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摘　 要:航空齿轮的良好力学性能是航空航天和高端装备等领域传递动力的重要保障ꎮ 齿轮的齿面磨损、剥离和齿根

的弯曲疲劳失效大多数是从齿轮表面发生ꎬ并不断向其心部进展直至最终失效从而影响齿轮正常服役ꎮ 在不改变齿轮

内部结构的基础上ꎬ表面强化技术可以对齿面和齿根不同部位进行精准改性ꎬ通过向表层组织引入梯度微观组织结构

和梯度残余压应力场ꎬ有效改善齿轮的综合性能ꎮ 该文围绕最近几年齿轮表面强化技术的国内外相关研究成果ꎬ介绍

了齿轮的两种重要的传统热处理表面强化方法ꎬ总结了其原理、优点及不足ꎻ梳理了两种以激光为动力源的主要高能束

齿轮表面强化技术ꎬ总结了其技术优势和局限问题ꎻ对以塑性变形为原理进行表面强化的喷丸和超声滚压进行对比分

析ꎬ在此基础上以强化原理对三类复合强化技术进行分类总结ꎻ对齿轮表面强化技术进行总结和未来的发展趋势进行

展望ꎮ
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０　 引言

齿轮传动是机械传动中应用最广泛的一种传

动形式ꎬ在传动系统中具有不可替代的独特优势ꎬ
因其具有传动比高和传动效率稳定等优点ꎬ通常

作为各类机械传动系统的关键部件ꎬ被广泛应用

于各类机械系统的传动装置[１]ꎮ 齿轮的性能直接

影响到整个机械系统的整体性能ꎬ齿轮的安全服

役性能ꎬ直接关系到其服役的传动系统安全服役

寿命ꎬ影响到设备的安全生产ꎮ 为了保证齿轮安

全运转ꎬ其表面要具备足够的硬度和强度ꎬ以保证

齿轮具有良好的安全使用寿命ꎮ 因此ꎬ表面强化

技术可以实现对齿轮表层强化处理ꎬ以满足齿轮

表面具有较高的硬度和耐磨损性能[２]ꎬ同时心部

又具有良好的韧性使其保有足够的抗接触疲劳[３]

