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热处理对曲轴生产过程

及材料性能的影响
口上海大众动力总成有限公饼俊杰邢韬

热处理不仅影响了曲轴的力学性能，也对生产过程造

成了影响。生产过程中热处理前后的尺寸变化，热处理对

刀具材料的要求以及热处理造成的裂纹，都是我们需要的

关注的问题。就这些问题从原理上进行分析，找出问题的

源头，并在过程中加以控制，从而保证零件的质量。

曲轴作为发动机系统中最为关

键的零件之一，其在工作状态时同

时受到弯曲载荷与扭转载荷及一定

的冲击载荷，通常是在磨损与疲劳

的状态下工作的。因此需要根据其

材料采取相应的热处理措施，保证

其在发动机中的正常工作。

本公司目前主要生产EA211型

号为1．6MPI，1．4MPI及1．4TSI的小

排量发动机。其中使用的曲轴主要

分为铸件(材料为球墨铸铁)及锻

件(材料为钢)，涉及热处理程序

为感应表面淬火及回火。相对于

EAlll采用圆角滚压来提高圆角处

的疲劳强度，EA21 1采用感应淬火

法来处理曲轴的圆角其疲劳强度更

优于圆角滚压法。对轴颈面的热处

理选用的是半圈式淬火感应器而轴

头及法兰使用的是分和式淬火感应

器。具体如图1和图2所示。

众所周知，适当的热处理例

如淬火过程可以有效地提高曲轴表

面的硬度，强度及耐磨性，通过回

图1轴径淬火感应器

图2轴头淬火感应器

火可以消除淬火时产生的内应力并

且增加曲轴的韧性和强度。但是不

正确的热处理过程会带来一系列的

问题，影响曲轴的材料性能及机加
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工尺寸。同时某些不合格的机加工

尺寸也会对热处理产生不良影响，

两者是互相关联的。热处理对机加

工的影响主要可以从三个方面来考

虑，即：热处理对机加工尺寸产生

的影响，热处理对材料性能产生的

影响及热处理对机加工时使用的刀

具产生的影响。只有从多个方面着

手分析才能较为全面的了解热处理

在曲轴机加工中的影响。以下主要

针对铸铁曲轴做相关的论述。

热处理对机加工尺寸

产生的影响

热处理对机jjⅡ-r尺寸产生的影

响可以从曲轴轴向长度及曲轴圆跳

动两方面来分析。

1．曲轴轴向长度

通常在制定工艺时为了保证在

精加工后轴向长度的尺寸能满足图

样的要求，会在粗加工阶段留下几

丝或十几丝的余量，其中必须考虑

到热处理的影响。



淬火时曲轴的金相结构由铁素

体加珠光体转变为马氏体加残余奥

氏体，其中马氏体的比体积大于珠

光体，在淬火过程中晶格胀大，故

零件的长度尺寸发生了变化。热处

理造成的尺寸变形量是根据其所用

的零件材料、所用的热处理方法、

冷却介质等因素确定的。当前曲轴

材料为球墨铸铁，所用热处理方法

为感应淬火，冷却介质为聚合物淬

火齐I]BW3。

从淬火前后的变形量来看，由

于零件受热均匀故零件体积均匀膨

胀，各工件轴向长度尺寸的变化基

本一致。

当前使用的淬火感应器从

Elotherm公司进121，额定使用寿命

为40 000根。在淬火感应器达到或

接近使用寿命极限时要注意零件的

轴向尺寸，轴向尺寸超差不仅会造

成后道工序加工困难，也会造成油

道孔位置度的超差。另外经过长

期的加工后设备状态也可能发生

变化，例如曲轴线在油道孔位置

度尺寸偏大后对比2014年10．11工

艺制定时的长度与2015年11月的实

际加工长度发现主轴颈1及连杆颈

l的轴向长度在淬火后有了偏差，

故在AF40将连杆颈1的尺寸由原先

的321．86mm改为321．92ram，主轴

颈1的尺寸由原先的363．87mm改为

363．93mm。更改后油道孔尺寸稳定

在中差。故发现类似淬火后轴向长

度变化的情况可通过对粗加工尺寸

的调整来处理。

2．曲轴径向圆跳动

由于曲轴在发动机运行过程

中的工况较为恶劣，从实际出发对

主轴颈的径向圆跳动有着较高的要

求。径向圆跳动过大会影响发动机

的性能可能导致曲轴主轴瓦磨损及

主轴颈磨损，并可能导致发动机噪

声和抖动增大，进而会影响其它部

件并导致严重磨损。

影响曲轴主轴颈径向圆跳动

的主要因素有：曲轴应力释放造成
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的变形；机械外力作用下的曲轴变

