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超高强度钢肩轴真空热处理畸变量的控制

陈万昆，赵松彬，李继良

郑州飞机装备有限责任公司  河南郑州  450005

摘要：一种30CrMnSiNi2A材料零件——肩轴，采用真空油淬后，50.7%的零件畸变量超出技术要求，为此从

装炉方式、优化工艺及改变冷却方式等方面加以改进，以期达到减少畸变的目的。结果表明：装炉方式方法

改进效果微弱；而优化工艺、改变冷却方式，将内外双侧冷却改为外侧冷却的方式后，零件畸变满足技术要

求。
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1 序言

肩轴是郑州飞机装备有限责任公司生产的一种

重要的结构承力件，材料为30CrMnSiNi2A，长度

为581.5mm，具体形状如图1所示，其技术要求为：

σb=（1665±100）MPa，跳动量≤0.55mm。采用立

式真空油淬炉生产17批次零件，统计结果是50.7%

肩轴淬火畸变量超出了技术要求，最大畸变量达到

1.5mm。肩轴材料具有较强的缺口敏感性，淬火畸

变后只能采用冷压方法校正，σb=1665MPa的强度，

冷压校正难度极大，有较高的危险性。针对出现的

此问题，本文研究了控制肩轴真空油淬畸变的工艺

方法。

图1 肩轴形状

2   影响淬火畸变因素分析

2.1  肩轴工艺流程与热处理工艺曲线

零件的工艺流程为：自由锻毛坯→机加工→去

应力回火→机加工→淬火、回火→机加工→低温回

火→表面处理。 

肩轴的热处理工艺曲线（真空淬火工艺中真空

度1~10Pa）如图2所示。   

a）真空淬火工艺曲线    

b）井式炉回火工艺曲线

图2 肩轴热处理工艺曲线

2.2 肩轴淬火畸变机理

对变形肩轴测量数据的统计显示，肩轴变形最

大部位都在圆柱体最上部小孔附近（见图3），这个

部位截面尺寸变化大，结构复杂。针对这种情况，

对肩轴现有工艺流程进行剖析，从零件结构、工艺

参数、绑扎方式、装炉控制及淬火冷却等方面进行

了分析。
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图3 淬火冷却模拟

根据热处理零件淬火畸变规律，找出影响肩轴

淬火畸变因素如下。

1）装挂不合理。肩轴重心和零件悬挂点连线与

重力作用线存在夹角，肩轴加热和保温时，由于肩

轴自重比较大，因此在重力作用下产生塑性变形。

2）肩轴形状复杂。前工序机加工时，破坏了零

件表面应力均匀分布状态，存在较大的残余应力，

肩轴加热过程中，残余应力与热应力叠加使肩轴产

生畸变。

3）工艺参数不当。肩轴加热时零件内外温差较

大，在热应力作用下肩轴产生畸变。

4）装炉时，肩轴挂装间距不同，同一件肩轴不

同部位加热和冷却都不均匀，在组织应力和热应力

作用下肩轴产生畸变。

5）肩轴在冷却过程中，由于形状比较复杂，同

一个零件不同部位冷却不均匀，组织转变不同步，

所以在组织应力和热应力作用下产生畸变。

3 方案制定与实施

3.1 根据畸变机理制定方案

1）设计制作工装，限制肩轴自由度，确保零件

重心和零件悬挂点连线与重力作用线存在夹角接近

于零。

2）热处理工艺参数优化。增加去应力回火工

序，肩轴冷至室温后重新装炉加热，严格控制零件

之间挂装间距均匀，并延长淬火加热第一阶段670℃

保温时间，确保零件内外温差缩小。

3）调整肩轴吊挂方向。让肩轴锥体部分在上

面，改变淬火油进入半封闭型腔的方向。

4）改变冷却方式。在淬火过程中，肩轴入油冷

却，半封闭内腔口部入油后，淬火油受热后快速气

化，并从内腔底部两侧小孔冲出，大量的油气混合

物对小孔周围的组织起到快速冷却效果。但是，此

时两侧小孔通过冷却介质的速度和总量因受外界环

境影响不同而不同，两孔附近的冷却速度不一致，

导致肩轴两侧马氏体转变时间不一致，先发生马氏

体转变的一边会在零件表面产生压应力，后发生马

氏体转变的另一边，零件温度相对较高，有一定塑

性，这样在组织应力的作用下使肩轴产生了塑性变

形。当零件半封闭型腔内外双侧冷却改为外侧冷却

时，由于该零件外部形状近乎对称，各部位冷却速

度基本相当，肩轴淬火产生的内应力相对均匀，因

此肩轴产生的淬火畸变理论上会变小。

3.2 措施实施

（1）措施1  制作工装限制肩轴吊挂后的自由

度。将肩轴分成使用工装和不使用工装两组（产生

