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汽车齿轮类零件变形影响因素及

热处理工艺
 ■ 杨扬，海侠女，王元栋

一、渗碳热处理简介

汽车中常用的轴和齿轮需经

过锻造、正火、机加工后，进行

渗碳淬火和回火等工艺热处理，

得到浅表层为硬度较高的渗碳

层，心部为具有良好综合力学性

能的组织，这些组织以及淬火后

产生的残余应力对轴和齿轮的力

学性能有着决定性的作用。渗碳

的目的是为了得到高碳表面层，

以及低碳的心部，以保证心部高

塑性、高韧性，表层高硬度，提

高工件的耐磨性和疲劳强度。

二、热处理变形浅析

1. 影响热处理变形的因素

在零件进行热处理的同时，

必然伴随着形状与尺寸的改变，

这是组织应力、热应力及重力共

同作用的结果。组织应力与热应

力均为热处理应力，组织应力是

指热处理过程各部位冷却的不同

时性引起的各部位组织转变不同

时所产生的应力，热应力是由于

工件各部分的温度差异，导致热

胀冷缩不均匀而引起的应力。淬

火时，零件主要发生两种变形：

几何形状的变形，主要为尺寸及

形状的变形，由淬火应力引起；

体积的变形，主要为工件体积按

比例胀大或缩小，是由相变时的

比体积变化引起。

影响零件热处理变形的因素

很多，淬火过程只是释放了零件

的变形潜在应力，而这些变形潜

在应力是锻造、机加工、热处理

等整个零件加工过程中不断累积

的。热处理作为最后工序，其上

游所有工序都会为零件热处理变

形埋下种子，因此研究热处理变

形不能单一地研究热处理工艺本

身，而应该着眼于零件结构、材

料以及零件的所有加工工序。

2. 退火工艺

将偏离平衡状态的金属加热

至较高温度并保持一定时间，然

后缓慢冷却，以得到接近平衡

状态组织的各种工艺方法，统称

为退火，其目的在于均匀化学成

摘要：以我公司生产的一种典型汽车齿轮零件为例，在出现变形异常且热处理前的其他工序已完成的情况下，通过增加退火

工序及微调热处理完全淬火工艺参数，最大限度地控制热处理变形量，探索了不同热处理补救措施下零件的变形趋势，为处

理类似问题提供了可行的补救工艺。
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分，改善力学性能及工艺性能，

消除或减小内应力，并为零件最

终热处理提供合适的内部组织。

3. 完全淬火工艺

将亚共析钢或其制件加热到

A c3以上温度，保温后以大于临

界冷却速度的冷速冷却，得到马

氏体组织，以提高强度、硬度及

耐磨性的热处理称为完全淬火。

三、零件热处理变形

试验实例

我公司生产一种齿轮类零

件，简图及热后机加工位置如

图1所示。该零件的工艺流程为

下料→锻造→正火→精车→滚

齿→插内花键→剃齿→渗碳→

淬火→回火→抛丸→磨棱→车

端面及内孔。材料为8620R H，

热处理技术要求为：淬硬层深

0.84～1.34m m，表面硬度58～

63HRC，心部硬度30～45HRC，

金相组织符合TES-003标准。

零 件 产 量 较 大 ， 采 用 串

放式备料，其直径大（ 2 1 9 . 2
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～ 2 1 9 . 4 5 m m ），壁厚较薄