性能ꎮ 一方面通过引入新物相ꎬ化学热处理表面

强化技术ꎬ如渗碳[４]、渗氮[５]、碳氮共渗[６] 等ꎬ一
定程度上可提升耐磨损性能ꎬ但温度过高可能会

影响金属材料的耐磨损性能ꎮ 另一方面ꎬ通过形

变实现齿面表层强度和韧性的提升以达到改善宏

观力学性能ꎬ如机械喷丸[７]ꎬ激光冲击强化[８] 等ꎮ
随着齿轮传动性能的需求提升ꎬ新兴的表面强化

技术和复合强化技术得到一定的发展ꎬ都已在齿

轮表面强化处理得到应用ꎬ效果比较可观ꎮ 本文

综述了以相变为主的化学热处理表面强化、以形

变为主的塑性变形表面强化和复合强化技术ꎬ最
后对未来齿轮表面强化技术的发展趋势进行了

展望ꎮ

１　 化学热处理表面强化

化学热处理技术通过渗碳、渗氮、碳氮共渗等

工艺ꎬ将特定活性原子(如 Ｃ、Ｎ)扩散至材料表

层ꎬ形成梯度分布的复合强化结构ꎬ这可显著提升

齿轮表面硬度(可达 ６０~７０ ＨＲＣ)ꎬ降低摩擦因数

并抑制裂纹萌生ꎮ 近年来ꎬ针对航空齿轮的精密

化与高性能化需求ꎬ表面强化技术进一步融合了

离子渗入、等离子体增强化学气相沉积(ＰＥＣＶＤ)
等创新手段ꎬ在控制齿面变形量、优化渗层均匀性

及界面结合强度方面取得突破ꎮ 然而ꎬ复杂渗剂

反应动力学机制、梯度结构设计与疲劳寿命的关

联性仍是研究难点ꎮ 本小节综述航空齿轮化学热

处理的关键工艺参数与微观组织调控ꎬ探讨渗层

厚度、残余应力分布及界面特性对航空齿轮力学

性能的影响规律ꎬ以期为航空动力系统的高可靠

性设计提供理论支撑ꎮ

１.１　 金属材料渗碳

渗碳热处理原理是将工件置于特定热处理温

度下的活性介质中ꎮ 通过高温加热和一定时间的

低温回火ꎬ利用气氛中的元素扩散行为进入工件

表层ꎬ完成对工件表层化学成分和微观组织的改

性ꎬ从而实现对工件表层材料力学性能的改性ꎮ
由菲克定律[９]可知ꎬ渗碳的温度高低和渗碳时间

长短是决定渗碳质量优劣的关键条件ꎮ 渗层较厚

如图 １ 所示[１０]ꎬ其热处理的温度一般为 ９００℃
~９５０℃ꎮ
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图 １　 渗碳 １５ＭｎＮｉ４Ｍｏ 钢的截面碳含量和硬度

随距离表面深度的变化分布

热处理温度过高ꎬ热处理结果不理想ꎬ即引起

齿轮表层晶粒粗化ꎬ形成不可避免的热变形ꎬ影响

齿轮加工精度ꎮ 这主要因为渗碳引入了新的碳化

物物相ꎬ使得表面为高碳马氏体ꎬ达到较高的硬度

以保证高耐磨性ꎮ 同时ꎬ心部为低碳马氏体ꎬ保证

了心部足够的韧性ꎮ 较高的温度会引起齿轮热变

形ꎬ低温渗碳热处理应运而生ꎮ 因此ꎬ齿轮热处理

的变形需要采用轻微磨削处理[１１]ꎬ以保证齿轮的

加工精度ꎮ ２０ 世纪 ２０—７０ 年代ꎬ国外相关研究

人员研究出不锈钢低温渗碳技术ꎮ 其原理也是热

处理ꎬ将渗碳温度从 ９００℃降低到 ５００℃以下(低
于 Ｍ２３Ｃ６ 型的形成温度[１２] )ꎮ 化学热处理强化

技术ꎬ虽然可以一定程度上通过表层硬化来改善

齿轮表面的耐磨损性能ꎬ但是也会降低齿轮的脆
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性ꎮ 因此ꎬ对于齿面和齿根ꎬ一般需要分别进行表

