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空压机齿轮内孔开裂失效分析

及预防措施
■■ 杨锴 

2017年我厂继续加大市场转

型力度，在淘汰部分落伍刀具，

稳固部分刀、量具市场并积极开

发新型、高寿命刀、量具的同

时，大力发展齿轮业务。而且齿

轮业务目前已经开始由商用车齿

轮业务向乘用车齿轮业务成功转

型。由于某客户产能不足，为确

保交货期部分齿轮只好外委热处

理。

我厂与另一厂家共同为该客

户供应空压机齿轮和凸轮轴惰齿

轮成品，这两者互相啮合。其中

我厂负责供应凸轮轴惰齿轮，两

家企业的供应商按客户企业标准

要求来采购SAE8620H钢为各自

供应空压机齿轮和凸轮轴惰齿轮

毛坯（锻造及预处理态）。两种

齿轮模数为2.54m m，热处理技

术要求为渗碳淬火，马氏体（或

残留奥氏体）级别≤3级，碳化

物级别≤ 3级。表面硬度 5 7～

62HRC，心部硬度25～45HRC，

有效硬化层深0.41～1.00mm。

经过各道工序处理后的空压

机齿轮成品与我厂凸轮轴惰齿轮

成品共同发往客户处，在某型

号发动机上装机。但客户在发动

机盘车过程中发现两台曲轴不能

盘动，拆卸检查后发现空压机齿

轮内孔出现了开裂而凸轮轴惰齿

轮正常。随机抽查风险批次两台

还没有装配的空压机显影检测，

发现其中一台空压机齿轮有微裂

纹，随机抽查风险批次6台发动

机拆解后进行显影检测发现其中

3台空压机齿轮有微裂纹，随机

抽查3台新到货批次的空压机进

行显影检测，发现其中有两台空

压机齿轮有微裂纹，客户立即监

察空压机齿轮的装配过程但并未

发现有异常。

应客户要求，客户直接将盘

车中发现的开裂空压机齿轮失效

件寄送至我厂复检。我厂技术

部门热加工人员、冷加工人员联

合质量部理化检查室对于发生早

期失效的齿轮进行了材料成分、

摘要：空压机齿轮在装机并在发动机盘车过程中发现曲轴不能盘动，拆卸检查后发现空压机齿轮内孔出现了开裂，使用光谱

直读分析仪、洛氏硬度计、维氏显微硬度计、光学金相显微镜、场发射扫描电镜及磁粉探伤机对失效齿轮进行了宏观分析，

化学成分分析，断口分析，金相分析，心部硬度，内孔部位及端面部位层深分析、磁粉检测分析后判定齿轮为一次性开裂，

磨削裂纹为根源，而后在受到外力的作用时导致裂纹扩展并引发开裂。随后提出了预防和改进措施。

关键词：空压机齿轮；失效；磨削裂纹；预防改进

宏观组织  、显微组织等各种分

析，并委托技术中心进行了电镜

分析，以期找出齿轮早期失效的

原因。

一、宏观分析

肉眼目测裂纹起始于内孔表

面，开始段呈现放射状扩展，心

部沿着锻造金属流线扩展，在端

部断口上可以观察到有反光小刻

面。图1为齿轮外观，图2显示出

开裂位置（除圈线位置外已经全

部开裂）。图3为详细的断口宏

观形貌。

二、化学成分分析

使用瑞士产ARL 3460 OES

型光谱直读分析仪对齿轮材料的

化学成分进行分析，检测结果如

表1所示。

根据该表实测的数据得出：

齿轮的化学成分符合企业标准

《SAE8620H齿轮钢供货技术协

议》中SAE8620H钢的技术要求。
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三、断口分析

裂纹起始于内孔的内壁、深

度约0.5m m（见图4断口低倍形

貌），断口未见明显典型的疲

劳特征，由断口观察推断齿轮为

一次性开裂。外委技术中心使用

SU-70场发射扫描电镜对于断裂

面进行常规超声波清洗以后做

SEM观测形貌。

裂纹源区域的断口呈现为冰

糖状沿晶脆性断裂，表层断口颜

色比较深，可观测到轻微氧化现

象，没有发现原始裂纹、非金属

夹杂和折叠等原始缺陷，如图5

所示。样品其他的位置的表层断

口表现为冰糖状沿晶断口和撕裂

的混合断裂，如图6所示。纤维

状区域断口是韧窝状态的韧性断

裂，断口呈现出带状，在带状的

底部可观察到条状硫化物非金属

夹杂，如图7、图8所示。宏观下

观测到的反光小刻面区域断口为

河流状解理和韧窝的混合断裂，

如图9、图10所示。内孔圆弧面

上面有泥沟状态的磨削纹路，断

口附近有垂直于磨削方向，平行

于断面的微裂纹，局部还有断断

续续的网络状微裂纹，如图11、

图12所示。

四、金相分析

根据国家标准GB/T 13298—

1 9 9 1 《金属显微组织检验方

法》，将空压机齿轮的齿部和开

裂部位制样磨抛好，用4%硝酸酒

精腐蚀，并使用NEOPHOT32型

金相显微镜对于齿部和开裂部位

进行微观组织检测。检测条件为

31℃，湿度52%RH。在断裂处取

样进行金相组织分析，非金属夹

图1   齿轮外观图 图2   齿轮解剖后断面图     

图3   断口宏观形貌

表1   空压机齿轮的化学成分（质量分数）              （%）

元素 C Si Mn Cr Mo Ni

齿轮实测值 0.21 0.32 0.87 0.58 0.22 0.63

标准值
0.18～
0.23

0.15～
0.35

0.70～
0.90

0.45～
0.65   

0.15～
0.25

0.4～
0.7

图4   断口低倍形貌

图5   400× 图6   1500×

图7   纤维状区断口形貌（600×） 图8   纤维状区断口形貌（2500×）      

图9   解理区断口形貌（500×） 图10   解理区断口形貌（1200×）
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杂物评级为：细系硫化物级别0.5

