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典型表面工艺强化对材料强度特性的影响
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摘要：以标准材料试样和实际汽车零件为对象，探索两种比较典型的表面工艺强化对材料强度特

性的影响．研究结果表明：材料经工艺强化后强度特性发生较大的变化，不能用先前在工程上广泛

应用的查图表法准确预测工艺处理后材料强度特性．４０犆狉材料经中频淬火后静强度提高１９７％，疲

劳强度提高８９．８％．２０犕狀犆狉５材料经碳氮共渗后静强度提高１４５％，疲劳强度提高７３．５％，犛－犖

曲线向上移动，其斜率变大，转折点循环数降低．从而设计时有限寿命区域减少，无限寿命区域

增大．
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　　工艺强化是提高材料硬度、耐磨性、耐腐蚀性

和抗高温氧化性的有效措施，很早以前就被人们

认识并广泛应用于机械工业中．工艺强化的方法

有很多，主要分为表面热处理、表面化学处理和表

面冷作强化［１］．根据各种工艺处理的特点及材料

不同的成分，各种汽车零件采取的工艺处理方式

也不同．表面热处理包括火焰淬火和感应淬火．中

频淬火是比较典型的表面热处理，适用于钻杆、花

键轴、汽车后桥、曲轴和齿轮等零件，通过硬化层

相对厚度影响光滑钢试件疲劳强度的相对增量．

表面化学热处理包括渗氮、渗碳和氰化．氰化即碳

氮共渗，是在５１０～５７０℃下在氰化钠和氰化钾的

浴盐中进行，适用于低质量钢，由于所需时间短成

本低，因此在工程上也得到广泛应用．表面冷作强

化包括喷丸、滚压、锤击等，通过在表面引入残余

应力使疲劳强度提高．一直以来，以赵少汴等
［１］实

验提出的一系列方法和以图表为准预测热处理后

材料的强度特性．但是这种方法预测准确性如何

及工艺强化后材料的强度特性到底变化多少，还

需进一步深入的研究．本文选取具有代表性传递

动力的传动轴标准试样和实际汽车零件作为研究

对象，选择中频淬火和氰化两种比较典型的热处

理方法，研究工艺处理后材料强度特性的变化．

１　材料与方法

传动轴标准试样材料为国产４０犆狉材料，根据

犌犅１２４４３－９０金属扭转应力疲劳试验方法进行选

择和加工．试样热处理为中频淬火加回火，热处理后

表面硬度５２～５８犎犚犆，心部硬度≤３０犎犚犆，试样硬

化层深度最小１．９犿犿（最小直径为１２犿犿）．

汽车零件选取某轿车变速器齿轮，齿轮材料为

２０犕狀犆狉５，模数２．３犿犿，齿数２０，压力角１７．５°，变

位量１．５犿犿．表面采用碳氮共渗工艺强化，渗层深

度０．５犿犿．齿面硬度为５８～６２犎犚犆，心部硬度为

４０犎犚犆．两种材料化学成分的质量分数ω如表１所

示．材料静强度σ犫、屈服强度σ狊、伸长率δ５及断面

收缩率ψ等机械性能如表２所示．其中为淬火后

低温回火疲劳极限值．４０犆狉的扭转疲劳极限τ－１与

弯曲疲劳极限σ－１比值约０．５８
［１］．

表１　材料的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊 ％　　

材料
ω

犆狉 狊犻 狆 犕狀 犛 犆 犆狌

４０犆狉 ０．８０－１．１０ ０．１７－０．３７ ≤０．０２０ ０．５０－０．８０ ≤０．０１５ ０．３７－０．４４ ≤０．３０

２０犕狀犆狉５ １．００－１．３０ ≤０．１２ ≤０．０３５ １．１０－１．４０ ０．０２－０．０３５ ０．１７－０．２２

表２　材料的机械性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料 σ犫
／犕犘犪

σ－１
／犕犘犪

σ狊
／犕犘犪

τ－１
／犕犘犪

δ５／％ ψ／％

４０犆狉 ９４０ ４２２ ７８０ ２４５ ９ ４５

２０犕狀犆狉５ ９３０ ６３４ ７８５ １３ ５７

试验包括静强度试验和疲劳试验．在犖犣－１０００

犑犖－１００扭转试验机上对４０犆狉试样采取静扭断方

式，试验３个试样测定抗扭静强度值．具体方法是不

断增加载荷级数，直至试样被扭断，记录下试样扭断

时对应的扭矩犕，可得相应的静扭强度σ犫．做３组

试验取平均，得到犕犿，σ犫犿．如记录数值接近，停止

试验，否则再作一组．在犚狅犲犾犾犃犿狊犾犲狉犎犉犘１００型高

频疲劳试验机上对齿轮材料采取静压断方法，试验

３个齿测定单齿断裂载荷犉．具体方法与４０犆狉材料

静强度测定方法相同．

４０犆狉标准试样疲劳试验在日本鹭宫犜犜０８扭转

疲劳试验机上完成，采用非对称循环（循环比狉＝０．１）

正弦波加载．利用两个精确的点确定出位于中寿命

段的犛－犖曲线．选取高低两级载荷进行疲劳寿命

试验，小载荷幅值犉犪１为１３５．４５犖·犿，均值犉犿１为

１６５．５５犖·犿；大载荷幅值犉犪２为１５１．２犖犿，均值

犉犿２为１８４．８犖犿．每组试验２～４个试样直到断裂，

测得断裂循环数 犖．齿轮材料疲劳试验仍在

犚狅犲犾犾犃犿狊犾犲狉犎犉犘１００型高频疲劳试验机上完成．试

验加载频率为７４犎狕，循环比狉＝０．１１．选取适当应

力σ对齿轮静压直到断裂．所有齿轮疲劳试验都以

齿轮断裂或加载频率下降５犎狕作为齿轮失效判据，

将失效时的应力循环次数犖狅作为单齿弯曲疲劳寿

命．当犖狅超过３００万次后停止，认为该应力下齿轮

不发生疲劳破坏．

２　试验结果与分析

２．１　静强度

两种材料的静扭试验结果分别如表３、表４

４８１
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所示．

表３　４０犆狉静强度试验结果

犜犪犫．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪狋犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳４０犆狉

试样 犕／（犖·犿）σ犫／犕犘犪 犕犿／（犖·犿）σ犫犿／犕犘犪

００１ ５２０ １５３２

００２ ５２０ １５３２ ５２１．７ １５３７

００３ ５２５ １５４７

表４　２０犕狀犆狉５材料静强度试验结果

犜犪犫．４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪狋犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳２０犕狀犆狉５

