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工程车辆工作强度大，工况复杂，工作环境恶

劣，因此，常用的一些关键零部件必须要采用合适的

热处理方式，以提高其强度和耐磨性等综合性能。

一般情况下，工程车辆主要热处理零件包括轴(套)

类、齿轮类、大型焊接结构件和叉架类等，本文针对

上述零件热处理方式及技术应用发展趋势进行阐述。

轴(套)类零件热处理

工程车辆常用的轴套类零件材料有4 5钢、

20CrMnTi、20CrMo、40Cr年H42CrMo等，热处理方式

主要以材料碳含量区分，低碳(合金)钢一般采用渗

碳、淬火的热处理方式，中碳(合金)钢一般采用调

质处理。

1．调质处理

由于许多工程车辆零件要求具有较高的强度和可

靠性，因此一般轴类、套类零件均需进行调质处理。

目前，建筑机械调质处理零件一般是沿用锻造、正

火、淬火和高温回火等工序进行处理，调质处理一向

被认为是最合理的工艺方法，但也有一些不足之处，

如工艺流程复杂及成本较高等。
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工程车辆零件调质处理后应达到特定的要求：即

淬火后回火前，表面金相组织应为马氏体或贝氏体，

当零件直径小于使用材料的临界直径时，调质后的金

相组织应为回火索氏体；凡零件直径大于使用材料的

临界直径，调质后心部允许有细珠光体和游离铁素

体。零件调质处理后，表面硬度波动范围应符合附表

要求。

工程车辆零件调质处理后表面硬度允许波动范围

表面硬度波动范围／HRC

零件类型 单件 同一批件

≤35 >35 ≤35 >35

特殊重要件 ≤3 ≤3 ≤5 ≤5

重要件 ≤4 ≤4 ≤7 ≤6

一般件 ≤6 ≤5 ≤9 ≤7

2．锻造淬火

目前，在提倡建议节约型国家的大背景下，以

节约能源和提高热处理性能为目的的锻造淬火逐渐被

广泛采用。锻造淬火工序为钢坯加热、预轧、模锻、

切边、淬火和回火。钢坯加热一般采用感应加热，所

以不会产生太大的污染，工作环境良好。由于锻造淬



火利用锻造后的余热直接淬火，省去了第二次加热工

序，经过锻造淬火处理后工件的淬透性好，甚至可以

替代低合金钢，能使心部得到充分地硬化，并且有很

好的韧性。锻造淬火与普通淬火冲击值如图1所示，采

取锻造淬火后的零件韧性增强，疲劳强度提高。

22

0

6

＼

L ．锻造 瘁火

-->
普通渤|． ?7◇

，，／八、
。●‘√

900 1000 llOO 1200 1 300

淬火温度／℃

图1锻造淬火与普通淬火冲击值

3．表面感应淬火

在工程车辆中，一些中碳钢的轴类零件整体或

局部通常采用高频、中频或超音频加热表面淬火热处

理工艺。高频淬火只是在所要求的部位进行加热，所

需能量少，污染也较小，因此其应用范围日渐扩大，

是一种理想的热处理方式。零件经高频加热表面淬火

后，其疲劳强度和耐磨性能大幅度提高。一些中碳钢

工程车辆零件如轮轴、转向节等，进行表面高频加热

淬火后，其成本大大降低，强度得到提高。此外，对

于齿轮轴等一些传动零件，表面感应淬火也将作为最

终热处理方式，来强化齿面或关键部位的力学性能。

在采用高、中频或超音频淬火前，中碳钢、中碳

低合金钢一般应先采用调质预处理，以使工件获得良

好的综合力学性能。

4．软氮化处理

气体软氮化处理可使零件的疲劳强度、耐磨性和

抗咬合性大大提高，是一种很重要的处理方法。选用

NH，和吸热型气体R。(丁烷、丙烷的制备气)，按照

50：50的比例通入炉内，570℃处理3～4h，可在钢材

或铸铁表面获得10～20 u m的化合物层和0．1～0．5mm

的扩散层。

工程车辆零件采用软氮化处理的有曲轴、凸轮轴

和摇臂等，某些铸铁零件也用此法来增强其抗热疲劳

性能，软氮化处理作为一种提高耐磨性能的处理方法

而被广泛应用。
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齿轮类零件热处理

在工程车辆齿轮零件中，耐磨性是齿轮的基本要

求，其次是抗弯曲疲劳能力和抗接触疲劳能力。一般

