

零件装挂时开口朝外，使抛射出来的钢丸可以正击

内腔、锥面。

4）主动带轮、从动带轮工件数由28个/挂改为

24个/挂，每层减少一个，以免工件互相遮挡，影响

抛丸清理效果。主动带轮轴、从动带轮轴工装由三

层15个/挂，改为四层16个/挂。

改造后设备技术参数见表3。

表3 设备改造后技术参数

项目内容 原设备参数 改造后参数

抛丸器Y-30
（变频电动机）

2×7.5kW×4P 2×11kW×4P

制品处理范围/mm φ700×1000 不变

φ0.6mm不锈钢钢丸硬度

HRC 45~52 58~63

吊钩最大吊重

（含制品挂具）/kg 100 不变

功率/kW 22 29

7 最终工艺验证结果

设备改造完成后，通过对抛头角度、频率、电

流等工艺参数再次优化，对4种工件进行了总计约

1000件的小批量工艺验证，结果见表4。

表4 最终工艺验证结果

工件 工艺参数 每挂件数及节拍 验证结果

主动带轮

1）电流值：

      NO.1：22A
      NO.2：20A
2）频率：55Hz
3）抛头角度：

      上45°，下55°
4）三点停止：

      前停止175s
      中停止175s
      后停止175s

24件/挂
抛丸525s，节拍21.8s/件

1）工件表面无锈迹、水印

2）节拍符合要求

3）验证合格

从动带轮
24件/挂
抛丸525s，节拍21.8s/件

从动带轮轴
16件/挂
抛丸525s，节拍32.8s/件

主动带轮轴

16件/挂
抛丸525s，工件大端深孔内仍有少量印痕，反方

向再抛120s后去除，节拍40.3s/件

1）工件表面无锈迹、水印

2）节拍超过设定要求，可接受

主动带轮轴抛丸525s，工件表面无锈迹、水

印，但一些工件大端深孔内仍有少量印痕。反方向

再抛丸120s，印痕基本清除，但单件节拍40.3s/件，

超过了35s/件的设定要求。考虑到4种工件为1套，

每套工件总的节拍时间要求为140s，现1套工件实际

生产时间为116.875s，总节拍时间在要求范围内。

8 结束语

抛丸工艺验证是个重要的工艺过程，在不同的

工艺参数、抛射强度和覆盖率下进行取样，以确定

哪一个因素组合能得到更好的表面质量。

通常抛丸电流直接反应抛丸量，一般调校时会

将上下抛丸器的电流值调成一致，但实际上由于下

抛丸器是将钢丸向上抛出，在相同载荷下，抛出的

钢丸比上抛丸器少，因此为使上下工件的表面质量

更趋一致，我们初始时将下抛丸器的电流值调成比

上抛丸器大了约5%。在实际工艺验证过程中，发现

上层的工件表面水印比下层更难去除，为此反过来

将上抛丸器的电流值调成比下抛丸器大了约10%，

使上下工件的表面质量趋于一致。

在工艺验证过程中，发现通过调整工装和工

艺参数，将电流和抛丸流量调至最大，工件表面质

量、节拍也未全部达到要求，最终进行设备改造，

更换了更大功率的电动机，工艺验证表明，设备可

满足产品质量及节拍的要求，解决了抛丸后工件表

面残留水印的问题。设备改造后已投产4个月，累计

生产已超22万件，效果良好。

20210125


	2104185_Ñ^í€å,5˜_FOLD20_FRONT
	2104185_Ñ^í€å,5˜_FOLD21_FRONT
	2104185_Ñ^í€å,5˜_FOLD22_FRONT
	2104185_Ñ^í€å,5˜_FOLD23_FRONT
	2104185_Ñ^í€å,5˜_FOLD24_FRONT

