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汽车齿轮热处理难点

及其解决方案
口哈尔滨汇隆汽车箱桥有限公司，金荣植

随着汽车市场竞争日趋激烈，对

汽车关键零件——齿轮内在质量的要

求日益增高。高精度、低噪声、长寿

命已经成为当前汽车齿轮发展方向。

但目前汽车渗碳齿轮存在的表面内氧

化和非马氏体组织、畸变较大等已成

为当前齿轮热处理瓶颈。对此，可从

热处理工艺及装备加以改进。

齿轮渗碳内氧化和非

马氏体组织及其解决方案

1．渗碳内氧化和非马氏体组

织

汽车齿轮渗碳时，由于表面内

氧化，而导致合金元素的迁移和碳

的浓度下降，结果使该层的淬透性

相应下降。在常规淬火时，就导致

非马氏体组织(见图1)的形成，

因此非马氏体组织是由于内氧化造

成的。较为严重的内氧化和非马氏

体组织将会使齿轮表面硬度降低，

并产生极为不利的残余拉应力，由

晶界或氧化物的应力集中区域萌生

细微裂纹，并向更深处延伸扩展，

使渗碳齿轮的耐磨性能、接触疲劳

性能、弯曲疲劳性能和抗麻点剥落

性能降低，从而导致齿轮早期失

效。当表面非马氏体组织的厚度

在16 p m以上时，疲劳强度可降低

25％左右；当表面非马氏体组织的

厚度在40 u m以上时，疲劳强度可

降低50％左右，由此显著降低齿轮

的使用寿命，因此对此类问题应予

图1 20CrMnTi钢齿轮渗碳淬火后表层非马

氏体组织形态(X100．轻腐蚀)
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以高度重视。

德国奔驰、宝马、波尔特公

司要求非马氏体层厚度必须控制在

3 u m以下，见表1。内氧化的检测

通常用光学显微镜在未浸蚀状态下

进行。

2．解决方案

(1)采用稀土渗碳热处理技

术。该技术属于我国自有知识产权

的先进热处理技术，与传统渗碳

工艺相比，在渗碳温度不降低情况

下，可提高渗碳速度20％以上；在

渗碳温度降低40～60℃条件下，渗

碳速度不降低，可显著减少齿轮畸

变，还可以明显改善渗层金相组织

并提高使用性能。该技术经过30多

年的生产实践，现广泛应用于汽



车、拖拉机、工程机械等零部件

(如齿轮)等。

一汽集团公司在连续式气体渗

碳炉上采用稀土渗碳技术改善汽车

齿轮非马氏体组织，具体见表2。

稀土抑制非马氏体组织产生的原因

分析如下：

由于稀土的加入可以引起炉

内气体成分的变化，使炉气中的含

氧量降低，还原性气氛更强，从外

界上降低了O的含量，导致“内氧

化”的降低。同时，稀土作为比较

活泼的元素，并且可以渗入钢体

表面，当微量O沿着奥氏体晶界渗

入钢体并对Fe及合金元素产生作

用时，优先氧化稀土，并生成如

RE：O，稀土氧化物，从而抑制了O

对合金元素以及Fe的氧化，即可抑

制非马氏体组织的生成；能谱点分

析同一试样产生非马氏体组织的晶

界和晶内处进行点扫描，测定C、
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0以及Fe元素。结果是非马氏体的