情况下，工程车辆所用齿轮均应进行热处理。常用的

热处理方法主要有渗碳淬火、高频或火焰淬火、整体

淬火和正火。前两种方法由于其表层的高硬度与心部

的高韧性相结合，能大大提高齿轮的耐磨性、抗弯曲

疲劳和接触疲劳能力。整体淬火一般适用于轻负荷的

中小齿轮，正火主要用于大型无噪声齿轮。

1蒋；碳淬火

渗碳淬火主要适用于低碳(合金)钢，如

20CrMnTi、20CrMnMo年H20CrMo。在进行热处理时应

考虑以下几点：一是渗碳层组织，二是有效硬化层，

三是合金元素成分及含量，四是切削加工性。

根据零件材料和结构不同，淬火方式可分为直接

淬火法和再加热淬火法：

(1)直接淬火有下列特点：一是淬火后，即使

是再加热淬火也没有贝菌体析出；二是热处理变形小；

三是马氏体针上容易产生微裂纹，会使疲劳性能下降；

四是渗碳齿轮直接淬火，表层组织中含有15％～30％的

残余奥氏体，如果齿面硬度下限为57HRC，将含残余

奥氏体25％的齿轮进行喷丸处理能提高疲劳强度。

(2)再加热淬火适于高合金钢或需急速冷却的

齿轮，再加热淬火容易生成网状碳化物或引起脱碳，

因此，在工程车辆用齿轮中，几乎所有渗碳淬火零件

都采用连续炉直接淬火。

直接淬火温度要低于渗碳温度，女D840。C淬火，其

目的是控制残余奥氏体。直接淬火可以不必顾虑析出

网状碳化物。无镍合金再加热淬火温度也应以840。C为

宜。

一般情况下，采用渗碳淬火工艺齿轮表面硬度可

达62～63HRC，这样可以有效防止齿轮胶合和提高

耐磨性。淬火后中小齿轮宜采用150～l 80℃温度回

火，大型齿轮应在190～200。C回火，使其表面硬度为

55HRC左右。

2．感应加热表面淬火

根据齿轮形状、模数及工作条件不同，采用感应

加热的齿轮淬火方法主要有以下几种热处理方式：

(1)齿穿透加热淬火 对于模数小于4mm的
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45钢齿轮多采用此种方法，淬火后硬度一般为45～

50HRC。操作时应采用较高频率的加热设备和环状感

应器。

(2)单齿淬火大模数齿轮一般采用沿工作面

单齿淬火法，其优点是可采用小功率设备处理直径与

模数大的齿轮，缺点是因齿根部位不能被淬硬将使

其疲劳强度有所降低。对于模数较大、齿宽也较大

的齿轮，宜采用单齿面高频感应表面淬火法，只要掌

握好热处理过程和工艺参数，不但能使零件的变形量

减小，加工成本降低，而且还可以确保热处理后零件

的多种技术要求。单齿淬火工艺的关键，一是要设计

合适的感应器，在感应器宽度、高度、截面形状、喷

水孔的设计上能满足淬火性能要求；二是要制定合理

的的工艺参数(预热时工件移动速度、淬火时工件移

动速度、屏极电压、阳极电流、栅极电流和槽路电压

等)。

(3)整体感应淬火一些低要求的中小齿轮也可

采用整体加热感应淬火方式，为确保零件淬火后的性

能，感应器一般要结合零件结构尺寸进行设计，虽然

成本较高，但生产效率高，适合于批量齿轮热处理。

大型结构件热处理

工程车辆的大型结构件较多，由于大型结构件

在焊接后往往存在较大的焊接应力，若不消除必将造

成较大的焊接变形，影响设备的使用效果。大型结构

件的热处理方式一般用去应力退火，加热温度一般为

620。C左右，保温时间视工件尺寸而定，采取去应力退

火后可基本消除焊接应力。

叉架类零件热处理

又架类零件在工程车辆中应用也较多，如变速器

的各种拨叉零件，由于其形状比较复杂、尺寸及形位

精度要求较高以及拨叉头部壁厚较薄等因素，在进行

局部淬火时，容易产生裂纹和较大的变形，较难保证

零件的加工精度，将直接影响零件的使用性能。

此类零件材料多为ZG310—570，一般采用两次热

处理过程：零件精车前的热处理和拨叉头部精加工后

的淬火处理。该零件热处理的关键是拨叉头部淬火，

传统拨又头部淬火工艺是将零件加热：至1J820～840。C，

保温一段时间，采用水或10wt．％的NaCl水溶液作为冷
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却介质，其目的是避免出现未熔铁素体，而获得全马

