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提高重型载货汽车驱动桥齿轮

性能及寿命的途径
■ 金荣植

重型载货汽车主动、从动弧

齿锥齿轮（见图1、图2）是安装

在驱动桥上的一对齿轮副，是汽

车齿轮中受力最复杂及工作条件

最恶劣的一对传动齿轮，加上汽

车行驶过程中经常遇到道路不平

及超载情况等，常发生早期失效

情况，使用寿命偏低，已成为当

前汽车制造的瓶颈之一。实践表

明，齿轮的弯曲疲劳强度、接触

疲劳强度及齿轮的精度三大要素

决定了齿轮的使用寿命。对此，

可从齿轮的材料选择、原材料质

量控制、锻造质量控制、渗碳淬

火控制，以及采用先进热处理设

备与工艺等入手，提高齿轮的使

用性能及寿命。

一、齿轮材料的选择

1. 选高淬透性22CrMoH钢

（ 1 ）选用淬透性能高的

C r-M o钢，如国产22C r M o H钢

（S C M822H），其淬透性能指

标为J15＝36~42HRC，可满足重

型汽车齿轮使用性能要求。

（2）为满足重型汽车齿轮

的更高要求，一汽集团公司与

国内钢厂开发了FAS系列齿轮材

料，即FAS3225H钢、FAS3226H

钢，其淬透性带宽5HRC，保证

了渗碳层强度，稳定了齿轮热处

理畸变，晶粒度优于7级，以提

高渗碳层的疲劳强度，获得了较

好的使用效果。

2. 选用高韧性镍钢

目前，主动齿轮广泛采用

Cr-Ni或Cr-Ni-Mo系列含Ni的保

证淬透性渗碳钢种。

（1）17C r N i M o6H钢。该

钢属于C r-N i-M o系列齿轮钢，

为强度＞1400MPa的高强度渗碳

钢。其材料的淬透性能指标为

J10＝42HRC，J15＝41HRC。晶

粒度7~8级。力学性能分别为R m
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＝1290MPa，ReL＝945MPa，A＝

