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40Mn2钢托轮热处理裂纹的研究

■■ 刘美娜，张英超，赵燕堂 

挖掘机托轮的作用是向上托

住履带，使履带有一定的张紧

度。由于中碳锰钢中的40Mn2钢

的强度、塑性和耐磨性都较高，

可切削性及热处理工艺性能亦

好，因此被广泛用于制造重负

荷条件下工作的零件，如轴、曲

轴、车轴、连杆、弹簧以及其他

调质件。我公司的部分托轮使用

此材料[1]，但此材料存在回火脆

性和过热敏感性，且淬火时易于

开裂。

目前，我公司生产的一种托

轮体在中频感应淬火后的裂纹率

居高不下，约为45%，对我厂造

成了一定的经济损失，产品质量

不稳定，是我厂需要攻克的难点

问题。因此，通过对化学成分、

粗车轮体尺寸、感应器形状、工

艺参数等方面进行研究，找到裂

纹产生的原因，并进行解决，保

证产品质量，同时节约成本。

1. 托轮体裂纹的现状调查

托轮由左右轮体组成，其生

产的工艺流程为：锻造→粗车→

热处理→焊接→精车→装配。

托轮体左右半坯分别进行中

频感应淬火，淬火后立刻出现裂

纹，严重者出现整块掉落（简称

掉块）现象，开裂位置如图1所

示。

轮体半坯淬火加热时表面未

发现锻造缺陷引起的亮点，从图

1可清楚地看出裂纹的位置在薄

壁的底部R弧处，产生裂纹前未

发生塑性变形，为脆性断裂。

摘要：通过对化学成分、粗车轮体尺寸、感应器形状等方面的研究，对托轮体中频感应淬火后产生裂纹的原因进行分析。结

果表明：轮体截面薄厚悬殊引起淬火裂纹，冷却时在薄厚相差悬殊的R弧部位马氏体相变的时间差很大，形成很大的组织应

力，以致产生裂纹。改变感应器的形状为梯形后解决了热处理裂纹导致的掉块问题，满足热处理要求，保证了产品质量稳

定，降低了成本。

关键词：挖掘机；托轮；裂纹；热处理

2. 托轮体裂纹的原因调查

（1）化学成分、组织及晶

粒度调查 托轮体半坯的化学成

分、组织及晶粒度如表1和图2所

示。

从表1可知化学成分合格，

从图2可知淬硬区组织为回火马

氏体，晶粒度实测为8级，要求7

级以上，而基体区金相组织为珠

光体和铁素体，晶粒度5级，满

足要求，得出金相组织和化学成

（a）掉块                                                                    （b）开裂位置

图1   托轮体半坯开裂位置宏观示意

表1   托轮体半坯40Mn2的化学成分（质量分数）          （%）

            规格值 
编号

C Si Mn S P Cr Mo Ni Cu
DI值0.37～

0.44
0.17～
0.37

1.4～
1.8

≤0.025 ≤0.025 ≤0.3 ≤0.1 ≤0.3 ≤0.2

1 0.39 0.24 1.55 0.003 0.02 0.13 0.015 0.02 0.014 66.32

2 0.4 0.24 1.54 0.003 0.02 0.13 0.015 0.02 0.015 66.82
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分不是引起裂纹的原因。

（2）托轮体图样调查  从

图3可知图样关于热处理的要求

中工作面表面无软带说明。工

作面边缘厚度小、壁薄，与基体

过渡处R弧为R 2.5m m，淬火时

应力集中于R弧，易产生裂纹，

此外，由于左半坯工作面的边

缘厚度小于右半坯，使在相同

的工艺参数下左半坯的裂纹率

（55%）要高于右半坯的裂纹率

（35%），说明轮体毛坯工作面

薄处的设计尺寸对裂纹的产生有

影响。

（ 3 ）托轮体工艺试验调

查 图4为感应加热过程及感应

器与轮体间隙设定示意。从图中

可知，为了加热工作面时不致让

工作面薄壁处过热烧透，感应器

设计的加热方式为工作面薄壁边

缘靠中部透热升温，而实际加热

时，为了保证工作面中部热处理

要求，试验时在工作面表面达到

淬火温度时，边缘已烧透，而冷

却时在工作面加热区的薄厚相差

悬殊的R弧部位马氏体相变的时间

差很大，组织应力很大，造成加

热区薄厚相差悬殊的R弧处开裂，

而且通过不同的试验参数（如加

热时间、冷却时间等）和变换加

热位置（如先快速短时间加热薄

处，再快速移动轮体加热厚处

等）等方式均无法达到消除裂纹

的效果。由此得出，感应器的设

计对裂纹产生有很大的影响。

3. 托轮体裂纹的原因判定

通过对托轮体化学成分、组

织及晶粒度调查及对图样和工艺

参数的试验研究，可以判定托轮

体热处理裂纹原因为：轮体工作

面的截面薄厚悬殊，使冷却时在

薄厚相差悬殊的R弧处马氏体相

变的时间差很大，形成很大的组

织应力，以致产生裂纹。

4. 改善及分析

为了解决轮体工作面的截面

薄厚悬殊引起淬火裂纹，主要通

过以下三个方面进行改善。

（1）轮体薄壁处降温  采

用对薄壁处降温即加热过程中一

直对R弧进行水冷，使薄处和厚

处冷却速度尽量保持一致，薄壁

处的边缘不烧透，如图5所示，

期望达到工作面边缘的表面到温

而内表面保持低温的效果。实施

效果是虽然没有开裂，但是淬火

时由于边缘温度不够，导致出现

（a）淬硬区 （400×）                                            （b）基体区（100×）

图2   托轮体半坯的组织及晶粒度

（b）开裂位置

图3   图样关于热处理的要求及开裂位置示意

（a）热处理的要求 

                         （a）感应加热过程           （b）感应器与轮体间隙设定

图4   感应加热过程及感应器与轮体间隙设定示意
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14mm长的软带，无法满足图样

