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内花键齿轮热处理变形控制

我公司是从事汽车变速器和前后桥齿轮加工的专

业生产企业，其中生产带有内花键的齿轮共计十多个

品种，其中包括255变速器的中五挡齿轮、出口意大

利的两种齿轮和最近开发的出13爱科公司的十余种齿

轮。这些产品在加工过程中，时常会在热处理渗碳淬

火后，工件变形出现超差。在后续切削加工工序测量

齿轮跨棒距时，跨棒距超出要求的范围；或用综合塞

规检测时，塞规不能通过；用大径心轴测量花键底径

时，出现锥度心轴通不过或完全穿进去的质量问题。

面对此种情况，公司在加大原材料的控制力度、优化

冷热加工工艺的同时，着重对此类齿轮热处理的生产

过程进行系统分析和探讨，找到了减小齿轮热处理变

形的措施，在生产中取得了良好的效果。

原材料对变形的影响和控制

齿轮用钢的冶金质量，不仅影响到齿轮的力学性

能，特别是对其疲劳性能影响很大，也对齿轮的制造

过程中的冷、热加工性能起到关键作用。

1．化学成分

齿轮用钢中的含碳量及合金元素的化学成分应符

合国家对汽车齿轮用钢的规定。钢材的含氧量Wo<

0．002％，钢材的化学成分允许偏差应符合国标有关规

定，其中铝元素允许偏差为-I-0．005％，硫元素允许偏

差为±0．005％。

2．钢材冶炼方法及交货状态

齿轮钢材的冶金质量中以钢材的纯净度、淬透性
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及原始组织尤为重要。影响钢材纯净度的主要因素是

含氧量，真空脱气冶炼对净化钢材有明显的效果。我

公司钢材的冶炼方法选用电炉或转炉冶炼，并经真空

脱气处理，钢材以热轧缓冷状态交货，交货硬度以

200～220HBW为最佳。

3．钢材的低倍组织

齿轮用钢的低倍组织中，横截面经过酸浸后，

其低倍组织试片上不能有目视可见的缩孔、气泡、裂

纹、夹杂、翻皮、白点以及残余枝晶等缺陷。具体的

酸浸低倍组织依据国标的规定：中心疏松、一般疏松

和锭型偏析三种类型的级别不应大于2级。

4．夹杂物

在高强度状态下，齿轮用钢的疲劳强度，随着

非金属夹杂物含量的增多而迅速减小，同时也随着夹

杂物(主要是氧化物)尺寸的加大而降低，并且随着

钢的强度提高，夹杂物使钢的疲劳强度降低的幅度增

大。钢中非金属夹杂物分为硫化物类(A类)、氧化

铝类(B类)、硅酸盐类(C类)、球状氧化物类(D

类)和单颗粒球状类(Ds类)五类，我公司钢材所选

用的级别符合表1所示的规定。

表1钢材非金属夹杂物选用级别

类另U A B C D

细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系
Ds类

级别
≤2．o ≤1．5 ≤2．0 ≤1．5 ≤1．5 ≤1-5 ≤1．5 ≤1．5 ≤1．5

5．晶粒度

钢的奥氏体晶粒度是金属材料中重要的组织参



数，对钢淬火开裂和畸变倾向有很大影响。细小均匀

的奥氏体晶粒，可以有效稳定齿轮用钢的淬透性，

并且减小热处理变形，特别能提高渗碳钢的抗脆断能

力。晶粒度的等级共分15级，其中，l～5级是粗晶

粒，6～15级是细晶粒。晶粒度越大，钢的淬火开裂和

畸变倾向越大。我公司对钢材的奥氏体晶粒度级别规

定是6～10级为合格(渗碳法)。特别要指出，钢材

如若有混晶现象发生，钢的结构强度会剧烈降低，应

力集中区变脆。所以，选用钢材时要杜绝混晶现象发

生。

6．带状组织

带状组织是钢锭在凝固过程中形成枝晶偏析，而

后在轧制过程中辗成。该种带状组织特别容易形成严

重的混晶，同时，钢材成分的偏析会形成不均匀的淬
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火马氏体、残余奥氏体及不同的有效硬化层和硬度。

