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乘用车变速器轴齿轮通常采

用化学热处理即渗碳淬火强化来满

足其服役条件，为了校正因热处理

强化而产生的形变问题，在汽车工

业开发了自动校直机应用于轴齿轮

的校直工序。一方面，全球每天有

成千上万件的钢轴在校直时因为经

不住高负荷而不得不报废；另一方

面，总是存在着由于加工过程中产

生的工件损伤未被识别出来，而将

已经损坏的钢轴安装到变速器中的
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汽车变速器一二三四档中间轴校直裂纹的

分析与研究

摘要：为了降低汽车变速器一二三四档

中间轴自动校直的校直裂纹废品率，采

用酸煮法检测校直裂纹，通过分析校

直裂纹的产生原因并采取相应的改善措

施，使其实际校直裂纹废品率达到0.32%

的行业较低水平。
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危险。为识别被校直的坚硬工件中

所出现的损伤，2001年5月由Rainer 

Peitz和 Ulrich Seuthe在德国的Wetter

小城成立了QASS责任有限公司。5

个月后，第一套系统被成功装载到

校直机上，随后的几年时间，此自

动辨识工件在负荷过程中所出现裂

纹的识别系统从美国遍布至全球。

某公司为生产乘用车变速器轴齿轮

引进了具有QASS CiS.01软件德国

进口MAE和GALDIBINI PSA/3型自

动校直机，因裂纹报警值参数设定

存在问题，在校直过程中被QASS

系统识别出来的报警零件较多，致

使校直裂纹废品率居高不下，这无

疑增加了加工成本，影响公司效

益。况且，多年来也不知道其裂纹

的状态和产生部位，不利问题的改

善与加工水平的提升。为此，以

一二三四档中间轴为典型件进行校

直裂的分析与研究。通过检测校直

裂纹，改善加工工艺，最终降低该
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零件的校直废品率，缩短与国际上