晶界与晶内分别为3．67％和2．13％，

即非马氏体组织的晶界处O含量比

晶内高出50％以上。C含量变化不

大。因此，非马氏体组织是由于内

氧化造成的

(2)采用真空渗碳技术。真

空热处理技术具有无氧化、无脱

碳、脱气、脱脂、表面质量好、畸

变小，以及综合力学性能优异、使

用寿命长、绿色无污染、自动化程

度高等一系列突出优点。60余年始

终是世界热处理技术发展热点之

一，我国近40年也得到迅速发展，

现已应用于轿车变速器齿轮、发动

机齿轮等的真空渗碳热处理。取得

了优异的综合性能及使用寿命。由

于该项技术无论从工艺还是设备上

已经很成熟，已成为可行替代现行

可控气氛渗碳的有效方法。

真空渗碳因无氧化性气氛，所

表1非马氏体组织的相关标准

以没有晶界氧化层，图2为齿轮真

空渗碳后金相组织。

目前，真空渗碳热处理技术与

设备已在我国汽车行业得到应用。

周期式低压渗碳高压气淬炉、半连

续式低压渗碳生产线已在上海汽车

工业集团、一汽集团、二汽神龙汽

车公司等得到应用，用于载重汽车

变速器及发动机齿轮、轿车发动机

及变速器齿轮、重载汽车的齿套等

零件的渗碳热处理。图3、图4分别

为德国ALD公司低压真空渗碳高压

气淬生产线和法国ECM的ICBP型

连续式低压真空渗碳自动生产线。

采用真空渗碳热处理技术解决

齿轮内氧化的实例见表3。

(3)采用真空低压渗碳与高

压气淬技术。真空低压渗碳与高压

气淬相结合是当今一种先进的渗碳

淬火技术，它具有渗碳速度快、金

相组织优良、淬火畸变小、节约能

GB／T 8539---2000：l级 德国大众 德国奔驰、宝马、波尔舍

58HRC以上，渗层>O．75mm，非马<12um
60HRC以上 非马氏体≤lO¨m 61HRC以上 非马氏体≤3¨m

渗层0．75-2．25ram，非马<20 p m

若用HVl转换大约53HRC HVl转换 金相浅腐蚀 HVI转换 金相浅腐蚀

表2采用稀土渗碳技术改善汽车齿轮非马氏体组织实例

项目 内容

在连续式渗碳炉上不同温度、不同推料周期有无稀土渗碳工艺方案：

区段 1区 2区 3区 4区 5区

温度／'C 900 930 930 910 840

RX保护气，m3．h-1 12 10 8 10 10

稀土渗碳工艺方案
碳势w(C)(％) l舯 1．15 1．05 0．90

稀土流量，mL·min。1 O 20 25 15 0

推料周期／min 30、40，50

齿轮材料 20CrMnTi、20CrMoH、20CrNiMo

稀土催渗剂 采用YF-III型复合稀土催渗剂，以2．5：200V／V溶解于甲醇中使用

当正确执行稀土渗碳工艺时可获得典型的金相组织，即过共析区沉淀析出细小弥散颗粒状碳化物，此时的

稀土渗碳效果 表面硬度一般都能保证达到62-64HRC。较好地解决了表面硬度因内氧化导致低头的现象

由于稀土的加入，炉内碳势均有所提高，提高幅度为3．3％～13％
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(a)齿顶处 (b)齿工作面 (C)心部

图2 20CrMo钢齿轮真空渗碳淬火．回火后的金相组织(x400)

图3德NIALD公司低压真空渗碳高压气淬生

产线

图4法[]ECM的ICBP型连续式低压真空渗

碳自动生产线

源和工艺材料，以及处理后无需清

洗等优点。

1)高压气淬密封箱式炉与工

艺。齿轮经密封式箱式炉气体渗碳

后，在1～2MPa高压的惰性气体中

施行气淬以代替常规油淬，可获得

更小的淬火畸变；高压气淬密封箱

式炉后室为密封箱式炉结构，前室

进行高压气淬。工件在后室保护气

氛中无氧化加热或在渗碳气氛中渗

碳，在前室进行无氧化光亮淬火；

前室中部为工件气淬室，下部为进

气管道，上部为冷却回风热交换

器。前室外侧安装变频调速大功率

风机，通过气态N：或He的快速循环

使工件冷却淬火。

2)高压气淬推杆式炉气体渗

碳生产线与工艺。爱协林生产的可

控连续式气体渗碳炉，配以气体淬

火室使气淬技术的优点得到发挥，

使得气体渗碳生产线有高的生产能

力和合理热处理成本。高压气淬系

统应用于推杆式连续气体渗碳生产

线。在生产线上高压气淬室和加热

炉之间采用了两道密封，在气体渗

表3采用真空渗碳技术解决齿轮内氧化的实例

碳室与供气淬压力室之间有一带有

滚动转移系统的中间室，可以以

10s以下的速度平稳地转移到气淬

室，中间室的入13制作的很小，以

使炉子内的O：和气淬室的N：相互干

扰减小到最低程度。工艺流程为：

400。C预热--*925℃渗碳--,860℃扩

散一2MPa氮气高压气淬一170～

190"C回火。应用情况：该生产线

综合了连续式气体渗碳生产线和高

压气淬优势：生产能力大；以高压

氮气淬火代替传统油淬火，省去了

淬火油和清洗剂的消耗，省去了后

清洗，生产成本降低20％，减小了

工件淬火畸变。

3)真空低压渗碳+高压气淬

工艺应用。在汽车工业，高压气淬

可以采用单室、双室、三室的低压

渗碳高压气淬真空周期炉及多室低

压渗碳和高压气淬组成的生产线

等。汽车齿轮等零件采用此设备与

工艺处理后，热畸变控制在非常窄

的范围，显著提高了零件的尺寸精

度。

4)采用气体等温淬火工艺解

决畸变问题。通过优化淬火冷却工

艺来减少齿圈淬火畸变。ECM低压

真空渗碳生产线的气体淬火室配备

了变频电动机带动气体淬火搅拌风

扇，可在不同的时间段，通过程序

设置达到不同的转速，从而实现淬

火冷却速度的调节与控制。

采用氮气淬火的等温气体淬火

齿轮技术条件 20CrMnMo、20Cr、20Ni4A钢，技术要求：渗碳层深度0．80mm左右，表面碳浓度0．84％左右(质量分数)