级、细系氧化铝类级别0.5级、细

系硅酸盐类级别0.5级、细系球

状氧化物类级别0.5级、单颗粒

非金属夹杂物局部级别1级。齿

部表层内氧化层级别3级，齿轮

齿部节圆表层金相组织为回火针

状马氏体+残留奥氏体+碳化物，

碳化物级别2级，残留奥氏体及

马氏体级别2级，如图13、图14

所示。齿部心部金相组织为板条

马氏体1级，如图15所示。内孔

表层金相组织为回火针状马氏体

+残留奥氏体+碳化物，碳化物

级别2级，残留奥氏体及马氏体

级别2级，如图16所示。内孔心

部金相组织为板条马氏体+贝氏

体，级别为3级，如图17所示。

五、心部硬度、内孔

部位及端面部位层深分析

用HR-150A型洛氏硬度计依

据GB/T 230.1—2009《金属材料

洛氏硬度试验方法》测试齿的心

部硬度为37HRC，满足技术指标

要求，用恒一F-700型维氏显微

硬度计依据GB9450—2005《钢

件渗碳淬火硬化层深度的测定和

校核》，同时参照企业标准序列

当中的渗碳淬火标准《齿轮渗碳

及热处理工艺规程》，用1k g载

荷进行表面硬度、硬度梯度以及

有效硬化层深的测量，与国标不

同的是此处检测以515HV处作为

有效硬化层深的判定界限，将硬

度梯度测试结果用曲线图形式予

以表达，纵坐标为维氏硬度，横

坐标为测试点离开表面的距离，

点连线表示硬度随着距离变化的

趋势，以硬度法为准，515HV处

作为评价界限。对内孔部位测量

渗碳淬硬层深，测得硬化层深

为0.480mm；对端面部位测量渗

碳淬硬层深，测得硬化层深为

0.798mm，推测内孔磨削余量超

过0.3mm。如图18、图19所示。

六、磁粉检测分析

经过实体显微镜观察和磁粉

检测发现内孔表面存在有大量的

磨削裂纹，部分裂纹贯穿整个磨

削面，贯穿裂纹之间还有很多细

小裂纹，总共在试样内孔的5mm

圆周范围内发现了6条裂纹，使

用CJW—4000型磁粉探伤机检测

内孔磨削裂纹形貌如图20所示。    

图11   内孔圆弧形貌（800×） 图12   内孔圆弧形貌（1500×）

图13   齿部表层内氧化层

（500×）

图14   齿部表层金相组织

（500×）

图15   齿部心部金相组织

（500×）

图16   内圈表层金相组织（500×） 图17   内圈心部金相组织（500×）

图18   内孔渗碳淬硬层深测量曲线 图19   端面渗碳淬硬层深测量曲线
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七、分析与讨论

