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汽车齿轮表面脱碳的影响及工艺改进
口合肥市建元机械有限责任公司／金林奎1赵建国3王春亮4

口合肥美桥汽车传动及底盘系统有限公司／焦东风2

本文对汽车齿轮热处理渗碳件轮齿表面出现较严重的脱碳现象进行检查分析。检测结果

表明，组织中大量条状及块状铁索体，使硬度分布不均匀并形成软点，齿轮啮合的承载能力

降低，而且影响齿轮表面的耐磨性。通过对20CrM nT．1氐碳合金渗碳钢齿轮从坯料的齿坯成

形、中间退火处理到最后渗碳淬火的整个热处理过程，进行检查和工艺改进。解决了渗碳淬

火硬度不均匀、渗层梯度不合理的问题，最终满足了汽车齿轮的使用要求。

汽车齿轮是汽车高速运行的

传动件，由于在高速下运转，齿

轮表面的啮合部位必须具有较高

的强度和耐磨性，齿根部位的抗

弯曲疲劳的强度要求也非常高。

工件表层必须具有较高的强度，

心部具有较高的韧性。这就需要

对齿轮产品进行表面渗碳的淬火

处理，提高工件表面强度和耐磨

性，同时增加心部的强韧性，只

有这样才能达到工件的性能和使

用要求。

齿轮表面脱碳问题分析

在实际生产过程中发现，轮

齿截面齿廓的次表层，出现一层

大块状铁素体的白亮色层。这种

缺陷组织对齿轮产品的性能和使

用要求影响非常大。这是由于渗

碳淬回火热处理之前，齿轮表面

产生氧化脱碳层引起的。钢制零

件在锻造或热处理过程中，空气
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及氧化性气氛与热处理炉内高温

