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2011 型除雪车滚刷焊接齿轮热处理及其表面镀锌

曾锐

1,2, 林振荣1, 王超1, 王建武1

(1.空军勤务学院 机场工程与保障系, 江苏 徐州 221000; 2.解放军理工大学 野战工程学院, 南京 210007)
摘摇 要: 目的摇 提高 2011 型除雪车滚刷焊接齿轮的综合力学性能和镀锌层质量。 方法摇 热处理前齿面
预留 0. 4 mm的磨削量,硬度调质到 230 ~ 270HBW。 焊接完成后,立即在井式炉中消除焊接产生的热应
力,900 益高温入炉快速加热,860 益保温淬火,并及时回火。 该焊接齿轮的电镀工艺分为预处理、活化、
电镀、钝化和烘干五个步骤,采用亚苄基丙酮作为主光亮剂的新型镀锌溶液进行电镀。 结果摇 焊接齿轮
进行整体调质热处理后,焊缝区组织主要是细小均匀的回火索氏体,力学性能优良稳定,避免了 HAZ 区
的软化、脆化、硬化,预堆低碳钢后综合力学性能最好,按此工艺生产的齿轮经检测全部合格。 焊接齿轮
电镀层主要成分为 Zn,少部分为 Fe,Zn 的质量分数沿着基体金属向镀层方向递增,而 Fe 递减。 电镀层
的厚度约为 6 ~ 8 滋m,镀锌层与基体附着紧密,镀层无粗糙、起泡、裂纹、孔隙或局部无镀层的情况。 结论
焊接齿轮齿面预留磨削量,采用最小变形热处理工艺,确保了尺寸精度,降低了加工难度,利于批量多规
格工件的生产。 采用堆焊过渡层焊后调质工艺,可显著提高焊接齿轮的焊缝区域的综合力学性能。 对焊
接齿轮镀锌层进行国标检验的结果表明,本文采用的镀锌溶液配方和电镀工艺效果良好,电镀层厚度均
匀,分布合理,致密度、附着力良好,耐腐蚀性优良,具有较大的推广应用价值。
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Heat Treatment and Surface Zinc Plating of 2011鄄Snow Remover Rolling
Brush Welding Gear

ZENG Rui1,2, LIN Zhen鄄rong1, WANG Chao1, WANG Jian鄄wu1
(1. College of Field Engineering, PLA University of Science & Technology, Nanjing 210007, China;
2. Department of Airfield Engineering, Air Force Logistics College, Xuzhou 221000, China)

ABSTRACT: Objective To improve the comprehensive mechanical properties and zinc coating qualities of 2011鄄snow remover
rolling brush welding gear. Methods Before Heat Treatment, the 0. 4 mm Grinding length was reserved and the hardness was
quenched and tempered to 230 ~ 270HBW. After welding, the heat stress was eliminated in the well type furnace at once by fast
heating at 900 益 in furnace, quenching at 860 益, and tempering in time. The electroplating process was divided into five steps,
pretreatment, activation, electroplating, passivation and drying. The new Zinc plating solution was used to electroplate. Results

·981·



表摇 面摇 技摇 术摇 摇 摇 2016 年 04 月

After quenched鄄tempered heat treatment, the weld area structure of Welding Gear was mainly composed of small and uniform tem鄄
pered sorbite, which led to the excellent and stable mechanical properties, and the softening,embrittlement,and hardening of the
HAZ zone were avoided. The gears which were processed and manufactured by means of pre鄄stack low carbon steel showed the best
comprehensive mechanical performance and were tested to be qualified. The main component of the coating was Zn, and there was
a small part of Fe. The mass fraction of Zn increased along the base metal to the coating, and Fe showed the opposite trend. The
thickness of the plating layer was about 6 ~ 8 滋m,and the zinc coating was closely attached to the gear. The coating showed no
roughness, foaming, cracks, porosity or local uncoated situations. Conclusion The minimum deformation heat treatment process
was used for gear welding, which ensured the dimensional accuracy, reduced the processing difficulty, and was conducive to the
production of the workpieces. The mechanical performances of weld area were significantly improved by the process of bead welding
transition layer. The national standard test showed that the electroplated coating had uniform thickness, reasonable distribution,
good density, adhesion and corrosion resistance. The zinc plating solution and electroplating process of this paper had a great value
of popularization and application.
KEY WORDS: welding gear; heat treatment; zinc plating; coating quality; density; bead welding transition layer