1. 原因分析

非金属夹杂物往往脆性大而

且强度低，与金属基体组织膨胀

系数差别很大，非金属夹杂物的

边缘部位应力分布极其不均匀，

其存在破坏了金属材料基体的连

续性，使材料组织的脆性增大，

韧性降低。条状硫化物非金属夹

杂的存在是由于材料自身的杂质

未得到有效净化而引起，但是其

延展性比较好。同时失效件的条

状硫化物非金属夹杂级别很低，

并没有超出客户企标规定的级

别，因此该缺陷并不是导致内孔

开裂的主因。

磨削渗碳淬火钢齿轮时容易

发生磨削裂纹，一般产生于磨削

表面。从本例中失效件的裂纹形

态来看磨削裂纹垂直于磨削方向

呈现平行分布，属于比较轻的第

一类磨削裂纹。还没有达到呈现

严重龟甲状第二类磨削裂纹的程

度。

磨削裂纹的出现往往是由内

部应力诱发所导致，主因是磨削

时产生的磨削热，磨削接触区温

度可达400℃以上，磨削接触点

温度可达1000℃以上，磨削热导

致金属表面产生热应力和组织相

变而引起体积变化的相变应力。

渗碳淬火齿轮的金相组织里

的马氏体和残留奥氏体都是不稳

定相，而且处于膨胀状态。磨

削时产生的高热使砂轮与齿轮接

触区表面温度快速升高，当达到

100～200℃并且迅速冷却时必

然会收缩，但仅发生在表面，此

时基体仍然处于马氏体膨胀状

态，从而使得表面承受为拉应力 图   20

而产生微裂纹。继续磨削将产生

大量磨削热，温度升高到200～

300℃，体积再次膨胀，当温度

继续升高到300～400℃时表层会

发生相变引起体积缩小造成表面

的收缩再次形成裂纹。马氏体的

膨胀收缩随钢中含碳量的增加而

增大，所以渗碳淬火SAE8620H

钢内孔的渗碳表面产生磨削裂纹

尤其敏感。同时淬火钢里的残留

奥氏体因磨削热转变成新马氏体

集中在内孔表面又增加表面应

力，此时继续进行磨削将会加速

产生磨削裂纹。从内孔的外部受

力来看磨削时表面和砂轮接触，

内孔表面既受压应力又受拉应力

使磨削表面产生残余应力也助长

磨削裂纹的形成。

2. 改善措施

根据磨削裂纹产生的机理，

为了消除该缺陷需要从热加工方

面和冷加工方面共同着手改善。

热加工方面考虑到磨削裂纹

产生的根源是渗碳淬火件的马氏

体组织处于膨胀状态导致有应力

存在，所以淬火后应立即回火处

理以消除或者减少应力。为了防

止本例中的程度比较轻的第一类

磨削裂纹，应在不造成齿轮硬度

降低的前提下于150～200℃内

进行回火；如果回火一次后仍然

还会产生磨削裂纹则必须要进行

二次回火或者人工时效处理。另

外，对于刚出炉的齿轮待冷却到

常温后再磨削。

冷加工方面考虑到磨削裂纹

产生原因是磨削热，则消除途径

是通过减少磨削热的产生和加速

磨削热的传导散发这两个途径处

理，从如下四个方面入手。

（ 1 ）采用良好的冷却措

施，保证工件得到良好的冷却，

选用性能比较好的磨削液，加大

磨削液流量，提高磨削液的压

力，改进喷嘴结构或者采用喷雾

冷却，保证磨削液最大限度进入

磨削区域，带走大部分磨削热

量，采用砂轮内冷方式以改善冷

却条件。

（2）合理选择磨削用量，

提高工件转速和工件轴向进给

量使砂轮和齿轮同一部位接触时

间变短，则砂轮对于接触面的加