面强化ꎬ各自提升其耐磨损性能和抗疲劳性能ꎬ还
可以通过表面复合强化达到兼顾耐磨损性能和抗

疲劳性能的综合目的ꎮ

１.２　 金属材料渗氮

除了渗碳之外ꎬ渗氮也是一种常用的热处理

技术ꎬ调控表层渗氮层微观组织结构ꎮ 渗氮的工

艺参数中ꎬ温度是等离子渗氮过程中的关键参数ꎬ
影响渗氮层的宏观力学性能ꎬ其热处理温度一般

为 ４６０℃ ~ ６００℃ [１３－１４]ꎮ 这个热处理温度与低温

渗碳的热处理温度近似ꎮ 由于热处理的温度较

低ꎬ期间引起的热变形较小ꎬ渗氮可以作为中低碳

合金材料齿轮加工的最终处理工艺ꎮ 这也是渗氮

得到不断推广应用的一个重要原因ꎮ 渗氮处理之

后的零部件ꎬ其表面的硬度得到一定程度提升ꎬ相
应地 提 升 了 其 耐 磨 损 性 能[１５] 和 耐 腐 蚀 性

能[１６－１７]ꎮ 目前ꎬ比较常用的渗氮技术主要是气体

渗氮和离子渗氮ꎬ同时因渗氮的良好效果ꎬ常被用

于对耐磨性能有较高要求的齿轮上ꎬ例如汽车齿

轮和机床齿轮[１８]等ꎮ
等离子渗氮的时间也是一个影响渗层质量的

关键因素ꎬ渗层厚度 ｄ 与渗入时间 ｔ 的变化关系ꎬ
可以表示为

ｄ２ ＝Ｄｔ (１)
式中:ｄ 为渗层厚度ꎬμｍꎻｔ 为渗氮时间ꎬｓꎻＤ 为渗

氮扩散系数ꎮ
随着渗层的引入ꎬ可以提升部件的耐磨损性

能ꎬ但也会降低工件表层的韧性ꎬ脆性较大ꎬ耐磨

损性能降低ꎮ

２　 高能束表面强化

高能束表面强化ꎬ像激光淬火[１９]、激光冲击

强化[２０] 和激光表面合金化[２１] 等ꎬ是一种利用高

能量密度束流对材料表面快速加热和冷却ꎬ从而

改善材料表面性能的先进制造技术ꎮ 其本质是淬

火ꎬ利用高能量密度的能源实现对部件表面的加

热ꎮ 停止加热后ꎬ利用部件自身快速自激冷却完

成部件表面的淬火ꎮ 本文对激光淬火和激光熔覆

这两种典型高能束激光表面强化技术展开讨论ꎮ

２.１　 金属材料表面激光淬火

激光淬火ꎬ又名激光相变硬化ꎬ原理如图 ２ 所

示ꎮ 起源于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ其原理主要是对钢铁

和铸铁材料进行快速表面加热ꎬ使得材料表面瞬间

升温到相变和熔点之间ꎬ实现金属材料相变ꎬ达到

靶材力学性能改性的目的ꎮ 传统的表面淬火主要

有感应加热、火焰加热和电接触加热 ３ 种方式ꎮ 表

面淬火一方面可以形成较厚的淬硬层ꎬ约 ０.５ ~
２.５ ｍｍ[２２]ꎬ有效提升中低碳合金钢表面耐磨性ꎮ
另一方面可以使得工件心部获得足够的韧性ꎬ提高

其抗疲劳性能ꎮ 此外ꎬ考虑表面淬火的经济性和节

能性ꎬ其相关性能研究[２３] 和数值模拟研究成果[２４]

突飞猛进ꎬ使其成为齿轮表面强化的主要方法之

一ꎬ并已在汽车小型齿轮厂广泛应用[２５]ꎮ
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图 ２　 激光表面淬火原理示意图

与传统热处理淬火相比ꎬ激光淬火主要有以

下优势:
１)激光淬火处理速度高ꎮ 激光淬火可实现快

速加热和快速冷却ꎬ升降温速度可达 １０４℃ / ｓꎬ扫
描速度可达到 １０ ~ ２０ ｍｍ / ｓ 以上ꎬ即可以在毫秒

内完成淬火处理ꎮ 因此ꎬ可以实现相对较高效率

的加工ꎮ
２)硬化效果佳ꎮ 激光因其能量密度高ꎬ工艺

处理实践较短ꎬ对靶材引入的热变形较小ꎮ 因此ꎬ
不会引起原材料表面质量较大变化ꎬ对表面粗糙

度影响不大ꎮ 激光淬火促进靶材微观组织尺寸细

化ꎬ引入的表层残余压应力分布均匀ꎬ提升靶材硬

度水平较好ꎬ对钢材耐磨损性能有明显改善[２６]ꎮ
３)工艺周期短ꎬ可操控性强ꎮ 激光光斑直径

小ꎬ淬火区域较小ꎬ同时配备的数控系统可以灵活

实现机械部件特殊位置 /复杂形状等强化加工ꎬ例
如倒圆角、槽、孔等部位ꎮ 不仅工艺操控性强ꎬ一
定程度上还可以提高加工效率ꎬ实现自动化生产ꎮ

４)无污染ꎬ可实现清洁制造ꎮ 激光制造工艺

的主要能源是激光ꎬ属于清洁能源ꎬ从源头上避免

了污染ꎮ 同时ꎬ激光淬火不需要借助其它介质实

现降温ꎬ从工艺操作上避免了污染和能源浪费ꎮ
近年来ꎬ激光淬火发展迅猛ꎬ已经广泛应用于

航空航天、冶金、汽车、航海等多个领域ꎮ 但是ꎬ该
项技术仍然存在一些理论、工艺和技术问题需要
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进一步解决:
１)激光淬火诱导产生的残余应力过大ꎬ甚至