气氛作用，零件表面失去部分或

全部碳原子，从而使零件表面的

含碳量，低于材料基体含碳量。

工件表面碳含量减少的区域称脱

碳层，其深度称为脱碳层深度。

从锻造加工、等温退火及渗碳热

处理等方面着手，有效控制脱碳

层深度，可保证冷挤压过程产品

的质量，以及后期热处理最终产

品质量。

为满足市场需求，提高齿轮

的精度等级，半轴齿轮采用冷挤

压加工工艺。在齿轮冷挤压加工

成形之前，需要对半轴齿坯进行

两次等温退火处理。在等温退火

处理过程中，如果炉内保护气氛

不规范，将会带来半轴齿轮表面

的增碳。齿轮表层碳增加，会影

响工件表面的延展性，造成冷挤

压加工折叠及裂纹。当炉内气氛

的碳势较低时，齿轮表面形成脱

碳的机会很大，极易造成轮齿表

层的氧化脱碳层。对于解决齿轮

产品表面增碳，我们已经形成了

成熟的热处理工艺，并在正常生
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产过程中得到控制。

金相检测

对渗碳淬回火后行星半轴齿

轮进行检查，发现齿轮齿顶下的

渗碳层内，分布大量块状铁素体

的异常组织。进一步检测金相组

织，外表层组织为细针状高碳马

氏体及少量残余奥氏体，经显微

硬度检测，该处硬度为6 1．OHRC

和61．5HRC，金相组织和硬度值

都在合格要求范围内。渗层内的

第二层，组织显示高碳针状马

氏体及大量块状铁素体，该处硬

度为28．0HRC和29．0HRC，金相

组织和硬度值都不能满足范围要

求。轮齿的心部组织为均匀分布

的低碳板条状马氏体，该处硬度

为42．0HRC和42．5HRC，能够满

足标准范围要求。

在半轴齿轮的渗层内出现低

硬度异常的组织，严重影响工件

的使用性能。针对这个问题，我

们采用了多种方法，对渗碳淬回

火后的产品进行复处理，始终无

法完全消除这种缺陷组织。因此

一旦在齿轮的表层及次表层存在

大量块状铁素体组织，该齿轮产

品将会报废，由此造成的直接经

济损失非常严重。

工艺分析

渗层内分布大块状铁素体的

组织，这种缺陷产品将会带来严

重后果。首先显著降低齿轮表面

的耐磨性，轮齿表面在啮合时，

短时间就会发生粘着和胶合，由

于摩擦阻力的作用产生温升，使

齿轮表面的硬度降低，进一步降

低轮齿表面的耐磨性，工件的使

用寿命显著缩短。

通过质量统计和分析，发现

只有冷挤压产品在渗碳热处理

后，出现次表层硬度偏低的现

象，而热加工锻造产品基本上没

有。冷挤压加工工艺流程为原材

料一下料一金属加工一等温退火

一磨削加工一等温退火一冷挤压

预成形一冷挤压成形一金属加工

一渗碳淬回火一精加工一成品。

热加工锻造工艺流程为原材料一

下料一金属加工一热锻加工一金

属加工一渗碳淬回火一精加工一

成品。对两种工艺流程进行对比

和分析，发现在冷挤压过程中多

了两道等温退火工艺。

对热处理之前的冷挤压锻件

进行金相组织检查，较多的齿轮

产品表面存在脱碳现象，而且脱

碳层深度深浅不一。对等温退火

处理后的锻坯，随机抽取了5个

样件进行检查。检查结果显示，

锻坯表面都有不同程度的氧化脱

碳层。在工件等温退火处理之

前，锻坯棒料外圆已经过5mm以

上的切削加工，因此可以确定，

齿轮表层脱碳层是在等温退火处

理过程中产生的(见表1)。

工件表面脱碳层的形成，是

因为加热时工件表面与周围气氛

发生氧化而生成。脱碳的过程实

际上是钢件内部的碳向外界扩散

的过程。由此可见，脱碳层的产

生是轮齿截面齿廓的次表层块状

的白亮色铁素体层的主要原因。

冷挤压锻坯的脱碳层越深，渗碳

淬回火后淬硬层内铁素体分布就

越多，而且分布区域越宽，对产

品的使用性能及寿命的影响就越

严重。冷挤压锻坯的等温退火工

艺，是采用井式炉加热保温，滴

加少量的甲醇作保护气氛，甲醇

高温分解析出的活性碳原子，由

材料表面向内扩散。活性碳原子

向内扩散的速度，大干材料内部

的碳原子向外扩散的速度，锻坯

就不会产生脱碳。由于井式炉的

密封性能较差，炉内不能保证活

性碳原子向内扩散的压力，而且

富含氧的空气，随炉内的气氛循

环进入井式炉内，增加工件表面

的氧化脱碳程度。

表1 冷挤压锻坯脱碳层深度检查统计

样件编号 l’ 24 39 4# 5。

产品名称 行星齿轮 半轴齿轮 半轴齿轮 依维柯行星齿轮 依维柯半轴

脱碳层深度，mm O．50 0．40 0．35 O．25 0．10

备注：将样件完全退火后，进行脱碳层的金相组织测量(见图1)。

卜全脱碳层——卜卜半脱碳层叫
k——一心部总脱碳层————刮
图1完全退火金相组织(80X)
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试样经渗碳热处理淬回火，

进行金相组织及有效硬化层深度

检测。有效硬化层深度的硬度梯

度曲线如图2所示。齿轮锻坯的

脱碳层越深，渗层内分布的块状

铁素体组织越多，铁素体带宽度

越长，在渗层内的硬化层深度梯

度越陡。



技术改进

原等温退火设备采用的井式

炉，由于密封性能差，炉温分布

不均匀，工件表面脱碳层难以消

除，无法保证齿轮锻坯产品的表

面质量。经过多次论证后，改用

自动控制的多用箱式炉进行齿轮

冷挤压锻坯的等温退火处。多用

箱式炉配备反馈控制系统和程序

控制系统，炉气成分压力稳定性

得到保证。不但可以提高加热设

备的节能性能，炉膛整体的密封

性能，炉温的均匀性。而且能够

保证炉内碳势完全可以控制，避

免了工件表面脱碳层的产生。

为了确保冷挤压坯料加工成

形，工件的基体硬度值不能高于

83HRB的洛氏硬度。因此工件

表面在不允许严重脱碳的同时，

还不能发生增碳现象。对于增碳

现象的问题，已经形成了成熟的

加工工艺及质量控制系统。少量

的脱碳对渗碳淬回火过程影响不

大，经多次反复试验确定，冷挤

压坯料的脱碳层深度必须控制在

0．15mm以下。这样的冷挤压坯

料经热处理加工成形后的齿轮产

品，基本上消除渗层内块状铁素

体的缺陷组织。

为了进一步提高齿轮冷挤压

坯料的表面质量，在使用气氛自

动控制的多用箱式炉基础上，试

采用先进的脉冲换气真空电阻

炉，对齿轮冷挤压坯料进行等温

退火处理(见图3)。同时对甲

醇等保护气氛介质的质量严加控

制，并采用真空并且充氮换气的

方法，杜绝了冷挤压坯料的表面

脱碳层现象。
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表2冷挤压锻坯渗碳处理后检查统计

试样编号 产品名称 次表层铁素体量 铁素体带宽度，mm 硬度梯度曲线

l。 l行星 50％左右 O．35

2。 2半轴 30％左右 0．25
见图2

3。 3半轴 10％左右 O．15

4。 4行星 5％左右 O．10

5’ 5半轴 2％以下 不明显

————广—=—广一
-I 上 j·

柯效硬化层深度佃m

(a)1 4试样

▲

·I￡L一

有效硬化层深度／n

(b)24试样

^

————1_i_T一一上I‘

何效硬化层深度／mm

(c)3’试样

—_=竭_I
有效硬化层深度／mm 有效硬化层深度／mm

(d)4”试样 (e)5’试样

图2

^ 780±5℃．

图3半轴坯料退火工艺半轴坯料退火工艺

验证效果

齿轮产品经过工艺试验和理化检测合格后，进行批量生产加工，

热处理过程控制的检测结果表面，渗层内的块状铁素体组织完全消

除。而且冷挤压坯料表面质量也得到了很大的提高，坯料的折叠、皱

折、缺料等表面缺陷的发生机率，由原来的0．8％降低为0．2％，明显提

高了产品的合格率。

由于及时对缺陷的产品进行分析和重新工艺试验，并采用了积极

有效的防范和改进措施，齿轮产品的质量得到大幅度的提升。2012年6

月～2013年底，经过近一年半时间的实际生产运行，产品质量一直都

保持稳定。据生产部门统计，从开始实施新工艺到目前为止，为公司

增加经济效益达200多万元。这项改进的新工艺，得到多家大型配套厂

家的认可和赞同。皿
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