
终传动齿轮中频淬火工艺改进 

青海华鼎齿轮箱公司 (西宁 81 0000) 黄宝宏 蔡 伟 

我公司为用户单位配套生产TT320一J002、 

TT220一J004等终传动大齿轮。本文以TT320～ 

J002为例介绍齿轮中频感应淬火工艺改进情况。齿 

轮材料为42CrMo，模数l4，齿轮外径812mm，齿 

部厚度142mm。技术要求：单齿淬火 ，齿面硬度 

为55～60HRC，淬硬层深度≥2．5mm，齿沟硬度 

≥45HRC，淬硬层深度≥2．2ram，心部硬度229～ 

277HBW 。 

我公司共交付用户单位1130件大齿轮，但在使 

用过程中，陆续发生齿轮打齿断裂 (从齿根部位掰 

断)的情况，一年内共有37件大齿轮打齿断裂，失 

效率达到3．3％，为我公司造成近50万元的损失。 

1．齿轮失效原因分析 

检验失效部位硬度，齿面硬度为57～61HRC， 

齿根硬度为49～55HRC，合格。从断口形貌分析， 

属于典型的脆性断裂，裂纹源来自齿根部位圆弧 

处，在高载荷的反复冲击作用下，裂纹迅速扩展， 

造成齿根断裂。从断裂齿的宏观形貌来看：荫形完 

整，接触面磨损轻微，接触区符合要求。 

对断裂齿的显微组织 (400×)观察发现，断 

裂齿表面马氏体级别为2～3级，属细针状马氏体， 

超出了 “中碳钢感应淬火马氏体级别4～7级合格” 

的要求；在低倍显微镜 (100×)下观察发现 ，不 

但淬火齿面上有浅表淬火裂纹，而且在齿根叫弧处 

有较深的径向淬火裂纹。 

对刚淬过火的齿轮抽验5 

件，发现其中一件低倍显 

微组织也存在这一现象。 

图1所示为淬火腐蚀后的 

齿轮断面淬火形貌示意 

不利于浴液的热循环，使炉温低而且不均匀。因此 

有必要研制新的导电添加剂，使固态氯化盐改性为 

优良导体，或不改性氯化盐，而利用已知导体做 自 

激启动元件，所设计的自激启动元件必须少影响或 

不影响主电极的正常工作，须符合启动阶段与工作 

阶段双兼顾的原则。 

(2)缩小电极间距，降低极间电阻。一般将 

主电极的距离局部缩小在50～80mm之间，并改变 

主电极布局，或增加导流块变相缩小电极间距。电 

极间距不宜过小，结构也不宜过于复杂，否则会造 

成炉温不均匀，引起三相电路不平衡。笔者 曾设 

计制作一台三相三极式75kW中温盐浴炉 ，主电极 

采用马蹄形和L形，电极间距最小处为60mm，用 

“654”粉和铁屑混合造渣，实现了自激启动。 
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(3)提高极间电压。一般用改变变压器}lIl 