会引发不必要的裂纹ꎬ需要后续二次处理ꎮ 由于

残余应力不能及时去除ꎬ并且淬火层不同相区的

相变时间和相变速度不同ꎬ不能有效避免相近区

域间产生的残余应力ꎮ
２)淬火硬化层的均匀性问题ꎮ 不论是激光全

淬火还是激光离散淬火ꎬ扫描过程中ꎬ淬火区域不

可避免会发生重叠ꎬ形成回火软化ꎬ引起相邻区域

的硬化效果不一ꎮ 最终ꎬ在后续的服役过程中ꎬ不
同区域的服役寿命存在一定差异ꎮ

３)工艺参数实时监测难ꎮ 激光淬火过程中相

变的温度变化都是瞬态ꎬ其中的应力和应变也是

瞬态的ꎮ 因此ꎬ不能实时获得良好的工艺参数ꎬ但
如果多次测试积累工艺数据又会造成能源、人力

和时间成本等大量浪费ꎮ

２.２　 金属材料表面激光熔覆

激光熔覆( ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇꎬ ＬＣ)ꎬ也被称为激

光堆焊技术ꎬ指在移动激光束的照射作用下ꎬ金属

或陶瓷粉末等熔覆材料与金属基材一起快速冷却

熔凝ꎬ依靠自激冷却形成与基体材料形成冶金结

合涂层的表面改性技术ꎮ 激光熔覆具有以下优

点:１)热影响区小ꎬ对基体性能的影响较小ꎻ２)熔
覆层与基体层以冶金形式结合ꎬ结合强度高ꎻ选材

可选性强ꎬ可将两种完全不同成分和性能的基体

材料和熔覆层材料结合在一起ꎬ几乎不受基体材

料与熔覆层种类的限制ꎻ３)易于实现自动化ꎬ所用

的激光等能量密度高、清洁无污染ꎮ
对于激光熔覆技术的应用ꎬ针对目标部件服

役性能的需求ꎬ可以通过选择不同熔覆材料对航

空部件损伤部位进行精准修复ꎬ可以实现优异的

耐磨损性能、耐腐蚀性能和抗疲劳性能等ꎮ 我国

激光熔覆技术在航空领域的应用开始于 ２０ 世纪

９０ 年代ꎮ ２１ 世纪初ꎬ北京航空航天大学王华明院

士团队对航空材料表面的激光熔覆技术的改性开

展了大量研究工作ꎬ不仅耐磨损性能[２７] 和高温氧

化性能[２８－２９] 有效提升ꎬ还可以提高表面质量时降

低表面粗糙度等ꎮ

３　 金属材料塑性变形表面强化

除上述利用化学热处理或高能束表面强化齿

轮外ꎬ金属材料可通过自身塑性完成变形ꎬ所以还

可以利用不同力学手段实现部件表层变形ꎬ从而达

到对金属材料表层强化的目的ꎮ 其主要原理是采

用机械手段(弹丸冲击、滚压或挤压等)借助外加载

荷使金属材料表层产生塑性变形和加工硬化实现

表面强化ꎮ 在此机械变形过程中ꎬ金属材料会发生

屈服而形成晶粒细化ꎬ在金属材料表层引入残余压

应力场和一定厚度的加工硬化层ꎮ 例如ꎬ喷丸强化

(ｓｈｏｔ ｐｅｅｎｉｎｇꎬ ＳＰ)、激光冲击强化 ( ｌａｓｅｒ ｓｈｏｃｋ
ｐｅｅｎｉｎｇꎬ ＬＳＰ )、 表 面 机 械 研 磨 处 理 ( ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ＳＭＡＴ)和表面机械碾

