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采用淬火压模控制薄壁齿轮的淬火变形

张宇庆

辽宁省抚顺市抚东机械厂  辽宁抚顺  113105 

摘要：论述了薄壁齿轮渗碳淬火工序变形问题，讨论了薄壁齿轮渗碳淬火过程中变形产生的原因，并根据零

件特点设计淬火模具，利用淬火压床进行淬火，以减少变形的工艺方法，从而保证零件能够顺利地进行机械

加工。
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1 序言

随着科技的发展，一些传动机构的部分零件较

以前的设计有所改进。部分零件采用薄壁的形式，

这样的设计既可以减轻零件的重量，又可以减少零

件传动中的功率损耗。但是，随之而来的问题就是

为热处理过程增加了难度，例如，如何有效地控制

淬火变形，保证后续机械加工的进行。

正如大家所知道的，机械零件在热处理过程

中，由于组织应力和热应力的共同作用，极易产生

各种形式的变形，而且零件的形状特点也易导致变

形的产生。因此，要求从事热处理工作的技术人员

在研究零件的变形时，必须充分考虑零件在热处理

过程中组织转变的规律、零件的结构特点、工艺

参数的选定、工装的选用及淬火设备 [1]的使用情况

等，找出影响变形的主要因素，并采取相应的措

施，才能有效地减小或控制零件变形，以满足产品

加工工艺的要求。

2 问题的提出

辽宁省抚顺市抚东机械厂生产的一薄壁齿轮，

如图1所示。材料为20Cr2Ni4A钢[2]，其化学成分见

表1。技术要求：渗碳层深度为1.3~1.6m m，表面

硬度≥60HRC，心部硬度为35~49HRC，端面翘曲

≤0.25mm，内孔圆度≤0.25mm。 

在原淬火工艺方案中，虽然考虑到了零件由

于形状特点，容易产生翘曲的实际问题，但是忽略

了零件的薄壁特点，只采用内孔加装淬火芯轴，控

制内孔的圆度变化。由于该齿轮属于薄壁类零件，

零件的薄壁未能得到有效控制，导致零件的薄壁处

尺寸增大，即薄壁最外端的尺寸增大，零件的尺寸

加大了0.8~1.0mm，甚至个别零件的增大尺寸达到

了1.5mm以上。从外观尺寸来看，零件呈现“喇叭

口”形状，且圆度达到1.0mm以上，严重影响到零

件的后续加工，甚至因尺寸变化直接报废。

3 原因分析

由于薄壁类齿轮零件产生了上述变形，因此给

下一步机械加工带来了极大的困难，齿部加工因基

准的变化，难以完成最终的精加工。

针对此种变形，我们分析其产生的原因主要有

两点：

图1 薄壁齿轮

表1 20Cr2Ni4A钢薄壁齿轮化学成分（质量分数）（%）

C Mn Cr Ni

0.17~0.24 0.30~0.60 1.25~1.75 3.25~3.75
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1）虽然在淬火芯轴的控制下，内孔的圆度得到

