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20CrMnTi输出轴热处理形变超差

原因分析
■ 阚亚威

摘要：摆线液压马达输出轴热处理后形变超差导致批量报废，通过对输出轴进行尺寸检查、化学成分分析、硬度检测及金

相组织检测等方法进行分析。结果表明，原材料带状组织级别过高导致输出轴热处理后形变超差并批量报废，最后提出相

应措施。
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我公司摆线液压马达输出

轴材料主要为20CrMnTi，热处

理工艺为渗碳直接淬火+低温回

火，工艺如图1所示。近期公司

生产的B M4输出轴热处理变形

超差，外圆磨削余量不够，导致

批量报废，造成重大经济损失，

现对该批次材料输出轴变形原因

进行分析。该型输出轴工艺路线

为：下料→冷挤压→车削→铣削

→热处理→清洗→磨削→成检。

1.试验过程与结果

（1）尺寸检查  输出轴外形

如图2所示，热处理前外圆相对

两顶尖圆跳动要求≤0.05m m，

热处理后外圆相对两顶尖圆跳动

要求≤0.20m m。取20根A批次

部硬度：32～47H R C，有效硬

化层深度为0.6～0.9mm。A批次

输出轴：表面硬度59～60HRC，

心部硬度：35～41HRC，有效硬

化层深度为0.81mm；B批次输出

轴：表面硬度59～60.5HRC，心

部硬度：40～41HRC，有效硬化

层深度为0.82m m；均符合技术

要求。

（4）金相检测  该零件热处

理金相组织要求：表层回火马氏

体≤5级，残留奥氏体≤3级，碳

化物≤3级；经检测A、B两批次

输出轴金相组织均为：回火马氏

体4级，残留奥氏体2级，碳化物

1级，均符合技术要求。

原材料金相组织检查，从图

B M4输出轴，编号A1-A20与20

根B批次B M4输出轴，编号B1-

B20分散装入同炉中，热处理前

及热处理后通过偏摆仪分别测量

输出轴外圆相对两顶尖圆跳动，

结果如表1、表2所示。A批次输

出轴变形量较大且不稳定，有11

根轴的变形量超过0.15mm；B批

次输出轴变形量较小且稳定，变

形量均小于0.15mm。

（2）化学成分分析  分别对

A批次输出轴和B批次输出轴原

材料化学成分进行分析。检测结果

如表3所示，化学成分符合要求，

且两批次化学成分差别不大。

（3）硬度检测  该零件技术

要求：表面硬度55～63HRC，心

图1 热处理工艺路线 图2 输出轴外形示意
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3可以看出，A批次输出轴带状组

织4级，属于严重的带状偏析；

从图4可以看出，B批次输出轴带

状组织2级，带状组织轻微。

    

图3  A批次输出轴显微组织（100×）

 图4  B批次输出轴显微组织（100×）

2.分析与讨论

根据以上检验结果，该

20C r M n Ti材料B M4输出轴A、

B批次热处理后金相组织基本一

致，原材料化学成分差距不大，

均符合技术要求，但是热处理

后变形量差别较大，通过检测发

现原材料带状组织级别不同，严

重的带状组织会导致热处理形变

过大且心部硬度不均匀，出现低

点，这是由于该种带状组织本

质是一种成分偏析，局部含碳

量及合金元素分布不均匀，造成

淬火硬度分布不均匀，并使钢在

淬火过程中产生应力集中，加剧

了热处理过程中的变形，最终导

致产品零件因热处理形变而批量

报废。成分偏析引起的带状组织

很难用热处理的方法加以消除，

一般只能进行高温扩散退火后正

火并高温回火来减轻，因此需对

20CrMnTi原材料的带状组织级

别做出要求，带状组织≤2级作

为验收标准。

3.结论和建议

（1）该B M4输出轴热处理

形变超差的主要原因是由于原材

料带状组织级别过高导致的，在

后续热处理过程中由于原材料的

不均匀性导致渗碳淬火产生严重

的变形。

（2）加强原材料显微组织

的检测，对20CrMnTi原材料的

带状组织级别提出要求，以带状

组织≤2级作为验收标准。经过

上述措施有效地解决了摆线液压

马达输出轴热处理形变超差的问

题。
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表1  A批次输出轴尺寸检查

编号
圆跳动（热

前）/mm
圆跳动（热

后）/mm
变化量/

mm

A1 0.02 0.06 0.04

A2 0.04 0.09 0.05

A3 0.04 0.25 0.21

A4 0.03 0.31 0.28

A5 0.05 0.30 0.25

A6 0.04 0.19 0.15

A7 0.02 0.21 0.19

A8 0.05 0.15 0.10

A9 0.03 0.11 0.08

A10 0.04 0.12 0.08

A11 0.03 0.06 0.03

A12 0.05 0.31 0.26

A13 0.05 0.11 0.06

A14 0.03 0.22 0.19

A15 0.01 0.14 0.13

A16 0.02 0.08 0.06

A17 0.04 0.27 0.23

A18 0.03 0.34 0.31

A19 0.03 0.25 0.22

A20 0.05 0.37 0.32

表2  B批次输出轴尺寸检查

编号
圆跳动（热

前）/mm
圆跳动（热

后）/mm
变化量/

mm

B1 0.03 0.11 0.08

B2 0.05 0.06 0.01

B3 0.04 0.10 0.06

B4 0.04 0.12 0.08

B5 0.04 0.12 0.08

B6 0.08 0.11 0.03

B7 0.04 0.06 0.02

B8 0.02 0.05 0.03

B9 0.05 0.08 0.03

B10 0.05 0.13 0.08

B11 0.04 0.06 0.02

B12 0.05 0.11 0.06

B13 0.05 0.10 0.05

B14 0.03 0.11 0.08

B15 0.02 0.11 0.09

B16 0.03 0.12 0.09

B17 0.04 0.10 0.06

B18 0.04 0.09 0.05

B19 0.04 0.12 0.08

B20 0.03 0.05 0.02

表3 化学成分（质量分数）检测结果                    （%）

编号 C Si Mn P S Cr Ni Cu Ti

A 0.18 0.23 1.04 0.015 0.003 1.19 0.02 0.03 0.07

B 0.19 0.24 1.03 0.016 0.003 1.21 0.025 0.03 0.06

标准 0.17~0.23 0.17~0.37 0.80~1.10 ≤0.035 ≤0.035 1.00~1.30 ≤0.030 ≤0.030 0.04~0.10
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