磨 处 理 ( ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ＳＭＧＴ)等ꎮ 本文对其中两种典型的以塑性变形为

原理的机械表面强化技术进行讨论分析ꎮ

３.１　 金属材料表面喷丸

喷丸ꎬ是 ２０ 世纪 ３０ 年代美国汽车工业推出

的表面强化技术ꎬ目前在汽车领域应用最为广泛ꎬ
如变速箱齿轮、发动机和连杆等零部件ꎬ可以显著

提升零部件的耐磨损、抗应力腐蚀、抗弯曲、抗疲

劳和耐点蚀性能等ꎮ 喷丸的原理如图 ３ 所示[３０]ꎮ
由图 ３(ａ)可以看出ꎬ喷丸可以诱导表层材料形成

一定厚度的残余压应力场ꎬ这是表层材料塑性变

形强化的结果ꎮ 究其原因ꎬ主要是弹丸冲击表层

材料引起的微观组织梯度变化ꎬ例如位错密度增

大ꎬ晶粒尺寸细化等等ꎬ这是组织强化ꎬ如图 ３(ｂ)
所示ꎮ 喷丸作为一种兼具成本低廉、工艺简易、加
工效率较高和强化效果明显等优势的表面加工技

术ꎬ在齿轮加工领域越来越受到青睐ꎮ 但是ꎬ机械

喷丸后齿面粗糙度会有所增加ꎬ会对齿面表面质

量带来负面影响ꎬ引起齿轮传动过程中的振动ꎮ

	B
����� 	C
�33��

%JTMPDBUJPO

(SBJO
CPVOEBSZ

4VC�HSBJO
CPVOEBSZ

5FOTJMF
SFTJEVBM
TUSFTT

%FQUI

$PNQSFTTJWF
SFTJEVBM
TUSFTT

图 ３　 金属材料喷丸强化示意图[３１]

３.２　 金属材料表面超声滚压

超声滚压技术ꎬ其实是一种表面复合强化技

术ꎬ其原理是将传统的机械表面滚压技术和超声

加工技术复合在一起的表面技术ꎮ 一方面相对于

热处理来说ꎬ超声滚压是一种常温状态下的冷加

工ꎬ该技术对靶材表层微观组织形成塑性变形能

力ꎬ即冷作硬化ꎮ 另一方面ꎬ超声滚压还可以明显

改善靶材表面质量ꎬ有的表面滚压还可以实现镜
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面加工[３２]ꎮ 因为超声滚压可以通过塑性变形提

升靶材表层硬度ꎬ引入残余压应力ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
因此ꎬ该技术可以有效改善靶材的耐腐蚀、耐磨损

