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轴类件螺纹牙型顶部缺I：1
解决措施

轴类零件是变速器中最重要的零件之一，其螺

纹部分一般采用防渗碳处理，但随着热处理技术的发

展，以及产品使用的实际用途，基本不再采用防渗碳

处理，即所谓的“硬螺纹”。轴类零件经过渗碳淬火

后，渗碳层深0．8～I．3ram，螺纹的牙型部分基本上淬

透。为了提高产品表面质量，采用喷丸处理，螺纹部

分也要喷丸处理，否则根部会出现残留的油泥或锈迹

等(见图1)，由于无保护，牙型顶部会被钢丸打伤，

出现缺I：1等外观缺陷(见图2)，对螺纹的整体强度产

生影响，严重则会导致整个零件报废。

图1螺纹根部出现明显的锈迹

图2很明显的牙型缺口

∞獬第9婀MC矗代翠■件
www．mcl950．com

问题的提出

我公司在加工一款变速器上的二轴(见图3)零件

时，螺纹尺寸为M42×1．5—6h，出现了螺纹牙型被喷

伤现象。热处理车间在喷丸工序后，发现同一批次零

件的螺纹部分牙型顶部出现图2所示的缺口，但缺I：1的

分布位置并无规律，而且同一批次的也有很完好的螺

纹(见图4)。

图3 5J50T-1701105螺纹部分正常

图4正常螺纹部分

可以确定的是，在切削加工以及热处理过程中

均未出现过因质量问题造成的返修。所以，针对此类

问题，我们做了大量的工作，对其主要原因进行了剖

析。



原因分析

1．加工方面

1)螺纹部分的加工尺寸，大径及中径超差，螺纹

形状较瘦，造成螺纹的牙型强度差。

2)螺纹牙型角有误，或不对称。

3)螺纹部分表面的粗糙度差，有积屑瘤、划痕等

缺陷，形成应力集中，热处理后产生微裂纹，造成喷

丸后出现缺口。

4)毛坯组织不均匀，出现硬点，车削时产生撕

裂，造成螺纹顶部缺口，经热处理喷丸后显现。

2．热处理方面

1)热处理后工件的硬度偏高，螺纹部分硬而脆，

韧性降低。

2)热处理后，螺纹部分的硬度梯度较大，外边硬

里边软，经高强度喷丸，易造成脱落。

主要原因验证

为了能够彻底解决此问题，对于上述原因分析，

我们仔细了解实际的加工情况，并通过多种测量手段

为解决问题提供了有力的数据支持。

1．尺寸测量

据齿加工车间现场操作工介绍，在加工螺纹时，

其大径及中径尺寸按照工艺要求的中差数值编程，出

现的情况是大径会超上差一点或上线尺寸。

此零件要求M42×1．5—6h，经现场实际测量热处

理后的零件，大径及中径数值见表1。

表1 (单位：mrll)

大径 中径
序号 备注

(42／41．8) (41．026／40．82)

1’ 41．91 40．96～40．98 喷丸后，

∥ 92．93 40．92～40．96 螺纹正常

34 41．98 41．80～40．82

∥ 41．98 40．80～40．81 喷丸后，

5’ 42．0 40．80～40．83 螺纹顶部有缺口

∥ 41．98 40．82～40．84

2．形貌观察

用万能工具显微镜对螺纹牙型放大进行了观察，

如图5和图6所示。与图6：}=11比，图5中牙型较肥，整体

强度高，所以喷丸对此类型的螺纹损伤相对小的多，

故几乎无缺陷。
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图5螺纹完整的牙型放大图 图6螺纹有缺口的牙型放大图