摇 摇 2011 型除雪车滚刷传动齿轮工作时受较大的交
变冲击载荷,且工况条件较为阴冷、潮湿,要求其具有
良好的综合力学性能和防腐蚀性能。 传动齿轮齿圈
材料为 34CrNiMo,轴材料为 42CrMo,其具有较高的强
度和耐磨性,焊接性能良好[1—3]。 原齿轮采用整体锻
造、中频淬齿的工艺,但在实际应用中发现,齿部和端
面容易开裂,不利于批量多规格工件的生产,且该齿
轮和传动轴采用普通的电镀镀锌方法防生锈

[4—6],析
氢状况较为严重,镀层容易脱皮、起泡,镀层均匀性无
法保证,电镀时间较长时,镀层部分易烧焦[7—10],大大
缩短了使用寿命。 为了解决上述问题,本文将 2011
型除雪车滚刷传动齿轮的制造工艺改为焊接结构和

整体淬火工艺,然后采用一种对该焊接齿轮表面覆盖
和分散能力较好的镀锌工艺

[11],并进行了相关的力
学性能试验和镀层质量测试。

1摇 工艺方案

1. 1摇 热处理工艺方案
摇 摇 焊接结构的齿轮在进行热处理时应重点解决以
下问题。
1) 焊接 HAZ 区的力学性能下降。 焊接过后的

HAZ区高碳马氏体的含量增多,再加上焊接过程中加
热难以均匀,近缝区会出现高温回火区,使结构强度
下降,造成齿轮整体的脆化和硬化。
2) 焊缝区开裂、变形。 焊接结构的齿轮在加热、

冷却过程中,由于导热系数的不同,齿轮表面和内部
温度变化难以同步,热胀冷缩不一致,产生热应力,易
造成齿轮开裂和变形。 此外,不同材料的相变点 Ac1、

Ac3、Ms 不同,组织转变不同时,使得组织应力加大,增
大了齿轮焊接区的开裂和变形倾向。

针对上述问题,制定了如下热处理工艺方案。
1) 齿轮预留精车量热处理或者热处理后再滚齿,

尺寸精度虽然高,但热处理后硬度高,滚齿困难。 综合
考虑工艺的加工性,决定齿面预留 0. 4 mm的磨削量进
行热处理,热处理后齿部变形量必须小于 0. 4 mm[12—13]。
2) 对单个零件进行预先热处理,硬度调质到 230 ~

270HBW。 细化晶粒、均匀组织,减少焊后的调质变形
量。
3) 焊接完成后,立即在井式炉中消除焊接产生

的热应力,减少焊缝区的开裂倾向和变形量。
4) 为了减少零件自重产生的变形,在井式炉中

将焊接齿轮竖直装炉,进行淬火和回火。 首先, 900
益高温入炉快速加热,860 益保温淬火,尽量减少加热
时间,防止氧化变形和脱碳;然后零件垂直入油淬火,
零件冷却到 Ms 点以下时停止搅拌,缓慢冷却,降低组
织应力;最后及时回火,消除淬火时产生的内应力。
1. 2摇 电镀工艺方案

电镀前对完成热处理的齿轮进行预处理:首先在
温度为 60 ~ 65 益的含 12% (质量分数,下同)氢氧化
钠、5%碳酸钠、7%磷酸钠、0. 5% OP鄄10 乳化剂的溶
液中脱脂处理 20 min。 水洗后,用温度为 20 ~ 25 益
的含 18 %盐酸、0. 2%六次甲基亚胺、0. 2% OP鄄10 乳
化剂的溶液酸洗 15 min。 然后放入 5%的盐酸溶液活
化 8 s左右,活化后水洗。