形；精加工定位误差造成的轴颈对

定位基准的跳动超差。

工艺中对曲轴经过车削一铣削

一淬火一回火后的主轴颈跳动要求

分别如图3～图6所示。

图3车削后跳动要求
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图5淬火后跳动要求

图6回火后跳动要求
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结合实际加工经验及工艺中

的要求，可以看出，越靠近轴颈中

心即主轴颈3的位置跳动越大，淬

火后跳动增大，回火后跳动有所减

小。这是由于曲轴轴身较长且自身

质量较大在车削及铣削时受到尾架

对中心孔施加的定位力在加工过程

中发生了轴向上的挠性弯曲，因

此径向圆跳动增大。在淬火过程中

由于材料相变导致晶粒体积变化，

曲轴产生内应力导致跳动增大，回

火后内应力得到释放故跳动相应减

小。

曲轴在各工位受力变形的方向

如图7～图9所示，其中AF20，AF30

的受力变形方向一致，若AF601jI]

淬火时的变形方向与它们一致，那

么变形量在同一方向累加这就导致

了各档主轴颈尤其是靠近中心的主

轴颈3变形量加大，进而导致跳动

超差，为了避免这一情况应设法使

AF60的变形量与其他工位相反。

淬火时不同区域的电压强度

以及开始淬火的接通角度都是可

以调节的，连杆的初始放置位置与

AF20，30相同，都是连杆颈1，4向

上，那么为了避免淬火变形量导致

的变形累加，应尽量在曲轴旋转至

相反位置时开始加热。故我们将

曲轴的加热起始角度由60。更改

至120。 (见图10)，更改后变形

量减少，使用Q—das系统对主轴颈

3的跳动进行分析查看单值进程图

发现跳动基本小于0．4mmllp公差的

80％，故可认为长期加工中主轴颈3

跳动合格且稳定(见图11)。

热处理对机加工刀具

产生的影响

AFl20T．位曲轴大法兰处需要

图7 AF20及30变形方向

图8变形量累加

图9变形量抵消

360。
0T

UT
1 80。

0f110淬火角度

图11跳动单值进程图

加工螺栓孔，加工顺序为先打底孔 加工1．6MPI(铸件)和1．4TSI(锻

再切削螺纹，螺栓孔用于装配线安 件)曲轴。在加工中发现，同一把

装飞轮时进行螺栓拧紧。其中底 底孔钻可以正常加工1．6MPI的工

孔钻刀具材料为硬质合金钢，丝锥 件，但在加工1．4TSI工件时底孔钻

材料为高速钢。同一把底孔钻可以 发生了断裂。
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法兰加工的尺寸要求及底孔钻

