
本期热处理篇安排了失效分析、

渗碳两个栏目。

失效分析主要安排了齿轮、凸

轮、试压塞体内壁、铝合金连杆、推

土机松土器和截止阀阀杆等部件的失

效分析，具有可借鉴性。渗碳栏目有

渗碳工艺、渗碳层检测、渗碳软件应

用以及渗碳不合格件改进等．是与渗

碳有关较为宽泛的内容。

栏目主持：朱光明

热处理篇



F耥出I失效分析

齿轮磨削裂纹产生原因的排查

和改进
薄文丽

我公司是生产高端减速机的

专业厂家，在2叭3年4～5月，用

R800 HOFLER磨齿机磨齿时出

现了大批的齿面磨削裂纹。磨削

裂纹分布在不同模数、不同齿数

的齿轮上，大小齿轮共计4l件，

给公司造成了一定的经济损失。

本文从失效的齿轮上出现的

裂纹形态和位置上分析，通过

对齿轮热处理工艺、磨齿参数、

磨齿切削液及偏磨上展开调查研

究，从而制订了有效的改进措

施，实现了防止质量事故再发生

的目的。

1．从热处理上查找原因

(1)井式炉渗碳、缓冷、

二次加热淬火、回火在R800

HOFLER磨齿机上，对井式炉处

理的模数为5mm、齿数为68的

齿轮进行磨削，发现有两个齿轮

在其相邻4或5个齿的右齿面出现

网状裂纹，齿轮其他部位没有裂

纹。裂纹形态如图l所示。

(2)箱式多用炉一次性加

热渗碳、淬火、回火对多用炉

处理的齿轮进行磨削，发现齿

轮，相邻几个齿的右齿面有大量

网状磨削裂纹(见图2)，齿轮

的其他部位没有裂纹。

井式炉和箱式炉，两种不同
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的热处理设备、不同的热处理

方式，但出现裂纹的情况一样。

检验失效齿轮齿顶硬度：井式

炉处理的齿轮硬度为59．5HRC、

60．0HRC、60．5HRC；箱式炉

处理的齿轮硬度为59．2HRc、

5 9．8HRC。技术要求为59—

62HRC，实测硬度满足要求。

(3)热处理由一次回火改

为二次回火为了降低热处理应

力对齿轮磨削的影响，将热处理

一次回火改为两次回火。试验后

发现，两次回火的齿轮也有磨削

裂纹，对控制磨削裂纹的产生没

有起到明显作用。

(4)微观检测裂纹齿轮对

出现裂纹的齿轮，在有裂纹的齿

上取样，检查渗层深度和金相组

织。试样检测结果如下：

左齿面：残留奥氏体(20％

～25％)+回火马氏体，碳化物为

l级。金相组织合格(见图3a)。

右齿面：回火马氏体，碳化

物为l级(见图3b)。

左齿面有效硬化层深度为

1．619mm(见图4a)。

右齿面有效硬化层深度为

1．60lmm，齿面有烧伤(硬度

法检测时，从齿面到齿的心部

0．4mm的距离，维氏硬度值上能

图1井式炉处理后右齿面网状裂纹

图2箱式多用炉处理后右齿面网状裂纹
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反映出来，明显低于左齿面相应

