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1 序言

20CrMnTi作为我公司常用的一种渗碳钢，主

要用于推土机上有耐磨要求的零件，如齿轮、履带

销套等，其中履带销套是履带推土机行走机构的易

损件，不仅要求销套具有高的耐磨性能，还要有良

好的冲击韧度。在实际生产过程中，20CrMnTi钢

履带销套的热处理工艺较为复杂，先采用渗碳炉进

行表面气体渗碳，使内外表面的碳浓度达到0.7%～

0.9%，便于提高淬火的表面硬度。渗碳的销套缓冷

之后采用通过式连续感应热处理工艺进行销套感应

淬火、回火，使内外表面硬度达到58～63HRC、内

外硬化层深2.2～3.5mm、心部硬度30～45HRC[1]要

求 ，这样就保证了“外硬而心韧”的使用需求，提

高销套的使用寿命。

我公司采用通过式连续感应热处理工艺，由于

销套首尾相连进行通过式连续淬火和回火，因此淬

火效率比单个零件进行感应加热效率高至少3倍。相

比单件的感应热处理工艺，这种通过式的连续感应

热处理工艺对质量控制的要求更高，对人员技能、

设备的可靠性等要求也高。近期装配时发现一种热

处理后的20CrMnTi钢销套压装时无法压入，在排除

了压装设备的问题后，根据硬度检测初步判定是由

于20CrMnTi钢销套的热处理硬度不良造成的，拆解

后造成了链轨合件的报废，直接产生了经济损失，

并且影响了生产的连续性，因此需要立刻隔离问题

件，并调查原因及制定对策，防止再次发生该类问

题。

2 20CrMnTi钢销套硬度不良的现状调查

对拆解后的20C r M n T i钢销套进行销套硬度

检测，要求值为58～63H R C，实测值为26 .5～

40H R C，20C r M n Ti钢销套硬度不良件拆解后外

观如图1所示。采用便携硬度计对隔离的1000件

20CrMnTi钢销套进行硬度检测，发现不良品2件，

判定为非批量质量问题，需要对异常件进行剖切检

测。

图1 20CrMnTi销套硬度不良拆解后外观

3 20CrMnTi钢销套表面硬度不良的原因分析

表面硬度不良20CrMnTi钢销套化学成分分析结

果见表1，剖切及检测位置如图2所示，金相组织及

硬度检测结果见表2。

20CrMnTi钢销套热处理不良的失效分析及对策
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摘要：对销套不良件按照不同位置进行环状剖切后对其化学成分、截面硬度、组织与未热处理的渗碳套进行

比对，确定了20CrMnTi钢销套的表面硬度不良的原因。结果表明：设备的稳定性和可监控性、人员对设备异

常的处理及发现设备异常的能力对质量过程控制至关重要，为此应采取多项措施保证问题不发生或即使发生

也能及时发现并避免不良件流出，从而保证产品质量。通过增加对设备安装功率监控程序，当低于工艺要求

的10%时立刻进行声光报警，提示操作者查看设备问题，使设备问题能够及时发现并得到维修解决，对防止不

良件流出和过程监控起到了很好的作用，解决了设备故障导致不良件产生后人员无法有效监控的问题，保证

了产品质量。
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表1 表面硬度不良20CrMnTi钢销套的化学成分（质量分数）                                （%）

元素 C Si Mn S P Cr Mo Ni Cu Al Ti B V 判定

标准值 0.17~0.21 0.17~0.35 0.85~1.10 ≤0.020 ≤0.030 1.05~1.20 ≤0.05 ≤0.3 ≤0.2 — 0.04~0.10 — — —

实际值 0.21 0.27 0.93 0.004 0.011 1.12 0.018 0.028 0.028 0.026 0.060 0.0004 0.010 合格

