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■上海汽车变速器有限公司，曾晓蕾

主减速从动齿轮
低压真空渗碳热处理工艺

M1X变速器总成是一款由通用欧宝公司开发的横

置紧凑型六挡手动变速器及AMT变速器，根据原设计

要求，为了实现低成本、高性能，主减速从动齿轮采用

环保的低压真空渗碳、高压气体淬火技术进行热处理。

该工艺相对于常规的可控气氛渗碳热处理有以下

优势：

1)可以采用高温技术而不会产生有害表面物质。

2)在低压真空下进行渗碳，零件表面活性高，渗

碳效率提高，工艺周期较常规的可控气氛渗碳热处理

可以减小20％～50％。

3)零件处于真空状态下，不会产生内氧化、表面

非马组织和表面黑色组织等，同时零件不会产生表面合

金元素贫化及其带来的表面淬透性降低等问题。零件表

面硬度、表面残余压应力水平明显提高，进而明显降低

零件的表面早期失效，提高零件的使用寿命。

4)低压真空渗碳与高压气体淬火技术相结合，可

减小热处理畸变，提高产品精度。

本文主要针对M1X主减速从动齿轮采用低压真空

渗碳、高压气体直接淬火热处理过程中，齿面金相组

织控制、热处理变形及工艺优化进行了探讨。

材料及热处理技术要求

材料牌号及化学成分(熔炼分析)见表1，材料淬

透性参见表2。

M1X主减速从动齿轮热处理技术要求有：表面硬
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表1材料化学成分 (质量分数，％)

材料
C Si Mn P S Cr Ni Al Cu

牌号
QS 0．23 ≤ 1．10 ≤ 0．020 1．00 ≤ 0．015 ≤

1927 0．30 —— 0．025 0．25 0．25

SO 0．28 1．30 0．040 1．25 0．050

表2原材料淬透性

距末端距离／mm 淬透性范围／HRC

5 45～50

9 40～46

15 33——40

度680～790HVl0，心部硬度360～460HVl0；有效硬

化层深，成品要求0．45～0．75mm(600HVl)，考虑磨

齿余量，热后要求0．6～0．85mm(600HVl)。热处理

工艺流程为：上料一清洗一脱脂+预氧化一低压真空渗

碳+高压气淬一低温回火一风冷一下料。

渗碳，淬火工艺参数确定

低压真空渗碳Infra—carb Process热处理的原理，实

际上是在低压(一般<、2kPa)真空状态下，采用脉冲方

式，通过多个强渗(通入渗碳介质)+扩散(通入保护

气体，如氮气)与一个集中的扩散过程，实现渗碳过程

并满足图样的渗层深度和金相组织的要求。该工艺的控

制方法为“饱和值调整法”，即在强渗期使奥氏体固溶

碳原子并饱和，在扩散期使已固溶的碳原子向内部扩散

达到目标要求值，通过调整渗碳、扩散时间比，达到

控制表面碳浓度和渗碳层深度的目的。



低压真空渗碳模拟程序输入的参数包括渗碳温

度、被渗工件原始碳浓度、渗碳后表面饱和碳浓度、

扩散后表面碳浓度、最终表面碳浓度、渗层深度和介

质在工件表面的富化率。

1．渗碳温度及富化率

富化率(Flux)指单位时间内单位面积表面吸附

的碳量，表示低压真空渗碳过程中，零件表面的富碳

能力。处理零件的表面积为1～15 000cm2，Flux与渗

碳温度的关系为直线关系，渗碳温度越高，零件表面

富碳能力越强，渗碳效率越高，生产节拍越短，产能

越高。但并不是所有钢材都适合采用高温渗碳工艺。

根据我厂真空渗碳的经验，M1X主减速从动齿轮采用

940。C渗碳，渗碳介质为乙炔(C：H：)，对应的Flux值为

8．5mg／h·cm2。

2．饱和碳浓度

依据铁一碳相图，确定940℃的饱和碳浓度值为

1．3％。如果饱和碳浓度值设置过高，可能会导致齿角及

齿面残留奥氏体高，而饱和碳浓度太低会引起工件表面

碳浓度降低，影响工件的耐磨性、硬度及疲劳强度。

3．强渗后的碳浓度设定(扩散前的碳浓度)

根据渗碳原理，为了提高渗碳速度并防止齿面碳

浓度过高引起的残余奥氏体含量太高，一般设定饱和

碳浓度0．45％～0．50％，并与最终碳浓度匹配，确保后

续的扩散均匀。

4．最终碳浓度(齿面热处理后碳浓度)