该领域的差距。

一、校直裂纹的检测 

1. QASS技术

QASS CiS.01裂纹探测系统

的设计用于监控轴校直过程中 ,

工件上出现裂纹和发生断裂的情

况。N D T过程实时起作用以便

CiS.01及时探测出裂纹和断裂的

部位，并立即将这部分标识出来

并移开。该先进系统减少了将有

潜藏裂纹的工件应用到最终产品

中的可能性。QASS CiS.01裂纹

探测系统是在在校直过程中监控

裂纹产生过程，由于工件承受巨

大压力而可能导致破裂。常规的

裂纹探测方法往往并不十分适

用。当校直过程中的压力释放之

后，裂纹已经存在于工件当中，

因为很细小常规的裂纹探测或肉

眼并无发现任何破损迹象。

2. QASS技术优点

（1）区分明显的筛选出受

损工件。

（2）提供用以优化生产过

程以及减少报废的信息。

3. QASS信号测评

在有裂纹出现情况下，信号

能量遵循图1所示的曲线走向。

当能量界值超过“裂纹界

限”，该工件将被视为已开裂。

当能量界值超过“断裂界

限”，该工件将被视为已断裂。

二、裂纹检测

1. 校直设备与工艺

该公司采用的是具有Q A S S 

C i S.01软件M A E自动校直机，

图2为一二三四档中间轴校直示

意。QASS CiS.01软件，在供货

范围内提供一套裂纹检测装置以

及对工件的相关参数设置的预设

置，为了得到准确值我们在生产

中做了大量试验工作，以获取该

零件的出现裂纹最小能量值，即

裂纹报警值。   

将裂纹报警值分别设定为

200、160、120、70，对QASS系

统识别出来的裂纹零件进行分析

并策划检测方案，实施酸煮试验

进行校直裂纹的确认。

2. 酸煮试验检测结果

采用不同裂纹报警值，通过

QASS系统识别出来具有不同能

量值的“裂纹零件”，并及时采

用酸煮法试验检测确认其是否存

在校直裂纹。酸煮试验检测结

果见附表、图3。从检测结果观

察，该零件的最小裂纹能量值约

为120；裂纹部位出现在传感器

02或04部位；裂纹报警零件能量

值为162~287而未发现校直裂纹

的9件，为设备存在噪声干扰产

生的误报现象。

图1   信号能量

图2   一二三四档中间轴示意

三、校直裂纹技术分析

1. 热处理变形

一 二 三 四 档 中 间 轴 采 用

20C r M n Ti H材料制造，其预备

热处理采用等温正火处理，最终

热处理为渗碳淬火处理。任何造

成前序渗碳淬火变形的因素均会

间接使校直工艺性恶化，易出现

校直裂纹问题。即校直初始变形

量越大，校直产生裂纹的风险越

大。齿轮轴加热过程中的变形、

齿轮轴淬火冷却过程的变形、钢

材冶金因素对变形的影响 [1]。具

体表现为：

（1）应力的释放与变形。

（2）加热中组织转变与变形。

（3）加热不均匀性与变形。

（4）齿轮轴毛坯等温正火

后组织和硬度的离散度与渗碳加

热变形。

（5）预热、阶梯升温加热

与变形。

（6）工件结构因素引起的

冷却不均匀与变形。
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（7）工件装夹引起的冷却

不均匀与变形。

（8）冷却介质特性引起的

冷却不均匀与变形。

（9）钢材的冶金因素，如

晶粒度、非金属夹杂、带状组

织、淬透性与变形。

2. 工件结构因素

从检测结果观察到一二三四

档中间轴发生校直裂纹的部位均

出现在传感器02或04部位，说明

阶梯轴类零件的过渡圆角与油孔

的倒角是应力集中处，削弱了工

件的最大弹性弯矩 [2]。若热处理

前过渡圆角与油孔的倒角尺寸加

工不够大，对校直裂纹的产生影

响很大。对QASS识别出来的裂

纹零件，采用轮廓仪测量，报告

显示存在油孔倒角＜0.30m m、

过渡圆角R＜0.8mm等不符合工

艺技术要求的情况。

3. 自动校直工艺

一二三四档中间轴校直精度

为0.03mm，设备采用6个传感器

监控零件加工与变化情况。自动

校直机过程设计着重从以下几点

考虑：

（1）初始变形量  设定不

同的初始变形量识别零件并合理

分批，有针对性地采用不同的校

直程序进行加工。

（2）支撑点和下压点的确

定 遵循力学理论及零件结构合

理确定。一二三四档中间轴采用

垫铁P303、P353两点支撑，两个

压点的工艺设计。增加油孔检测

程序，避开油孔与阶梯轴过渡圆

角处正对压头时进行校直。

（3）下压量  采用自动校

直机试教方式确定下压量。避免

过度校直和反复校直造成的加工

硬化恶化校直工艺性情况出现。

（4）下压速度  产前试教

调整时，结合生产节拍，在生产

效率能满足30s的情况下，首选

较缓慢的下压速度，可减少校直

裂纹的产生。

四、工艺改善与效果

依据酸煮试验检测取得的该

零件校直裂纹的具体状况，重点

酸煮试验检测结果

裂纹零件

能量值
160~191 121~158 70~111 162~287

检测数量

/件
11 10 11 9

检测结果 发现图3所示裂纹 发现图3所示裂纹 未发现裂纹 未发现裂纹

图3   校直裂纹实物照片

（下转第15页）
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头销，再装夹未淬火的球头销重

复上述过程，完成淬火后的球头

销入回火炉回火。

5. 改善效果 

应用上述的改善措施重新对

球头销进行感应淬火，经检验，

回火后硬度60HRC；金相组织如

图6、图7所示，表层为马氏体6

级，心部为回火索氏体2级；硬

化层深度3.2~4.0m m，如图8所

示，改善后的球头销硬化层形状

和层深比改善前相对均匀，尤其

在图8中的A、B两处的硬化层深

度和形状得到了明显的改善，但

是在用于生产过程中操作者反馈

装夹和卸件效率低，导致产量比

改善前下降。

6. 再改善

针对装夹和卸件效率低的问

题，我们分析主要是新设计的定

位和装夹装置不够合理，导致

人工操作动作比较多，花费时间

长，为此我们决定引入立式机床

来取代原定位和装夹装置，这样

减少了原拧紧螺母的时间和工件

图6   改善后的表层组织

图7   改善后的心部组织

图8   改善后的硬化层形状和层深

图9   再改善后的分体式感应器和淬火

冷却喷水装置

8. 结语 

通过对形状比较复杂的球头

销的感应淬火的系统改进，更深

入地意识到在热处理工艺设计

过程中，只有不断设计、实践验

证、改善确认、再检讨改善提高

的循环过程，才能使整个热处理

系统持续改进到更加符合部品设

计所要求的技术性能要求。 

A

B放入下置的装夹机构所需移入感

应器内的时间，为此相应的图5

所示的分体式感应器和淬火冷却

喷水装置中A -A视图变为图9所

示状态。

7. 再改善确认

经过再改善后的装夹、定位

机构投入生产使用后，装夹和卸

件的效率恢复到正常的生产状

态，满足了生产的要求。 

对一二三四档中间轴热处理前的

过渡圆角与油孔的倒角加工质量

的进行跟踪，并及时优化机加工

程序，使其外形尺寸达到工艺技

术要求。据不完全统计2016年6

月一二三四档中间轴校直裂纹实

际废品率0.32%，大幅降低了该

零件的实际废品率，减少了公司

的加工成本，赶上或超过世界该

领域的先进加工水平。

五、结语

通过检测校直裂纹，获取到

一二三四档中间轴校直裂纹最小

能量值约为120，并对校直裂纹

问题采取相应的改善措施，使

一二三四档中间轴校直裂纹实际

废品率达到0.32%的较低水平。

后续将对以下问题开展工作：

（1）持续跟踪校直过程，

不断修正与优化校直报警参数。

（2）改善设备噪声，尽量

消除其干扰所产生的误报现象。

（3）校核QASS系统精度。

另外，将此一二三四档中间

轴校直裂纹的分析与研究拓展至

汽车变速器其他轴类校直裂纹改

善之中。
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