  注：采用OBLF-750光谱仪，执行GB/T 4336—2016《碳素钢和中低合金钢 多元素含量的测定 火花放电原子发射光谱法（常规法）》。

图2 20CrMnTi钢销套剖切位置示意

表2 20CrMnTi钢销套金相组织和硬度检测结果

项目
表面硬度低的销套B—B剖面

（见图3）
表面硬度低的异常套A—A剖面

（见图4）
未感应热处理的渗碳销套

（见图5）

金相组织  
（500×）

外层组织：回火马氏体+残留奥氏体+渗碳体

心部组织：回火马氏体+残留奥氏体 
内层组织：回火马氏体+残留奥氏体+渗碳体

外层组织：珠光体+渗碳体+铁素体

心部组织：铁素体+珠光体 
内层组织：珠光体+渗碳体

外层组织：珠光体+渗碳体 
心部组织：铁素体+珠光体 
内层组织：珠光体+渗碳体

截面硬度 （外→内）HRC：59、58、56、40
（心部硬度）、42、56、57、58

（外→内）HRB：
107.5、88.4、77.8、79.6、92.3、101.1

（外→内）HRB：
100.5、89、73.6、80.8、95.6、100.1

硬化层深

 /mm 2.9（外），3（内） 0 0

判定 OK NG OK

                          a）外层                                                     b）心部                                                    c）内层

图3 表面硬度低的销套B—B剖面金相组织

                          a）外层                                                     b）心部                                                    c）内层

图4 表面硬度低的销套A—A剖面金相组织

                                       a）剖切位置                                                                    b）A—A剖切断面及硬度检测 
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为了判定表面硬度低的20CrMnTi钢销套的状

态，对不良件按图2所示的A—A和B—B位置进行

环状剖切后对其截面硬度及组织与未热处理的渗

碳套进行对比。由对比结果可知，表面硬度低的

20CrMnTi钢销套外层金相组织晶粒度比未热处理的

渗碳套细，内层保持渗碳状组织，根据金相组织判

定该异常销套的A—A剖面加热不充分且快速冷却，

导致外层组织细化（相当于正火），内层保持渗碳

后原始组织，表面硬度不良20CrMnTi钢销套的硬度

与渗碳后未进行热处理件的硬度相当。而异常套的

B—B剖面内外表面硬度满足58～63HRC要求，内外

硬化层深满足2.2～3.5mm要求，心部硬度满足30～

45HRC的要求，无网状碳化物，为合格件，因此判

定此表面硬度低的异常套的B—B部分进行了淬火及

回火，而A—A部分仅进行了加热但加热的功率不够

或未冷却而造成的局部硬度不良。

根据剖切结果推断的原因分析，进行现场调

查，由生产日志调出本批次的自检记录及作业日

报，发现生产过程中存在设备不稳定的情况，设备

淬火功率存在异常，中间进行了设备的维修，设备

功率不够时操作人员没有及时发现，而销套始终在

首尾连接地连续运转，过程中加热不良件落入筐

中，操作者也未发现。在作业现场验证是否由于功

率较低导致的表面硬度不足，在连续工作时，人为

将设备的功率调低后进行淬火，硬度检测发现同一

个销套一半硬度合格，另一半硬度不合格，与故障

件相同。因而判定设备故障导致的加热功率不足和

人员没有及时发现，是不良件产生和流出的主要原

因。

4 改善20CrMnTi钢销套表面硬度不良的对策

为了避免设备故障（功率降低）导致的热处

理硬度不良的发生，车间和工艺部门从源头进行改

善，制定如下对策。

1）对设备安装功率监控程序，当功率低于工艺

要求的10%时立刻进行声光报警，提示操作者查看

设备问题，使设备问题能够得到及时发现并维修解

决。

2）对操作者进行销套的热处理颜色的区分培

训，使其掌握渗碳件、已经淬回火合格件、功率异

常件的表面颜色的异同，进而在观察工件摆放到料

框里的过程中能够发现异常，避免不良件流出。

3）注意天气变化对设备元器件的影响，尤其极

寒和炎热的天气更应注意对设备的保养，设备检验

项目增加对环境温度的确认，确保寒流极端天气设

备水保持循环。

4）对操作者进行异常情况处理的培训，做好对

不良件的隔离及标识。

通过几个月的连续跟踪，未再发生此类质量问

题，改善对策有效。

5 结束语

通过对表面硬度不良20CrMnTi钢销套的调研与

分析，找出了其表面硬度不良产生的原因，并采取

多种方法进行了改善。通过增加安装设备功率监控

程序，当功率低于工艺要求的10%时，立刻进行声

光报警，提示操作者查看设备问题，使设备问题能

够得到及时发现并维修解决，对防止不良件流出和

过程监控起到了很好的作用，解决了因设备故障导

致不良件产生而无法有效监控的问题，保证了产品

质量。
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                          a）外层                                                     b）心部                                                    c）内层

图5 未感应热处理的渗碳销套金相组织


