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1Cr11Ni2W2MoV不锈钢细长轴加工工艺

陈卫林，常星星，李红进，高茂洋

安徽天航机电有限公司　安徽芜湖　241000

摘要：以1Cr11Ni2W2MoV马氏体耐热不锈钢细长轴为研究对象，通过对材料属性进行分析，采用冷加工与

热处理交替的方式来改变材料性能，进而达到最优的加工状态，不仅提高了产品加工效率与合格率，而且降

低了刀具的磨损。同时通过热处理淬火后的压力校直、镀铬前后磨削工艺参数优化及冷热循环时效处理等工艺措

施，避免了因材料应力而导致的变形。优化工艺流程，使工件加工关键尺寸达到设计要求，并可实现批量生产。
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1 序言

液压伺服舵机是航空飞行器操作系统的关键部

件[1-3]，细长轴是液压伺服舵机中的一种液压控制关

键元件，通过细长轴沿轴向的位移，分配调整流量

大小，从而控制执行元件的动作，实现飞行器飞行

姿态的控制。为满足其工作环境的高可靠性和工

作稳定性要求，需对其加工过程、方法和工艺参

数进行严格控制，从而保证工件的高精度、高性能

要求[4-6]。

细长轴的刚性较差，其加工还涉及热处理、表

面处理和无损检测等专业领域 [7-9]。工件加工应力

大，淬火弯曲变形及镀铬层厚度不易控制，尺寸精

度和形状精度不易保证。

2 零件工艺分析

细长轴结构如图1所示，两端直径小，属于典型

的弱刚性零件。零件材料为1Cr11Ni2W2MoV马氏

体耐热不锈钢，硬度36～40HRC。两端φ7-0.013 
-0.028 mm外

圆和右端φ 5.2-0.010 
-0.022 m m外圆镀铬。两端φ 7 -0.013 

-0.028 m m外

圆、右端φ5.2-0.010 
-0.022 mm外圆、中间φ11 0 

-0.027mm密封槽及

中间台阶φ14-0.016 
-0.034 mm外圆的尺寸精度均达到IT7级，

两端φ 7-0.013 
-0.028 mm外圆、中间台阶φ 14-0.016 

-0.034 mm外圆和右

端φ5.2-0.010 
-0.022 mm外圆的同轴度要求均为φ0.015mm。由

于工件细长，自身的刚性较差，因此在车削、磨削

以及顶紧力的作用下，易产生弯曲变形。

图1　细长轴结构

3 工艺难点分析

（1）淬火热处理  1Cr11Ni2W2MoV马氏体耐

热不锈钢是在12%的C r钢中添加M o、W、V等元

素，使其具有马氏体相变硬化能力。其化学成分见

表1。该材料在室温下具有良好的韧性和抗氧化性

能，在海水及海洋气候中耐蚀性较差。增加铬成分
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使铁素体含量增加，会降低材料抗拉强度和硬度。