（27.05mm），且结构为不完全

对称，即B端面侧为直径小的内

孔，而A端面侧为直径大的内花

键，导致该类结构零件两端面

（A和B端面）的热处理变形存在

趋势不一致的特点。

2016年底，该零件成品突发

热处理后B面的轴向圆跳动超差

（工艺要求热后轴向圆跳动值

≤0.06m m）的情况，进而造成

鼓形量与齿向角度超差。对该批

次中剩余的已完成锻造、热前机

加工序的零件，通过在热处理工

序环节，进行临时试验、微调工

艺，以最大程度地控制热处理变

形量，减小零件不合格率。

1. 零件原热处理工艺

零件原使用的热处理设备为

AICHELIN 42工位环形转底连

续炉，集预氧化、渗碳、淬火、

清洗、回火于一体。渗碳采用氮

气、甲醇为基础气氛，丙酮作为

富化剂，供给比例为甲醇 :氮气

=1L/h:1.1m3/h，CO含量值仪表

设定20%。原热处理工艺为:预氧

化→渗碳→油淬→清洗、回火，

工艺过程如图2所示，原淬火工

艺见表1。

2. 热处理工序环节的临时

试验、微调工艺及结果分析

（1）增加退火工序及结果

分析 采用高温回火炉退火，退

火工艺设定为400℃保温2h，随

炉冷却至350℃后空冷，再进行

渗碳淬火。对热前和热后的径向

圆跳动值进行逐一对应测量。

由图3可知，退火渗碳零件

径向圆跳动值的平均变形量为

0.033m m，但是因试验数据过

少，仅作参考。

（2）调整淬火搅拌参数及

结果分析 微调热处理工艺参数

的前提条件是确保零件达到图样

要求的各项热处理技术指标。对

于一般的淬火工艺来说，最理想

的状态为零件在快搅速度的设定

时间内完成马氏体相变，而在接

下来慢搅速度的设定时间内降低

冷却速度，以减少其热胀冷缩产

生的变形，这样才能在保证完成

热处理技术指标的同时最大程度

地减小零件的热变形量。将淬火

快搅时间降至45s，淬火慢搅速

度降至700r/min，调整后的淬火

搅拌参数见表2。

调整搅拌后，零件热处理前

后轴向圆跳动测量结果如图4所

示。由图4可知，零件使用调整

淬火搅拌参数后的平均变形轴向

圆跳动量为0.057mm，小于使用

原淬火搅拌参数的平均变形轴向

圆跳动量0.085mm。但其大部分

热后轴向圆跳动值超出工艺要求

上差，其热后轴向圆跳动值标准

偏差为0.015mm。

（3）增加退火工序+调整

淬火搅拌参数及分析  基于上

述两种试验（增加退火工序

后热处理变形轴向圆跳动量小

（0.033m m），而调整淬火搅

拌参数热后变形轴向圆跳动

量大（0.057m m）、离散性小

（0.015mm），将此两种方法同

时用于该批次零件，即零件先进

行退火，后使用调整后的搅拌参

数进行渗碳淬火，观察零件的轴

向圆跳动热变形量。

第一，使用高温回火炉进行

图1   零件简图及热后机加工位置

图2   零件原热处理工艺过程

表1   原淬火油搅拌工艺参数

快搅速度/r·min-1 快搅时间/s 慢搅速度/r·min-1 淬火总时间/s

1100 240 1100 239

图3   退火热处理前后端跳
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退火工序+调整淬火搅拌参数：

使用高温回火炉进行退火工序，

然后采用调整淬火搅拌参数进

行渗碳淬火工序，零件热处理前

后轴向圆跳动测量结果如图5所

示，可知热处理后轴向圆跳动符

合工艺要求，平均变形轴向圆跳

动量为0.034mm，热处理后轴向

圆跳动标准偏差为0.018mm。

第二，使用环形炉进行退火

工序+调整淬火搅拌参数：考虑

到物流转运问题，进一步优化

热处理工序，在环形炉预氧化区

进行退火工序，按照退火工艺

要求，在400℃保温2h后进入主

炉渗碳，同时调整搅拌参数。

零件热处理前后轴向圆跳动测

量结果如图6所示，可知热处理

后轴向圆跳动符合工艺要求，平

均热处理变形轴向圆跳动值为

0.036mm，热处理后轴向圆跳动

标准偏差为0.017mm。

对以上4种微调工艺与原工

艺及其热变形结果进行对比，可

知仅调整淬火搅拌参数补救工艺

的热后轴向圆跳动值较大，大于

增加退火+调整淬火搅拌参数的

工艺类型，选用后类补救工艺类

型，从生产现场的可行性考虑，

环形炉预氧化区退火+搅拌参数

调整的工艺类型优于高温回火

炉退火+搅拌参数调整的工艺类

型，如表3所示。

采用最优化补救工艺：环

形炉预氧化区退火+搅拌参数调

整，对该批次剩余零件进行生

产，零件的不合格率由突发时的

30%降至6%，大幅度降低了不合

格率，为公司有效地减少了经济

损失。

表2   调整后的淬火搅拌参数

快搅速度/ r·min-1 快搅时间/s 慢搅速度/ r·min-1 淬火总时间/s

1100 45 700 239

图4   调整淬火搅拌参数轴向圆跳动测量结果

图5   高温回火炉退火+搅拌参数调整轴向圆跳动测量结果

图6   环形炉退火+搅拌参数调整轴向圆跳动对比

表3   试验工艺较原工艺对生产情况的影响

工艺调整类型 增加时间/h 增加工序 备注

退火（回火炉） 6 转运、备料 需占用回火炉

调整搅拌工艺 0 无 —

退火（回火炉）+调整搅拌工艺 6 转运、备料 需占用回火炉

退火（环形炉）+调整搅拌工艺 3 无 产生部分空位

四、结语

机加工后、渗碳淬火前增加

退火工序并配合调整淬火搅拌参

数，能有效改善零件的热处理变

形，为之后类似问题提供了可行

的补救工艺。但零件的热处理变

形并不是只靠热处理工艺调整就

能完全解决的，热处理前各工序

对最终热处理变形都会造成一定

的影响，最终产品符合性需要各

工序共同协调，相互配合，寻找

合适的工艺，以提高零件的合格

率，保证产品质量。
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