15%，Z＝60%，KV2＝112J。其

冲击吸收能量优于22CrMoH钢。

（ 2 ） 2 0 C r N i M o H 钢

（S A E8620H）。一汽集团公

司生产的重型载货汽车驱动

桥主动弧齿锥齿轮广泛采用

20CrNiMoH钢。在热处理金相

组织控制方面，碳化物0~1级，

马氏体、残留奥氏体1~3级，齿

轮渗碳淬火有效硬化层深度要求

1.70~2.10mm，保证了主动弧齿

锥齿轮较高弯曲疲劳和接触疲劳

性能的要求。

3. 选用17Cr2Mn2TiH钢

由国内研制成功的价格低廉

的17Cr2Mn2TiH钢。通过一系列

齿轮的台架试验，并部分产品投

入装车使用（如153、457等弧齿

锥齿轮）。其淬透性能要求如表

1所示。

4. 驱动桥弧齿锥齿轮用钢

材料淬透性要求

重型载货汽车驱动桥弧齿锥

齿轮用钢的材料淬透性能要求，

如表2所示。

5. 大载重主动弧齿锥齿轮

用钢

对于13t及以上承载质量的主

动弧齿锥齿轮（模数m＞11）用

钢，可根据齿轮产品技术要求选

择含Ni渗碳钢，如20CrNiMoH、

17CrNiMo6H、20CrNi2MoH、

21NiCrMo5H及20CrNi3H等。东

风汽车公司采用17CrNiMo6H钢

制造的重型驱动桥齿轮台架试验

平均寿命为40万次（产品设计要

求的疲劳寿命不低于30万次）。

表3为一汽集团公司用3种钢制

造的同一齿轮的弯曲疲劳试验结

果。从表3可以看出，含N i钢齿

轮具有较高的疲劳寿命。

二、原材料质量控制

1. 纯净度

（1）氧含量。选用渗碳钢氧

含量最好控制在wO＜2× 10-3%。

表4为某齿轮厂生产的载货汽车

弧齿锥齿轮选用不同氧含量的钢

材进行台架寿命试验结果。从

表4可以看出，钢材原材料氧含

量w O从（4~5）× 10-3%降低到

1.6×10-4%以后，齿轮台架疲劳

寿命明显提高。

表1   17Cr2Mn2TiH钢淬透性能要求

牌号 J9（HRC） J15（HRC） J25（HRC）

17Cr2Mn2TiH1 39~45 35~40 32~39

17Cr2Mn2TiH2 40~46 37~43 34~40

表2   弧齿锥齿轮用钢的材料淬透性能要求

牌号 J15（HRC） J25（HRC）

22CrMoH 36~42 25~35

FAS3225H 35~40 —

FAS3226H 36~41 J30＝30~36

20CrNiMoH J10＝30~36 34~41

17CrNiMo6H 35~45 34~41

17Cr2Mn2TiH 35~41 34~40

表3   齿轮的弯曲疲劳试验结果

牌号
硬度HRC 渗碳层深度

/mm
弯曲疲劳试验破坏时

经历的应力周次/×104
表面 心部

12Cr2Ni4 61~63 37~38 1.15~1.25 14.70

20MnTiB 60~62 41 1.00~1.15 5.84

20CrMnTi 60~62 35~37 1.20~1.25 3.42

（ 2 ）非金属夹杂物。按

G B/T 10561—2005标准检验，

A≤2.0级，B≤1.5级，C≤1.0

级，D≤1.0级。

2. 带状组织

带状组织控制在＜3级，更

高级控制在≤2级。

3. 淬透性

淬透性包括淬透性能和淬透

性带宽。

（1）淬透性能可参考中国

齿轮专业协会标准CGMA001-1

《车辆渗碳齿轮用钢技术条件》

进行选择。如20C r M n Ti H钢淬

表4   齿轮台架疲劳寿命试验

钢材 台架要求 台架结果 备注

 GB/T3077规定的

20CrMnTi，钢中氧含量

wO为（4~5）×10-3%
合格：50万次 30万次，不合格 —

 GB/T5216规定的

20CrMnTiH，钢中氧含量

wO为1.6×10-4%
优良：100万次 110万次

    试验6套，除一对

齿轮被飞出的轴承

打坏外，其他5对齿

轮均达到110万次

    注：台架试验条件：试验扭矩2714N·m，试验转速100r/min，东风汽车公司试验中心

按日产汽车标准试验。
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透性能由高向低分为 4种，即

