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双面铣主轴套筒渗碳

开裂原因分析
■■ 贾啸天

我公司生产的XS2010主轴套

筒如附图所示，在渗碳后空冷过

程中产生多处开裂，裂纹位于渗

碳表面，多数裂纹长且直，与零

件的轴线平行。少数裂纹连接后

呈不等边U形，经机械加工磨削

至零件公称尺寸后无损检测，仍

可见明显裂纹，致使零件报废。

一、初始工艺流程

材料：20CrMnTi，热处理：

外圆、φ 230J7孔及φ 240J7孔

S0.9-C58，工艺流程：锻造→

正火→机加工→时效→机加工

（外圆留1 .5m m，各配合孔均

留1.8mm) →渗碳→机加工（粗

磨外圆留0 .9m m，各配合孔留

1.5mm）→淬火→精加工完成。

由于主轴套筒最大有效壁厚

46.5mm，套筒长度792mm，淬

火时孔的冷却速度远小于外表面

的冷却速度，而20CrMnTi的淬

透性又较低，设计要求的硬度值

高达C58，鉴于零件的有效厚度

大，全损耗系统用油淬火达不到

设计要求。因此，工艺选用盐水

-油的双液淬火方法，以期达到

设计要求。

二、渗碳开裂原因分析

鉴于双面铣主轴套筒是我厂

龙门铣同类件的典型结构，工艺

也属于典型工艺，我们对渗碳裂

纹进行了全面分析。这种裂纹产

生的位置、分布、形态及深度大

于0.8mm的特征，属于某些渗碳

钢中如12CrNi3、20CrMnMo等

的常见现象，经初步分析确定为

材料选择有问题。对零件取样，

进行化学成分分析（见附表），

结果表明，虽然C、Mn、Cr、Ti

的含量符合20CrMnTi成分范围，

但wMo为0.25%、wNi为0.10%，超

过国家标准。由此，确定主轴套

筒开裂原因是材料问题。

由于M o、N i的同时存在致

使渗碳的冷却性能急剧变坏，在

渗碳冷却过程中，表面首先转变

形成屈氏体+碳化物，次表面因

过冷奥氏体稳定而未完成转变，

在继续冷却的过程中转变形成马

氏体，从而导致该层的体积膨

胀，使表面的拉应力急剧增加。

当拉应力超过零件的强度极限

时，表面渗碳层开裂。而裂纹的

深度由马氏体层的位置决定，这

类裂纹的特点是呈网状及沿零件

的纵向分布。

三、改进后的工艺

首先对补料的主轴套筒的化

主轴套筒示意

化学成分分析（质量分数）                           （%）

元素 C Si Mn Cr Ti Mo Ni

试样 0.19 0.25 0.90 1.20 0.05 0.25 0.10

20CrMnTi（GB/T 
3307—2015）

0.17～
0.23

0.17～
0.37

0.80～
1.10

1.00～
1.30

0.04～
0.10

— ≤0.03

20CrMnMo（GB/
T 3307—2015）

0.17～
0.23

0.17～
0.37

0.90～
1.20

1.10～
1.40

—
0.20～
0.30

≤0.03



2017年 第7期   热处理/锻压/铸造10 热加工
www.metalworking1950.com

C 化学热处理hemical
Heat-treatment

学成分进行分析（见附表），结

果表明：主轴套筒的材料与第一

批主轴套筒成分相似。因此，工

艺决定参照20CrMnMo制订热处

理工艺。确定采用渗碳后直接淬

火＋高温回火，以解决渗碳后

空冷开裂问题。但因增加一次淬

火，而且淬火变形远大于渗碳空

冷的变形，我们在渗碳前各配

合孔的加工余量增加至240J7、

230J7的范围内。

1. 渗碳操作过程

（1）炉温升至渗碳温度后

装入工件，装炉后立即滴入煤油

排气。排气期间，试样孔始终打

