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随着现代T业的迅速发展，各类齿轮的参数越

来越高，原来的正火、调质软齿面齿轮已不能适应

要求，因而国际上逐渐发展起来硬齿面齿轮。根据

强度计算，合金钢调质到300HB的}{1：用接触应力

为850MPa，许用弯曲应力为300MPa；而渗碳淬

火到60HRC的许用接触应力和弯曲应力分别达到

1600MPa和500MPa。

目前，硬齿面齿轮制造主要有三大体系：①渗

碳一淬火一磨齿。②滚、剃齿一渗氯。③滚(剃)

齿一沿齿廓感应淬火(磨齿)。

一、齿轮的渗碳(C．N共渗1

尽管齿轮渗碳淬火有温度高、周期长、工序多

而且变形比较大的弱点，然而由于渗碳淬火齿轮具

有承载能力高、寿命长的最大优点，使其应用越来

越』“泛。汽车、拖拉机齿轮，工业齿轮中的高速齿

轮，大型成套设备中的低速重载齿轮以及机床齿轮

电纷纷改用渗碳淬火。所以，渗碳淬火已成为齿轮

的主导热处理工艺。

渗碳淬火其影响因素较多，现在的齿轮渗碳已

不仅仅限于碳势的控制，而是在更深的层次上进行

应用研究。

1．齿轮钢材冶金质量的控制

渗碳齿轮钢材冶金质量对齿轮强度和工艺性能都

有很大的影响，其中尤其是钢的纯净度和淬透性。

(1)钢材的纯净度钢材的纯净度主要为含氧

量。含氧量对齿轮疲劳强度和工艺性能都有明显的

影响。根据试验资料，当氧含量从2．5×10’5降到

1．1×10’5时，其接触疲劳强度可大大提高，用精

炼钢生产的齿轮，其使用寿命由原来的6000h提高

到10000h。另外，采用脱气钢和普通钢轴齿轮各

100件进行的滚刀试验结果表明，由于脱气钢中氧

化物夹杂减少使滚刀寿命提高25％。所以目前齿

轮相关标准中的规定钢巾最大含氧量不得超过2 5

×10～，并利用新的非金属夹杂物检验方法。

(2)钢的淬透性钢材的淬透性包含两方面的

内容：一是钢材的淬透能力，它主要是保证不同大

小齿轮的心部硬度，“满足接触疲劳强度和弯曲疲

劳强度的要求；另一个便是淬透性带宽度，尽可能

小的淬透性带宽度波动有利于齿轮热处理变形的控

制，尤其对批量生产的车辆齿轮就显得更为重要，

为此，发展起来r保证淬透性钢(H钢)。

最近我国齿轮协会公布了车辆齿轮用钢市场准

人条件，其末端淬透性带宽<。7HRC。

2．齿坯的预备热处理

渗碳齿轮的预备热处理一直被视为一种不重要

的辅助工序，在大批量齿轮生产，尤其在轿车齿轮

的生产中．由于齿坯预备热处理质量严重影响到加

工质量和效率以及淬火畸变的控制，因而对齿轮毛

坯的正火工艺引起了重视。

国外日本、法国和意大利等国的汽车齿轮生产

中均采用锻后齿坯等温正火处理，我国也开始进行

了系统的试验研究。如20CrMnTi渗碳钢，有效厚

度50ram，在1200～1250cc锻造、1000％停锻后空

冷到室温，得到粗大的魏氏组织及粒状贝氏体和珠

光体，硬度29HRC，这种毛坯经正常渗碳淬火后，

晶粒粗大，并有严重混晶；同样在1000℃停锻后

控制冷却到580～650％区间等温正火90rain后空

冷，获得块状铁素体和细片珠光体组织，用上述同

样的渗碳淬火工艺处理后组织细小而均匀。一汽集

团生产实践表明，齿坯采用等温正火使淬火后一次

合格率由普通正火的75％提高到95％。

3．渗碳硬化层深度的控制

由于有效硬化层深度体现了力学性能的本质，

所以国际上各种标准都采用了这一概念及相应的检

测方法。

(1)有效硬化层深度的确定我国的渗碳工艺

实践中普遍采用金相法或定碳法来确定硬化层深

度，这是比较简便易行的方法。但是，用这种方法

得到的渗碳层深度存在一个界限的确定问题，通
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常．金相法是以渗层表面到心部过渡区的一半处为