位置硬度，见图4b)。

左齿面0．4 m m处，硬度

57．5HRC正常。

右齿面0．4 m m处，硬度

54HRC，右齿面磨齿烧伤导致硬

度降低3．5HRc。

从上述排查结果可见，虽然

轮齿左右两齿面的渗层深度几乎

一样，但由于右齿面严重烧伤，

金相组织也发生了转变，使得离

表面到0．4mm处的维氏硬度低于

左齿面相应位置的硬度。

2．改善磨齿工艺参数和磨

齿条件

磨齿工艺参数和磨齿条件对

磨削裂纹的发生有很大关系。

以下是对R800 HOFLER和H700

HOFLER磨齿机改变磨齿参数和

磨齿条件的过程和结果。

(1)R800 HOFLER磨齿机

磨削改变喷油嘴位置，将油嘴

更加靠近工件(见图5)，使两

个油嘴与砂轮距离更加平均。

调整重叠率，使砂轮表面稍

微粗糙些，在磨削过程中带走一

些热量。增加砂轮修整次数(粗

磨7齿修整一次，精磨10齿修整

一次)，使砂轮表面更加锐利。

增加冲程次数(相同模数齿轮

冲程次数由10～12增加至14～

1 6)，使其磨削过程中减少磨削

热量。

通过以上4点改变，均无

效果，磨两件裂一件。针对以

上情况，再次调整，改到H700

HOFLER磨齿机上磨齿。

(2)H700 HOFLER磨齿机

磨削磨削参数与R800 HOFLER

磨削基本相同，在冷却方式略

有不同的情况下磨削5件齿轮，

经检验未出现裂纹，表明R800

HOFLER磨齿机的磨削工艺和磨

削条件有问题。

(3)调整R800 HOFLER磨

齿机由于无新鼓轮可供使用，

将R800 HOFLER金刚鼓轮左右

调换。为了使切削液中杂质充分

过滤，更换过滤器的滤网。加长

喷油嘴长度(见图6)，使油嘴

F概I失效分析

更接近砂轮与齿轮磨削时结合部

位，使冷却更充分。

以上的调整取得一定的效

果：磨削6件，经检验只有一件

出现磨削裂纹，其他未出现裂

纹。磨齿参数改变后对防止磨削

裂纹的出现有明显的效果。

更换磨齿机的鼓轮，新鼓轮

图3
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工序不变。

工序过程：油炉去应力，温

度120℃左右，保温24h；凸轮型

面喷丸(内孔保护)。

由于凸轮要求具有高硬度、

高耐磨性和适当韧性。渗碳后不

仅要求表面硬而耐磨，同时也

要求心部有较好的塑性和韧性。

但因其实际上相当于表层高碳钢

与心部低碳钢的一种复合材料，

因此选用较低的退火温度可以满

足两者兼顾的要求。由于零件

已经过渗碳淬火及两次回火处

理，所以选择比之前回火温度

(150±20)℃低的温度进行去

应力退火处理，不会影响其硬

度。油炉去应力退火后马氏体发

生分解，析出碳化物，形成回火

马氏体，稳定了残留奥氏体，淬

火内应力得到部分消除，冷加工

或热加工快冷后产生的微裂纹也

大部分得到愈合，而且油炉能保

证零件具有较小的变形量，之后

再进行表面喷丸使其表面形成压

应力状态，对于防止凸轮产生裂

纹也有一定的作用。

调试结果：生产258件，5件

出现裂纹，合格率为98％。

F‰I失效分析

基本避免了基体内部产生残余应

力，防止了裂纹的产生。

油炉去应力退火及表面喷丸

可以去除机加工及热加工过程中

零件内部和表面产生的残余应

力，可以有效防止裂纹的产生。

在实际生产中，线切割加工

效率低下，无法满足生产需求，

所以最终采用第二种工艺改进方

法，取得了良好效果。

作者简介：兰忠杰、王频，

4．结语 陕西柴油机重工有限公司，生产

拉削加工极易使零件产生应 技术部。

力，用线切割来代替拉削加工，旺五E巫圃
(上接47页)

要求所有的磨齿参数都恢复到原

始规定参数，见表1。

改善磨齿参数后，磨削12

件，经检验只有一件出现磨削裂

纹，其他未出现裂纹。磨齿参数

的改变对控制磨削裂纹的产生效

果越来越好。

(4)继续改善磨齿条件整

体清理更换R800 HOFLER切削

液，换回最初的油嘴并加长。改

变R800 HOFLBR磨齿机冲程，

提高磨削速度，参数见表2。要

求磨前注意找正，防止偏磨。

更换切削液和杜绝齿轮偏磨

后，磨削22件齿轮，磨削正常，

没有磨削裂纹，达到改善的目的。

3．分析与讨论

(1)从裂纹形态分析齿面

裂纹为网状裂纹并且出现裂纹的

齿面有严重的烧伤，证明齿面的

裂纹是磨削后产生的，为磨削裂

纹。有烧伤表明磨削时冷却能力

差，改善磨齿参数后，效果越来

越好，最后改善切削液后，磨削

裂纹彻底消除。

(2)从裂纹位置分析裂纹

总是集中在连续几个齿的右齿

面，表明热处理造成齿轮局部齿

变形大，当磨这几个齿时，磨削

量就大，采用正常冷却条件也不

能满足冷却能力的要求，从而导

致出现齿面烧伤和磨削裂纹。

4．结语

(1)齿面产生磨削裂纹是

因为磨齿时冷却能力不足和磨削

量不均匀(热处理变形过大)所

致。因此，齿轮热处理时要注意

工件的摆放，尽量减小齿轮的热

处理变形。

(2)齿轮磨削前的对刀要

非常仔细，尽可能做到轮齿两个

齿面的磨削量均匀。

(3)切削液长期使用，其

油性和清洁度将发生改变，因此

应该定期更换切削液。

表1 R800 HOFLER磨齿机冲程参数

表2改变R800 HOFLER磨齿机冲程参数明细

进给 进给速度 K Q
项目 冲程次数

量／mm ／mm-min。 ，mm3．mm。’ ／mm3．(mms)+l

l(粗磨) O．03 6000 6()0 ≤8 12 16

2(半精磨) 0．02 3500 l
400 ≤4

2(半精磨) 0．02 3000 l

3(选择区域磨) 0．015 2500
≤】50 ≤2

3(选择区域磨) 0．Ol 22()0 I

作者简介：薄文丽，沃德(天津)传动有限公司，质量部。
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