
通过高频冲击来改善机械零件表面粗糙度和疲劳强度
的工艺方法

金光玲 吴广铭

慈溪汇丽机电股份有限公司 浙江 慈溪 315333

摘 要：机械加工领域，关于高频冲击金属表面强化工艺及设备的研究，通过一种通过高频率冲击金属表面，使

原有序的切削刀痕变得无序的网状冲击痕，让原本略显粗糙的金属表面变得更加致密和光滑，同时还能有效地提升金

属表面疲劳强度的工艺方法，以及实现这一工艺方法的设备。本文详细地阐述该工艺方法的技术构思，以及工艺设备

的工作原理。
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引言：在家电、汽车配件、五金等零件等自动化生

产线上的机器中，一些机构需要返复的做推、顶等高

频次的循环工作。而机构中直接做推、顶循环动作的

零件在高频次的受力情况下时间一长疲劳强度将会下降

很快，从而产生裂纹和折断等设备故障，影响到正常生

产。为了防止零件在寿命期内出现上述质量问题，对零

件的工作面就有很高技术和质量要求。如：表面粗糙度

要求较高、工作面不允许有刀具切削痕纹存在等，否则

会造成根部等脆弱部位产生应力集中，在高频次循环力

的作用下容易产生裂纹。

研究过程：

1 提出问题

如图 1家电生产线某机器上的钢制推杆，每分钟要循
环工作 100次以上。其工作部位结构在正向和侧向的断面
均呈 R3，这种设计结构能增强工作区的强度。为了保障推
杆工作区的疲劳强度，其表面粗造度要求在 Ra0.8以下，
且表面不允有刀具切削后留下的线状痕纹（如图 2）。

图 1

图 2

推杆工作区的结构无法采用磨削加工成形，只能采

用铣削 + 手工修锉成形。因此表面留下的刀具切削痕纹
较明显，然后还得通过抛光等手段去改善表面质量。

2解决方法

2.1 工艺创新思路

针对这一普遍存在的表面质量缺陷，提出了一种非去

除材料的表面改性工艺思路。该思路的核心是通过高频率

的冲击能量反复作用于金属表面，彻底改变原有切削痕纹

的几何形态，使原本有序排列的线状刀痕转变为无序分布

的网状冲击痕纹。这种转变的本质不是去除痕纹，而是通

过塑性变形重塑表面形貌，使原本有害的线状痕纹转化为
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对表面光洁度和疲劳强度有利的网状结构。

2.2 工程技术原理

该工艺的工程实现基于以下核心技术原理。

在冲击工具方面，采用韧性和弹性较好的特制冲击

针作为冲击介质。这种冲击针能够承受高频反复冲击

而不发生断裂或塑性变形，同时具有良好的弹性恢复能

力，保证冲击过程中频率的稳定性[1]。

2.3 工艺效果与应用价值

经过高频率反复冲击处理后的金属零件表面获得

多方面的显著改善。在表面光洁度方面，粗糙度值大

幅降低，表面呈现均匀的光泽，变得非常光滑圆润。该

工艺特别适用于对疲劳寿命有较高要求的零件，如轴

类零件、齿轮、弹簧、轴承滚道等。它也适用于已经切

削加工但表面质量不足的零件，可作为最终的精整工

序。（如图 3）。

图 3

3 冲击设备的结构简介和工作原理如（图 4）、（图 5）

图 4

图 5

3.1 冲击机结构简介

（1） 机 箱，（2） 凸 轮，（3） 凸 轮 轴，（4）
箱 盖，（5） 衬 套，（6） 调 力 用 螺 母，（7） 压 缩
弹簧，（8）驱动杆，（9）冲击针，（10）机心夹
头，（11） 定 向 板，（13） 轴 承 盖，（14） 弹 性 挡
圈，（15）轴承，（17）电动机，（16）垫圈，（18）
以及（12）标准紧固件。

注：这里要特别说明的是，冲击针的头部构造是随

被加工零件形状而定的。本文阐述的冲击针头部的构造

如（图 6），冲击针采用的材料是具有较好弹性和刃性的
Cr12MoV。

凸轮的凸缘个数决定冲击针每转的冲击次数；

图 6

3.2 冲击机的工作原理：

3.2.1设备安装与基本配置

冲击机通常安装在钳工的工作台面上。安装时可根

据操作工人的身高以及操作习惯来确定机器的具体固定
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高度，目的是使操作者在长时间工作中保持舒适的姿势，