带状组织严重时，致使钢材切削性差，热变形波动

大。我公司钢材试样在正火后的带状组织规定≤2级。

7．末端淬透性

钢材的末端淬透性主要决定于其化学成分。钢材

的淬透性主要包含两方面的内容：钢材的淬透能力和

淬透带的宽度。钢材的淬透能力主要是保证不同大小

齿轮的心部硬度，从而满足齿轮接触疲劳强度和弯曲

疲劳强度的要求；尽可能小的淬透带宽度，非常有利

于齿轮热处理变形的控制，特别是对批量生产的齿轮

显得尤为重要。新修订的GBfI'5216标准中，淬透性带

宽已从原来的12HRC缩小到8HRC。经过试验验证，我

公司常用的一种钢材SAE8620H的热处理规范及末端淬

透性满足表2所示的规定。

表2钢的末端淬透性

热处理工艺 末端淬透性值(HRC)

正火温度／'C 保温时间／min 淬火温度／'C 保温时间／min 冷却方法 分类 J6 J9 J15

i组 36～43 29～35 24—30
930±10 60(空冷) 925±5 30 水冷

ii组 29～36 25～31 2l～27

锻造和正火对变形的影响和控制

1．齿轮的锻造及残余应力

齿轮毛坯多采用锻造成形，其优点是锻件内部致

密且组织比较均匀，锻造流线对称、锻后冷却均匀，

其性能高于铸件及焊接件；缺点是需要较大的变形

力，从而使齿轮毛坯经锻造后残存一定的锻造应力。

为了提高金属塑性，降低变形抗力，在锻造前对

金属进行加热，从而使金属获得良好的锻后组织。正

确的加热规范应当考虑到金属在加热过程中组织的变

化，不产生或少产生氧化、脱碳、过热、过烧及内部

裂纹等缺陷。若高于始锻温度，锻件易产生过热、过

烧的质量问题；若低于终锻温度，则钢材塑性显著降

低易造成齿坯裂纹。

2．齿轮的正火及控制

正火主要分为普通正火和等温正火。普通正火工

艺受到炉温均匀性、装炉方式和冷却速度不一致等因

素限制，工件的组织和硬度很难达到均匀一致。等温

正火对控制齿轮淬火变形的一致性有很好的效果。

(1)正火温度选用原则上，正火温度要高于后续

的热处理工艺温度，这样可有效地控制热处理变形。我公

司齿轮用钢选用的SAE8620H钢材，正火温度为930X3。

(2)正火保温时间为了充分消除锻件的残余应

力，细化晶粒，使钢件的切削加工性能提高，并且降

低齿轮在后续热处理过程中的淬火变形，正火需要一

定的保温时间。我公司齿轮用钢选用的SAE8620H钢

材，正火保温时间1h。

(3)正火后的冷却速度控制正火后的冷却速度

是为了控制正火后齿轮的硬度，得到比较均匀的正火

组织和晶粒度，改善钢件的切削加工性能。我公司齿

轮用钢选用的SAE8620H钢材，正火后的冷却方式根据

季节调整，毛坯出炉后，夏季采用轴流风机吹风，加

大冷却速度，冬季将出炉毛坯移入地坑中，降低冷却

速度。通过这样的方式来控制锻件的硬度。

我公司齿轮用钢为SAE8620H，毛坯分别采用普通

正火和等温正火工艺。结果表明，同一炉工件，采用

等温正火工艺，正火硬度的散差由普通正火的39HBW

改善到14HBW左右。采用等温正火后，工件正火硬度

及其均匀性都得到了提高。

内花键齿轮热处理变形特性及控制

以我公司出口意大利的内花键齿轮66100301为
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例，简述该类齿轮在热处理渗碳淬火过程中，变形产