界限，定碳法则是从表面到含碳量0 35％处为界

限，即认为这两种方法确定的界限处淬火后的硬度

基本七为550HV。事实上，渗碳卤轮淬火后从表

面到有效硬化层深度界限硬度550HV相对应的含

碳量与齿轮钢材的合舍成分、淬火冷却状况及工件

尺寸大小密切相关。表1、表2、表3的试验数据

便清楚地表明了这一点。

表1界限含碳量与钢材台金成分的关系【J9

钢材
S^E4320 SC一20 20C rMnT】

种类

界限

(质量 0 45 fl 39 0 28 0 39

分数，％：

表2不同冷速下的界限含碳量

铡 材 120MnCr5l SCM420lSAES6201SAE4320 SC丁420

界眼(质量 120 oC／_0 46

分数，％) l 8℃／8

衰3界限含碳■与工件大小的关系

i式样直径／⋯ 界限古碳量(质量分数，％)

25

l 50

(2)如何保证有效硬化层深度 从以上的论述

知道，有效硬化层深度受多种因素影响，如何在工

艺实践中保证有效硬化层深度则需要企业在各自生

产条件下对其重要的典型产品通过试验建立起对应

的关系。

4．渗碳齿轮的淬火冷却

对于高参数工业齿轮及批量生产车辆齿轮，相

应对渗碳淬火质量及其稳定性提出了严格的要求，

从而使淬火冷却技术受到重视。

国内外齿轮生产巾采用各种快速淬火油、等温

淬火油及硝盐与带搅拌的多功能淬火槽相配合，可

显著提高渗碳齿轮的淬火质量。如电力机车中的

≠980mm、模数12ram齿圈渗碳后采用热油+搅拌

淬火，比原来淬火后的外圆直径和公法线长度畸变

分别降低64％和37％。

近年来，淬火冷却计算机模拟技术的应用对齿

轮淬火质母控制，尤其在减小淬火畸变方面会发挥

更大的作用。

5．齿轮渗碳催渗技术

渗碳温度高、周期长、变形大，所以采用催渗

以提高渗速，降低工艺温度对细化组织，减小齿轮

畸变和降低成本有重要的意义。

我国在催渗技术方面具有很大优势，西北大学

北恒公司开发的BH系列催渗剂和哈工大开发的稀

土催渗剂都在齿轮渗碳中得到成功应用。其明佩效

果是碳化物细化，在不降低渗碳温度下可减少1／3

渗碳周期，保持相同渗层深度可降低渗碳温度30

～50℃。

6．大型齿轮的渗碳技术

(1)深层渗碳深层渗碳较之普通的渗碳工艺

难度大得多，代表了齿轮渗碳的综合技术水平。

1：业机械中的大型轧钢机、大型挖掘机及大型

水泥磨等重型机器中的大齿轮承受载荷高，结构尺

寸大，要求渗碳层就较深，一般为3～5mm，最深

可达8mm，单件齿轮莺量从数吨到数十吨。相应

渗碳工艺周期达数十小时，最长可达150～200h。

所以这就对渗碳设备及工艺控制提出了相当苛刻的

要求。

我国从20世纪80年代初开始，组织了工厂、

研究所和高等院校共同对齿轮的深层渗碳进行了深

入的试验研究，经过十几年的努力，现在已从设

备、测试仪器及工艺控制和质量检验方面形成了一

套完整的技术，并实现丁国产化生产。

深层渗碳工艺的关键是既要快速渗碳以尽量缩

短工艺周期，又要限制渗层碳含量过高，以避免不

良碳化物的形成及过多残余奥氏体的产生。

深层渗碳工艺初期采用所谓“变温、变碳势”

的滴注式渗碳工艺，过程控制主要依靠外试样观察

测试来确定，随着计算机控制技术在热处理中应

用，开始采用微机碳势控制工艺，现在已发展为微

机碳势的动态控制。

(2)大型焊接齿轮的渗碳 渗碳焊接齿轮是大

型硬齿面齿轮的一种新型结构形式。它比整体锻造

齿轮可节约优质合金钢58％，重量减轻42％，大

大节约r材料及能源，因而是大型重载选轮的发展

方向，现已在日本和欧洲得到应用。

以前的大型焊接齿轮多为调质处理，，Ij艺比较

简单，而渗碳焊接齿轮要先将齿圈焊接后进行渗碳

淬火。由于存在着焊接应力、焊缝防渗、淬火冷却

均匀性及淬火应力等一系列问题，直接影响到焊缝

的开裂及齿轮的畸变，所以技术难度很大。

为了防止焊缝淬火开裂及减小齿轮畸变，通常
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采取以下措施：①齿轮P下加盖密封，中心填充物