便于手动控制工件。冲击机的电动机轴与凸轮轴通过联轴

器直接连接，电动机输出的旋转运动传递给凸轮轴，凸轮

轴带动凸轮旋转，为冲击动作提供动力来源[2]。

3.2.2 冲击针的安装与定向控制

在冲击机的机心夹头上装入特制的冲击针。该冲击

针的头部设计为扁形，并且在安装时使其扁形头部呈竖

立状态。这种竖立状态是为了便于操作工在加工过程中

灵活操控零件的转动姿态，使得工件能够平稳地与冲击

针头部接触并相对运动。

3.2.3 冲击力的调节方式

冲击机上设置有调力螺母，通过旋转该螺母可以压

缩或松放内部的弹簧。调力螺母的作用是改变弹簧的预

紧程度，进而改变凸轮工作面与驱动杆之间的接触力大

小。当调力螺母被旋紧时，弹簧被进一步压缩，凸轮与

驱动杆之间的接触力增大，冲击针作用在工件表面上的

冲击力也随之增大。反之，当调力螺母被旋松时，弹簧

的压缩程度减小，接触力变小，冲击力相应减小。

3.2.4 冲击运动的产生与传动过程

启动电动机后，凸轮轴带动凸轮做连续旋转运动。

凸轮上设置有三个均布分布的凸缘，即每隔一百二十度

角设置一个凸起部位。随着凸轮的转动，这些凸缘依次

与驱动杆接触并产生推动作用。

当凸轮上的凸缘转动到与驱动杆接触的位置时，凸

缘推动驱动杆向前做直线运动，驱动杆的向前移动距离

为二点五毫米。当电动机带动凸轮轴以每分钟五百转的

转速旋转时，驱动杆以及安装在驱动杆上的冲击针就会

产生每分钟一千五百次的前进运动和每分钟一千五百次

的后退运动，每次移动距离均为二点五毫米，并以该频

率反复冲击被加工零件的表面。

3.2.5 手工操作与冲击加工过程

在实际操作时，操作者采用双手一前一后的方式握

持工件。工件的待加工部位通常具有 R三毫米圆弧形的
工作面，操作者使这一呈 R三圆弧形的工作面骑在冲击
针扁形头部的正面上，即让冲击针的头部正面与工件的

圆弧工作面保持接触。

冲击针头部以每分钟一千五百次的高频率反复冲击

在零件的工作面上。每一次冲击都在金属表面产生微小

的塑性变形，高频率的连续冲击使这些微小变形逐渐累

积，最终使整个工件工作面发生均匀的塑性变形。

4 工艺技术效果

4.1 高频冲击对金属表面形貌与光洁度的改善效果

当冲击针以每分钟上千次的频率对金属零件表面进

行反复冲击时，每一次撞击都从不同的角度作用于表面

原有的切削痕纹。这种无数次的、多角度的持续冲击作

用，使最初由车削或铣削加工留下的有序线状痕纹被逐

步打散、碾平和消除。原本连续排列、方向一致的刀痕

沟谷在反复的塑性变形中被填平，痕纹的峰顶被压低，

谷底被抬升，最终使这些线状痕纹冲击得无踪无影。

随着冲击过程的持续进行，金属表面逐渐呈现出全

新的面貌。通过目测观察即能判断其表面质量已经达到

非常高的水准。这一粗糙度等级通常相当于精磨或研磨

所达到的水平，在获得高质量表面的同时还能保持原有

的尺寸精度。

4.2 高频冲击对金属表面疲劳强度的提升机理

金属表面的纹理形态对其疲劳性能有着决定性的影

响。在传统的切削加工状态下，金属表面呈现的是有序的

线状痕纹结构。这种有序排列的痕纹在微观上形成连续的

沟槽，沟槽的谷底部位是应力集中的天然位置。当零件承

受交变载荷时，应力会优先在这些线状痕纹的谷底处积聚

并反复作用，极易在谷底萌生疲劳微裂纹，进而导致零件

在远低于材料极限应力的条件下发生疲劳断裂[3]。

经过高频冲击处理后，金属表面的纹理形态发生了

根本性的改变。原有的有序线状痕纹被彻底破坏，取而

代之的是无数微小冲击坑相互重叠、交错形成的无序网

状冲击痕纹。在这种网状结构中，原有的连续沟槽被打

断，应力无法沿着单一方向连续传递和集中，而是被分

散到无数个网状节点和冲击坑之间的过渡区域中。

5结束语

本文虽然是针对机械零特定的结构来阐述利用高频

率冲击工艺方法来改善机械零件工作面的表面粗糙度和

疲劳强度，但该项工艺技仍有一定的广泛性，对提高塑

性金属材料表面质量均能提供帮助，特别适合于金属零

件上的沟、槽结构表面质量的增强处。该项工艺技术的

设备结构简单，自行设计制造很容易。冲击的频率，冲

击工作行程，冲击针的结构都可随着零件的需求灵活多

变。对工环境的硬件要求低，手工操作、机械操作均可

实现。
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