氏体组织。此种方法的缺陷是对于某些形状复杂、尺

寸较小的零件容易出现淬裂或产生较大的变形。

为防止这一情况，可以采用亚温淬火工艺，适当

降低淬火温度，将零件的加热、保温温度定为Ac3线附

近或稍上的部位，降低淬火时的热应力和组织应力，

以消除上述两个原因带来的不利影响。亚温淬火工艺

如下：将零件需要淬火的部位在盐浴加热炉中加热到

760～790。C，保温30～40rain，出炉后直接浸入水槽中

冷却，淬火后不再进行低温回火处理。

工程车辆零部件热处理应用趋势

1．离子氮化处理

离子氮化是在低压气体中，利用辉光放电对被处

理的零件进行加热。离子氮化工艺主要有如下特点：

不使用氨、氰盐之类的有毒物质，无公害，工作环境

好；只对被处理零件加热，节约能源；所需气压非常

低，氮化气体的消耗量少；热处理温度350～570。C，

变形量小；热处理速度较快。

2．催渗技术

催渗技术采用专用催渗介质，加快离子介质的渗

入，适用于各种滴注式渗碳气氛，可降低渗碳温度，

从而减小热处理变形，并提高渗碳速度25％～45％。同

时由于微合金化作用，可以形成完全球化的碳化物，

具有更优的金相组织。一般情况下，固体催渗剂适用

于异型件、深孔件渗碳。

3．新型渗碳介质

在普通渗碳处理中，煤油是一种应用最为广泛的

介质，但其最大的缺点是渗碳速度小以及在渗碳层中

得到最佳含碳量的重复性差。新型的渗碳介质综合了

煤油和以甲醇或者松节油为基的混合物的优点，同时

克服了上述介质的主要缺点。如由脂族醇类制成的有

机化合物，按其安全性和卫生条件，它与煤油相似。

按其渗碳速度和可控性，它与以甲醇为基的混合物相

似，其渗碳时渗碳时间与淬硬层深度的关系如图2所

示。与煤油渗碳相比，新型介质可以使渗碳时间平均

缩短一半，起到较好的节能作用，且卫生条件和安全

条件得到了改善。
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图2 940。C渗碳时渗碳层与淬火层深度的关系

1．无水醋酸2新型淬火介质3．85％Ep醇+15％甲苯

4．70％甲醇+30％醋酸乙酯5煤油

4．智能化应用

在渗碳处理中，智能化的应用主要体现在不同

材料零件渗碳时可控气氛的控制精度上，它通过选用

合适的有机溶剂作为滴注剂，设计合理的滴注管路系

统，加装碳势控制系统。其控制原理是在自动控制方

式下，仪表根据现场传来的氧碳头和热电偶信号计算

出炉气实际碳势，将其与设定的碳势值进行比较并I]PID

F0。意黼‰
运算，再对气氛原料(如煤油)供给量作适当调节，

使炉气碳势稳定在设定的数值上。

5．真空热处理

真空热处理的优点是可有效防止氧化，因而目前

在许多工程车辆零部件热处理中正在逐步推广应用。

作为真空热处理的方式之一——真空渗碳工艺也得到

了较快的发展。真空渗碳在高温下进行，故在极短时

间内即可达到所需的深度，在高温下所形成的粗大组

织，在临界点以下冷却能使其细化。真空渗碳具有以

下优点：污染小，生产环境好；高温处理时间短，有

效节约能源；处理后零件表面光亮；可实现快速加热

和冷却。

除了上述优点外，由于真空炉几乎完全由热辐射

方式加热工件，采用真空炉进行热处理时，还具有显

著降低变形与开裂危险的优点，可以同时处理不同断

面的工件，且小型工件不易过热。

工程车辆零件热处理

——■■■嘲蜀瞳国嘲

((现代零部件》杂志(月刊)是由中国机械

工业联合会主管、机械工业信息研究院主办，面向

全国整车及汽车零部件企业和装备制造业的高端传

媒。

为了更好地沟通与汽车零部件企业的联系，及

时把汽车零部件企业及装备制造企业的重要信息通

过《现代零部件》杂志发布出去，杂志成立了汽车

零部件及装备制造业信息联盟。

一．信息联盟宗旨

联盟本着全面、热情、周到、及时地服务企

业为宗旨，宣传企业取得的成就、企业未来发展规

划、企业重大活动，尤其在每年与汽车零部件相关

的展会上，对信息联盟成员进行重点宣传。

二、信息联盟服务内容

1．为企业发布信息提供平台。信息联盟不向会

员收取任何费用，而且每年会为每家会员单位免费

发布2～3条企业重要信息。如展会前的企业产品信

息、企业新产品开发情况、企业产品出1：I情况、企

业产品获奖情况、企业老总的创新理念、企业发展

规划、企业成就业绩等。

2．开展信息互动。信息联盟成员单位还将参加

杂志与网站的互动。凡企业发布的信息我们还会有

选择地在现代零部件网站WWW．mcl950．com和中国

金属加工在线WWW．mwl950．com上同期发布。

3．搭建产需桥梁。装备制造业作为为汽车零部

件企业提供精良装备的企业，他们更是非常想把自

己的新技术、新装备、整体技术解决方案等信息告

知汽车零部件企业，所以信息联盟还将吸纳部分装

备制造企业作为会员单位，为他们提供展示新产

品、新技术、新工艺的舞台。

三．信息联盟成员提供信息的方式

1．企业一般信息400字以内，包括产品信息、

企业动态等，E．mail发送。

2．重要信息请及时与本杂志社沟通，邀请本刊

记者采访企业高层领导。

联系人：李朋张蓓

联系电话：010—88379796转807、612

电子邮箱：mcinf08@126．com

mcpress@1 26．com


