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盘毂碳氮共渗变形分析及控制

赵星

南京法雷奥离合器有限公司  江苏南京  211100

摘要：针对双质量飞轮盘毂花键加工过程中的变形问题，基于PFMEA进行原因分析，使用DOE方法进行试制

验证。试制结果表明：能够通过增加预热工序、优化热处理悬挂挂棒直径、适当降低淬回火温度等措施，减

小花键热处理变形，满足对花键参数的技术要求。
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1 序言

双质量飞轮用于将车辆发动机输出的转矩传递

到变速器。作为双质量飞轮中的重要部件，盘毂与

变速器输入轴连接，进而通过其他部件将转矩传递

给整车。通常，盘毂中心带有内花键，变速器输入

轴带有与内花键匹配的外花键，从而实现可靠的动

力传输。在工作过程中，盘毂在传递发动机转矩的

同时会承受了一定的接触疲劳应力，有时由于发动

机的转矩波动还会有一定的过载冲击力。因此，对

盘毂的技术要求是其表面具有高硬度、高耐磨性以

及高接触疲劳强度。

为实现以上技术要求，需要对盘毂进行热处理

操作。该盘毂使用低碳合金材料冲压成形，材料中

含有的铬使其具有高的淬透性，经热处理后，不但

表面能达到很高的硬度，且心部强度和韧性、塑性

匹配度好。由于盘毂带有花键，因此在热处理时，

对变形控制有严格要求。分析认为，由于零件本身

特点（壁薄、厚度不均匀）以及热处理操作的局限

性等原因，所以零件容易产生变形。

在气体碳氮共渗技术应用中，由于氮的渗入使

钢的临界点(A1、A3)下移，所以可适当降低淬火温

度，为进一步减少淬火变形提供了可能；且氮的渗

入还使淬透性增加，因此除合金钢外，碳素钢也可

以实施碳氮共渗及油淬处理，从而提高硬度和表面

耐磨性，这两个特点也正是该技术被广泛应用的原

因[1]。相对于渗碳来说，该工艺缩短了加工时间，

加快了生产进度[2]。因此，对该盘毂采用的是碳氮

共渗淬火，以获得高的表面硬度，同时达到较高的

尺寸精度。 

2 变形问题分析

当双质量飞轮盘毂（见图1）的花键尺寸过大

时，会造成车辆怠速噪声；而花键尺寸过小时，会

度，提高工作效率，实现自动化生产，是替代箱式

炉、井式炉的理想产品。
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引起装配困难甚至无法装配。因此，该盘毂对跨棒