齿号 犉／犽犖 σ犫／犕犘犪 犉犿／犽犖 σ犫犿／犕犘犪

００４ ２６．３６ ２２７６．２

０１６ ２６．２４ ２２６５．８ ２６．４ ２２７９．６

０１７ ２６．６０ ２２９６．９

热处理前，根据扭转强度和抗拉强度关系可得

４０犆狉材料扭转强度τ犫约为５１７犕犘犪．经中频淬火

后强度提高系数为１．９
［１］，可预测热处理后抗拉强

度σ犫 约为１７８６犕犘犪，估算扭转强度τ犫 值为

９８２犕犘犪．根据硬化层深度和热处理条件查得齿轮

材料热处理后抗拉强度值为１８４７犕犘犪．

对比预测值和试验值可发现，预测的４０犆狉材料

扭转静强度误差为５６．５％，齿轮材料静强度误差为

２３．４％．说明采取查图表和热处理系数法预测热处

理后材料静强度存在问题，需采用另一种比较准确

的方法来预测．

从硬度方面考虑，根据硬度强度对应关系可以

预测材料静强度．４０犆狉材料热处理后最大抗拉强度

为１８００犕犘犪，扭转强度为９９０犕犘犪．２０犕狀犆狉５材料

最大抗拉强度为２３０５犕犘犪．

对比齿轮材料预测值和试验值，误差仅为

１．１％，说明通过硬度强度转化关系预测准确性很

高．但预测热处理后４０犆狉扭转强度时误差仍然很

大，说明不能根据预测的抗拉强度简单取估算系数

０．５５估计扭转抗拉强度．

热处理前，材料试样τ犫／σ犫＝０．５５，热处理后，

τ犫／σ犫＝０．８５４．可以初步认为，４０犆狉经淬火处理后，

表面产生了硬化层，淬透深度导致硬度增加，材料可

能显示部分脆性的性质，也验证了根据硬度来估算

抗拉强度比较准确的原因．但材料的性质到底是否

发生了变化，还需进一步的实验研究证明．

通过比较热处理前后４０犆狉材料和２０犕狀犆狉５

材料静强度值，可发现经热处理后材料静强度分别

提高了１９７％和１４５％．因此，工艺处理能显著提高

材料静强度．

２．２　疲劳特性

４０犆狉材料工艺强化后，疲劳试验结果如表５

所示．

表５　４０犆狉材料疲劳试验结果

犜犪犫．５　犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳４０犆狉

序号 犉犿／（犖·犿） 犖／次 犾犵犖

１０１ １５１．２０ １０４９００ ５．０２１

１０２ １５１．２０ １２４０００ ５．０９３

１０３ １５１．２０ １１２０００ ５．０４９

２０１ １３５．４５ ３３９２００ ５．５３０

２０２ １３５．４５ １９１０００ ５．２８１

２０３ １３５．４５ ２５０４００ ５．３９９

２０４ １３５．４５ １８４８００ ５．２６７

２０５ １３５．４５ ３６７７００ ５．５６５

２０犕狀犆狉５材料工艺强化后疲劳试验结果如表

６所示．表６中表示为超过该循环未失效．

表６　２０犕狀犆狉５材料疲劳试验结果

犜犪犫．６　犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳２０犕狀犆狉５

序号 σ／犕犘犪 犖／次 犾犵犖

１０１ １９００ ５０１１ ３．７００

１０２ １９００ ８９１２ ３．９５０

１０３ １９００ １００００ ４．０００

２０１ １６５０ １９９５２ ４．３００

２０２ １６５０ ２９５１２ ４．４７０

２０３ １６５０ ３９８１０ ４．６０１

３０１ １４００ ７０７９４ ４．８５０

３０２ １４００ １０００００ ５．０００

