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提　要　分析了影响热喷涂曲轴疲劳强度的主要因素, 测定了液体喷砂和电拉毛粗化处理试件

表面的应力状态和两种处理试件喷涂层与其体的结合强度, 并对喷涂层结合面的金相组织进行

了分析。结果表明, 喷砂后喷涂层与基体的结合强度不低于电拉毛后喷涂层与基体的结合强度,

喷砂处理表面应力状况确明显优于电拉毛处理表面。
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Abstract　T he m ain influence facto rs on fa t igue streng th of therm al sp raying crank shaft

w ere ana lyzed. T he stress case on the su rface of test parts by w et b last ing roughen ing and

arc roughen ing w ere m easu red, and bond streng th betw een coat ing and base w ere tetsed,

the m eta llu rg ica l st ructu re of the coa t ing w as a lso ob served. R esu lts show tha t the bond

streng th s of the coa t ing trea ted by tw o k inds of roughen ing m ethod are a lm o st equal and

the stress case on the su rface of the parts after w et b last ing is m o re sign if ican t ly excellen t

than tha t by arc roughen ing.
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1　引　言

曲轴是内燃机重要而昂贵的易损零件之一, 传统修复方法通常为镀铁、堆焊等〔1〕, 但在

使用中都存在各自的缺陷而受到一定的限制, 故修复一直是维修行业的研究热点。近十几年

来, 热喷涂工艺发展较为迅速, 该工艺在维修工程方面的应用也有了实质的进展。目前, 用于
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修复曲轴的热喷涂方法主要是电弧喷涂和等离子喷涂。文献〔1〕表明, 金属喷涂与堆焊等其

它工艺相比, 曲轴修复后疲劳强度降低最少, 约为 14 % , 喷涂修复曲轴的疲劳性能主要取决

于表面准备方法, 但是, 不同准备方法对喷涂表面的性能影响以及 喷涂后涂层与基体结合

面状态之不同, 尚需进行探讨。本研究旨在保证喷涂层与基体结合强度的条件下, 从不同表

面处理后的残余应力的方向和大小、不同处理后喷涂层与基体的结合状况及金相组织分析,

对比得出液体喷砂和电拉毛处理工艺的优劣结论。

2　试验研究方法

2. 1　试验设备、试件和材料

业已证明, 在热喷涂高硬度零件 (如曲轴)的表面准备工艺中, 液体喷砂是一种可行的表

面加工工艺〔2〕, 它的粗化能力强、噪声低、粉尘污染小, 同时有望处理后在零件表面产生较大

的残余压应力, 从而改善喷涂后曲轴的疲劳强度。

试验采用 F9 型电拉毛机, 自制 PSY- 1 型液体喷砂机, SCPP- 3 型电喷涂枪, 3E 型电

喷涂电源,W E- 10B 型液压万能材料试验机, 日产M SF - 2M 型 X 射线应力分析仪及 Z-

15ö7- 1 型无油润滑空气压缩机。液体喷砂机组成及工作原理见图 1。

　　1. 电动机　2. 高压泵　3. 喷砂枪　4. 进砂管

　　5. 遮蔽罩　6. 试件　7. 工作台　8. 水箱

　　 图 1　液体喷砂机简图

　　图 2　试件

　　为使试件表面性能与曲轴有可比性, 试件材料选 45 号优质碳素钢, 加工后经淬火和低

温回火处理, 表面硬度为HR c55～ 60。形状及加工精度见图 2。

根据文献〔3〕介绍, 表面处理选用 G14 激冷钢砂。该砂为多角形, 硬度HR c≥60, 性能稳

定, 使用寿命可达 100 次。电拉毛选用 30 mm ×3 mm 的高纯度镍板。电喷涂层材料为 70 碳

钢丝、直径 5 1. 6 mm。

2. 2　试验方法及工艺参数

本试验目的在于比较电拉毛和液体喷砂两种工艺处理高硬度试件表面, 所获表面状态

之不同以及喷涂结合面的差异, 因素单一, 故而试验采用对比法。

电喷涂工艺参数: 工作电压 35～ 40 V , 工作电流 135～ 150 A , 喷涂距离 175～ 185 mm ,

空气压力 0. 539～ 0. 588M Pa, 试件转速 20 röm in, 喷涂枪工作升降速度 121 mm öm in。液体

喷砂工艺参数: 喷砂距离 170 mm , 喷砂液体压力 4. 5～ 5 M Pa, 钢砂 G 14, 喷砂量 1 kg ( 园
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柱试件)和 4 kg (环状试件)。