头和接线方法完成 (如三相变压器 由△改为Y接 

法)。也有利用其他电源设备如电焊机或商品化的 

升压启动装置实现高压启动。虽然提高极间电压彳丁 

利于自激启动，但不宜高干人体安全电压。 

(4)增加盐炉的保温性能。采用硅酸铝耐火 

纤维和 “654”粉 (用于炉口结壳保温)等材料提 

高盐炉保温能力，对于单班作业每天都需启动的盐 

炉有明显好处。 

在实现盐炉 自激启动的方法中，改善l占】怠盐的 

导电性，或发明一种能够兼顾启动与工作状态的Fi 

激启动元件，是这一技术能够成熟应用的最 途 

径。MW 



图，在图示1～10点，分别测量硬度如表1所示。 

表1 大齿轮淬火 (未回火)断面硬度记录 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 平均值 

硬度 62
．5 63 63．1 61．4 60 59．5 6ol4 62．5 62．9 62．5 61．8 

HRC 

从图1和表1看出，现行的中频感应淬火工艺淬 

火硬度偏高 ，淬硬层深度明显不均匀 (左侧齿沟 

淬硬层深度约为3．2mm，右侧齿沟淬硬层深度约为 

2．6mm)；工件心部硬度为235～249HBW；在低倍 

显微镜 (100×)下观察发现，图中4～5区域齿根处 

存在两条深度为1．2～1．5mm的纵向淬火裂纹，而7～ 

8区域有一条深度约为0．65mm的淬火裂纹。在400× 

显微镜下观察，淬火表面马氏体级别为2～3级。 

对大齿轮失效原因分析如下： 

(1)在中频感应淬火过程中，由于齿根圆弧 

处易于存留淬火介质，而且淬火应力较为集中，造 

成淬火裂纹在此产生，而淬火裂纹又是大齿轮断裂 

失效的根本原因。两侧淬硬层深度和淬火裂纹的差 

异，是由于淬火过程中靠模定位偏移造成的。 

(2)显微组织中，马氏体级别偏高，硬而脆 

的细针状马氏体削弱了基体层与硬化层的结合强 

度，与基体组织的结合力较弱，而工件心部硬度较 

低，基体强度相对也较低。因而，当裂纹在高强度 

载荷作用下，容易扩展，造成齿根断裂。 

2．解决问题的办法 

该齿轮热处理生产工序如下 ：毛坯正火一调质 

一 中频单齿感应淬火。42CrMo材质按国家标准： 

Wc=0．38％ ～0．45％，Wsi=0．2％ ～0．4％，WM =0．50％ 

～ 0．80％ ， c =0．90％ ～ 1．20％ ， WM。=O．1 5％ ～ 

0．25％，WP、Ws≤0．04％，Wc ≤0．30％。对热处理 

工序分别进行了严格控制。 

(1)毛坯正火工序 对原工艺仅要求正火硬 

度≤285HBW，新方案增加了均匀性要求：同工 

件三点硬度差≤12HBW；同炉工件平均硬度差≤ 

20HBW；对不合格工件进行返工处理，二次正火 

硬度达不到要求的，视为不合格品，退货处理。 

(2)调 质工序 原 工艺 调 质硬度 为2 2 9 

～ 277HBW ，根 据 实际情 况 ，调 整 为245～ 

285HBW。这样既可使基体强度得到加强，而又不 

增加机加工难度。同时 ，增加 了均匀性要求：同 

工件三点硬度差≤8HBW，同炉工件平均硬度差≤ 

15HBW 。 

(3)齿轮中频感应淬火工序 由于齿根裂纹产 

生于齿轮淬火过程中。因此，控制中频感应淬火质 

量显得尤为重要。主要从淬火过程的以下几个方面 

人手。 

淬火感应器的改进：为了更好地保证淬火感应 

器与淬火工件的形状吻合，我们抛弃了传统感应器 

用薄纯铜板手工敲制齿形，然后氧气焊合的方法。 

改为将感应器工作部分用纯铜棒机械加工完毕，再 

辅以焊合冷却水管的方法。这样，用机械加工的办 

法，保证了感应器与齿形的吻合性，也避免了手工 

制作感应器形状的随机性 ，使感应器在淬火时的定 

位性更加稳定。 

淬火工艺方法的改进：针对42CrMo钢淬透性 

高，淬火时在工件的加热表面上直接喷射淬火冷却 

介质，极易产生淬火裂纹的特点。摒弃了感应器一 

边加热工件并向上移动，下部喷水器一边喷水淬火 

的喷淬方法。采用齿背淬火法，即淬火感应器在齿 

沟内连续加热工件的两个 

齿面，而在被加热齿的另 

外一个未加热侧面上 ，同 

步进行喷射淬火冷却介质 

的淬火方法。采用这种淬 

火方法的齿轮切样后检验 

结果如图2所示 ，硬度检 
验结果见表2。 图 2 

表2 工艺更改后淬火 (未回火)断面硬度检验记录 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 平均值 
_ 