镀锌溶液配方:氯化钾 60 g / L,氯化锌 40 g / L,氯
化铵 20 g / L,苹果酸 3 g / L,OP鄄20 乳化剂 1 g / L,肉桂
酸 0. 1 g / L,主光亮剂 0. 2 g / L,聚乙二醇 1 g / L,pH值
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为 1. 8 ~ 2. 4。 试验中分别采用香草醛、邻硝基苯甲醛
及亚苄基丙酮作为主光亮剂对焊接齿轮件进行镀锌,
对比试验表明,亚苄基丙酮更适用于该类经热处理部
件的锌镀层制备

[11,14—15]。
电镀工艺过程:将齿轮放入制备好的挂钩上镀

锌,保持电流密度 Jk 为 0. 5 A / dm2,预镀 5 min。 然后
将 Jk 调整为 1 A / dm2,加入配好的主光亮剂与肉桂酸
混合溶液,调整电流密度,将镀锌液的 pH 值控制在
1. 8 ~ 2. 4,电镀时间为 20 ~ 30 min,齿轮件表面形成
均匀锌镀层。 将镀锌后的齿轮件放入 1 g / L 硫酸、0. 2
g / L硝酸和 60 g / L铬酐混合而成的钝化液中钝化 8 s,
热水洗涤 10 s,最后放入 60 益的干燥箱干燥 15 min。

2摇 试验与分析

2. 1摇 金属性能试验
摇 摇 为了验证热处理工艺的有效性,对将焊后调质齿
轮与原齿轮的金属性能进行对比测试。 其中焊后调
制分为堆焊过渡层和不堆焊 2 种。

采用 LDW200鄄4XB 型台式光学显微镜观察原齿
轮和调质齿轮的金相组织,如表 1 所示。

采用 wew鄄1000b 液压万能试验机测量原齿轮和
调质齿轮的力学性能,如表 2 所示。

表 1摇 金相组织对比Tab. 1 Comparison of metallographic structure

No. Before
welding

After
welding

Weld meta
l area

Heat鄄
affected
zone

1 B+M(trace)
B+F+M(few)

2 860 益quenching
500 益 tempering

Tempering
S

Tempering
S

3 Pre鄄stack low
carbon steel

860 益 quenching
500 益 tempering

Tempering
S+F+P

Tempering
S+F+P(few)

表 2摇 力学性能对比Tab. 2 Comparison of mechanical properties

No. Before
welding

After
welding

Tensile
strength /
(N·mm-2)

Extensi鄄
bility
/ %

Impact
ductility
/ J

1 973. 2 7. 1 37. 1
2 860 益 quenching

500 益 tempering 1218. 2 6. 5 40. 6

3 Pre鄄stack low
carbon steel

860 益 quenching
500 益 tempering 1369. 4 5. 5 66. 3

摇 摇 由表 1 和表 2 可知,由于未经热处理的原齿轮组
织结构具有上贝氏体,残余应力较大,使得综合力学
性能下降。 而焊接齿轮进行整体调质热处理,焊缝区
组织主要是细小均匀的回火索氏体,力学性能优良稳
定,可以避免 HAZ区的软化、脆化、硬化,预堆低碳钢
后综合力学性能最好。

根据以上试验结果与分析,按照堆焊过渡层的焊
后调质工艺进行齿轮的加工生产,按此工艺生产的齿
轮全部合格,检测结果如表 3 所示。

表 3摇 齿轮检测结果Tab. 3 Gear test results
Radial pulsa鄄
tion of gear
/ mm

End face
pulsation of
gear / mm

Tooth axis
bending
/ mm

Hardness
(HBW)

Technical
requirement <0. 40 <2. 0 <2. 5 350 ~ 380
Detection
result 0. 30 ~ 0. 40 1. 0 ~ 1. 1 1. 5 ~ 1. 8 370 ~ 380

2. 2摇 电镀层质量试验

将堆焊过渡层的焊后调质齿轮,按照 1. 2 节的电
镀工艺进行电镀,并进行镀层质量测试试验。
2. 2. 1摇 镀层铁锌含量分布

采用 JSM鄄6360LV 扫描电镜(SEM)扫描待测金属
的电镀层区域,如图 1所示。 采用 Genesis 2000 XM60S
EDAX能谱仪对扫描区域的电镀层进行成分分析,如图
2所示,表 4为镀层中元素化学成分。