开，当炉温到达渗碳温度时开始

计时，30min后排气阶段结束。

（2）放入试样，关闭试样

孔，调整煤油滴量符合工艺要求

后，开始强渗，90min后强渗完毕。

（3）降低煤油滴量至工艺

要求，保温450min，取第一枚试

样，检测层深至工艺层深2.0mm

时（60min为扩散至工艺层深的

时间调整范围）进一步调整降

低煤油滴量至工艺要求并保温

60min（工艺进行二次扩散的目

的是为了获得合理的表面碳浓度

及浓度梯度）。

2. 渗碳后冷却

对于渗碳后空冷易于开裂的

钢种，通常采用以下三种方法：

（1）渗碳后随炉冷或在冷却

罐中缓慢冷却，以保证整个渗层

深度内获得均匀的珠光体组织。

（2）渗碳后快速冷却，使

渗碳层得到马氏体+残留奥氏体

组织，也能防止开裂。

（3）渗碳后较快地冷却至

150～200℃或450～500℃，将工

件转移至650℃炉中进行高温回

火，使之形成珠光体组织也可防

止开裂。

我们实际采用第二种方法，

即渗碳后快速冷却。

3. 结果

主轴套筒淬火、回火的加热

设备根据其重量、轮廓尺寸与几

何形状分别确定为渗碳炉、回火

炉。由于Mo 、Ni的同时存在，

提高了钢的淬透性，所以，淬火

冷却介质改为盐水-油的双液淬

火方法效果明显。至此，主轴套

筒渗碳全部工序完成后，我们对

其裂纹、硬度及变形情况进行检

测，结果如下： 

（1）主轴套筒渗碳的工艺

结论  主轴套筒是由外协厂家锻

造完成，这是一种非标准渗碳

钢，因含有0.25%Mo、0.10%Ni

致使渗碳后冷却的工艺性能急剧

变坏，采用渗碳后淬火+高温回

火可保证零件的质量。

（2）主轴套筒淬火的工艺

结论  外协厂家锻制的非标准渗

碳钢，热处理的工艺关键是渗碳

及渗碳后的冷却方法。而淬火工

艺的顺利实现，则表示这类钢具

有较好的淬火工艺性能。

（3）关于淬硬性及淬火变

形的工艺结论  其一，淬硬性，

外协厂家锻制的非标准渗碳钢具

有较好的淬硬性，200℃回火后

硬度可达55～60HRC，达到设计

要求，满足套筒的工作条件，可

以直接使用。

其二，淬火变形。淬火变形

是在主轴套筒回火后的平衡状态

下，使用内孔千分表及游标卡尺

测量完成的。渗碳后直接淬火各

配合孔膨胀量约0.6mm，第二次

淬火各配合孔膨胀量约0.4mm，

外径膨胀0.3mm。

其三，机械加工外径、内孔

所需的加工余量。主轴套筒机械

加工至设计精度要求的加工余

量，应由以下三部分组成，即二

次淬火的变形、二次检测误差、

二次磨削内孔及外径的精度。数

值如下：

内孔＝0.6mm+0.4mm(淬火

变形 )+2×0 .1m m(测量误差 )+ 

2×0.4mm(工艺磨量)=2.0mm

外径＝0.3m m+0.3m m (淬

火变形)+2×0.1m m (测量误差) 

+2×0.3mm(工艺磨量)=1.4mm

由此确定套筒机械加工内孔

的加工留量应为2.0mm，外径加

工留量应为0.6mm，二次淬火膨

胀量约为0.8mm，所以外径的真

实磨量约为1.2mm以上，足以保

证机械加工至设计要求的精度。

其 四 ， 合 理 的 工 艺 渗 碳

层深度。主轴套筒设计要求

层深为 0 . 9 m m ，深度偏差为

0 .4m m，机械加工外径、内孔

的加工余量是直径的留量，为

渗层深度的一半，因此热处理

的渗碳层深为1.0m m+0.9m m+ 

0.4mm=1.9+0.4mm。

四、结语

以上的工艺改进成功完成了

主轴套筒的热处理工序，保证了

生产的顺利进行，同时也填补了

我公司大型渗碳件热处理工艺的

空白。
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