的变形量见表1），单炉次装挂12件进行试验（见图

4，图中1是内侧，2是外侧）。

表1 限制轴肩吊挂自由度产生的变形量   （mm）

工装限位 工装不限位

装挂

位置
淬火后变形量

装挂

位置
淬火后变形量

内侧
0.54

外侧
0.11

0.89 0.68

外侧

0.52

内侧

0.65

0.111 0.85

0.98 0.55

0.53 0.86

从表1中可知，使用工装限位后，肩轴变形量合

格率达到了50%。限制肩轴吊挂后自由度的方法对

控制肩轴变形量合格率效果不明显。

图4 零件装挂示意

1

2
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（ 2 ） 措 施 2   在 淬 火 工 序 之 前 增 加

（550±10）℃去应力回火，产生的变形量见表2。

表2 增加回火后产生的变形量      （mm）

件号 1 2 3 4 5 6 7

淬火后变形量 0.48 0.80 0.53 0.81 0.54 0.67 0.50

从表2中可知增加去应力回火后，肩轴变形量明

显变小，合格率达到了57.1%。用（550±10）℃进

行去应力回火的方法对控制肩轴变形量效果明显，

但合格率提高仍不理想。

（3）措施3  调整吊挂方向。采用与原来相反

的吊挂方向，单炉次装挂7件进行试验，变形量见表

3。

从表3中可知，调整吊挂方向后，肩轴变形量合

格率达到了42.9%，表明调整吊挂方向的方法对控

制肩轴变形量合格率几乎没有效果。

（4）措施4  用工装把内腔口部进行封堵，改

内外双侧冷却为单侧冷却。由于肩轴外部形状比较

对称，各部位冷却速度基本相当，肩轴淬火产生的

内应力相对均匀。用两个批次共24件肩轴进行对照

试验。有关资料显示，30CrMnSiNi2A钢单边冷却

的管材油淬，可淬透直径至20mm[1]，肩轴型腔最大

厚度也只有18mm，如果从单面冷却，完全可以淬

透。我们采用工装把内腔口部进行封堵后再进行真

空淬火，对两个批次的肩轴进行交叉工艺试验。试

验分组情况见表4。

由上述数据可知，采用措施4的肩轴变形量合格

率达到了87.5%，有效降低了肩轴的变形量。

3.3 工艺效果

经过大量实际生产验证，同时采用措施2、措

施4两种工艺方法处理的肩轴，变形量合格率达到了

98%。充分验证了措施2、措施4综合工艺方法对肩

轴真空淬火变形量的控制具有较好的效果。措施1、

措施3肩轴畸变量控制效果不理想。

4 结束语

经过试验验证，可得出如下结论。

1）制作工装对肩轴吊挂后自由度进行限制、调

整吊挂方向等方法对控制肩轴变形量合格率效果不

明显。

2）肩轴在淬火前增加（550±10）℃去应力回

火；冷却时，将肩轴内外双侧冷却改为外侧单边冷

却的方法，使其冷却更均匀。这两种措施有效地降

低了肩轴真空淬火过程的畸变量，显著提高了肩轴

畸变合格率，缩短了生产周期。
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表4 两批肩轴零件淬火变形量情况统计                                                  （mm）

批次号 2010068 批次号 20100703

分组 件号 措施 淬火前变形量 淬火后变形量 分组 件号 措施 淬火前变形量 淬火后变形量

试

验

组

4

堵孔

0.03 0.16
试

验

组

5

堵孔

0.03 0.22
5 0.03 0.74 6 0.03 0.23
7 0.05 0.54 7 0.04 0.46
10 0.03 0.39 10 0.03 0.37

对

照

组

1

无堵孔

0.04 0.39

对

照

组

1

无堵孔

0.04 0.33
2 0.05 0.28 2 0.04 0.35
3 0.03 0.83 3 0.03 1.20
6 0.03 0.90 4 0.05 1.41
8 0.05 1.10 8 0.05 0.50
9 0.04 0.53 9 0.05 1.01
11 0.05 0.60 11 0.04 1.25
12 0.05 0.45 12 0.03 0.72

表3 调整吊挂方向产生的变形量     （mm）

件号 1 2 3 4 5 6 7

淬火后变形量 0.76 0.59 0.50 0.86 0.54 0.53 1.01