在铬含量一定的条件下，碳含量的增加会使淬火后

的硬度增加、塑性下降。

根据细长轴的技术要求，需对零件进行淬火+

回火处理，从而保证工件的强度指标。因零件细

长，故热处理易发生弯曲变形，增加了后续加工的

工作量。

（2）同轴度要求　工件两端φ 7-0.013 
-0.028 mm外圆的

同轴度要求均为φ 0 . 0 1 5 m m ，表面粗糙度值

Ra=0.2μm；右端φ 5.2-0.010 
-0.022 m m外圆的同轴度要求为

φ0.015mm，表面粗糙度值Ra=0.8μm。由于镀前镀

后均需磨削加工，工件的刚性差，故对加工方法及

工艺参数有着更高的要求。

（3）镀铬层厚度　两端φ 7-0.013 
-0.028 m m外圆和右端

φ5.2-0.010 
-0.022 mm外圆需镀硬铬，镀铬层厚度20μm，尤其

是台阶根部位置的镀铬层厚度不易控制，对工件镀

铬前有更高要求。由于零件刚性差、镀前顶紧力不

易控制、磨削应力大及前后基准变化等，因此难以

保证镀铬层的厚度要求。

4 制定工艺方案

根据工件的结构形状、技术要求、材料特性及

设备等因素，结合现有的生产资源，在产品研制阶

段制定工艺路线为：粗车削外形→淬火+回火→半

精车削外形→镀前磨削外圆→车削螺纹→去除加工

应力→磁力探伤→加厚镀铬→研磨中心孔→磨削镀

铬外圆→磨削镀铬密封槽→磨削中间密封槽→车削

抛光圆角→去除工艺夹头→制一字槽→化学钝化→

镀铜处理→涂油入库。

（1）毛坯的粗车削、半精车削加工   粗加工

采用一夹一顶的装夹方式，主要是去除表面加工余

量。半精车削加工采用两顶装夹方式，以保证与后

面的基准统一。

（2）热处理淬火　提高工件的综合力学性能，

热处理固溶淬火后抗拉强度σ b≥1080MPa，断后伸

长率≥15%，断面收缩率≥55%，U形缺口试样冲击

功≥690kJ/m2。入炉前对工件进行清洗，竖直摆放

于炉膛中，减少零件因热处理而导致的弯曲变形。

因工件粗加工后内部应力过大，故热处理后的弯曲

程度也不相同。

热处理采用炉温均匀性在±10℃的电炉。固溶

淬火前，需对工件进行预热处理（正火+高温回

火），正火温度（1010±10）℃，保温130min，空

冷；高温回火温度（740±10）℃，保温180min，

空冷。淬火温度（1010±10）℃，保温130min，油

冷。回火温度660～690℃，保温180min，空冷。淬

火与回火的时间间隔≤240min。

（3）磨削外圆　镀铬前后的两端φ 7-0.013 
-0.028 mm和

右端φ5.2-0.010 
-0.022 mm外圆采用斯图特S31万能内外圆磨床

进行磨削加工，此工序非常重要，是保证同轴度指

标和镀铬层厚度的关键。需要对两端基准进行研

磨，以保证基准的统一。为保证外圆镀前尺寸及位

置精度要求，应对磨削加工参数、砂轮、顶紧力及

磨削液等进行严格控制。

5 试加工结果分析

按照前述工艺流程及要求加工8件产品，热处理

后零件产生弯曲变形，依次用记号笔标记，检测零

件热处理后外圆轴向圆跳动量（见图2），φ7mm外

a）零件实物

b）检测

图2　零件外圆轴向圆跳动检测

                                               表1　1Cr11Ni2W2MoV马氏体耐热不锈钢化学成分（质量分数）                            （%）

C Mn Si S P Cr Ni W Mo V

0.10～0.16 ≤0.60 ≤0.60 ≤0.020 ≤0.030 10.5～12.0 1.40～1.80 1.50～2.00 0.35～0.50 0.18～0.30
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圆长端轴向圆跳动量为0.52～0.92mm，φ7mm外圆

