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小载荷强化对汽车零件表面硬度的影响

卢 曦 郑松林

【摘要】 以未经过表面工艺强化的低强度汽车前桥和经过表面工艺强化的高强度汽车变速箱齿轮为对象，对

汽车零件经过疲劳极限以下小载荷强化前后，表面硬度的变化规律及其微观原因进行了试验研究和分析。结果表

明，小载荷强化后，低强度前桥的表面硬度随着其强度的提高而提高；高强度变速箱齿轮的表面硬度随着其强度的

提高而降低；小载荷强化所引起的结构微观组织变化是其表面硬度变化的主要原因；对于汽车零件表面硬度的变

化而言，强化和损伤的作用效果相同。
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引言

金属材料的疲劳破坏多从自由表面的薄弱微区

开始，疲劳损伤与疲劳过程中微观塑性变形的发生

与发展相联系，所以表面微观塑性变形抗力是反映

构件疲劳损伤抗力的指标。材料的硬度表征了材料

抵抗塑性变形的能力，材料的表面硬度能够反映材

料的疲劳损伤过程，疲劳损伤过程与表面硬度的变

化存在相互对应关系［１～４］。文献［５］初步提出了基

于材料表面硬度变化的疲劳损伤评价方法，但没有

涉及到疲劳极限以下的小载荷对表面硬度的影响。

汽车零件承受的载荷８０％低于其疲劳极限，传

统的疲劳损伤理论仅将疲劳极限以下的小载荷看作

有损伤和无损伤来处理。疲劳试验表明［６～７］，疲劳

裂纹萌生前，部分小载荷对材料和零件具有强化作

用，忽略了小载荷的强化，会造成疲劳损伤评估过于

保守。为了通过表面硬度变化来准确地评估其疲劳

损伤以及剩余强度和剩余寿命，除了研究疲劳损伤

过程中结构表面硬度的变化外，还需研究低于疲劳

极限的小载荷强化对表面硬度的影响。

１ 试验设计

汽车零件所用钢铁材料种类繁多，从强度来分，
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包括低强度、中强度和高强度；从工艺强化来分，包



