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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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艺，产品采用串放，产品的轴向

圆跳动较好，渗碳温度降低，渗

碳时间增加，减少热处理变形。

这样改进后的热处理工艺生产

的产品由原来不合格率15%降为

0.1%。也有时出现产品处理了几

年，突然出现批量不合格，改变

热处理工艺后产品合格。事实上

最终原因是因不同钢厂的材料、

锻造、正火、冷加工工艺流程的

变化造成的。

图 4 所示产品，最大外圆

156mm，热处理了1万件，有一

批产品出现轴向圆跳动超差，不

合格品占10%左右，造成部分产

品报废。于是对没有热处理的毛

坯的正火硬度进行检查，正火硬

度要求160～190H B W，对称检

测4点，一共检查了6件，检测结

果如表1所示。

根据检测结果可以看出，由

于正火硬度不均匀，造成工件加

工后应力不均匀，热处理后工

件变形超差，采用冷速比现有工

艺冷速慢的淬火油，变形可以改

善。

图5是一款变速器齿轮的减

速大齿轮，热处理时我们采用压

装的方式进行渗碳淬火，这种渗

碳方法对于变形控制得不错，其

缺点是两个端面的硬化层偏浅，

但是不影响使用。

这一款变速器齿轮已经生产

了5年多，产品的寿命周期就要

到了，客户反馈变速器有噪声，

检查没有发现问题，由于量较

少客户认为主减速大齿轮较大，

可能出现扭曲，于是要求我们对

于轴向圆跳动进行严格控制。后

来有一个月出现的量较大，检查

从箱体拆下来的齿轮进行检测齿

形齿向，发现齿形齿向不符合图

样要求，存在剃反的可能。因为

图   2 

图   3

图   4

表1   检测结果       （HBW）

编号 点1 点2 点3 点4 备注

1 170 172 175 173 正常

2 168 170 172 171 正常

3 173 175 176 175 正常

4 169 184 170 175 异常

5 170 172 173 172 正常

6 175 176 176 177 正常
图   5
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这个工件只有内孔倒角处有点区

别，其余的都是对称的，剃齿是

不能放错，只有靠员工的自觉；

热处理时产品压装后也检查不了

是否按工艺要求压装。于是我们

针对这种现象，专门针对装夹方

向做了热处理试验，热处理后数

据如表2所示。

根据数据可以看出，产品热

处理时如果没有按照热处理要求

装夹，出现的变形情况与剃齿剃

反有同样的效果。因此，出现这

种现象对于剃齿工序，热处理工

序应该加强控制，最好的办法是

对于产品设置防错措施，保证产

品剃齿、热处理装夹的一致性。

还有类似图5的减速大齿轮

热处理后M 值比下差小0 . 0 3～

0.05mm，热处理工艺见图6，为

了挽救此批产品采用箱式多用炉

热处理，采用的热处理工艺见图

7，热处理后M值合格。这两个

工艺的区别是采用的热处理淬火 图   7

图   6
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油不同，为了工件的M值涨大，

采用比原来渗碳高的温度渗碳，

提高淬火温度达到M值涨大。

采 用 图 6 的 热 处 理 工

艺，热处理检测结果硬化层

0 . 6 2 / 5 5 0 H V 1，心部硬度3 5 7

～375H V1。采用图7的热处理

工艺，热处理检测结果硬化层

0.67/550H V1，心部硬度382～

418HV1。因此，只有针对问题,

优化热处理工艺，减少废品，减

少企业损失。

表2  热处理变化量调查数据                                                           （mm）

序号

LH RH
齿向维

度量
备注热前齿向-LH

12±2
热后齿向-LH

-9±7
H/T变化量

热前齿向-RH
-6±2

热后齿向-RH
4±7

H/T变化量

1 11.0 -15.9 -26.9 -1.1 18.2 19.3 34.1 热处理大倒角朝上

2 15.0 -2.8 -17.8 -2.1 7.2 9.3 10.0 热处理大倒角朝上

3 11.8 -4.8 -16.6 -4.6 3.9 8.5 8.7 热处理大倒角朝上

4 13.5 -8.8 -22.3 -4.7 10.2 14.9 19.0 热处理大倒角朝上

5 13.0 -5.5 -18.5 -4.4 6.4 10.8 11.9 热处理大倒角朝上

6 12.7 -7.5 -20.2 -4.9 8.4 13.3 15.9 热处理大倒角朝上

7 12.6 19.1 6.5 -5.7 -15.7 -10.0 -34.8 热处理大倒角朝下

8 14.0 16.2 2.2 -4.6 -4.9 -0.3 -21.1 热处理大倒角朝下

9 -5.3 18.2 23.5 16.0 -7.1 -23.1 -25.3 热处理大倒角朝下

10 9.8 5.8 -4.0 -5.4 -14.7 -9.3 -20.5 热处理大倒角朝下

11 10.0 10.2 0.2 -4.2 -10.0 -5.8 -20.2 热处理大倒角朝下

12 10.0 5.9 -4.1 -7.1 -10.1 -3.0 -16.0 热处理大倒角朝下
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