和抗疲劳等力学性能ꎮ
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图 ４　 超声滚压加工示意图

　 　 但是ꎬ超声滚压技术也存在一些需要解决的

不足ꎮ １)超声滚压过程的稳定性ꎮ 由于滚压参数

控制和超声参数控制是两套系统ꎬ只有利用实时

监测对过程参数实现实时调控ꎬ方可实现超声滚压

技术的稳定性ꎻ２)多物理场耦合的超声滚压技术原

理有待进一步探究ꎬ因为目前主要针对单一物理场

的强化过程ꎻ３)超声滚压技术对金属材料的力学性

能影响机制需要进一步深入研究ꎬ例如需要夯实原

子尺度级别的界面相关理论研究基础ꎮ

４　 复合强化

上文已对金属材料表面渗碳、渗氮、喷丸等单

一表面强化进行了讨论ꎬ每种表面强化技术都有

自身的技术优势ꎬ同时也存在一定的局限性ꎮ 随

着航空齿轮性能要求的不断提升ꎬ单一表面强化

技术已无法满足航空齿轮加工需求ꎮ 因此ꎬ将两

种表面强化技术进行有效组合ꎬ可以兼顾不同单

一表面强化技术的优势ꎬ弥补单一技术自身缺陷ꎬ
同时可以提升齿轮的综合服役性能ꎬ因此齿轮复

合强化技术具有广阔的发展空间ꎮ

４.１　 相变＋相变

热处理作为传统的齿轮钢相变工艺ꎬ被广泛

应用于齿轮钢强化ꎮ ２０ＣｒＮｉ２Ｍｏ 钢是一种被广泛

应用的齿轮钢材料ꎬ陈健[３３] 为提升其耐磨损和抗

接触疲劳寿命ꎬ利用碳氮复渗技术对其复合渗处

理ꎬ从微观组织结构、表面完整性和接触疲劳失效

三者之间的关系ꎬ研究发现碳氮复合渗可以有效

改善单一渗碳引起的表面质量下降的负面影响ꎮ
这是因为 Ｃ－Ｎ 复合表层的微观组织分布更加均

匀ꎬ且长时间回火可以实现部分残余奥氏体向马

氏体转变ꎬ以进一步改善单一渗碳后的表面质量ꎮ
此外ꎬ在接触疲劳失效演化方面ꎬ发现复合渗后

Ｃ－Ｎ复合层的高硬化和高残余压应力会将疲劳裂

纹萌生位置延迟到次表面ꎮ 因此ꎬ碳氮复渗对

２０ＣｒＮｉ２Ｍｏ 钢的接触疲劳性能提升也优于单一渗

碳或者分离式复合渗(Ｃ＋Ｎ)ꎮ
对于渗碳钢而言ꎬ渗碳可以获得新的物相从

而实现相变ꎬ激光相变也可以实现相变ꎮ 利用两

种不同原理实现相变的复合强化ꎬ可以使齿轮钢

获得更优的服役性能ꎮ 因此ꎬ操应刚等[３４] 利用渗

碳和激光相变对 １６Ｇｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ 钢进行复合

强化ꎬ研究了不同相变复合强化对其韧塑性的变

化ꎮ 发现复合强化后ꎬ残余奥氏体的形状由薄膜

状向块状转变ꎬ且数量不断增加ꎬ同时伴随着球状

碳化物数量减少ꎬ最终得到了韧塑性优异的复合

强化 １６Ｇｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ 钢ꎮ

４.２　 相变＋形变

通常为了提升齿轮的服役性能ꎬ需要对齿面

进行高温渗碳处理ꎮ 但是ꎬ齿根部位的弯曲疲劳

和齿面的接触疲劳失效问题ꎬ一直是齿轮部件在

服役过程中难点问题ꎮ 除了利用两种相变技术对

靶材进行复合强化ꎬ还可以利用塑性变形和相变

进行复合强化ꎬ也能充分结合两种不同表面强化

原理的优势ꎮ
为改善 １２ＧｒＮｉ３Ａ 齿轮钢的耐磨损性能ꎬ李靖

等[３５] 利用激光冲击强化和渗碳复合工艺对

１２ＧｒＮｉ３Ａ 齿轮钢进行处理ꎬ结果表明激光冲击强

化与 渗 碳 复 合 处 理 后 能 够 降 低 单 一 渗 碳

１２ＧｒＮｉ３Ａ 齿轮钢试样的比磨损率 ５１％ꎮ 分析发

现ꎬ激光冲击强化可以促进 １２ＧｒＮｉ３Ａ 齿轮钢的渗

碳效果ꎬ可以促进渗碳层结构致密和大量细小碳

化物甚至促进第二相强化作用ꎬ这些都可以提升

１２ＧｒＮｉ３Ａ 齿轮钢的耐磨损性能ꎮ 但是ꎬ先渗碳再

激光冲击强化ꎬ１２ＧｒＮｉ３Ａ 齿轮钢的渗层的相变效

果不明显ꎬ只有轻微的形变强化对 １２ＧｒＮｉ３Ａ 齿轮

钢的耐磨损性提升有限ꎮ 可以认为ꎬ先进行合适

的形变强化ꎬ再进行合适的相变强化ꎬ对齿轮钢的

服役性能效果更佳ꎮ 不过ꎬ形变强化的强度也不
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是越大越好ꎮ 常晓东等[３６] 利用合适的喷丸强化

