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在低压铸造
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铸造铝合金转向节过程中引入局部表面喷丸强化工艺"测试并分析表层残余应力分布情况及加热温度对

其影响$表层显微硬度并观察喷丸截面的金相组织#结果表明"通过喷丸处理可使表层组织中的共晶
-<

细化并显著提高铝合金的表

层硬度#喷丸时间为
&

#

;&D<A

时"随喷丸时间延长铝合金表层硬度逐渐增大"喷丸
;&D<A

时表层硬度&

W(

'约为
%;&

"与合金心部相

比提高了约
'$;>

倍#由于喷丸效果在超过
'&&]

时会消失"因此喷丸处理后的铸件工作温度建议不超过
'&&]

#
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喷丸处理是将高速弹丸流喷射到零件表面"使零件

表层发生塑性变形"从而形成具有较高残余压应力的强

化层"当零件承受载荷时由于压应力的存在可以抵消一

部分应力"从而提高零件的疲劳强度#其被广泛应用于

提高长期服役于高应力工况下的金属零件"如飞机引擎

压缩机叶片$机身结构件$汽车传动系统零件等)

'

*

#

2;>E

铝合金具有强度高$密度小的特点"能够有效地减

轻汽车自重"是实现汽车轻量化发展的重要材料之

一)

%

*

#

疲劳断裂是
2;>E

合金制作零件的主要失效形式

之一#关于喷丸强化对材料疲劳性能的影响等方面研

究者做了大量的研究#

dW2,`

等)

;

*

$

2312

等)

+

*研

究了喷丸对材料表面特性的影响"证实喷丸处理能够明

显改善材料的显微组织及残余应力"提高材料的疲劳强

度#

0W!`4

等)

>

*对喷丸处理铝合金表面的硬化机

理进行了试验研究"发现喷丸处理能显著提高铝合金的

表面硬度#

8!H!.!93!-02

等)

E

*研究了喷丸工艺

对铝合金高$低周疲劳寿命及裂纹扩展速率的影响"并

使疲劳性能达到最优#荣祖兰)

C

*研究了喷丸处理对试

样表面粗糙度与应力分布情况的影响"评估了试样在低

循环应力下高周疲劳寿命的增益效果"并认为对高强铝

合金试样进行表面喷丸强化处理可以引入表层高应力

峰值$大深度的残余压应力"这对改善构件疲劳寿命非

常有利#陈超等)

B

*对经过高能喷丸处理后的
C2>%

铝

'FIH



合金表面进行了纳米化机理分析"发现
C2>%

铝合金表

面纳米级晶粒的形成机理主要是由于晶粒变形使晶内

逐渐形成高浓度位错"位错的缠绕$塞积对基体晶粒进

行了初步分割细化"在往复载荷的作用下最终在表面形

成了等轴的随机取向分布的纳米级晶粒#本试验对

2;>E

铝合金转向节铸件进行局部喷丸强化"探讨不同

喷丸时间和零件使用温度对铸件金相组织和力学性能

的影响"分析表层残余应力的分布情况$显微硬度以及

观察喷丸截面金相组织"撑握
2;>E

铝合金铸件在组织

和力学性能上的变化"为喷丸工艺在提升铝合金铸件疲

劳性能方面的合理应用提供参考#

'

!

试验材料与方法

H+H

!

试验材料

试验对象为
2;>E

铝合金转向节&见图
'

'"通过光

谱分析得到其化学成分&质量分数"下同'为(

C$&!

的

-<

"

&$;>!

的
@

R

"

&$&%!

的
7S

"

&$&>;!

的
4<

"

&$%B!

的

@A

"余量为
2*

#采用低压铸造成形"

4E

处理#试样表

层残余应力测量位置见图
'

#

图
'

!

转向节铸件残余应力测量点具体位置
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试验方法及过程

对
2;>E

铸造铝合金转向节的两条加强筋&分别称

为,长筋-和,短筋-'进行表面喷丸处理"根据经验"取喷

丸时间为
;&D<A

"使用
c=;>&2

型
c

射线应力测定仪

测定试样喷丸前后表层残余应力#测试精度为
e'&

@.N

"

0M`

1

靶"衍射晶面为&

%%%

'#为减少试验误差"

试样在喷丸前后测量应力状态时放置位置应完全相同#

!!

使用
c=;>&2

型
c

射线应力测定仪对两个已喷丸

强化的转向节进行应力测定"测定完成后将铸件
'

在

'>&]

下保温
'K

"铸件
%

在
'&&]

下保温
'K

"加热处

理后空冷#铸件冷却后再次对其表面进行残余应力测

定&测定位置与初始测量位置相同'#测量完成后比较

两种状态下试样表面残余应力的变化#

!!