设备与工艺 法国ECM公司的ICBp0966型真空渗碳炉；真空渗碳温度980"C

解决内氧化 低压真空渗碳的典型气压范围是400～667Pa。真空条件使得碳原子更容易向钢材表面转移，同时因为不存在气

原理 体渗碳工艺中的水煤气反应，因而也就没有内氧化现象

渗碳层深度为0．82ram。表面碳浓度0．85％(质量分数)；碳浓度梯度分布与模拟曲线基本吻合。经过渗碳淬火
效果

的齿轮表面为金属原色，渗层无内氧化情况，组织细而均匀
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工艺：在原有的淬火工艺上，增加 桥的精度，使噪声超差，使用寿命

淬火搅拌停留时间18s，相当于淬

火搅拌风扇停止运转，冷却速度会

有一个较快的下降，18s后重新起

动淬火搅拌风机，完成淬火冷却过

程。使淬火冷却曲线远离贝氏体转

变开始线，相当于等温气体淬火，

最终获得了较为理想的畸变结果和

金相组织。采用气体等温淬火工艺

解决畸变问题应用案例见表4。

齿轮渗碳热处理畸变

及其解决方案

汽车齿轮经常规渗碳淬火、回

火后，常出现畸变较大问题，严重

影响了汽车变速器、发动机及驱动

降低。对此，可先进的热处理工艺

与装备，以减少与控制齿轮畸变。

1．方法

(1)采用稀土渗碳(碳氮共

渗)技术及BH催渗渗碳技术。稀

土催渗剂和B H催渗剂在渗碳淬火

工艺中的应用，可细化显微组织，

减小齿轮畸变。在不降低渗碳温度

下，可减少1／3左右的渗碳周期；在

保持相同渗碳层深度的情况下，可

降低渗碳温度30～50"(2，以获得很

好的畸变控制效果。

(2)采用渗碳后感应淬火技

术。渗碳后感应淬火目的是为了更

多地提高齿轮表面硬度、耐磨性与

疲劳强度，同时改善硬化层分布并

减少齿轮的畸变。

(3)采用新的模压式感应淬

火技术与装备。模压式感应淬火技

术综合了感应淬火和压床淬火工艺

的优点，齿轮感应淬火后直接采用

模具淬火，然后进行原位感应加

热回火，不仅简化工序提高生产效

率，而且减小齿轮畸变。

(4)采用低压真空热处理炉

与高压气淬设备及其工艺。真空加

热淬火：齿轮采用真空加热淬火工

艺可以明显减小热处理畸变，配合

分级淬火能够减少畸变量50％左右

(同直接油淬相比)。该项技术

已广泛应用于精密齿轮等的淬火处

表4采用氮气等温气体淬火工艺解决轿车变速器齿圈畸变

齿轮名称

技术条件

发备与真空渗碳软件

渗碳温度代
加热和均温时间／min

长安福特轿车自动变速器齿圈

20CrMo钢，要求渗碳淬火，齿圈畸变要求

参数 热处理前后畸变量要求

DOB中径跨棒距／mm O．100

齿顶圆直径／mm O．100

齿根圆直径／mm 0．100

920

48

2000

真空淬火工艺

参数 数值

淬火温度／'C 920

淬火冷却介质 高纯度N2

风扇转速输出比(％) 50

输出时间／s 1l

风扇转速输出比(％) 50

输出时间／s 110

风扇转速输出比(％) 85

输出时间，s 200

风扇转速输出比(％) 100

输出时间／s 159

效果

齿圈畸变检查结果

项目 DOB中径跨棒距／mm 齿顶圆直径／mm 齿根圆直径／mm

最大 O．126 0．110 0D77

最小 0．053 0．055 0D10

均值 0．080 0．0732 0D35
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装配误差，热变形等因素使齿轮副