20CrMnTiH1~20CrMnTiH4；

2 0 C r N i M o H钢分为两种，即

20CrNiMoH1及20CrNiMoH2。

或参照一汽公司、东风汽车公司

等大厂相关钢材技术标准及产品

技术要求进行选择。

（2）淬透性带宽。较高要

求淬透性带≤7 H R C，更高要

求≤5 H R C。保证同一批钢材

的淬透性能最大离散度不大于

4HRC。

4. 晶粒度

晶粒度优于或等于6级。

三、锻造质量的控制

齿轮锻件棒料采用中频感应

加热均匀；严格控制始锻、终锻

温度，可采用远红外测温仪监

控；齿轮锻造比一般选择3~5。

1. 锻件预备热处理的控制

齿轮锻坯优先采用等温正火

生产线，所确定的奥氏体化温度

应高于后续进行的渗碳温度。

2. 等温正火技术要求

（ 1 ）硬度。锻件正火硬

度控制在160~190H B W；硬度

散差，一批次≤15H B W，单件

≤5HBW。

（2）金相组织。均匀块状

先共析铁素体+均匀片状珠光

体；魏氏体组织0级；无粒状贝

氏体组织；带状组织＜3级；晶

粒度优于或等于6级，控制混晶

现象。

四、渗碳淬火的控制

重型载货汽车弧齿锥齿轮

热处理采用渗碳淬火、回火

工艺。主动、从动弧齿锥齿

轮渗碳淬火有效硬化层深度

要求：1.70~2.10m m。表面与

心部硬度分别为58~63H R C和

35~45HRC；碳化物、马氏体及

残留奥氏体级别均≤5级。

（1）渗碳热处理设备的选

用 优先采用连续式渗碳自动生

产线和密封箱式渗碳炉及其自动

生产线，实现渗碳过程自动化控

制，从而保证齿轮热处理质量。

（ 2 ） 热 处 理 指 标  齿

轮代表性（工作）表面硬度

6 0 ~ 6 3 H R C ；轮齿心部硬度

35~45HRC（一汽公司进行的试

验结果，心部硬度为41HRC时弯

曲疲劳寿命最高）；渗碳淬火有

效硬化层深度1.8~2.2mm；金相

组织为碳化物2~3级，马氏体2~3

级，残留奥氏体10%~25%（体积

分数），表面非马氏体层深度＜

20μm，心部组织为低碳马氏体

组织、无块状铁素体组织。

五、增强齿轮渗层接

触疲劳强度

齿轮渗碳件在服役过程中承

受接触压应力时，易出现渗碳层

剥落形式的接触疲劳破坏。相关

分析表明，这种裂纹往往起源于

渗层的过渡区，其形成原因是相

啮合的齿轮所产生的最大切应力

作用于表层下一定的深处，如果

渗碳层过薄、心部硬度不足，就

容易引起接触疲劳破坏。对此，

可通过增加渗层深度或提高心部

强度（硬度）的方法，以及采用

以上两种方法同时并举的方式，

可以达到增强齿轮渗层接触疲劳

强度的目的。

六、先进设备与工艺

的应用

1.中冷连续式渗碳自动生产

线的应用

（1）当主动齿轮采用含N i

量较高材料进行渗碳淬火时，可

采用中冷连续式渗碳炉，通过二

次加热淬火减少渗碳层组织中的

残留奥氏体含量，并使奥氏体晶

粒得到细化，获得更加细小的晶

粒度和显微组织。东风汽车公司

试验证明，20CrNi2MoH钢经二

次加热淬火处理后，晶粒度由

7~9级提高至9级，弯曲疲劳强度

由560MPa提高至800MPa，马氏

体为2级，残留奥氏体为1~2级，

心部硬度为45HRC。

（2）当材料出现混晶时，

可采用中冷连续式渗碳炉，通过

二次加热淬火工艺细化晶粒，消

除混晶现象，最终得到合格的马

氏体组织。

2. 稀土渗碳技术的应用

采用稀土渗碳技术，在高碳

势（1.25%~1.4%）下渗碳，表

面碳浓度既使达到很高，但表

层的碳化物形态和分布十分良

好——细小而均匀分布，并且减

少齿轮表面非马氏体层，增加渗

碳齿轮表面残余压应力。稀土渗

碳齿轮疲劳强度试验结果表明，

稀土渗碳可以大幅提高齿轮弯曲

疲劳强度及接触疲劳强度，具体

见表5。

例如，材料为20CrMnTiH3

钢的CA-457型“解放”牌重载汽

车后桥从动弧齿锥齿轮，渗碳淬

火及回火采用双排连续式渗碳自

动生产线。齿轮原渗碳工艺（未
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加稀土）与稀土渗碳工艺参数对