应力测量完毕后将转向节铸件中的两条加强筋单

独截取并切割成试样以便于显微硬度测试"使用设备为

维氏显微硬度计"对喷丸处理前后的铝合金表面及沿深

度方向进行显微硬度测量"每个位置测量
;

次取其平均

值"试验载荷为
'$+C,

"加载时间为
'>O

#

!!

为了解喷丸时间对组织和性能的影响"分别取喷丸

时间为
&

$

>

$

'&

$

'>

$

%&D<A

试样的纵切面用砂纸依次打

磨"将试样磨至最小粒度后抛光"待纵切面抛光至镜面

后使用体积分数为
>!

的
W7

酒精溶液腐蚀"用
,<̂)A=

@2'&&

型金相显微镜观察从表面随深度变化的组织分

布"对表面及沿深度方向进行显微硬度测量"并观察试

样纵切面从表层至深度的显微硬度#

%

!

试验结果与分析

I+H

!

喷丸处理对表层残余应力的影响

表
'

为喷丸处理前后铸件加强筋表面的残余应力#

可以看出"在喷丸处理前试样表面处于应力正负交错状

态"即拉应力和压应力交错状态"有拉应力存在处可能

成为潜在裂纹源"容易引起铸件表面裂纹的形成"不利

于铸件的疲劳性能#而经过喷丸处理"在试样表面形成

了较大的残余压应力"由喷丸引入的残余压应力通过削

弱外加交变正应力中最大值"使铸件表面实际承受的平

均应力值下降"从而达到提高疲劳性能的效果)

F

*

#另

外"残余压应力的增大还能够增强合金铸件刚度"提高

合金铸件的表面强度"也有助于延长其疲劳寿命#

表
H

!

铸件加强筋表面残余应力

!8@+H

!

>75"9)8%5637554-6:75)3=8274=56"==7-735 @.N

位置
喷丸处理前

长筋 短筋

喷丸处理后

长筋 短筋

' g;; g;' gB& g+E

% g'; 'C gC+ gEB

; g+C ;% g'+' gEF

+ '; +B g';+ gE'

> g%> g>+ g%%& g

E ; g+ g''; g

C g gE' g'>B g

I+I

!

环境模拟加热温度对喷丸层残余应力的影响

不同状态下两个铸件的应力测定情况见表
%

#可

以看出"由于在进行加热之前对试样表面进行了喷丸处

理"长$短筋表层普遍存在压应力状态"而经过加热之后

喷丸处理所带来的压应力状态明显消退#这是由于温

度升高使试样表层应力状态恢复为原始的拉应力状态

或拉压应力交替存在状态"拉应力的存在会降低表层试

样的强度和塑性"从而不利于试样的疲劳性能)

'&

*

#为

此喷丸后铸件推荐在室温或长时间受热温度不高&建议

低于
'&&]

'的环境下使用较为合适"这样有利于保持

铸件局部的喷丸强化效果#
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表
I

!

两个铸件热处理前后的残余应力值
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E

5@7=437
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E
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铸件
'

长筋

喷丸

状态
'>&]

加热态

短筋

喷丸

状态
'>&]

加热态

铸件
%

长筋

喷丸

状态
'&&]

加热态

短筋

喷丸

状态
'&&]

加热态
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喷丸处理对表层截面组织及硬度的影响

表
;

为喷丸前后试样表层的显微硬度#可以看出"

试样显微硬度在喷丸后显著提高"这是因为试样表层经

高能喷丸处理后形成了具有一定厚度的塑性变形层"并

且在此变形层厚度范围内试样由表层随深度增加"其晶

粒尺寸呈现由小到大梯度分布的趋势"最表层晶粒预计

将显著细化"这主要是因为随着距表面距离的增加"塑

性变形更加强烈"位错缠绕$塞积逐渐形成规则的位错

胞#随着冲击作用的不断增强"以上过程在铝合金表层

变形区域反复进行"使得晶粒不断细化"从而使表面硬

度能够得到明显改善)

''

*

#同时由于合金表层的塑性形

变"致使表层晶粒产生滑移"增加了亚晶粒内位错密度

&即表层晶粒的形状和位置发生了变化'"也有利于表面

硬度的提高#这有助于工件的疲劳强度$抗冲击磨损及

抗应力腐蚀等性能的提高#

表
J

!

喷丸前后试样显微硬度"

WP

#

!8@+J

!
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E

喷丸前 喷丸后
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随后对喷丸处理的铸件加强筋处取样断面进行显

微硬度测量"见图
%

#结果表明"从试样表层到心部硬

度逐渐下降"这是由于喷丸处理而形成的强化层具有一

定厚度&约几十
!

D

'"且随着距表面距离的增加"喷丸

强化效果逐渐减弱"直至消失#

图
%

!