热时间缩短，传入到工件表层的

热量大大减少。由于磨削深度对

于磨削热的影响最大，为避免磨

削热的大量产生，在兼顾生产效

率的前提下选择比较小的磨削深

度。

（3）将磨削过程分为粗磨

和精磨，粗磨用粒度比较粗的砂

轮，便于强力磨削，提高切削效

率；精磨用粒度比较细的砂轮便

于保证工件表面粗糙度。

（4）砂轮的合理选用和修

整：渗碳淬火齿轮硬度高，为降

低磨削热量在加工中选用硬度比

较软，组织疏松，磨料脆性比较

大的砂轮，提高砂轮的自锐性保

持良好的切削能力，同时保证表

面粗糙度的前提下选择比较粗的

粒度。合理选择砂轮修整用量并

且及时修整砂轮。
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影响齿轮热处理变形的几个重要因素

■■ 陈正国，郝丰林 

我公司是一家专业生产汽车

齿轮、摩托车齿轮、电动工具齿

轮、工程机械齿轮的股份制企

业。齿轮在进行渗碳热处理的过

程中，常遇到齿轮渗碳淬火后平

面扭曲变形大，造成齿轮报废；

渗碳淬火后齿轮的M值变化不稳

定；齿轮的齿形齿向变化不稳

定，造成装机异响。以下就是对

上面的几种情况分别进行说明。

一个新产品开发，尤其是热

处理工艺的设计，一般是按照类

似的产品，采用本公司掌握的成

熟工艺。试制时一般是先采用类

似的工艺，处理6个工件，对其

变形及热处理项目进行检测；合

格后再热处理30件，再次对变形

及热处理项目进行检测；合格后

按照一炉（或者一盘）热处理，

检测变形；合格后连续生产几炉

（或几盘），热处理合格、变形

合格，这样热处理工艺就可固定

下来。

但是有时新产品开发半年

后，产品才可以进行批量生产，

试制时试制的工件不是很多，有

时不能反映真正的工件变形趋

势；或者材料有变化、锻造工艺

变化、正火变化、冷加工工艺的

变化，虽然热处理工艺没有变

化，但是热处理后的工件端面扭

曲，造成产品报废。图1是开发

产品结构示意，图2是试制时的

热处理工艺，图3是改进的热处

理工艺。可以看出试制的热处理

工艺渗碳温度较高，生产效率

高；产品采用平放，热处理后内

孔的硬度较高，硬化层也均匀，

椭圆度小。改进后的热处理工

图   1

八、结论

（1）齿轮为一次性开裂。

（2）齿轮开裂首先是磨削

裂纹为根源，而后在受到外力的

作用下时导致裂纹扩展并引发开

裂。

（3）硬度和金相组织未见

异常。

九、后续措施

对于内孔磨削过程监审中发

现的几个异常点作以下处置：锁

定磨削参数设置，有效禁止操

作者随意进行参数调整，固化程

序，优化设备；固定磨削液流量

和冷却位置；增加空压机齿轮安

装孔的磨削烧伤检测并且与客户

商议确定接受标准。除了每个班

次的首末件应当要进行磨削烧伤

检测之外，在每更换一次砂轮时

都增加一件齿轮的磨削烧伤检测

并出具磁粉检测报告。在实施以   20170324
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上诸项措施后未再出现该磨削开

裂现象。
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