热处理要求。

（2）改变粗车轮体设计尺

寸  加厚工作面边缘厚度，增

大过渡圆角。热处理后，将增

加的部分再加工，如图6所示。

图7为粗车轮体尺寸改善后的效

果、热处理过程及剖切结果，从

图7b的剖切结果可知，改进后的

粗车轮体毛坯热处理后剖切，其

外表面全部淬硬，表面硬度53～

55HRC，内表面硬度低，为22～

35HRC，不影响加工，但是经过

M T检测仅部分合格，不过裂纹

率有明显的下降，降为36%。如

果将薄壁处继续增厚，虽可以减

少裂纹，但相应成本和内部的加

工效率降低。

（3）改变感应器设计  改

变粗车轮体的尺寸虽然能够降低

裂纹率，但并没有完全消除，并

且还增加了毛坯成本，影响加工

效率，因此希望通过重新设计感

应器达到杜绝此类裂纹的目的。

经过分析可知，原来直壁感

应器到工作面壁薄和壁厚处间隙

相同，感应加热时会使壁薄处强

烈地过热，而壁厚处加热不足，

使过渡处无法抵抗冷却时在薄厚

相差悬殊的R弧部位因马氏体相

变的时间差很大而形成很大的组

织应力，以致产生裂纹。由于间

隙越大，漏磁通越多，磁场能量

的体密度也就越小，所以为了解

决这一因工作面薄厚不均而产生

的裂纹问题，采用目前最常用的

办法就是按经验适当增加壁薄处

间隙使之大于壁厚处间隙，借此

抑制壁薄处的过热。我们按经验

采用梯形感应器（两个铜管错

开）代替原来直壁（单个铜管）

的感应器，采用梯形感应器（见

图8）可以使薄弱处感应的距离增

大，进而减少热输入，平衡相变

时间，降低组织应力，解决此裂

纹问题。经过多次试验剖切结果

合格，如图9和表2所示，满足热

处理要求，成功将裂纹率降为0。

最后，对相关工艺文件进行

标准化并要求现场操作者按新工

艺进行操作。

（a）                                          （b）                                      （c）硬度不足

图5   轮体薄壁处降温及热处理剖切块

图6   粗车轮体尺寸改善示意

（b）热处理剖切块

图7   粗车轮体尺寸改善、热处理过程图及剖切结果

（a）粗车轮体尺寸改善对比及改善后热处理过程

→右轮对变更                                                                →左轮对变更

→热处理调制过程
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进气密封件淬火后裂纹原因分析

■■ 林蔓，李克 

淬火裂纹是热处理过程中不

可修复的工艺缺陷，一旦产生，

零件只能彻底报废。且淬火裂纹

总是批次性产生，给生产带来巨

大损失。淬火裂纹的产生是热应

力或组织应力或两者同时作用的

结果，常见的裂纹形式有纵向裂

纹、横向裂纹、网状裂纹和剥离

裂纹等几种形式。其中，纵向裂

纹是人们发现最早的裂纹形式，

虽然研究较多，但生产中仍不可

避免地出现。

本文通过对进气密封件（材

料45钢）调质后裂纹产生原因和

机理展开分析，确定了裂纹性质

为典型的纵向淬火裂纹，并制订

了相应的改进和控制措施，有效

控制了裂纹的产生。

1.裂纹性质分析

（1）外观检查  整批零件

一端端面均出现肉眼可见的贯穿

摘要：通过对进气密封件淬火后出现的裂纹进行冶金分析，确定了开裂性质为典型的淬火纵裂。针对纵裂的产生机理，结合

零件实际结构进行工艺控制，提出了分级淬火加淬火且零件凹孔朝上的措施，有效地控制了淬火裂纹的产生。

关键词：淬火；组织应力；裂纹；分级淬火

性裂纹，裂纹较平直，基本沿径

向分布，形貌如图1b所示。

（2）金相分析  垂直于裂

纹剖切后金相观察：裂纹与表面

基本垂直，刚劲有力，开口较

大，尾端纤细，两侧耦合性较

好，裂纹内及附近未见冶金缺

陷，如图2所示。腐蚀后观察，

裂纹两侧无脱碳现象，晶粒度

为7~8级，显微组织为回火索氏

体，是正常的淬透性调质组织，

图8   感应器与轮体间隙设定

图9   感应器改进后剖切照片

表2   感应器改进后剖切结果

项目 a/mm b/mm c/mm

要求范围 6～13 ≥3 ≥5

左半坯 6.7 3.5 7.1

右半坯 7.4 4.1 8.4

5. 结语

通过对托轮体热处理裂纹的

调研与分析，找出了托轮体热处

理裂纹的原因，根据原因采取多

种方法进行了改善，通过最终的

确认将感应器进行改进即采用梯

形感应器代替原来直壁的感应器

取得了很好的效果，成功地解决

了热处理裂纹问题，保证了产品

质量，降低了成本。
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