试样表层随深度方向的显微硬度变化

7<

R

$%
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P
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图
;

和图
+

分别为喷丸处理前后两种试样表层的

金相组织#对比图
;

和图
+

可以发现"未经处理的合金

中靠近表层区域共晶
-<

形状不太规则"而经过喷丸处

理后由于喷丸粒子对铸件表面的高速撞击使试样表层

发生一定程度的塑性变形"而处于表层组织中的共晶

-<

组织也同样因为喷丸的撞击发生变形"在外力的作

用下由原来的不规则形状逐渐变为接近球状"可见喷丸

处理可改善铸件加强筋的表层微观组织#经过喷丸处

理后试样表层组织的形貌发生变化"由最初的较圆滑边

界变为微观凹凸不平边界#与喷丸前试样相比"喷丸后

试样接近表层部分组织变得较为均匀"这是因为经过喷

丸处理使试样表层晶粒发生变形"表层变得较为均匀紧

实"增加了表层组织的均匀性#原来组织中存在轻微共

晶
-<

晶粒团聚的现象"通过喷丸处理使组织中团聚的

部分得以碎化并使其细化"从而使更多的共晶组织均匀

分布#且喷丸处理之后有更多的共晶
-<

均匀分布于表

面"从表层沿深度变化"共晶
-<

分布均匀性逐渐减弱"

可见喷丸作用仅限于表层#另外可以发现喷丸前试样

组织中有轻微共晶
-<

聚集的现象"但经过喷丸处理之

后共晶
-<

颗粒发生均匀化"且共晶
-<

颗粒更加细小#

!
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#表面金相组织 !
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喷丸处理后合金表层的金相组织
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喷丸时间的影响

不同喷丸时间试样表层至心部的显微硬度见图
>

#

可以看出"随着测试位置距喷丸表层距离的增加"试样

硬度总体呈下降趋势"且随着喷丸时间延长"试样表层

发生更加严重的塑性变形"使得喷丸层的硬度逐渐上

升#但是"由于喷丸处理会导致材料表面粗糙度提高"

因此在喷丸工艺参数相同的条件下"喷丸时间过长会导

致表层塑性变形严重"使试样表面产生裂纹"影响试样

的服役性能与疲劳寿命)

'%

*

#由试验可知"在
&

#

;&D<A

内随喷丸时间的增加试样表层硬度逐渐增加"在喷丸时

间为
;&D<A

时可使表层硬度提高
'$;>

倍"但考虑到工

业生产需要及能源消耗问题"将喷丸时间继续延长"硬

度增幅不明显"这样反而增加了能源与时间的损耗"降

低生产效率"因此在实际生产中喷丸时间取
;&D<A

为

宜#

图
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不同试样表层至心部显微硬度变化情况
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图
E

和图
C

分别为不同喷丸时间试样的表层及心

部的金相组织#可以看出"经过喷丸处理后表层组织的

共晶
-<

明显减小"并随着喷丸时间增加"细化效果更加
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明显"表层组织变得更加均匀"共晶
-<

晶粒变得更加细

小均匀#喷丸处理能有效地细化组织"使共晶
-<

相分

布均匀#由于喷丸时高速粒子对表层的撞击作用会细

化粗大的共晶
-<

相#
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不同喷丸时间试样金相组织!高倍#
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对单一试样"由于喷丸处理使组织表层发生塑性变

形)

';

*

"共晶
-<

分布更加均匀"且随着喷丸时间的延长

金相表层组织的均匀性增加%对于喷丸时间不同的试

样"随着喷丸时间延长"表层的晶粒变得愈加细小"具有

比心部更小且均匀的组织#

;

!

结
!

论

&

'

'通过局部喷丸处理可以改善
2;>E

合金转向节

表面的组织和力学性能#

&

%

'

2;>E

合金转向节经过表面喷丸处理之后"会在

表层形成残余压应力"形成具有一定厚度的塑性变形

层"该变形层的形成能够提高表层的硬度和塑性"改善

疲劳性能%另外"通过局部喷丸还可以明显地细化表层

组织中的共晶
-<

晶粒"使其形貌由粗块状转变为细小

蠕虫状或颗粒状组织"使合金表层组织更加均匀细小#

&

;

'通过喷丸处理在表层形成的压应力层在经过加

热之后会消失"恢复至拉压应力交替存在的状态#因此

喷丸后铸件推荐在受热温度较低的环境下使用较为合

适&建议零件长时间使用温度低于
'&&]

'"这样有利于

保持铸件局部的喷丸强化效果#

&

+

'通过喷丸处理形成的塑性变形层具有一定厚

度"且从表层至心部强化效果逐渐弱化#随着喷丸时间

增加"合金表层硬度呈现逐渐上升的趋势"但到后期继

续延长喷丸时间"硬度增加趋势不明显"反而会对材料

表面产生损伤"增大表层应力集中倾向#
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件的性能提出了更高的要求#定位支座本体是定位装

置中最重要的零部件之一"其性能的优劣"直接影响到

定位器与受电弓匹配的合理性#定位支座本体结构复
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