料，以防止因齿圈、轮辐和轮毂截面相差较大而产

生各部位冷却不均。②控制淬火终冷温度到160～

180qc出油空冷，借密封填充物的蓄热使齿轮处于

“等温马氏体转变”而减小畸变。

7．低压真空渗碳

近期发展起来的低压真空渗碳对加快渗速，提

高渗层质量有明显的优点，特别是采用高压惰性气

体冷却淬火可大大减小齿轮畸变。我同摩托车齿轮

利用连续真卒渗碳淬火已取得明显效果。

二、齿轮的渗氮(氮碳共渗】

渗氮是传统的热处理工艺之一，然而在齿轮上

比较广泛地应用还是近砦年来的事。长期以来，人

们都怀疑薄而脆的渗氮层附着于软基体上是无力承

受像齿轮这种零件所受载荷的。然而，由于渗氮温

度低，变形小，以及加工工序少的优点而吸引着齿

轮制造者。根据目前的应用统计表明，渗碳齿轮精

度F降2～3级，而渗氮齿轮精度下降仅1．

2级。

英国自20世纪60年代便开始研究并在海军驱

逐舰上应用，随后扩大到工业齿轮；美国随着Floe

双程渗氮工艺的开发，渗氮齿轮的应用随之扩大；

德国以Clocktier离子公司为代表，将离子渗氮应

用于各类齿轮；日本、瑞士、瑞典和前苏联都采用

渗氮来处理齿轮。我国由于离子渗氮工艺的优势，

在齿轮的应用t具有很成功的业绩。

1．渗氮齿轮的强度

渗氮齿轮的应用首先要解决强度问题，即：接

触疲劳强度、弯曲疲劳强度、抗胶合强度。

(1)渗氮齿轮的弯曲疲劳强度按有关标准进

行的弯曲疲劳试验结果列于表4。

表4渗氮齿轮的弯曲疲劳极限

材 料 42CrMO 25Cr2MoV 20C r2Ni4

dr／MPa 280 226

热处碍[ 渗氮 渗氮 渗碳 渗碳

有效硬化层深／m“ 1 2—1 3 1 2～1．3

注：渗氮齿轮心部硬度310—340HB。

(2)渗氮齿轮的抗胶合强度齿轮抗胶合特性

与渗氮层表面相成分关系密切。试验结果见
表5。

表5渗氮齿轮的抗胶合性能

齿轮材料 热处理工岂 渗层深度及相结构 抗胶合强度等级

25Cr2MoV 调质+离子渗氮 0 5min，Ⅱ相 R

25Cr2MoV 调质+离子渗氨 0 5mm，r相 9

调质+离子渗氯 0 5mm．T’十￡

齿轮材料 热处理工艺 渗层深度及相结构 抗胶合强度等级

20C r2Ni4 渗碳淬火 I 2～1．3mm

20CrNl2Mo 渗碳淬火 1 2～1 3mm

(3)渗氮齿轮的接触疲劳强度这是人们关心

的焦点，因为齿轮受接触负荷产生的最大赫兹应力

是在表面以下一定深度，从表6接触疲劳性能试验

结果看到，渗氨和渗碳齿轮的接触疲劳极限在相同

等级范围。

表6渗氮齿轮的接触疲劳极限

材料 42CrMo 25Cr2MOV 3lCrMoV9 20CT2Ni4 20CrNi2Mo

6I{／M Pa 1648 1415 1415

热处理 渗 氮 渗 碳

有效硬化
0 55—0 6 l 2～l 3 I 2一l 3

层深／mm

注：l渗氯齿轮心部硬度310—340HB．

2 3ICrMov9为德国数据。

2．提高渗氮齿轮强度的方法

从以上试验数据看到，渗氮齿轮强度不比渗碳

齿轮差，但这并不表示渗氮齿轮在接触疲劳强度方

面能全面与渗碳齿轮相比，因为当齿轮模数增大．

其齿廓曲率半径也增大，相应赫兹应力的深度也增

加，当渗氮层深度与赫兹最大剪切应力深度之比小

于某一值时，便会产生疲劳点蚀或剥落。因而重点

解决的问题是提高接触疲劳强度。

(1)提高心部硬度心部硬度直接影响渗氮层

的支承能力。试验表明，当心部硬度由240～

260HB提高到310—330HB时，接触疲劳强度可提

高30％。不仅如此，心部硬度的高低还通过影响

渗层的表面硬度来影响齿轮的承载能力。根据美国

资料，当心部硬度低于300HB，其表面硬度只能

达50HRC左右。因而，渗氮齿轮心部硬度通常应
不小于300HB。

(2)增加渗层深度 目前所进行的试验研究及

工业实践表明，用于传递动力的工业齿轮要求层深

(下转第23页)
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造出全自动曲轴淬火装置，未达到先进技术国产化