图 1摇 待测电镀层区域
Fig. 1 Coating area to be measured

由图 1、图 2 和表 4 可以看出,电镀层主要成分为
Zn,少部分为 Fe。 Zn 的质量分数沿着基体金属向镀
层方向递增,而 Fe 递减。 这是因为在电镀的起始阶
段,基体金属上的 Fe 原子与 Zn 原子形成合金,而随
着电镀过程的不断进行, 镀层主要以 Zn形成高分子
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图 2摇 镀层成分分析能谱
Fig. 2 Energy spectrum of coating components analysis

表 4摇 电镀层成分
Tab. 4 Coating components

Element Mass fraction / % Atomic number fraction / %
Zn 95. 17 94. 61
Fe 4. 83 5. 39

配合物为主,基体金属表面被 Zn层所覆盖,所以距离
基体金属较远的外部镀层主要是 Zn,这可以显著增
强基体金属的防腐性能。
2. 2. 2摇 镀层致密度与厚度

电镀层放大 5000 倍时的表面形貌如图 3 表示,
下部为基体金属,中部为镀锌层,上部为 SEM测试时的
镶嵌组织。 电镀层致密度良好,确保了附着力和优良
的防腐性能。 通过测量镀锌层不同部位的厚度可知,
其厚度约为 6 ~8 滋m,厚度均匀,达到国家规定标准。

图 3摇 电镀层 SEM照片(5000伊)
Fig. 3 SEM photo of the coating

2. 2. 3摇 镀层附着力
按照 GB / T 5270—2005 附着强度试验方法,对镀

锌层附着力强度进行测试试验。
1) 剥离试验。 用 2 kg的辊子将 25 mm的 3M纤

维胶带贴在试验样本的覆盖层上,排除气泡后等待

10 s,以一个垂直于覆盖层表面的准恒定拉力,把胶带
剥离。 试验未发现覆盖层剥落现象,表明该部件覆盖
层与基体附着力较强。
2) 划痕试验。 采用标准锐刃的硬质钢划刀,间

隔 2 mm划 6 条平行线,在划平行线时按标准穿过覆
盖层切割到基体。 试验未发现覆盖层剥落现象,表明
该部件覆盖层与基体附着紧密。
2. 2. 4摇 外观与防腐蚀

按照 GB / T 9799—1997 锌电镀层标准对镀层的
外观进行检测。 将该部件放在等同于 60 瓦日光灯、1
m内的照射距离条件下,距离 30 cm进行观察。 观察
中未发现镀层有粗糙、起泡、裂纹、孔隙或局部无镀层
的情况,但存在表面不平整的现象,这是由于基体金
属自身的缺陷造成的。

按照 GB / T 10125—1997 进行盐雾试验,96 h 没
有出现腐蚀点,这表明该部件表面的镀锌层厚度均
匀、致密,耐腐蚀性能优良。

3摇 结论

1) 焊接齿轮齿面预留磨削量,采用最小变形热
处理工艺,确保了尺寸精度,降低了加工难度。
2) 采用堆焊过渡层焊后调质工艺,可显著提高

焊接齿轮的焊缝区域的综合力学性能,且无开裂,加
工生产的齿轮符合检测结果。
3) 扫描电镜和能谱仪显示焊接齿轮的电镀层主

要成分为 Zn,少部分为 Fe,Zn 的质量分数沿着基体金
属向镀层方向递增,而 Fe递减。 电镀层厚度约为 6 ~8
滋m,厚度均匀,分布合理,致密度良好。
4) 对焊接齿轮镀锌层进行国标检验的结果表

明,镀锌层与基体附着紧密,耐腐蚀性优良,镀层无粗
糙、起泡、裂纹、孔隙或局部无镀层的情况。 本文采用
的镀锌溶液配方和电镀工艺效果良好,具有较大的推
广应用价值。
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