与渗碳复合强化处理 １８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ 齿轮钢ꎬ可以

有效提升其接触疲劳性能ꎮ 其主要原因一方面是

喷丸强化在前ꎬ可以有效促进残余奥氏体向马氏

体转变ꎬ进而提升其表面承载能力ꎮ 另一方面ꎬ喷
丸还可以引入一定厚度层的残余压应力场ꎬ可以

有效阻碍和延缓接触疲劳裂纹的萌生和扩展ꎮ

４.３　 形变＋形变

利用变形原理实现强化的表面强化技术不可

避免会对工件的表面完整性产生影响ꎬ表面完整

性参数也是对金属材料部件的宏观力学性能主要

影响因素ꎬ例如磨损和疲劳性能ꎮ
机械喷丸作为最常用的表面强化技术ꎬ二次

喷丸可改善一次喷丸试样的表面完整性ꎬ同时也

能进一步降低工件的表面粗糙度[３７]ꎬ力学性能方

面表面显微硬度和残余应力的标准差都明显下

降ꎮ 对于喷丸和超声滚压复合强化ꎬ研究发现比

同种表面强化叠加的复合强化比二次喷丸复合强

化对表面完整性和表面显微硬度提升的效果更

好ꎬ对应提升的残余压应力的标准差从 ８９.５０％下

降到 ２３.３６％ꎮ 可以发现ꎬ两种不同类别的形变表

面强化比相同类别的表面强化技术复合叠加对工

件表面完整性改善效果更加显著ꎮ 结合喷丸对近

表层影响优势和激光冲击强化对近表层以下的影

响优势特征ꎬ激光冲击与喷丸复合强化[３８] 不仅可

以进一步提升残余应力稳定性ꎬ还可以有效降低

激光冲击强化带来的残余应力梯度变化ꎮ 因为喷

丸和激光冲击强化的作用机制都以形变为主ꎬ其
强化的先后顺序对其复合强化的残余应力稳定性

效果影响不大ꎮ

５　 结语

经过科研工作者的持续钻研ꎬ齿轮表面强化

研究取得了一定的进步:
１)对齿轮钢表面耐磨损性能的改性ꎬ主要是

利用不同技术手段实现齿面表层加工硬化ꎮ 本文

梳理传统齿轮表面强化渗碳和渗氮两大主要的热

处理方式ꎬ利用加热的方式使得 Ｃ 元素或者 Ｎ 元

素通过活性介质渗入到工件内部ꎬ借助形成渗层

的微观组织、相成分和残余应力改变实现对齿轮

钢的服役性能优化ꎮ 高能束的激光表面强化也是

利用能束带来的热量实现对靶材的热处理ꎬ达到

对齿轮钢的耐磨损性能改性ꎮ
２)针对齿根弯曲疲劳和齿面接触疲劳的改性

需求ꎬ主要通过引入塑性变形手段引入残余压应

力ꎬ从而抑制裂纹萌生和扩展延长疲劳寿命ꎮ 喷

丸或者机械表面滚压等表面强化技术ꎬ可以引入

残余压应力场和表层硬化ꎬ提升齿轮钢表层硬度

同时不降低齿轮钢表面质量ꎮ
３)综述了“相变＋相变”、“相变＋形变”和“形

变＋形变”三类不同的齿轮钢表面复合强化技术ꎮ
选择合适的表面强化技术进行复合强化ꎬ同时要

考虑两种技术复合的先后顺序ꎬ兼顾不同单一表

面强化技术的优势ꎬ弥补单一技术自身缺陷ꎬ可提

升齿轮的综合服役性能ꎬ具有广阔发展空间ꎮ
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