了控制，但零件的薄壁处未加以限制，在淬火时，

由于组织应力、热应力的作用而产生了畸变。

2）正因为薄壁处的畸变，零件的端面翘曲也有

所增大。

为此，要控制零件薄壁处的畸变和端面翘曲的

变化，就必须对零件的薄壁处和端面在淬火过程中

加以限制，以保证此零件淬火过程中产生的变形在

工艺要求范围内。

通过对零件变形的具体分析，零件薄壁处尺寸

增大和端面翘曲度过大的原因，主要是淬火过程中

未能采取行之有效的措施，对零件易出现变形的部

位未加以限制。根据经验，此类零件在淬火时需要

平放入淬火油中，以减少零件的变形。但是，其中

有一个不可避免的因素出现，即零件在平放入淬火

油中时，由于零件的各截面存在尺寸差，势必导致

各部位冷却不均匀，从而出现热胀冷缩不协调的现

象，因此造成零件薄壁处尺寸增大，而且操作不当

及控制方法不合理，均会造成零件出现翘曲变形。

若不采取必要的控制方法，就会造成零件的翘曲度

增大，从而影响产品质量，造成损失。

4 热处理工艺、工装的改进及效果

综上所述，零件的热胀冷缩不协调，引起零件

薄壁处的尺寸胀大。为了有效地解决此类问题，我

们将工艺及工装进行改进，即根据零件结构特点和

实际生产所使用的淬火设备状况，设计出如图2所示

的淬火工装，对零件在整个淬火过程中易产生变形

的部位加以限制，有效地控制零件各部位的冷却速

度，保证零件的冷却均匀性，从而达到提高零件淬

火合格率的目的。

4.1 淬火模具的设计

为解决零件的畸变，根据零件形状的特点重新

设计了淬火压模。该套淬火压模主要由外压模、内

压模、下模、6块滑块、芯轴等组成，如图3~图7所

示。

淬火压模中的滑块由螺栓联接在外压模上，外

压模通过螺杆联接在淬火压床上。由于外压模联接

在了淬火压床上，因此外压模在下落过程中，滑块

沿着外压模内壁15°斜面移动，在内模压落在零件

表面时，滑块刚好完成了移动并与零件的外圆相贴

合，固定了零件的外圆尺寸，从而控制了零件淬火

过程中的尺寸变化，实现了用淬火压模控制零件变

形的目的。

  该套淬火模具已获得国家知识产权局颁布的实用新型专利，专利号ZL 2020 2 0258274.1。

图2 淬火压模工作示意

1.芯轴 2.内压模 3.下模 4.滑块 5.外压模 

6.垫圈 7.六角头螺栓
图5 淬火下模 

图4 内压模    

 图3 外压模
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淬火压模的具体工作步骤：

1）将滑块联接在外压模上，并保持滑块始终处

于自由状态，不得有卡滞现象。

2）将外压模、内压模联接在淬火压床上，并提

升至规定高度，将淬火压床的控制按钮调至自动位

置。

3）将下模、芯轴安装在淬火压床的工作台上。

4）以芯轴定位，零件放置在下模上。

5）按动淬火压床上的控制按钮，内外压模同时

下落，当内压模落在零件表面上时，安装在外压模上

的滑块刚好与零件外表面贴合，外压模落在工作台

上，这时外压模与零件形成了封闭空间，此时喷油阀

工作，在封闭空间充满淬火油，零件完成淬火工作。

4.2 淬火压模的使用效果

在淬火压床上进行淬火时，淬火压床的压力可

以根据淬火时出现的不同情况适时地进行调整，使

零件在淬火过程中始终处于压力淬火的状态。由于

零件的形状和尺寸承受着淬火压模的限制，制约了

零件在淬火过程中出现的翘曲度，从而保证了零件

的翘曲度能够控制在所要求的范围内。

由于淬火工序采用此种淬火压模，原来薄壁处

的尺寸变化得到了控制。通过测量圆度能够控制在

0.25mm左右，“喇叭口”现象未再出现；φ115mm

的内孔由于芯轴的作用，圆度也能够控制在0.2mm

左右，大大提高了零件的淬火合格率。

5 工艺分析及体会

薄壁类零件截面差较大，其变形规律为内孔

缩小和端面翘曲变形，是在各种复杂应力综合作用

下产生的结果[3]。因此，有必要采取有效地控制措

施，限制或减少零件的尺寸变化，使之能够满足下

一步的机械加工要求。

通过薄壁零件的淬火生产实践，得到以下体

会：

1）解决零件薄壁处尺寸的变化，就要对薄壁处

的尺寸变化加以限制。根据零件的形状和我公司淬

火设备的特点，将淬火工装加以改进，外压模的内

壁设计成15°的斜面。

2）根据淬火设备的特点，将滑块的一端设计成