括表面未经过工艺强化和表面经过工艺强化。因

此，在汽车零件选择时，要充分考虑到材料的强度等

级和表面热处理情况。综合考虑这些因素后，选择

未经过表面工艺强化的国产某汽车前桥（低强度材

料）和经过表面工艺强化的国产某变速箱齿轮（高强

度材料）为对象。试验研究小载荷强化过程中，零件

表面硬度的变化规律。

低强度前桥为焊接件，材料为２０号钢，弹性模

量２００犌犘犪，泊松比０３，屈服极限３２４犕犘犪，屈强比

０６９。高强度齿轮为变速箱倒挡圆柱齿轮，材料为

２８犕狀犆狉５，采用碳氮共渗工艺强化，表面硬度５８～

６２犎犚犆，单齿弯曲屈服强度约１７００犕犘犪，极限强度

约２３００犕犘犪。

前桥用电液伺服疲劳试验机进行平面四点弯曲

试验，试验频率为６犎狕，应力比０１，正弦波加载；

犇犎犜 １００型硬度计测量表面硬度；齿轮用高频疲

劳试验机进行单齿弯曲试验，试验频率为７４犎狕，应

力比０１１，正弦波加载；犎犡５００型显微硬度计测量

齿根表面显微硬度。

２ 试验结果及分析

２１ 前桥

前桥疲劳试验选择犛 犖曲线高低两点；最佳

强化载荷强化３０万次后，过载试验直到断裂；最佳

强化载荷强化３０万次后，静压断，试验结果如表１

所示。

表１ 前桥试验结果

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉狅狀狋犪狓犾犲

序号 试验形式 载荷／犕犘犪 疲劳寿命／次

０１２ 犛 犖曲线低点 １８６ ２９４１２０

０１８ 犛 犖曲线高点 ２１７ １７５０００

０５４ 强化３０万次后验证 １３０／１８６ ３９１４００

０５５ 强化３０万次后验证 １３０／１８６ ６６８０００

０２６ 强化３０万次后静压断 １３０ —

０２７ 强化３０万次后静压断 １３０ —

表１中１３０犕犘犪是前桥的最佳强化小载荷幅

值，０５４、０５５号试件直接用最佳强化载荷和最佳强

化次数强化后，再用幅值为１８６犕犘犪的大载荷试验

直到断裂。

平面四点弯曲的中性层在疲劳试验中应力为

零，因此中性层的硬度可作为未经过强化和损伤的

原始硬度。前桥的表面硬度测量时，不同的应力层

至少取４点的平均作为表面硬度。不同试件的表面

硬度测量结果见表２所示。

表２ 前桥表面硬度测量结果

犜犪犫．２ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犺犪狉犱狀犲狊狊犳狅狉犳狉狅狀狋犪狓犾犲 犎犚犅

序号 试验形式 中性层 受拉面 受压面

０１２ 犛 犖曲线低点 ７８ ８０ ７８

０１８ 犛 犖曲线高点 ７７ ８１ ７９

０５４ 强化３０万次后验证 ７６ ７９ ７８

０５５ 强化３０万次后验证 ７８ ８１ ８０

０２６ 强化３０万次后静压断 ８０ ８７ —

０２７ 强化３０万次后静压断 ７８ ８６ —

从表２中可以看到，前桥在较小的疲劳载荷

（０１２号试件）下断裂后，受拉面的表面硬度提高了

２犎犚犅，提高２６％，受压面的表面硬度没有变化。

在较大的疲劳载荷（０１８号试件）下断裂后，受拉面

的表面硬度提高较大，达到４犎犚犅，提高５２％。受

压面的硬度虽然有所提高，但提高幅度不如受拉面。

经过低载强化３０万次后大载荷断裂的０５４、０５５号

试件，受拉面和受压面的表面硬度的提高趋势均明

显高于未经过低载强化的０１２号试件。受拉面的表

面硬度提高４％，受压面的表面硬度提高２６％。在

强化小载荷下进行３０万次强化后静压断的０２６、

０２７号试件，受拉面的表面硬度提高幅度最大，为

７犎犚犅和８犎犚犅，表面硬度提高８７５％和１０３％。

前桥的表面硬度变化和文献［８］中标准材料试

样的试验结果相似，只是变化幅度略有区别。因此，

可以初步推断，对于未经过表面工艺强化的低强度

汽车零件，疲劳载荷越大，表面硬度提高越大。同样

的高载荷，经过小载荷强化的表面硬度提高比未经

过小载荷强化的大。

２２ 齿轮

齿轮表面硬度很高，离散性较大，因此，齿根的

显微硬度至少是５点的平均值。显微硬度测量载荷

４９犖，保持时间３０狊。测量结果如表３所示。

表３ 齿轮表面显微硬度测量结果

犜犪犫．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犳狅狉犵犲犪狉

试验

形式

载荷／

犕犘犪

循环数／

次

静强度／

犕犘犪

平均硬度／

犎犞
标准差

原始
８５１ １８

８６０ ２０

４１２ ６×１０４ ８２６ １７

过载
４１２ １．２×１０５ ８３０ １５

４１２ １．８×１０５ ８６４ ３２

４１２ ２．６×１０５ ８４０ １９

２６３ １．０×１０５ ２３１９ ８６４ １１

强化
２６３ ２．０×１０５ ２４３６ ８２２ ３７

２６３ ３．０×１０５ ２５３４ ７６８ ８

２６３ ４．０×１０５ ２３８２ ８３１ １７

静强度
２２６７ ８１５ １７

２２８８ ８１４ ２５
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表３中，２６３犕犘犪为最佳强化小载荷的幅值，过

