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1 序言 

大型齿轮断齿的原因各异，既有原材料裂纹、

锻造过程中裂纹、热处理过程裂纹诱导，又有齿

轮加工过程裂纹、服役过程中失效裂纹。这些断齿

宏观上很难区分裂纹产生的根源。本文对断齿齿轮

进行了材料成分、宏观断口、显微金相组织等理化

方面的检测，并结合热处理工艺分析了造成齿轮断

齿的主要原因，通过改进措施，解决了齿轮断齿问

题，以期对后续生产作业发挥指导性作用。

2 齿轮概况

大型传动齿轮材料为45钢，齿顶硬化层深度

2.9~7.8mm，齿根硬化层要求≥1.5mm，表面硬度

55~60HRC，基体硬度为229~277HBW，齿轮结构

如图1所示。

该齿轮的主要工艺流程：下料→锻造→正火

→粗车→精车→滚齿→感应淬火→回火→抛丸→

精滚。感应淬火工序采用450kW超声频电源，功率

80~90kW，频率8500~9500Hz，选择集中加热感应
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度的工件，可以选择冷却能力较弱、浓度较高的

PAG溶液，同时，也可以适当减小淬火冷却介质流

出的量，来减缓冷却速度。在实际生产中，应每隔

一段时间检测一次淬火冷却介质的浓度，防止淬火

冷却介质因受到污染或长时间放置而使浓度发生变

化。在本次试验中，选择浓度为15%的AQ251作为

淬火冷却介质，冷却时间30s。

8 结束语

本文以船用柴油机中的凸轮轴为例，简要介绍

了凸轮轴在感应热处理过程中几个重要工艺参数的

选择，为同行日后做类似的感应热处理提供参考。

在本文所采用的工艺参数下，凸轮轴感应淬硬层深

可达6.2mm，硬度为62HRC，晶粒度达到7级，各项

性能指标均满足要求。

随着工业的不断发展，自动化程度越来越高，

相继出现了智能化的感应热处理设备，减少了人为

操作的误差，确保了工艺参数的准确性，提高了加

工效率，为企业加工高质量的产品奠定了基础。
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器，加热后冷却介质采用水冷却，低温回火4h。

3 断齿齿轮分析

断齿齿轮宏观形貌如图2所示，下面主要从宏观

和微观两个方面进行观察分析。

   
a）齿断形貌1                                 b）断齿形貌2

图2 齿轮断齿宏观形貌

3.1 宏观分析

对齿轮宏观方面进行观察分析，发现该齿轮存

在以下问题。

1）该齿轮齿根部倒角不良，未按照要求倒角，

并有部分倒角处存在磕碰现象，如图3所示。

2）从齿轮齿部齿面磨损情况可以看出该齿轮存

在偏磨现象，齿轮齿部一端异常磨损，而另一端未

出现磨损现象（见图4），由此判断该齿轮可能存在

装配或齿轮齿向问题。经检测该齿轮齿形齿向均无

问题，说明该齿轮装配存在问题。

3）对断齿齿轮进行剖切检测，分别在断齿位

置和未出现问题区各取一个试样，对试样进行硬

度检测。经检测齿轮的硬化层深度过深，齿顶部

硬化层深度为17.9~18.2mm，大大超出工艺要求的

2.9~7.8mm，整个齿部完全淬透；齿轮齿根部硬化

层深度为2.9~3.0mm，满足≥1.5mm的要求，基体硬

度为241HBW满足要求，检测位置如图5所示。

3.2 微观分析

宏观检测后，我们对试样进行金相及扫描电镜

分析，对试样的非金属夹杂物情况检测结果见表1。

各种类型的非金属夹杂物均满足要求。

通过对齿轮硬化区、过渡区、心部的金相组织

进行分析，硬化区组织为回火马氏体，晶粒度为9

图1 传动齿轮结构示意           a）一端齿面磨损较严重              b）另一端未出现磨损现象

图4 齿轮偏载异常磨损

a）断齿部位硬化层

b）齿轮非断齿区硬化层

图5 硬化层深度检测

b）齿轮断齿区

图3 齿轮倒角不良

 a）齿轮齿沟

齿端倒角不良

断齿区

表1 非金属夹杂物                    （级）

A类 B类 C类 D类

0 0.5 0 0.5
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级；心部组织为回火索氏体+少量铁素体，晶粒度8

级，如图6所示。所有金相组织结果均满足要求。

     
 a）齿轮硬化区组织                          b）齿轮心部组织

图6 金相组织（400×）

通过对断裂齿部进行金相分析和EVO 18型扫描

电镜分析发现，齿断口处的形貌具有准解理断裂的

特点，断口具有平坦的“类解理”小平面、微孔及

撕裂棱组成的混合断裂（见图7~图9），由此判断齿

轮断裂类型属于准解理断裂[1]。从图8、图9可以看

出：该件断口处属于齿面碾压应力裂纹（剥落）。

      
    a）断齿区裂纹形态                               b）非断齿区裂纹形态

图7   裂纹处的金相照片

        

a）断齿断口处撕裂棱                          b）断齿断口处微孔

图8 断齿断口处形貌

图9 齿面碾压应力裂纹形貌

4 预防与措施

1）针对硬化部淬火马氏体回火不良，导致齿面

发生碾压应力裂纹，易形成断裂源问题，应该进行

充分回火，必要时增加回火时间，以消除不均匀组

织。

2）针对硬化层过深（齿部淬透）现象，工件在

感应淬火时应该控制加热功率，减少加热时长，同

时应该控制工件冷却速度。冷却速度过快，淬火烈

度过大，组织转变剧烈，组织应力无法释放，表面

压应力转化为拉应力，并在应力达到一定程度后造

成表面裂纹。

3）齿轮齿端部在倒角加工时，不仅要严格按照

工艺要求进行倒角，应避免倒角过大或者倒角过渡

不圆滑，而且要注意倒角处发生磕碰现象，做好齿

轮防护等工作。

4）加强装配过程控制，齿轮安装后检测安装基

准面的端径跳动，控制在0.1mm以内，保证装配精

度，避免偏载问题。

5 结束语

综上所述，造成传动齿轮断齿的原因是由多

方面的综合因素引起的，在不断改进优化齿轮感应

淬头工艺参数时，重点从加热功率、加热时间、冷

却速率，以及回火时间与温度上进行调整、控制工

艺，以减少或避免齿轮裂纹现象发生。
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