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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]。 
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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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本文主要针对内环碳氮共渗淬火后的变形以及

导致的硬度偏低问题，通过采取淬火前试套芯模，

改变零件装炉方式，以及加工完后校正的方法，来

改善内环的碳氮共渗淬火质量。

2 热处理工艺及存在问题

2.1 热处理工艺过程及技术要求

内环的整体加工路线：下料→粗加工、切试料

→机械精加工→碳氮共渗淬火→机械精加工→最终

检验。内环零件结构如图1所示。

图1 轴承座内环零件结构

（注：括号内为零件的最终尺寸）

内环热处理主要工艺参数如下。

1）碳氮共渗：8 3 0℃±1 0℃，保温6 ~ 8 h，

丙酮50~100滴 /m i n，氨气2.0~3.0L/m i n，碳势

0.85%±0.05%（在滴注式井式渗碳炉中进行）。

2）淬火：零件绑扎好装进固体渗碳剂保护箱中

加热至810℃±10℃，保温70~100min（在箱式炉内

进行），然后套入芯模，采用压力机淬火。

3）冷处理：－60℃保持2.5~3h，空冷（在低温

箱内进行）。

4）回火：回火温度为1 6 0℃±1 0℃，保温

2.5~3h，空冷（在井式回火炉中进行）。

内 环 热 处 理 后 的 技 术 要 求 ： 表 面 硬 度

≥ 9 0 H R 1 5 N ， 心 部 硬 度 3 2 ~ 4 5 . 5 H R C ，

φ121.5+0.05 
+0 mm热处理后平均值为φ121.5＋0.15 

－0.20 mm，平

面度≤0.15mm。

2.2 存在的问题

目前，内环经过碳氮共渗、淬火后，通常会发

生以下的质量问题：

1）内环碳氮共渗后产生严重变形，以至于热处

理后内环内径尺寸由φ 1 2 1 . 5 ＋0.05 
＋0 m m 变 形 为 

φ121.5＋0.35 
－0.40 mm，超过要求范围。

2）弹性轴承座进行压力机淬火时，零件难以套

入芯模，影响淬火质量，使零件硬度不合格。

由于以上两种不合格现象会经常性发生，不符

合生产要求，造成零件返修，甚至报废，严重影响

科研生产进度，因此很有必要对此零件的热处理缺

陷产生的原因进行分析研究，以求找到合理的解决

措施。

3 原因分析

3.1 变形的原因分析

变形的实质是零件内应力释放，如果释放的应

力大于材料的屈服强度，就会发生永久性变形 [5]。

零件的热处理变形主要是热处理应力造成的，热加

工应力主要体现在以下几个方面[6]。

1）加热冷却速度不同，形成的温度梯度造成了

热应力。

2）表面与心部及不同截面区域之间的相变先后

不等时造成的组织应力。

3）不同相的组织比容不同引起的相变应力。但

零件的结构形状、原材料质量、热处理前的加工状

态、零件的自重以及零件在炉中加热和冷却时的支

承或夹持不当等因素也会导致变形。

3.2 内环变形的原因分析

内环在碳氮共渗过程中引起的变形原因如下。

1）在碳氮共渗装炉时，是直接将内环放在平板

上，没有采取任何固定措施。

2）碳氮共渗设备为滴注式井式渗碳炉，在碳氮

共渗过程中，电动机带动风扇旋转，使渗剂在炉内

均匀分布，便于零件吸收，但同时也会引起坩埚的

振动，使零件之间难免有轻微的碰撞和相互挤压的

现象，从而导致零件变形。

3）内环进行碳氮共渗时，产生的热应力和组织

应力，也会使零件产生一定的变形。

3.3 导致内环硬度偏低的原因分析

内环在淬火过程中引起的硬度偏低原因如下。

1）由于在碳氮共渗时零件已产生变形，导致淬

火时零件难以套进芯模（要求零件端面2个耳环状的

截面必须对正芯模的两个宽面），如图2所示。

2）零件厚度较薄，只有2mm，易冷却收缩，

如果淬火转移速度慢或不能快速开启压力机的油冷

却系统，会影响淬火速度，从而最终影响零件的硬

度，造成零件硬度偏低。
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图2 零件压力机淬火

4 改进方法

4.1 零件变形的控制

1）校正碳氮共渗平板，使零件能平稳地放在平

板上，并且零件放在平板上后，采取固定措施，即

用一根小铁丝将弹性轴承座内环两端固定，且两零

件之间保持一定间距，使之在共渗过程中，避免由

于电动机的振动造成零件之间互相碰撞或挤压，从

而减少变形。

2）对于弹性轴承座在碳氮共渗时因为热应力、

组织应力不可避免产生的变形，我们采取碳氮共

渗后立即对其进行校正的方法，以确保零件尺寸合

格。

4.2 零件硬度的控制

1）根据零件碳氮共渗后容易产生变形，导致零

件淬火时套不进芯模的情况，采取在淬火前先将零

件进行校正，然后试套淬火芯模，确保校正效果，

以便零件在淬火时能快速套进芯模，从而在保证零

件尺寸合格的同时硬度也符合要求。

2）该零件淬火时，不仅要求转移速度快（由

于该零件批量小，零件也比较小，为保证零件淬火

质量，常采用手工转移，正常情况下5s以内就能完

成转移），而且零件的2个耳环必须套进芯模的两宽

面。以前装炉时，零件在保护箱中随意摆放，导致

淬火时夹出零件还得调整耳环位置，延缓了淬火时

间，现在采取装炉时零件2个耳环朝同一方向固定摆

放，而芯模两宽面也根据零件摆放方向摆放好，这

样大大加快了淬火时的转移速度，确保了零件的硬

度。

5 结果与讨论

通过碳氮共渗淬火质量改进措施的实施和控

制，统计了三批碳氮共渗淬火零件，对零件的硬

度、平面度和内径尺寸进行了检测，结果见表1。

由表1可知，三批零件的表面硬度、心部硬度以

及平面度和变形量完全符合技术要求，彻底解决了

原来零件碳氮共渗淬火后硬度偏低及内孔变形超差

的问题，消除了零件经常返修甚至报废等严重质量

问题。

6 结束语

通过对某机型轴承座内环热处理后内径尺寸超

差和硬度偏低的问题进行分析，提出了改进碳氮共

渗淬火的工艺方法，从而改善了热处理加工质量，

使产品符合工艺要求，同时也为同类零件的碳氮共

渗淬火质量控制提供了重要的参考。因此，可得出

以下结论。

1）对于薄壁零件，在碳氮共渗淬火过程中，零

件的装炉方式、淬火转移速度对变形的控制起主要

作用，在碳氮共渗过程中将零件摆放平稳后保持一

定间隔，可以减少零件相互碰撞导致的变形。

2）淬火前装炉时，使零件摆放方向保持一致至

适合位置，可以方便快速地套进芯模进行淬火，充

分保证零件淬火的生产效率和硬度性能合格。

3）已发生变形的零件，在进行淬火前先进行校

正，减小变形量至能套入淬火芯模，从而保证了后

续快速淬火效率和硬度指标。
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表1 改进后内环检测结果

批号
表面硬度

HR15N
心部硬度

HRC
平面度

/mm    
内径（平均值）

/mm
要求 ≥90 32~45.5 ≤0.15 —

① 92.0 42.0 ≤0.15 121.5＋0.15 
－0.20

② 91.0 42.0 ≤0.15 121.5＋0.15 
－0.20

③ 93.0 45.5 ≤0.15 121.5＋0.15 
－0.20