距有严格的要求，跨棒距偏差要求≤0.061mm，可

同时满足性能与装配需求。

图1 双质量飞轮盘毂      

碳氮共渗后，提取5件试制产品数据进行详细

分析。5件试制盘毂中带盘端花键跨棒距最大偏差为

0.02mm（见图2），自由端最大偏差为0.08mm（见

图3），超出跨棒距公差范围，因此需要对该盘毂的

工艺过程进行分析优化，找到影响变形的因素，并

对相关因素进行控制。

盘毂制造工艺过程：冲压成形→调质→机加工

→拉齿→碳氮共渗→淬火→油冷→终检。经数据分

析发现，拉齿工序后、碳氮共渗前，自由端跨棒距

偏差已经大于带盘端偏差，为0.01～0.03mm；带盘

端的跨棒距偏差为0.01mm。根据以上分析，为了减

小盘毂花键的制造变形，需要分别控制从成形到拉

齿工序的变形，以及后续热处理环节的变形。通过

冲压精整、拉刀修磨等，拉齿工序后自由端跨棒距

偏差优化为0.01～0.02mm。本文主要针对后续盘毂

碳氮共渗淬火环节的变形进行研究 。

3 变形原因理论分析

在加工过程中，工件变形的根本原因在于零件

内应力的释放，如果释放的内应力高于材料的屈服

强度，工件就会产生永久性的塑性变形。

碳氮共渗过程中的变形，源于热处理应力，具

体包括以下两个方面：一方面，在热处理过程中，

因工件的表面与中心或薄的部位和厚的部位之间因

加热或冷却速度的不同，形成的温度梯度导致体积

胀缩不均而产生内应力。通常，加热或冷却速度越

快，产生的内应力越大；另一方面，由于相变前后

组织的比容发生变化，以及金属的表层与心部不同

时发生相变，这样引起的内应力为组织应力。组织

应力会增大比容的转变区受压应力，减小比容的转

变区受拉应力。当组织应力过大时，其与内应力叠

加的结果可能导致工件变形。盘毂的结构形状、材

料厚度，以及在炉中加热和冷却时的支承或夹持方

式等因素也会导致变形。

具体到该盘毂，PFMEA分析变形原因如下。

1）拉齿后、碳氮共渗前，没有应力释放工艺步

骤。工件在碳氮共渗前经过机械加工，残存着内应

力[3]。碳氮共渗过程中，释放的内应力导致盘毂变

形。

2）碳氮共渗装炉工件摆放方式为悬挂方式，如

图4所示。当前悬挂支撑点为组孔B中的两个孔，悬

图4 碳氮共渗悬挂方式

图2 带盘端跨棒距尺寸分布

图3 自由端棒间距尺寸分布
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挂支撑点距离花键近且挂棒直径小，挂棒直径仅为

10mm。悬挂支撑点处可能产生应力集中，在其后

应力释放过程中，盘毂变形，引起花键变形。

3）碳氮共渗淬火及回火温度过高，不利于控制

变形。 

4 试验验证

对于薄壁件，合适的预处理工艺对控制其渗碳

淬火变形是至关重要的[4]。针对PFMEA分析的第一

要素，在拉齿后、碳氮共渗前，增加去应力预热步

骤，将工件预热到400℃保温。针对碳氮共渗工件摆

放方式，尝试平放，悬挂点设置在分布直径远离花

键孔的组孔A，加粗挂棒直径直至与挂孔名义间隙

为0.5mm（预留0.5mm防止盘毂变形后卡滞在挂棒

上），以及三点悬挂等方式。

DOE结果显示：平放时，由于上下面渗入速度

不同，最大偏差为0.09～0.1mm，变形比原始悬挂

放置更大，因此不予采用。

对比不同的悬挂支撑点，由于组孔A比组孔B孔

径小，悬挂A孔时挂棒直径尺寸受限。试制发现，

工件悬挂后，挂棒弯曲变形，造成工件相互触碰接

触，不利于工件变形控制，因此也不予采用。

加粗挂棒直径至16.5m m后，挂棒抗弯强度增

加，有利于减小工件碳氮共渗过程中的变形。

对于三点悬挂方式，由于工件变形后，该方式

限制了后续回火去应力工序中变形的疏解，所以也

不能有效减小工件变形。

因此，最终方案为悬挂点保持在组孔B，挂棒

直径加粗至16.5mm，碳氮共渗温度由870℃降低为

840℃；设置淬火温度为810℃，稍低于渗碳温度。

使用改进工艺方法进行碳氮共渗后，抽取5件试

制件，进行测量及数据分析。结果显示，综合考虑

带盘端与自由端花键变形有改善：带盘端（见图5）

棒间距最大偏差为0.03 mm，与前期验证相当（前期

验证为0.02mm)，自由端（见图6）棒间距最大偏差

显著减低为0.04mm（前期验证为0.08mm)。因此，

改进后花键跨棒距最大偏差为0.04mm，达到了偏差

≤0.061mm的要求。

图6 改进后自由端棒间距尺寸分布

5 结束语

本文针对双质量飞轮盘毂在碳氮共渗过程中

的变形问题对工艺过程进行分析，确定影响盘毂变

形的相关因素。对这些因素进行优化后试制验证显

示：对于该盘毂，碳氮共渗时悬挂方式中，立式悬

挂优于平放，立式悬挂时两点悬挂优于三点悬挂，

同时挂棒直径适当增大时有利于变形控制；碳氮共

渗前增加预热工序有利于前序工序的应力释放，在

后续热处理中能有效减小工件变形；在渗层、硬度

及金相满足要求的前提下，碳氮共渗和淬火温度的

降低也有助于减小工件热处理变形。

通过以上三个方面的优化，最终生产出了满足

标准要求的产品。
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图5 改进后带盘端棒间距尺寸分布