比见表6。通过表6可以看出，采

用稀土渗碳工艺后，推料周期由

原工艺38m i n缩短至30m i n，每

一盘齿轮在炉内加热时间减少了

6h，不仅减小了齿轮畸变，而且

提高了渗碳质量。

3.采用喷丸强化技术

喷丸强化不同于喷丸清理，

是一种受控喷丸技术。

喷丸强化使渗碳齿轮表面加

工硬化，并改善了非马氏体组织

的不良影响，显著提高了齿轮表

面的残余压应力，从而提高了齿

轮的疲劳寿命。

采用喷丸强化来提高齿轮弯

曲疲劳强度，尤其是齿根附近的

强化处理。应确保弹丸直径小于

齿根圆弧半径的一半。某一试验

SCM420钢齿轮的渗碳检验结果

及喷丸处理参数见表7。

试 验 证 明 ， 当 采 用 硬 度

为 5 3 ~ 5 5 H R C 、喷射速度为

9 0 ~ 1 0 0 m / s 的钢丸进行强化

喷丸时，残余应力峰值达到

1080MPa。与渗碳淬火后不进行

喷丸的齿轮相比，实施强化喷丸

的齿轮在破坏概率为10%时的弯

曲疲劳强度提高48%。

例如，一汽公司采用德国产

TR5SVR-1型应力喷丸设备，对

渗碳淬火、回火后的载货汽车后

桥主动、从动弧齿锥齿轮（材料

为22CrMoH钢）进行喷丸处理，

获得了较好的强化效果。其喷丸

工艺为：采用直径为0.80m m钢

丸，喷丸时间为9min，喷丸速度

为2800r/min。

喷丸强化处理后齿轮表层

组织得到了细化，表层的残留

奥氏体含量比未经喷丸处理工

表5   稀土渗碳齿轮的弯曲疲劳与接触疲劳寿命试验

弯曲疲劳寿命 接触疲劳寿命

应力水平

/MPa
稀土渗碳寿命

（N×105）

常规渗碳寿命

（N×105）

应力水平

/MPa
稀土渗碳寿命

（N×105）

常规渗碳寿命

（N×105）

693

0.60 0.25

2300

13.57 3.005

0.77 0.35 35.16 3.877

1.03 0.40 45.7 6.002

1.07 0.44 63.43 6.857

1.62 0.45 78.96 2.265

— 0.50 81.33 —

564

6.29 0.77

2100

53.7 1.0.67

7.24 0.79 81.11 11.16

7.53 0.98 100.5 11.58

17.65 1.10 103.1 20.06

＞30.00 1.29 1930 30.67

＞30.00 2.29 2004 —

    注：1.弯曲疲劳试验齿轮模数m＝5，齿数z＝30，材料为20Cr2Ni4A钢；接触疲劳试

验齿轮模数m＝6，大齿轮齿数z＝30，小齿轮齿数z＝20，材料均为20Cr2Ni4A钢。

        2.稀土渗碳工艺：870℃稀土渗碳后直接油淬，180℃回火。

件的残留奥氏体含量要低1 0 %

左右，在距离表面0.15m m范围

内，变化量比较明显；经强化喷

表7   SCM420钢齿轮的渗碳检验结果及喷丸处理参数

喷丸强度

/mmA
表面硬度

HV
硬化层深

/mm
残留奥氏体

（%）

内氧化层深

/μm
残余应力/MPa

表面 0.05mm处

喷丸前 720 1.00 18.6 15 －254 －242

0.45 720 0.90 6.9 15 －353 －503

0.70 778 1.15 3.1 8 －569 －1040

丸处理后的齿轮表面硬度提高了

0.5~2HRC，显著提高了齿轮的

疲劳强度与使用寿命。

表6   齿轮原渗碳工艺（未加稀土）与稀土渗碳工艺参数对比

工艺 原渗碳工艺/稀土渗碳工艺

加热区段 1 2 3 4 5

炉温/℃ 880/880 920/920 930/930 900/890 860/860

设定碳势（%） — 1.05/1.25 1.20/1.30
1.05~1.10/
1.00~1.05

0.95~1.00/
0.95~1.00

甲醇流量/mL·min-1 20/0 20/20 20/20 25/20 30/0

稀土甲醇流量/mL·min-1 0/0 0/20 0/30 0/10 0/0

氮气流量/m3·h-1 1.2/2 1.4/2 1.6/2 1.8/2 2.0/3

丙烷气流量/m3·h-1 0/0 0.3/0.5 0.4/0.4 0/0.05 0/0

推料周期/min 38/30

 注：表中“/”前后数值分别为原渗碳工艺和稀土渗碳工艺参数。
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