之间出现干涉，而这种干涉造成齿

面间的相互挤压，同样会使噪声急

剧增大。按照以往变速器开发经

验，侧隙设计在0．03-0．13mml：L较

合理，该区间齿轮之间传递不会出

现尖锐的啸叫声音，齿轮副噪声较

小。故障件常啮合齿面同时产生的

振动波纹，齿轮齿面啮合时，直接

影响到齿面之间接触质量，有时局

部齿面会严重磨损，甚至造成轮齿

断裂。

产生故障齿面纹路的

原因

齿面加工纹路差常表现为齿面

撕裂、齿面啃齿、齿面振纹和齿面

鱼鳞斑。故障件齿面的磨齿加工条

圆Special Plan l特别策划

纹与齿向成一定夹角，最大夹角大

约成75。，为散状的细条纹纹路，

且齿面上产生微小的振动波纹，该

纹路主要是由于齿轴的工装夹具刚

性不好，或受外界振动源影响。解

决方法为：消除或者减小振动源，

提高刀具刃磨质量，刀轴和工件心

轴刚性，提高刀具和齿坯的装夹稳

定性或减小进给量，保证充分的切

削液润滑等。

生产验证

为了批量验证根本原因，重

新更新中间轴常啮合齿磨齿刀具硬

度，减小磨齿切削用量，加工1 000

件中间轴组件，同时装配了l 000

台变速器总成进行验证，空载校验

台、加载校验台均没有出现啸叫声

音，整车上NVH=i贝i]试各挡位声音

频谱符合要求，并得到客户满意认

可。

结语

变速器是汽车关键动力总成

零部件，其声音的变化会直接影响

操作者的主观感受，按照一般的逻

辑思维，变速器啸叫很多只局限于

齿形齿向研究。上述啸叫问题，给

问题解决带来了多重困难，类似问

题解决可以通过观察故障件和非故

障件的齿面纹路差异，可以很快找

出问题的出发点，争取一步研究到

位，减少问题解决时间，同时对

零部件加工提出了更高的要求。

■I盯a圃

(上接第19页)

理。低压真空渗碳技术：低压真空

渗碳过程通过计算机对渗碳温度、

渗碳时间、丙烷(或甲烷、乙炔

等)及氮气的流量和压力进行精确

控制。可获得均匀的渗碳层、表面

硬度、良好的显微组织及较小的热

处理畸变，与盐浴加热淬火畸变比

较，其畸变量仅为1／3～1／10。高

压气淬技术：齿轮加热后在气体中

冷却比在液体中冷却的均匀，因此

淬火畸变小。高压气淬减小畸变，

一方面是由于冷却速度低，热应力

和组织应力小；另一方面，由于不

存在蒸汽膜沸腾，因此冷却比较均

匀。目前，多用于低于1．5MPa压力

的高纯度氮气作淬火冷却介质。

2．实例

(1)某轿车变速器齿套，

28MnCr5钢，技术要求：渗碳淬

火有效硬化层深度0．25～0．4mm

(630HVI)；平面度<0．05mm，

圆度<0．05mm。热处理工艺采用

ICB P型低压真空渗碳炉及真空渗

碳工艺(Infracarb渗碳专家系统+

高压气淬技术)。畸变控制情况：

齿套可获得很小的畸变量，保证

圆度<0．03mm，平面度<0．03～

0．05ram。

(2)BJl21型汽车后桥从动弧

齿锥齿轮，20CrMnTi钢，技术要

求：渗碳层深度1．1～1．5mm，内孔

圆度≤0．15mm，底平面的平面度：

内缘≤0．10mm，外缘≤0．06mm。

渗碳淬火采用密封箱式多用炉，温

度与碳势自动控制，并采用“稀土

低温渗碳工艺” (见图5)畸变控

制情况：采用两个齿轮背对背紧配

合，穿入两个横梁水平放置，通过

调整两个横梁间距，来保证圆度畸

“880

匮鐾薹∑
[亟至j]至丘丑互Ⅱ驾．

图5

变合格率，平面度内缘≤0．10mm的

占98％，外缘≤0．06mm的d596％，

内孔圆度，<0．075mm的占100％。

(3)一汽变速器分厂同步

器滑套(带内外齿)，20CrMoH

钢，要求渗碳淬火。渗碳淬火采用

连续式渗碳炉，1～5区温度分别

为840～890℃、840～890℃、840

～890℃；fD840～850℃，2～5区碳

势W(C)分别为1．15％～1．25％、

1．15％～1．25％、0．85％～1．05％币n

0．85％～1．05％。采用稀土渗碳工艺

后，渗碳温度1主t920"C降至890℃，

同步器滑套(带内外齿)畸变合格

率达到96％以上。月Im3暖圈日
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