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ZG34Cr2Ni2Mo四分之一齿轮

热处理工艺研究
■■ 邹颖，刘艳斌，杨迪，李红

大齿轮是球磨机上的关键部

件，要求其具有良好的综合力学

性能及齿面的耐磨性能，从而

保证磨机整机运行的质量。当冶

炼、浇注等冶金因素确定之后，

金相组织就成为工件力学性能的

决定性影响因素，而化学成分和

热处理制度对于工件各部位金相

组织的形成又是至关重要的。

不同的热处理方式、热处理

参数的改变，对材料的力学性能

都有不同的影响，从而影响零件

的使用性能、使用寿命和失效方

式。因此，本文对大齿轮的热处

理性能和热处理方式进行试验研

究，为制订最佳大齿轮的热处理

工艺方案提供依据。

1. 零件尺寸及技术要求

该零件应用在球磨机上。

材料为Z G34C r2N i2M o，直径

达 1 1 5 6 0 m m，技术要求为：

齿面硬度2 8 0～3 2 0 H B W，力

学性能R e≥700M P a、R m=950

～ 1 0 0 0 M P a 、A 5≥ 1 2 % 、

Akv≥32J。

摘要：通过投制小截面试块及模拟试验件进行了大齿轮的热处理工艺模拟，在不同的热处理制度下进行材料性能、齿面硬

度及淬透性试验，获得一系列试验数据，为制订最佳四分之一齿轮的热处理工艺方案提供依据。在控制好各项参数的条件

下，采用油冷却方法四分之一齿轮粗铣齿后调质，达到力学性能和硬度要求。

2. 工艺试验

试验方案：按照我们公司现

有加热设备能力，大齿轮需要铸

成四分之一进行调质，由于齿面

硬度要求比较高，如果调质后铣

齿，硬度高铣齿困难；能否粗铣

齿后调质，对于这种合金钢铸造

齿轮在热处理技术上提出了新的

课题。

试验方式是通过投制小试块

及试块模拟试验件进行工艺模

拟，在不同的热处理制度下进行

材料性能、齿面硬度及淬透性试

验，获得一系列的试验数据，为

制定最佳四分之一齿轮的热处理

工艺方案提供依据。

最终保证大齿轮材料性能达

到R e≥700MPa、R m=950～1000 

MPa、A5≥12%、Akv≥32J，齿面

硬度达到280～320HBW，而不产

生开裂和较大的变形，为今后大

型齿轮的生产提供工艺保证。

投 制 1 4 件 试 块 ， 规 格 ：

150mm×150mm×200mm，化学

成分见表1。四分之一齿轮试块

淬火和回火设备用4.5kW电炉。

（1）正火后不同的回火温

度对材料性能及金相组织的影响  

正火工艺为（860±10）℃/3h，

空冷。采取不同的回火工艺后，

其性能及金相组织见表2。

（2）淬火冷却介质采用油

冷，不同的回火温度对材料性能

及金相组织的影响  淬火工艺为

（860±10）℃/3h，油冷。采取

不同的回火工艺后，其性能及金

相组织见表3。

3. 齿面硬度及淬透性试验    

（1）试验件及试验用设备   

试验件外形模仿实际大齿轮，其

有效截面和实际大齿轮有效截面

表1   试块化学成分（质量分数）                     （%）

元素 C Si Mn S P Cr Ni Mo

标准
0.30～

0.70

0.30～

0.060

0.60～

1.00
≤0.035 ≤0.035

1.40～

1.70

1.40～

1.70

0.15～

0.35
实际 0.34 0.37 0.85 0.020 0.013 1.49 1.4 0.22
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相同，见图1，化学成分见表1。