3．组织检查

对此批二轴螺纹部分有缺I=l的零件剖检了2件，进

行内部组织等检查，并对螺纹部分的硬度梯度值做了

检验，数据表明梯度正常。检验部位如图7所示，硬度

值见表2。

图7试块硬度检验部位

表2试样硬度及内部组织检验结果

检测项目

硬化层深 金相组织 碳化物 心部硬度 表面硬度
序号 脓C ，HRC／mm ／级别 ／级别

0．84～l_3 O～5 O～3 33～38 58～63

I’ 1．13 4级 0级 36 62．6

2’ 1．20 4级 0级 33．4 61．4

结论及解决措施

经过对上述数据的认真分析，热处理各项指标均

合格，而且整个加工相对稳定，排除了热处理方面的

原因。造成螺纹缺口的主要原因是：

1)螺纹加工牙型较瘦，造成螺纹牙型强度不够，

喷丸后出现缺1：1，例如螺纹的进刀和出刀的那一圈螺

纹，喷伤的很多。

2)螺纹部分的表面粗糙度差，有积屑瘤，热处理

前已经出现了明显的缺口，或隐形的缺陷，在后续的

跟踪中我们也发现了此类现象。

针对以上分析出的主要原因，我们组织了有经验

的技术工人及技术人员，制定了合理的应对措施：

I)在切削螺纹过程中，一定要将切削液对准螺纹

刀具，减少摩擦，保证刀具的锋利，并能延长刀具的

寿命。

2)对刀具进行寿命管理，制定合理的切削用量，
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图6齿轮副安装总成(差减总成)简图

1．差减壳2．从动弧齿锥齿轮3．轴承滚柱

4．锁紧螺母5．主动弧齿锥齿轮

导正确安装、调试和使用齿轮，包括正确使用准双曲

线润滑油等，并重点注意以下事项：

1)按照齿轮差减总成装配要求，仔细进行装

配，例如合理调整齿轮副接触区及齿轮副间隙，按要

求锁紧螺母。

2)在齿轮差减总成装配时，严格保证轴承质

量，采用正规大厂生产的合格轴承。

3)在新安装齿轮副跑合期间应按规定时间更换

新油，以防在跑合期间有金属碎屑等进入齿轮啮合

区，同时检查齿轮副接触印痕及齿轮副间隙是否有

较大的变化，并检查主动齿轮锁紧螺母有无松动等情

况，发现问题应及时处理。

2．齿轮制造问题

(1)原因分析齿轮材料本身缺陷(如淬透性过

低)，出现心部硬度过低，易造成硬化层剥落。但从

失效主动齿轮心部硬度检测来看，心部硬度合格，技

术要求心部硬度30-40HRC，实澳1139．6HRC，故材料

淬透性没有问题。

热处理不当，表面硬化层不合格(如有效硬化层

浅)、过渡区组织与性能变化大，将降低材料强度，

或过渡区硬度变化大，导致应力变化不均，造成深层

硬化层剥落。

从对失效主动齿轮硬度梯度检测结果来看，属于

合格，说明在有效硬化层内硬度平缓过渡。但过渡区

马氏体组织粗大时，在齿轮工作过程中，过渡区金属

在高接触应力作用下，容易诱发显微裂纹产生，在过

渡区先形成“皮下裂纹”，再发展到表面而造成深层

剥落。

70 201律第9卿MC璃代零部件
www．mcl950．com

(2)对策在主动齿轮热处理过程中，通过合理

调整渗碳工艺参数(如合理调整碳势C。)，以降低过

渡区马氏体级别。

3．效果

采取以上措施后，由于提高了产品热处理质量，

以及指导用户正确安装、调试及使用齿轮等，从而有

效地降低了主动齿轮的返货率。

结语

通过主动齿轮失效分析，失效部位位于齿顶处，

说明失效齿轮在装配及使用过程中存在问题。同时，

因热处理质量存在一定问题，过渡区马氏体粗大，在

齿轮使用过程中，容易产生显微裂纹，增加了主动齿

轮脆性，故加速了主动齿轮失效。

通过正确安装、调试和使用齿轮，以及改进主动

齿轮渗碳热处理工艺，降低齿轮过渡区马氏体级别，

提高其过渡区强度，可有效解决主动齿轮齿顶开裂问

题，从而降低齿轮返货率。

齿轮失效分析对策
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当刀尖有积屑瘤或工件出现缺陷的时候立即更换刀

具，并且优化程序，分多次进行切削，每次的进刀量

逐步减小。例如，对于M42×1．5—6h的螺纹，采用6次

进刀，转速800r／min，进给1．5ram，要求每个刀尖加工

数量不大于200件。

3)由于车削过程中金属层会产生变形，常在齿顶

出现飞边，而且按照计算尺寸，外径尺寸实际值往往

超上差，所以在合理的螺纹参数要求的条件下，减小

大径值，加大中径值，使螺纹的牙型面积增大，强度

提高，并多空走1～2YJ，去除飞边，提高精度。

通过以上改进措施，此类问题已得到彻底解决。

变速器轴螺纹于型缺口喷丸