HRC 58．2 58．7 57．8 57．3 55．6 56．1 553 57．4 59-3 58．7 57．5 

从图2,13表2看出，采用齿背淬火法，工件淬火 

硬度明显比原工艺低，且分布更均匀、更合理，而 

心部硬度为267～281HBW，高于原工艺；现行的中 

频感应淬火工艺，淬硬层深度明显均匀 (左侧齿沟 

淬硬层深度约为2．8mm，右侧齿沟淬硬层深度约为 

2．75mm)；在低倍显微镜 (100×)下观察齿面和齿 

沟部位均未发现淬火裂纹。在400×显微镜下观察， 

淬火表面马氏体级别为5～6级，符合国家标准。 

淬火齿轮定位方法的改进 ：针对原工艺齿轮淬 

火后两侧淬硬层深度和硬度不均匀的现象，将原有 

的齿条仿形定位改为用弹性钢球节圆定位，改善了 

原有定位为了保证齿轮的上下移动，定位齿条留有 

参磊 ⋯ 热 43 



纯铜零件的热处理工艺 

中国航天科工集团8511研究所 (南京 210007) 金 雷 

纯铜密度为8～9g／cm ，熔点1083℃。纯铜导 

电性很好，大量用于制造电线、电缆、电刷等；导 

热性好，常用来制造须防磁性干扰的磁学仪器、仪 

表，如罗盘、航空仪表等；塑性极好，易于热压和 

冷压力加工，可制成管、棒、线、条、带、板、箔 

等铜材。虽然纯铜具有以上各种特性，但由于不同 

的供货状态，其对应的热处理方式各有不同。 

1．纯铜零件常用热处理方式 

(1)软化退火 又称再结晶退火，能消除原材 

料和半成品因冷加工后引起的硬化，降低硬度，提 

高塑性，用于冷硬材料及半成品的弯曲成形。 

(2)低温去应力退火 能消除半成品或成品在 

冷加工过程中所产生的应力，稳定尺寸，减少变形 

量，用于成品的最终热处理或精密零件加工过程的 

热处理。 

2．热处理工艺实施要点 

(1)软化退火工艺规范如图1所示。 

一 定间隙的弊端。不但能够保证齿轮灵活地上下移 

动，而且钢球靠弹簧力保证了定位精度。 

通过以上工序的调整，我公司又为用户单位生 

产大齿轮1864件，最长的使用周期已达15个月以 

上，用户单位反馈回来的信息表明，2011年生产的 

大齿轮，没有发生过一起打齿断裂的现象。 

3．结语 

通过对大齿轮 中频感应淬火工艺的调整，采 

用齿背淬火的方法进行42CrMo大齿轮的中频感应 

淬火 ，完全可以预防淬火裂纹的产生，保证产品 

质量。 MW (20120210) 
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图 1 

(2)低温去应力退火工艺规范如图2所示。 

2 

3．注意事项 

(1)需热处理的零件，不应有撞痕、【I Jl陷、 

变形、擦伤和标印等加工缺陷；经过冷冲压后转柬 

的零件，一定要经过严格检查后再进行热处理。 

(2)零件表面必须干净，如表面有油污 ， 

先清洗干净，待干燥后再入炉处理。 

(3)薄壁和小尺寸零件，为避免氧化而影 

精度，使用前应在800～850℃炉内预烘2～3h，如 

零件变形要求小，则应用夹具夹持退火。 

(4)要求不高的零件表面允许有黑色氧化皮。 

(5)对零件有力学性能或金相组织有枪洲要 

求时 ，应随炉处理同一批材料试样或试棒各j件 

(见下表)。 

纯铜的力学性能 

状态 b／MPa f％1 HBW 

变形后软化 235 50 40～50 

变形后硬化 340——450 6 l()O～l 3() 