短端轴向圆跳动量为0.45～0.62mm。

由于热处理淬火温度达1000℃并采用常温油

冷，故产生的热应力和冷应力超出工件材料的屈服

强度，工件产生一定的塑性变形，导致形状发生变

化，产生弯曲变形、扭曲变形。经过大量试验发

现，半精加工留有的余量仅0.6mm，多数零件因余

量不足而无法加工。

镀铬后磨削两端φ 7-0.013 
-0.028 mm和右端φ5.2-0.010 

-0.022 mm外

圆，尺寸精度、表面粗糙度和同轴度均满足设计要

求，镀铬层厚度存在超差现象，φ 7mm圆柱镀铬层

厚度为9～18μm，φ 5.2mm圆柱镀铬层厚度为16～

22μm。

采用超声测厚仪对两端φ 7-0.013 
-0.028 m m外圆和右端

φ5.2-0.010 
-0.022 mm外圆镀铬层厚度进行检测，存在超差现

象。根据磨削受力分析，切削力朝砂轮相反方向产

生反作用力，由于细长轴零件的刚性较差，中间部

位变形增大，切削力反而减小，因此中间产生“腰

鼓形”，即出现常说的“让刀”现象。

6 工艺方案优化

工件热处理淬火+回火后，冷、热应力导致的

变形不可避免，且变形程度也不同。根据设计要

求，必须进行热处理。为减少热处理后变形给后续

加工带来的质量风险，对热处理工件进行压力校

直，如图3所示。

工件经过压力校直后，内部应力较大，需在

4h内对其进行消除应力回火处理。回火温度600～

660℃，保温240min，空冷。

调整磨削工艺参数，使用纵向磨削法，采用

乳化液充分冷却。选用白刚玉砂轮，粒度80目，

主轴转速150r/min，砂轮线速度35m/s，砂轮修整

速度200mm/min，半精磨余量0.01mm，精磨余量

0.005mm，粗磨进给速度0.06mm/min，半精磨进给

速度0.02mm/min，精磨进给速度0.01mm/min，光磨

时间5s。

两顶装夹工件时，应充分考虑顶尖力的大小，

稍用力能转动即可。若顶紧力过大，则磨削时产生

弯曲变形；若顶紧力过小，则工件的形状误差增大。

lC r l lN i2W2MoV马氏体耐热不锈钢加工时，

切削应力大，温度高，导热性能差，加工表面易产

生硬化现象，特别是磨削加工后存在较大的磨削应

力。可采用去应力回火方法，消除磨削应力，回火

温度180～220℃，保温240m i n，空冷。通过去应

力回火减少工件变形量及应力腐蚀，使材料内部应

力重新达到平衡，从而起到消除应力的作用。半精

磨余量0.03mm，精磨余量0.01mm，粗磨进给速度

0.1mm/min，半精磨进给速度0.05mm/min，精磨进

给速度0.02mm/min。砂轮修整速度200mm/min。

回火后对工件尺寸的稳定作用不大，若要保证

零件在长期使用过程中尺寸稳定，则需要通过高低

温循环时效和冰冷处理，达到尺寸稳定的效果。

高温160～180℃，保温2h；低温时使用固态干冰

（－78℃）、液氮（－195℃）对零件进行冷却，保

温1h。高低温循环≥2次。

工件加工周期较长，涉及工序较多，虽通过

去应力回火、高低温循环时效等方法减少了内部应

力，但因工件刚性较差，若工序周转摆放不当，也

会引起变形，故在整个制造过程中，均采用竖直或

吊置方式，以减少其变形。

7 结束语

本文以1Cr11Ni2W2MoV马氏体耐热不锈钢材

料细长轴加工为例进行工艺研究，首先解决零件的

弯曲变形和刚性不足问题。通过采取热处理淬火后

压力校直、镀铬前后磨削工艺参数优化及冷热循环

时效处理等工艺措施，优化工艺流程设计，确保工

图3　压力校直

具体工艺方法为：首先将工件安装在两端顶尖

上支撑，转动工件找出跳动最高点；其次在工件两

端采用支撑块进行支撑，在工件的最高点位置设置

支撑压头，对其施加压力，校直行程通过施加的压

力大小确定；最后通过百分表检测卸载后的最大残

余变形量。
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件关键尺寸达到设计要求，满足了批量生产需求，

提升了加工效率。
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专家点评

不锈钢细长轴的加工难点主要是淬火

弯曲变形、镀铬层厚度控制和外圆同轴度

要求。作者结合现有的生产资源，通过冷

加工与热处理相互配合的方法，改善材料

加工性能，解决了零件的弯曲变形和刚性

不足问题。通过淬火后压力校直、磨削工

艺参数优化及冷热循环时效处理等工艺改

进措施，确保细长轴的关键加工尺寸。

细长轴加工流程涉及冷加工、热处

理、表面处理、压力校直和无损检测等多

项专业领域，其工艺方法具有很好的实

用性。

为传承老一辈工匠的优良传统，彰显新时代

工匠的拼搏精神，《金属加工（冷加工）》开设

“工匠故事”栏目，文章内容以倡导和弘扬“工匠

精神”为主题，以解决生产技术难题为主线，言之

有物、物为所用，用多种形式来呈现和讲述创新技

艺、传承工匠精神的匠心故事。
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难题为主线。

（2）主要内容 以融入技术的多种形式，记

录那些具有倡导和弘扬“工匠精神”的行业人物

 《金属加工（冷加工）》“工匠故事”栏目征稿

及故事，突出言之有物、物为所用，以利传承与 

激励。
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