的日的。现在能否考虑引进技术呢?日本过去的引

进政策是只引进，套，第二套就要求国产化。这种

政策已证明是成功的，值得我们借鉴。

2．耗能严重的电源限期淘汰

中频发电机的空载损耗大约在5％～10％。以

中频输出100kW、8kHz供电的两班制生产为例．

保守推算，每台年浪费电量可达4—8万kW‘h工

频电。90年代以来，在新的感应加热设备应用以

及旧设备改造过程中，首选产品是晶闸管中频电

源，但目前仍有相当数量的不同年代生产的中频发

电机还在使用，致使大量的电能白白浪费掉。为

此，晶闸管中频电源取代中频发电机已刻不容缓．

势在必行；另外，_f1J于工业生产的电子管式高频电

源能源浪费也相当严重，应随着会晶体管感应加热

电源的逐步完善、逐步取代。

3．短缺部件的开发

IGBT、MOSFET大功率晶体管、高频电容

器、高中频电缆等关键部件至今尚未形成产品。因

此，对于迅速将科技成果转化为商品的工作，有关

部门应予以重视。

4．提高淬火机床配套质量

除淬火机床的拖架移动、零件旋转、定位机构

由厂家或大型企业精心设计制造外，淬火变压器、

电容器、各种阀类器件、控制系统、快换接头等部

(上接第18页)

在0．5mm以上，最深超过1Itlnl。因而，在齿轮的

渗氮技术中出现了“深层渗氮”的概念。而按传统

的渗氮工艺，渗氮层深度大多在0．1～0．3mlTI，最

深也就0．4～0．6mm。

为了缩短渗氮周期，尽量采用离子渗氮工岂。

同时采用预氧化渗氮、脉冲时效渗氮、加压脉冲渗

氮等催渗技术可进一步取得良好效果。

(3)改善表面金相组织从强度试验表明，对

接触疲劳而占，应尽量避免白亮层的产生。采用双

程渗氮、真空低压渗氮及氮势门槛值计算机控制渗

氮等技术均能获得满意的效果。

(4)渗氮齿轮应用的模数范围齿轮模数大小

与轮齿的曲率半径相关，而轮齿曲率半径又与接触

负荷所产生最大赫兹应力的深度有关，因而根据目

前渗氮工艺所能达到的最大深度范围，并综合大量

件的采购应选用名牌产品，否则装配、调试问题将

颇多，甚至带来不应有的麻烦。另外，机床的可操

作性、可维修性及外观质蜃应予注意。

5．技术交流

组织技术讲座、专业会议，进行技术交流，掌

握专业发展动态信息，这将对新技术的应用起§q推

动作用，，

五、缩语

感应加热属电加热，它涉及金属材料、机械设

计、计算机、高等数学、电工基础、电子技术基

础、大功率电力电子器件、电机与电力拖动等相关

知识领域，国内尚没设置这个专业。为提高技术水

平，专业工作者一方面靠实际经验的积累，另一方

面要经常参加一些感应加热学术会议及经验交流

会、展览会来不断扩大知识领域；更重要的是，对

外开放以来，感应热处理专业人员出国较多，将进

修、考察等的心得总结成资料，供专业人员学习，

对专、肛工作者业务素质的提高将足一项新的、有意

义的工作。

我国已正式加入WTO，感应加热和其他行业

一样都将受到严峻的挑战，我们每位专业技术人员

一定要与时俱进、把握机遇，为使感应加热迅速赶

上世界先进水平而努力奋斗。

(20030818)

成功的工业实践经验，国际上比较公认的模数在

10mm以下。表7是英国的应用情况。结合我国的

试验应用认为，齿轮模数10mnl以下，接触应力

1000～1 300MPa，相应心部硬度不低于300HB，渗

氮层深度大于0．6ram。应当指出，由于渗氯试样

的s一Ⅳ疲劳曲线比较平缓，过载能力较弱，因而

不宜用于冲击负荷大的齿轮。

表7英国工业渗氧齿轮的应用范围

汽轮 H／D H／D H／D 军舰蒸 燃气
参 数

机 压缩机 碎煤机 水泥磨 气透平 轮机

功卑／kW 6570 4588 336 5787

模数／alm 4 23 8 47 6 47 6 47

接触应力／MPa 905 835 996

最大剪切应力
0 29 0 39 0 45 O 44 0 6l

峰值深度／ram

机械1人(热加I)

(20030911)