４０１ １１５０ ９０１００ ４．９５５

５０１ １１００ ５０００００

５０２ １１００ ３０００００

利用表５中的载荷幅值以及试验寿命，即可拟

合出工艺处理后试样中寿命段犛－犖曲线的函数表

达式为

犾犵σ＝３．３７６６－０．２３６６犾犵犖 （１）

　　可估算热处理后４０犆狉材料扭转疲劳强度为

４６５犕犘犪．材料经热处理疲劳强度提高了８９．８％．

由表６可知，应力为１１５０犕犘犪时，疲劳寿命为

９０１００次，但应力稍微降低到１１００犕犘犪时，两次试

验，循环数都超过了３００万次而未失效，所以可认为

热处理后齿轮疲劳强度为１１００犕犘犪，与热处理前

相比提高了７３．５％．

对表６疲劳试验数据进行拟合，可得碳氮共渗
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热处理后犛－犖曲线方程为

σ＝３５９８．００６－４３８．９７３犾犵犖 （２）

热处理前材料的犛－犖曲线为

σ＝１５５１．６４９－１４５．３８８犾犵犖 （３）

　　在应力－对数疲劳寿命坐标下，两条曲线如图

１所示．碳氮共渗后，材料的犛－犖曲线向上移动，斜

率由－１４５．３８８变为－４３８．９７３．原材料转折点的

犖狅为１３５万次
［２］，碳氮共渗后材料转折点犖狅变得

较小，疲劳寿命为３９万次．

图１　工艺强化前后齿轮材料的犛－犖曲线

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狅犳犛－犖犮狌狉狏犲犪犳狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

　　由此可以得到，热处理后材料疲劳强度增大，

有限寿命区会减小且在有限寿命区设计时所能承

受的应力变大，无限寿命区增大．经过热处理强化

后的高强度齿轮的犛－犖曲线转折点循环数犖狅不

能用其材料的试验值来估算，否则会造成较大的

估算误差．

文献［３］初步解释了高强度齿轮的犛－犖曲线

转折点循环数犖狅降低的微观原因．零件经表面强

化处理后，裂纹形成门槛值变高，疲劳极限变大，裂

纹萌生阶段的寿命也就越强．高强度、超高强度材料

及经过表面强化处理的材料，疲劳寿命主要由裂纹

萌生阶段决定［４－６］．只要出现裂纹，裂纹扩展并最终

断裂的机会很大．疲劳裂纹萌生寿命决定了高强度

齿轮的总循环寿命．

３　结　论

中频淬火和碳氮共渗这两种工艺处理能使材料

的强度特性发生很大的变化．采用查图表方法预测

工艺处理后材料强度特性，预测结果存在很大的误

差，可能由于材料性质发生了变化，应用硬度强度转

化关系预测．

传动轴试样经中频淬火处理，静强度能提高

１９７％．疲劳强度能提高８９．８％．齿轮材料经碳氮共

渗强化，静强度提高１４５％，疲劳强度提高７３．５％．

静强度和疲劳强度提高比例不同说明经工艺处理

后，材料存在应力集中系数．齿轮材料经碳氮共渗

后，犛－犖曲线向上移且斜率由原来的－１４５．３８８变

为－４３８．９７３，转折点循环数犖狅变小．因此不能用

材料的犛－犖曲线近似代替工艺处理后零件的犛－犖

曲线，最好重新进行测定．

适当工艺处理对材料强度特性有很大的影响，

在设计时需要充分考虑各个影响因素．
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