15°的斜面，使之与外压模的内壁尺寸相吻合。

3）在加工15°的斜面时，零件的表面粗糙度要

控制在比较高的加工精度上，如Ra=0.4~0.8μm，这

样滑块在沿外压模内壁下落过程中，就不会出现卡

滞现象。

4）在淬火下模的端面加工出36个凹槽，滑块

侧面加工6个孔，这样的设计有利于零件在淬火过程

中淬火油的循环流动，从而增强了淬火油的冷却性

能，提高了淬火油的冷却能力，同时也可以保证零

件表面的淬火硬度能够达到图样的技术要求。

5）将滑块加工成6块，并均匀地安装在外压

模上。这样外压模在下落过程中，可以避免滑块移

动时出现卡滞现象，保证滑块完全贴合在零件外圆

上，从而限制了零件外圆尺寸的变化。

引起零件变形的主要原因是冷却时由于在截面

差、热应力和组织应力的综合作用下，使零件的薄

壁处尺寸胀大，呈现“喇叭口”现象。

原来的淬火工艺方案中，零件在淬火过程中产

生的各种应力得不到有效限制，故不能满足工艺的

技术要求。而当采用淬火压模进行淬火时，由于零

件在淬火压床的压力作用下，可以最大限度地限制

零件的变形。这种强制的作用，可以使相互应力趋

于平衡，限制了零件翘曲变形现象的发生。

此外，渗碳层的碳浓度梯度的变化、金相组

织，以及操作的平稳性等都会影响零件的变形。在

实际生产中还要严格控制各种渗剂的流量，使渗层

的浓度梯度更加平缓地向心部过渡，并较平缓地与

图6 滑块

图7 芯轴
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1 序言

弹性轴承座内环（以下简称“内环”）是某

飞机发动机上的零部件，在工作过程中，存在不断

滑动、滚动等相对运动过程，并与其他零件之间有

摩擦，同时还承受了一定的交变弯曲应力和接触疲

劳应力，有时还会有一定的冲击力，工作条件非常

恶劣[1]。与服役条件相对应，该零件常见的失效形

式有过量磨损、表面剥落、断裂等。因此，对该零

件的技术要求是表面具有高硬度、高耐磨性、高接

触疲劳抗力。因为碳氮共渗层比渗碳层有更高的硬

度、耐磨性、耐蚀性、弯曲强度和疲劳接触强度[2]，

但一般碳氮共渗层比渗碳层浅，所以一般用于承受

载荷较轻、要求高耐磨性的零件。因此，对内环采

用碳氮共渗淬火，以获得高的表面硬度，以及较高

的尺寸精度。

内环采用的材料是12Cr2Ni4A钢，具有高的淬

透性，经碳氮共渗淬火加低温回火后，不但表面有

很高的硬度，且心部强度和韧性、塑性匹配很好[3]。

这种材料可广泛用于制造各种发动机重要受力耐磨

零件，如分气双齿轮、弹性传动齿轮、主动齿轮、

从动齿轮，以及各种轴、销子、活塞和滚动轴等。

该零件在碳氮共渗淬火时，对变形控制有严格要

求，但由于零件本身特点（壁薄）以及压力机淬火

操作有一定难度等原因，使零件容易产生变形[4]。 

薄壁零件碳氮共渗淬火质量控制研究

  卢锐，柯文敏*，张朝铭，吴超，汤俊礼

中国航发南方工业有限公司  湖南株洲  412002

摘要：某机型的弹性轴承座内环为薄壁零件，在碳氮共渗淬火过程中容易产生严重变形，并导致零件的硬度

偏低。通过采取淬火前试套芯模、改变零件装炉方式、碳氮共渗后增加校正等手段，达到改善轴承座内环的

碳氮共渗淬火质量。结果表明：薄壁零件的碳氮共渗淬火变形主要影响因素是与零件的装炉方式、淬火转移

速度相关；同时为了保证已经变形零件的硬度合格，可采用碳氮共渗后先校正的方法，使零件能快速放进芯

模并快速淬火，从而可大大减少零件的变形，提高零件的硬度，使零件质量符合实际生产设计要求。

关键词：薄壁零件；碳氮共渗；硬度；淬火；变形 

通信作者：柯文敏，工程师，研究方向是焊接技术及仿真，E-mail：kewenqingsd@126.com。

心部原始组织结合[4]，从而避免出现过陡的碳浓度

梯度，影响产品的使用性能。

6 结束语

薄壁类零件在进行热处理操作（尤其是淬火过

程中）时，一定要根据零件的结构特点，并结合图

样要求，认真地进行分析、论证，找到其容易出现

变形的部位，并根据实际生产情况，采取有效的工

艺方法及防护措施，将零件的形状畸变、尺寸变化

控制在工艺要求的范围内，从而更好地保证生产的

顺利进行。
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