生的原因及生产阶段所采取的控制措施。

该齿轮材料为SAE8620H，外圆直径200．3mm，内花

键大径50mm。内花键齿轮参数：齿数24，模数2mm，压

力角30。，棒间距42．433-42．515mm，量棒直径3．5mm。

热处理要求：有效硬化层深0．8～1．0mm，表面硬度58～

62HRC，心部硬度30～45HRC。

1．渗碳工艺

齿轮渗碳淬火过程中，由于齿轮装炉方式不当、

渗碳温度过高以及齿轮渗碳组织中的碳化物分布不良

等原因引起的变形，在淬火过程中不但难以修复并有

增大的趋势。

因此，对带有内花键的齿轮，在传统渗碳工艺的

基础上，采取了如下改进措施：

(1)装炉方式传统的平装叠压方式，由于齿轮

接触面积较大，使炉内各工件温度的均匀性和渗碳气

氛的流动性降低。通过试验验证，将平装叠压改为悬

挂式装炉，保证了各工件温度的均匀性、渗碳气氛的

流动畅通，工件不叠加，从而使齿轮两端面渗层较均

匀，表面碳浓度一致性较好。

(2)渗碳温度热应力是由齿轮内外温度差异

造成的，温差越大，热应力也越大，齿轮变形也越严

重。因此，在选择齿轮渗碳温度时应遵循的原则是：

在保证合理的渗碳速度前提下，应尽可能采用较低的

渗碳温度。我公司该齿轮用钢选用SAE8620H，渗碳温

度为930U。

(3)渗层深度和碳势控制由于齿轮在渗碳过

程中，表面碳浓度和渗层深度对渗层组织结构产生

影响。渗层越厚，淬火时组织应力会越大，使变形也

增大，而且渗碳组织中，异常碳化物的分布也会使

齿形、齿向的变化增大，所以在保证齿轮使用条件

的前提下，有必要将渗碳层深度控制在合理的范围

内。

据文献资料显示，渗碳齿轮表面合理碳浓度为

0．85％～1．05％，淬火后齿轮的各项性能指标匹配最

佳。因此，将强渗阶段炉内碳势C。设定为1．05％，扩散

阶段碳势C。设定为O．80％～0．85％，从而齿轮渗碳层的

最高含碳量被设定为0．85％-0．95％，同时，渗碳组织

中碳化物级别控制在4级以内。经二次加热压床淬火处

理后，齿轮获得了良好的综合力学性能。
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2．淬火处理

淬火作为齿轮的最终热处理工序，是保证齿轮热

处理质量至关重要的工序。采取以下措施可控制热处

理淬火变形。

(1)淬火温度的选择渗碳淬火温度越高，在淬

火过程中产生的组织应力越大，变形也越大。所以，

为减小变形，选择淬火温度时，要保证渗层中不出现

非马氏体组织，在保证工件硬度的前提下，尽量选择

较低的淬火温度。该齿轮选用SAE8620H钢材，淬火温

度为8400C。

(2)保温时间的选择二次加热采用转底炉进

行，保温时间的选择以奥氏体转变完全、齿轮表面和

心部温度一致为原则，为了节约能源，选择下限保温

时间。

(3)淬火变形的控制由于该齿轮是带有内花键

的齿轮，淬火时主要是防止齿轮花键孔的过度收缩，采

用淬火压床进行齿轮淬火操作。所以，选用直径合适的

淬火心轴来控制淬火时花键孔的变形是非常必要的。

经过多次试验，摸索出淬火心轴的尺寸应该比花

键拉刀小径稍大，具体胀出量取决于花键孔的绝对尺

寸大小。由于该齿轮花键孔厚度为50ram，并且一侧有

凸出的部分，使花键孔的壁厚有很大差别，壁薄的一

侧淬火时收缩较大，通过测量孔两端的跨棒距，可以

计算出花键孔的锥度，通过将心轴磨制成反向锥度，

可解决花键孔的锥度问题。在采用压床淬火过程中，

可以对齿轮的平面加以脉动间歇式压力，既能保证齿

轮淬火时对平面度的要求，同时，采用脉动间歇式加

压的工作方式，使工件淬火应力得到充分释放，保证

工件的各项技术指标都达到产品图样的要求。

结语

综上所述，影响内花键齿轮热处理变形的因素很

多，且其中很多因素相互影响，很难有效控制，给汽

车齿轮加工行业带来了诸多难题。正火处理作为齿轮

Dn-r的预先热处理，在齿轮加工过程中起着至关重要

的作用。并且，有效控制正火的质量，将直接影响到

齿轮最终热处理变形的大小和产品质量的高低。

内花键齿轮热处理变形控制
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