规格如图12和图13。为了分析断刀

原因，我们放慢了加工时的速度，

以此找到断刀的时机，经过试验，

我们发现底孔钻是在其加工行程走

到底，在退刀的时刻发生断裂的。

图12法兰孔工艺要求

图13底7L钻要求

对此我们需要分析在加工过

程中钻头的受力情况，其计算公式

为：

钻孔时的切削力

Ff=309Dp”髯

式中 F，——轴向切削力

(N)；

口一钻头直径(mill)；
卜每转进给量(I'ILrn)；
瓯一修正系数，查表。
钻孔时的切削力矩^正司21畔K

膨一切削力矩(N·m)
口一钻头直径(mm)；
F一每转进给量(mm)；
KD_一修正系数，查表。
分析其原因，底孔钻材

料为硬质合金钢，供应商为德

国Gueh ring，经查询其硬度为

1620[HV30】，按照主轴转速2460ff

min，进给速度394mm／min，钻穿

15．2mm约需要时间2．3s。根据公

式，可以计算其所受切削力的力大

小。

查表可得钢件和铸铁的修正系

数分别为0．75和0．6，计算得每转进

给量为f---O．16mm／r，故可以计算得

出：

钢件：切削力Ff=484N，切削

力矩^仁2．98N·nl。

铸铁：切削力Fr=387N，切削

力矩^仁2．38N·in。

由于在加工过程中其他参数没

有发生变化，只有工件的材质及硬

度发生了变化，故其应为事故的主

要原因。

图14圆圈内为钻孔过程中涉及

到的热处理区域。由图14可知，钻

头断裂的位置正是在此区间内。由

于使用的是相同的刀具并且工件加

工尺寸相同，所以对于不同材料，

单位切削力不同，而铸铁的单位切

削力是小于钢件的。这即是导致加

工钢件时刀具断裂的主要原因。

图14钻孔涉及热处理区域

为了避免刀具的断裂，在不

改变刀具材质的前提下我们考虑降

低刀具断裂处的硬度。为此我们针

对主轴颈5靠近法兰侧的淬火感应

器进行了结构调整，使他的淬火区

域避开了刀具断裂点处(见图15及

16)。经实验淬火感应器调整后未

发生过刀具断裂的现象。针对更改

过的曲轴做脉冲实验与台架试验，

曲轴脉冲实验合格且曲轴在发动机
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中运行正常。

图15淬火区域更改前

图16淬火区域更改后

热处理对材料性能产

生的影响

热处理过程中常会出现一些异

常的工件，例如在热处理过程中设

备报警导致机床停止运行而没有加

工完毕的工件，或者由于后道机床

损坏而不得不下料的工件。对于这

种状态的工件是需要注意的，某些

情况下这种工件可能带有缺陷。

通常淬火与回火的热处理步

骤是连续进行的，淬火后应立即回

火避免出现延迟裂纹。淬火后的零

件，若长时间放置在室温环境下，

可能导致延迟裂纹的产生。在生产

线的加工过程中曾有数根工件因某

些原因导致其放置在室温中超过8h

以上。我们选取其中的一根工件送

入实验室进行金相分析，结果发现

了微观裂纹(见图17)。

淬火后的马氏体加残余奥氏

体组织，是一种不稳定的组织，如

果碰到适宜的条件，会随时发生转

变，引起零件形状和尺寸的变化进

而造成尺寸的不稳定。零件淬火后

有较大的热应力和组织应力存在，

如果不及时消除这些应力，就会进

一步扩展。而这种应力又往往分布

在尖角、缺口、孔眼等部位，形成

应力集中。应力的集中和扩展，会
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(b)裂纹I冬l像【200倍)

图17

使零件变形和开裂，所以应当及时

消除应力。因此为了稳定组织，稳

定尺寸，及时消除内应力，避免变

形和裂纹的产生；为了调整组织，

使零件具有良好的加工性能和使用

性能，就必须将淬火后的零件及时

地进行回火。

实际生产中出现过未及时回

火并在生产线检测合格直到送往装

配线才发现淬火裂纹的例子(见图

18)。

图18裂纹图像

淬火后多长时间应该回火这

应与材料本身的淬火特性有关，合

金元素含量、零件尺寸、冷却速度

都会影响淬火应力，淬火应力大则

越要尽早回火避免开裂。另外室温

不同对淬火与回火的时间间隔要求

也不同，原则上室温越低越需要尽

快回火。并且淬火介质不同，对时

间间隔的要求也不同。油淬工件4h

内应回火，而水淬火工件要求3h内

回火，考虑就是水淬后工件硬度较

高，产生的内应力较大。此外零件

的结构形式不同对淬火与回火的时

间间隔要求也不同，通常形状越复

杂零件越应及时回火。就曲轴而言

放置在空气中的时间不宜超过4h，

否则就有出现淬火裂纹的风险。

但要注意过回火也是不行的。

除了内应力释放材料膨胀导致的裂

纹外，要考虑到由于工件同时受到

冷却时向内收缩的内应力且这个力

的方向与马氏体体积膨胀的内应力

方向相反，故过度回火会变相提高

冷缩导致的内应力进而造成裂纹，

工件受力及裂纹图片如图19和图20

所示。

冷却时向

图19工件受力

图20裂纹图像

针对过回火我们在生产线做

了相关的试验，回火时要求曲轴在

330。的高温下保温至少128min。
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我们将数根曲轴在回火炉中保温超

过6h，将其取出进行探伤并测量其

硬度、深度及金相组织。回火后要

求硬度为56土3HRC，实际测得硬

度平均为54HRC，偏下差。探伤

结果未发现裂纹。实验室挑选3处

位置测量淬火层深及金相组织，结

果深度合格，金相组织合格(见图

21)。
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圈21金相组织

实际证明延长回火时间会导

致硬度的下降，但控制在一定时间

内可以保证淬硬深度及金相组织的

合格。针对球墨铸铁曲轴，回火时

间控制在6h以内可以保证零件的质

量。

结语

本文通过曲轴实际生产过程中

发现的与热处理有关的案例，从原

理上着手分析其产生的原因及其对

实际加工造成的影响，并提出相应

的解决措施。争取从源头解决问题

并在相应的过程中进行控制，避免

问题的重复发生。AtllrOll卿