试验件加工路线主要参照四分之

一齿轮工艺进行：铸造→铸后正

回火→铸后粗铣齿→正回火热处

理→解剖分析齿面淬透性及性能

→调质→解剖分析齿面淬透性及

性能。

（2）热处理工艺参数的制

订、淬透性及淬硬性试验  由于

试验是模仿实际四分之一齿轮

的生产，所以在制订工艺参数及

质量控制方面都要按实际生产考

虑。制订出符合四分之一齿轮粗

铣齿后热处理生产各个环节的质

量控制方法和措施，如：原始组

织应为正回火状态，如为退火态

要补作正火热处理，以改善原始

组织。此外，对装炉方式、炉膛

温度、试验件温度等实时监控，

用铠装热电偶对试验件实际温度

进行实时监控。

对于四分之一齿轮来说，如

淬透性不足，淬火后就不能获得

足够厚度的淬硬层，不能获得足

够数量的马氏体，齿面硬度就不

表2   不同回火工艺后的力学性能及金相组织

回火

工艺

Re

/MPa

Rm

/MPa

A5

(%)

Z

(%)

AKV

/J
HBW

晶粒度

/级
金相组织

580℃/5h

空冷
770 931 8.0 15.0

15、

15、16
282 6.5 

回火索氏体

+铁素体

600℃/5h

空冷
745 900 10.0 17.0

18、

17、18
270 6.5

回火索氏体

+铁素体

表3   不同回火工艺后的力学性能及金相组织

回火

工艺

Re

/MPa

Rm

/MPa

A5

(%)

Z

(%)

AKV

/J
HBW

晶粒度

/级
金相组织

580℃/5h

空冷
900 1040 14.0 45.0

47、

48、50
330 7级

回火索氏

体

600℃/5h

空冷
835 980 17.0 46.0

65、

67、69
310 7级

回火索氏

体

图1   试块形状

能达到要求，尤其是力学性能

（如屈服强度、疲劳强度）会显

著降低。如果不能对零件进行具

体分析，一律要求保证淬透，就

要提高钢中合金元素含量，导致

成本增加，造成浪费。

我们对试验件进行粗铣齿后

正回火及调质处理，检测了其淬

透性、淬硬性、力学性能和金相

组织。结果如下：①粗铣齿后正

扫描二维码，收看

大齿轮的渗碳过程
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表5   调质后的力学性能及金相组织

Re

/MPa

Rm

/MPa

A5

（%）

Z

（%）

AKV

/J
HBW

晶粒度

/级
金相组织

845 990 15.5 40.0 67、70、65 313 7级
回火索氏

体

图3   调质后硬度分布图

表4   正回火后的力学性能及金相组织

Re

/MPa

Rm

/MPa

A5

（%）

Z

（%）

AKV

/J
HBW

晶粒度

/级
金相组织

775 940 10.0 14.5 13、12、13 285 6.5 
回火索氏体

+铁素体

图2   正回火后硬度分布图

回火试验：正火温度870℃/3.5h

空冷，580℃/7h回火，切50m m

后检测：淬透性、淬硬性、性

能及金相组织：见图2和表4。

②粗铣齿后调质试验：淬火温

度860℃/3.5h油冷，600℃/7h回

火，切100mm后检测淬透性、淬

硬性、性能及金相组织，见图3

和表5。

4. 试验结果分析

通过对ZG34Cr2Ni2Mo四分

之一齿轮试块淬火后采取不同的

冷却方法、不同温度回火，其性

能变化的规律是：

（1）正火回火后由于所得

组织含有铁素体，所以，强度、

硬度、冲击吸收能量较低。

（2）淬火采用油冷后不同

温度回火，随着回火温度的升

高，零件的强度、硬度降低，塑

性和韧性升高，通过选择合适的

淬火温度和回火温度可以满足材

料性能。

 从ZG34Cr2Ni2Mo四分之一

齿轮模拟试验件的试验结果看，

实际生产时四分之一齿轮淬火采

用油冷却的方法，只要成分控制

在要求范围之内，不论是材料性

能还是齿面硬度都能满足大齿轮

的使用要求，同时通过沿齿面硬

度的检测及力学性能试验，使我

们对该材料的淬透性及淬硬性有

所了解。

5. 结语

通过此项研究可知，对于大

型铸造合金结构钢齿轮，可以四

分之一粗铣齿后调质热处理。在

生产过程中，只要装炉和起吊过

程采取有效的措施，监控好整个

工艺过程，采用油冷却的方法选

择合适的回火温度，使大齿轮达

到所要求的力学性能和调质硬度

要求。
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大型齿轮的制作视频
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