　　为保证实验的有效性, 首先进行液体喷砂—电喷涂和电拉毛—电喷涂两种涂层结合强

1. 对偶试件

2. 胶层　3. 喷涂层

4. 喷涂试件

图 3　拉断试验

胶粘简图

度对比试验。其次, 进行表面残余应力对比试验, 分析液体喷砂与电拉毛

处理后试件表面的残余应力状态。最后, 通过金相显微分析, 了解液体喷

砂—电喷涂和电拉毛—电喷涂后, 喷涂层与基体的结合状况, 以弥补单

纯依靠应力分析难以对喷涂层与基体结合面状态进行描述之不足。

3　试验结果分析

3. 1　结合强度对比试验

取十个试件分为两组, 每组五只, 分别采用液体喷砂和电拉毛表面

处理, 之后按电喷涂工艺要求对十个试件进行喷涂, 然后通过机械加工

修整喷涂层。整形完毕后, 再选十个未经表面处理和电喷涂的试件, 与加

工后的十个电喷涂试件进行对偶胶接, 见图 3。按胶接工艺经干燥固化

后, 置于液压万能材料试验机上进行拉断试验, 记录拉断力 F , 计算结合

强度 Ρ及其均值 Ρλ和变异系数C Ρ。电拉毛后 Ρλ= 25. 0M Pa, C Ρ= 1. 93; 液

体喷砂后 Ρλ= 25. 6M Pa, C Ρ= 2. 00 (列表略) , 无明显差距。即从喷涂层结

合强度考虑, 液体喷砂工艺可以取代电拉毛工艺。

3. 2　残余应力对比试验

a. 环状试件　　　　　　　　b. 圆柱试件

图 4　应力测试测点简图

零件表面的状况, 尤其是形

状、光洁度、应力性质和大小是决

定其疲劳强度的重要因素。因此考

察零件表面的应力状况是十分重

要的。

为全面了解不同处理方法在

不同表面上产生的后效, 设计了两

次试验。一次为环形试件圆柱侧面

残余应力对比试验, 一次为圆柱形

试件端面残余应力对比试验。试件上残余应力测点分别为处理表面的中部和边部, 见图 4。

电拉毛电压 9 V , 按常规操作。试验及测试结果见表 1 和表 2。

从表中数据可以看出, 不论是环状试件的侧表面还是圆柱试件的端面, 经喷砂处理后表

面残余应力均为负值, 即为压应力。而且喷砂处理表面残余应力数值均在 270M Pa 以上, 最

高达 494 M Pa; 电拉毛处理表面残余应力基本均为正值, 即拉应力, 而且其值绝大多数都 在

100 M Pa 以上, 最高达 333 M Pa。

3. 3　喷涂层—基体结合面微观结构分析

为进一步了解两种处理方法所获喷涂层与基体结合面处的微观结构特点, 对典型液体

喷砂—电喷涂及电拉毛—电喷涂试件分别切取金相试样, 按照电喷涂试件金相试样制备工

艺制取金相试样, 在金相显微镜下进行观察, 获得两种处理条件下电喷涂层与基体结合面处

金相照片如图 5 和图 6。
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表 1　环状试件残余应力试验结果

试件号及测点
处理

方法

轴向应力

ΡJ öM Pa

切向应力

ΡöM Pa

32#
A

B

- 419

- 468

- 494

- 448

液体喷砂

34#
A

B

- 370

- 370

- 465

- 421

17#
A

B

+ 206

+ 333

+ 333

+ 137

电拉毛

23#
A

B

+ 206

+ 245

+ 108

- 235

表 2　圆柱试件残余应力试验结果

试件号及测点
处理

方法

轴向应力

ΡöM Pa

切向应力

ΡöM Pa

16#
A - 257 - 280

B - 300 - 280

17#
A

B
液体喷砂

- 274

- 332

- 280

- 332

30#
A - 310 - 321

B - 338 - 362

29#
A + 255 + 137

B + 167 + 216

31#
A

B
电拉毛

- 29

+ 98

+ 78

+ 108

40#
A + 127 + 167

B + 196 + 137

250 X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　250 X

图 5　液体喷砂—电喷涂涂层　　　　　　　　图 6　电拉毛—电喷涂涂层

图 5 为液体喷砂—电喷涂涂层纵截面金相照片。左侧为喷涂层, 为扁平波浪状, 灰黑白

三色相间。喷涂层组织组成物为白色波浪 Α——固溶体 (铁素体) + 灰色珠光体 (Α——固溶

体+ 渗碳体) + 黑色氧化物与孔洞 (条纹状、圆形)。右侧为试件原淬火低温回火组织。喷涂

层与基体结合面轮廊不十分明显。显微观察表明, 喷涂层与基体结合良好, 二者没有清晰的

边缘界限。涂层组织与标准图谱无异。

图 6 为电拉毛一电喷涂涂层纵截面金相照片。左侧为喷涂层, 其形状、组织组成物与前

者相同。右侧为基体, 仍为试件原淬火低温回火组织。中间白色亮区为镍拉毛底层。从图中

可以看出, 镍拉毛底层与喷涂层和基体边界明显, 结合良好。

4　结　论

1) 液体喷砂作为一种新型表面处理技术, 粗化后获得的电喷涂层与基体具有较好的结

331第 4 期　　　　　马跃进等: 液体喷砂和电拉毛粗化处理对热喷涂曲轴疲劳强度影响的研究　　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



合能力, 与目前生产中常采用的电拉毛粗化后所得喷涂层与基体的结合强度相当。因而可以

替代电拉毛法。

2)作为表面处理工艺, 液体喷砂后零件表面的残余应力为压应力, 有利于疲劳强度之提

高, 电拉毛处理后零件表面为残余拉应力, 而且两种方法处理后的应力之差高达 400～ 700

M Pa。因此, 液体喷砂工艺较之电拉毛处理, 更适合于电喷涂曲轴类零件。

3)液体喷砂较之传统 (干式)喷砂, 在环境保护及改善劳动条件方面具有显著优势。
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