载幅值４１２犕犘犪下的平均疲劳寿命为２６万次。试

验中，为了检验小载荷的强化效果，还同时进行了静

强度试验。从表３中可以发现，除了个别断齿外，无

论单齿弯曲承受过载，还是经过最佳强化载荷强化，

齿轮表面显微硬度都呈下降趋势。过载时不同的疲

劳寿命期间，单齿表面硬度的变化如图１所示。其

中，过载循环１８万次（循环比约为０７），表面显微

硬度较高可能是硬度离散造成的。

不同强化次数下齿轮的表面显微硬度变化如

图２所示。

图１ 过载时齿轮表面显微硬度曲线

犉犻犵．１ 犕犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狔犮犾犲狉犪狋犻狅狊

图２ 不同强化次数的齿轮表面显微硬度曲线

犉犻犵．２ 犕犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狋犻犿犲狊

从图２中可以看到，齿轮表面显微硬度随着强

化次数的增加，首先呈下降趋势，当强化次数过高

时，表面显微硬度又上升，其原因可能是其本身硬度

较高，也可能是强化次数过多，表面硬度又有所回

升，具体原因需要深入研究。

在最佳强化载荷下，不同的强化次数与剩余静

强度的变化曲线如图３所示。

图３ 不同强化次数的剩余静强度曲线

犉犻犵．３ 犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狋犻犿犲狊

从图３中可以看到，最佳强化载荷强化后，单齿

弯曲强度得到了一定的提高，强化次数为３０万次

时，剩余静强度增加比率达到最大。再增加强化次

数，静强度的增加比率呈下降趋势。图３结果印证

了小载荷强化后，零件强度能够得到提高。

试验结果表明，经过表面工艺强化后的高强度

齿轮，无论是小载荷强化还是疲劳损伤，齿轮的表面

显微硬度均呈下降趋势，表面显微硬度下降越多，其

强度提高越大。这和未经过表面工艺强化的低强度

材料和零件的结论正好相反。

３ 表面硬度变化原因分析

不同的强度、不同表面工艺处理的汽车零件，在

小载荷强化和疲劳损伤过程中，表面硬度会发生不

同的变化。表面硬度是其微观组织性能的一种表现

方式，必须从结构的微观组织变化来解释表面硬度

产生变化的原因。

微观研究表明［９］，适当的强化载荷形成的内应

力使金属的晶体结构排列更加紧凑，组织内的孔洞

（或空穴）得到弥合或填充，微观组织更加均匀、致

密，从而在宏观上表现为疲劳强度和寿命得到提高。

前桥受压面的硬度提高幅度不如受拉面，原因可能

是受压面的强化效果没有受拉面的效果好。

高强度齿轮原始材料通过锻造得到并经过工艺

强化，齿轮原始组织很细密均匀，基本没有孔洞、裂

纹等缺陷，组织的特性已经得到较大的发挥，微观强

度和硬度很高。小载荷强化使组织的综合性能得到

强化，表现为微观强度和硬度有所下降，塑性得到了

提高，因而，宏观上疲劳寿命提高。相对于原始

犛 犖曲线，小载荷强化后疲劳强度同样得到提高。

小载荷强化前后微观组织的透射电镜观察结果如

图４所示。

图４ 齿轮透射电镜观察结果（×１２０００）

犉犻犵．４ 犜犈犕狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犲犪狉（×１２０００）

（犪）未强化 （犫）最佳强化

从图４中可以明显发现，未经过强化的微观组

织存在明显的断裂、错位等现象，韧性较差。经过小

载荷强化后，虽然微观组织也有错位，但断裂时微观

组织排列仍然比较均匀。

４ 结论

（１）未经过表面工艺处理的低强度前桥，小载荷

强化对结构内部微观组织进行了重新调整，组织变

得更加均匀和密实，结构强度得到提高的同时，表面
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硬度也有所提高。

（２）经过表面工艺处理的高强度变速箱齿轮，小

载荷强化后，微观组织的改善使齿轮的硬度下降，硬

度下降越多，改善效果越显著，强度和寿命提高比例

也越大。

（３）小载荷强化和疲劳损伤使结构的表面硬度

发生同方向的变化，即硬度的变化可能是强化的结

果，也可能是疲劳损伤的结果。
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