为了保证齿面的接触疲劳强度，根据ISO 6336、

QC／T 262等国内外标准和经验，齿面的碳浓度一般控

制在0．65％～0．95％最佳。但是在真空渗碳过程中，

过高的碳浓度会导致齿角残余奥氏体太多，影响零件

的使用寿命。由于真空渗碳条件下，脉冲渗碳无法实

现碳势的检测和控制，只能通过试样简介测试，且

根据经验模拟碳浓度一般比实际碳浓度低约0．07％～

0．10％，因此在模拟工艺中一般设定碳浓度0．62％～

0．66％，然后通过试样进行验证。

实际在上述参数的设定过程中，将根据模拟后的

脉冲参数，依据乙炔为渗碳介质的条件，以实现从第

二个脉冲开始，强渗脉冲在45～55s为目标，进行设定

参数优化，从而实现程序指令的最优化。

Cha曼燃唧
5-f氐J匝真空渗碳过程渗碳介质的流量设定

设定依据为处理零件的表面积，因此为了准确设定

和控制渗碳介质的流量，最好采用质量流量计。M1X主

减速齿轮采用乙炔渗碳，计算乙炔流量的经验公式为：

乙炔流量(NL／h)=1250(NL／h)+125(NL／h·mm2)x

零件表面积(mm2)×零件数量／106。一般情况下，实际

乙炔流量值的确定，可以根据实际情况在计算结果上浮

10％左右。MIX主减速齿轮表面积86 763．982mm2，装炉

量为64件，炉，根据经验公式计算乙炔流量=1944NL／h，

实际工艺取2000NL／h。

6．淬火工艺的确定

根据自身的经验，采用改变淬火压力和时间的方

式实现分级淬火，通过风扇搅拌的大小来控制冷却速

度，淬火参数见表3。

表3 MI X主减速齿轮高压氮气淬火参数

淬火时间，s 风扇搅拌(％) 淬火压力／kPa

15 50 900

300 70 900

105 70 700

淬火工艺主要分为“快一慢一快”三个过程：

(1)快让工件表面避开TTT曲线鼻尖，不产生

中间转变组织(贝氏体或珠光体)。

(2)慢 让工件表面和心部温度的温差尽量减

小，在表面已完成马氏体转变的同时，控制心部马氏

体的量(尽量转变成贝氏体)，减少淬火畸变。

(3)快让工件尽快冷却至室温，完成整个淬火

过程。

金相结果及讨论

根据上述确定的关键参数，模拟出M1x主减速齿

轮的渗碳节拍，共11个强渗mini节拍，每个mini节拍持

续49～55s，扩散节拍共12个，总渗碳时间为125min。

淬火工艺总淬火时间为7rain。按照此工艺完成1 I炉

M1X主减速齿轮的热处理，可获得稳定的金相组织和

热处理指标。

如图1所示，有效硬化层深(600HVl)稳定在0．6～

0．8mm，满足热后要求，验证渗碳温度、强渗节拍、扩

散节拍设定合理。表面硬度700-720HVl0，心部硬度

378～436HVl0，由图2可知，心部组织均匀，主要是

板条马氏体+上贝氏体+少量铁素体。
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图1 M1X主减速齿轮的表面硬度，心部硬度及有效硬化层深

图2齿轮心部组织

(b)500 X

(a)齿轮齿牙宏观形貌(b)齿轮齿顶(C)齿根圆角渗层和心部组织，100×

按照我公司标准QG24225132(2010)对组织进行 (d)街根渗层吲火马氏体，500。(e)齿面节晰z置渗层与心部组织

评判，金相照片见图2和图3，结果见表4，组织符合规 (f)齿【酊节圃化覆渗层网火‘5氏体，500×

范要求。 1t3金相组织

表4金相组织评判结果

技
齿角 齿面 齿根圆角 心部组织

术 碳
残余奥 残余奥

要 化
氏体

碳
氏体 马氏体

从表面到次表面(第一 次表面(第二个 晶粒度大

30％max
化
30％max 针／mm

个25％有效硬化层深范围 25％有效硬化层深范 组织特征 ，J、，ASTM
求 物 物 内)为完全的马氏体组织 围内)组织特征 E112

(％) (％)

板条马氏体+
结
1级 22 1级 9 0．005 合格 合格 上贝氏体+少 6级

果
量铁素体

热处理装架方式及热变形结果

M1X主减速齿选择H形料棒，采用串挂的方式进

行热处理(见图4)，有利于加热和淬火的均匀性。H

形料棒的宽度和槽深是料架设计的关键尺寸，按照热

处理变形控制重心最低原则，结合零件的尺寸，经计

算，H形料棒的宽度在50mm(壁厚8mm)时，主减速

齿轮重心最低，热变形的趋势最小。

图4 M1X主减速齿轮热处理工装示意

根据主减速齿轮的结构尺寸，确定H形料棒的槽深

为13mm。槽太深，会导致主减速齿轮在气淬过程中由

于高压气体冲击而引起的摆动受约束，进而影响平面

度；反之，槽太浅，起不到固定工件的效果，在物流

74 2伽字第12婀MC理代囊部件
www．mcl950．com

运输过程中工件易发生敲毛碰伤，导致废品率上升。

通过上述料架设计和热处理后，对连续三炉热后

主减速齿轮进行100％平面度测量，平面度在0．05mm以

内的高达95％。

当然，作为GAMMA工装，该料架的设计也有不

足之处：装炉量不理想，影响成本；在装拆架时，工

人需要同时提起八个主减速齿和料棒的重量约20kg，

劳动强度大。后续将会根据现有经验数据，进一步优

化料架的设计。

结语

对M1X主减速从动齿轮采用Mini低压真空渗碳技

术，合理优化强渗和扩散节拍，获得了理想的热处理

硬化层深度和组织，分级淬火可实现表面，Jb部组织的

转变，获得理想的表面硬度及心部硬度值；对称、紧

凑的零件结构及选择合理的料架设计，直接通过高压

气淬即可获得理想的主减速齿热处理后平面度。
。I聪露鬣隰鬟露蕊
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