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摘要：文章针对低碳合金钢在制造承受冲击载荷作 用的齿 

轮或齿轮轴时，既要 满足表硬心韧，又要具备良好的切 削加 

工性能这一课题 ，提 出了对该件制造工艺路线的改进措施。 
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1 热处理与切削加工性简介 

通常，在机械零件产品设计与制造过程中，常把根据零件 

在具体工作条件下合理选择材料看成是一项十分重要的工 

作。经实践检验，根据所选择的材料如何合理安排该零件在 

加工制造过程中的热处理与切削加工性的关系的工艺路线， 

也是不可忽视的。 

材料的切削加工性主要指被切削的难易程度、材料被切 

削后的表面粗糙度及刀具的使用寿命等几个方面。 

钢的切削加工性的好坏与其化学成分、金相组织和机械 

性能有关。在确定了化学成分之后，如何通过热处理 的方法 

来改变钢的金相组织和机械性能是改善钢的切削加工性的重 

要途径之一。 

不同成分的钢在不同热处理状态下，显示不同的金相组 

织和机械性能，它们对钢的切削加工性有极其重要的影响。 

下面就 20CrMnTi轴齿轮的加工制造过程来阐述它的热 

处理与切削加工性的关系。 

2 该零件的设计结构及技术 

该零件的设计结构及技术要求如下： 

结构如图 1所示： 

直流电动机控制系统是一种准解耦矢量控制系统 ，由于永磁 

体只产生固定幅值磁场，因而永磁无刷直流电动机系统非常 

适合运行在恒转矩区，一般采用电流滞环控制或电流反馈型 

SPWM法完成。若进一步提高转速，也可采用弱磁控制。 

(3)永磁无刷直流 电动机的不足。永磁无刷直流电动机 

受永磁材料工艺的影响和限制，功率范围较小，最大仅几十千 

瓦。永磁材料在受振动、高温和过载电流作用时，导磁性可能 

会下降或发生退磁，将降低其性能、甚至损坏电动机，所以在 

使用中要保证其不发生过载。永磁无刷直流电动机在恒功率 

模式下，控制系统较复杂，这使驱动系统造价较高。 

2．2．4 开关磁 阻电动机 这是一种新型电动机，结构比 

其它电动机简单 ，转子上无滑环、绕组和永磁体等，只在定子 

上有简单的集中绕组。绕组端部较短 ，无相间跨接线，维修容 

易，可靠性好。转速可达 1 5000 r／min，效率为85％ ～93％， 

比交流感应电动机高，易冷却，调速范围宽，控制灵活。易实 

现各特殊要求的转矩、速度特性，能在较大的速度范围内保持 

高效率。但它有较高的非线性特性，驱动系统复杂，一般由功 

率变换器、控制器、位置检测器组成。由于为双凸极结构，存 

在转矩波动，所以噪声较大。另外，因其输出转矩波动大，功 

率变换器的直流电流波动也大，所以在直流母线上需装一很 

大的滤波电容 。 

经 比较，采用永磁无刷直流电动机系统作为改装的动力 

系统较合适。由于改装用于研究与教学使用，车速无特别要 

求。设计时速为最高45公里／小时，电机的额定功率，公式为： 
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Pe= c 十 

其中m为车重，约 1000kg； 

／为滚动摩擦系数，取 0．03； 风阻系数，取 0．4； 迎风 

面积，取2m； 最高设计时速，取45km／h；叩r为传动效率， 

取 0．9：经计算约为5kW。 

设计常规时速为30公里／小时，可确定电机的额定转速， 

公式为： 

：  兰 
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．377×r 

为传动比，取 3；f0为主减速比，取 3．3； 常规车速；R 

为滚动半径 ，为 0．27m i经计算约为 291 7r／min。 

所 以选额定 电压 48伏，额定功率 5kW ，额定 转速为 

3000 r／min的直流无刷电动机及控制系统，可实现无级调速、 

再生制动、智能换向，过压、过流保护，温度监控等功能。为实 

现调速，将原车油门踏板改成电位器调速踏板。电机装在车 

中部，通过减速器与传动轴相连。四块蓄电池装在汽车中后 

部的地板下，使车身的载荷分布更均匀。 

3 结论 

经试验 ，改装后汽车最大速度大于40km／h，最大行驶里 

程 60km，最大爬坡度 20％，可作教学或园区代步工具。通过 

此次改装试验，证明利用普通汽油车改电动汽车方案可行，如 

加以改进，可满足日常代步的需求，同时也可减少废气污染。 
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图 1 

技术要求：(1)锻件不得有任何锻造缺 陷。(2)正火处理 

HB侣O一217。(3)表面渗碳硬度为 HRC58—64，心部硬度为 

HRC33—48，过渡层硬度变化应该缓慢直到基体低碳，渗碳 

深度 为 1．0～1．4mm，含碳量为 0．8％ 一1．O5％，花键 不渗 

碳。(4)金相检验标准应符 汽车渗碳齿轮金相检验标准》 

(JB1673—75)规定。(5)低温回火做喷丸处理 (注：花键部齿 

轮部同时铣成 )。 

根据上述零件的结构特点与技术要求，现拟定如下工艺 

路线：下料一锻造一正火处理一粗加工一探伤一铣齿一渗碳 

一去碳精加工一淬火+低温回火一喷丸处理一精磨。之所 

以拟定这样的工艺路线 ，其根据如下：在下料锻造成轴齿轮毛 

坯后，由于锻造使毛坯内部组织不均匀，存在残余内应力，而 

且部分有偏析等缺陷。这样的钢件机械性能低劣，不利于切 

削加工。所以根据合金相图 ：对于 20CrMnTi这种低碳合金 

钢来说 ，应加热到 950℃ ～970oC，保温 3～4小时左右，使 

该零件的成分转变为均匀的奥氏体组织，然后在空气中冷却 

获得较多的索氏体和少量的铁素体组织，使硬度得到提高的 

正火处理。这样既获得 了合适的硬度 (HB170—230)，同时残 

余的内应力也在保温、空冷过程中消除掉。既满足技术要求 

1和2两条，又便于下道工序的切削加工。本工序之所以选 

用正火热处理方法，是因为20CrMnTi合金钢含碳量过低，退 

火钢中含有大量的柔软的铁索体，钢的延展性非常好，切削时 

易粘着刀刃而形成刀瘤，而且切屑是撕裂断裂，以至使表面粗 

糙度变差，刀具寿命也受到影响，不利于切削加工。 

接着进行粗Nz。由于零件要求花键部与齿轮同时铣成， 

而且齿面还有渗碳要求，而花键和其他表面无此要求，并且这 

些表面都有较高的光洁度要求。这样，在本工序车削过程中， 
一 定要对齿表面以外的其他各处包括花键表面，留有去掉渗 

碳层适当的切削余量。齿部O125．6外圆车好，以便在下道 

工序铣齿。 

但在技术要求中，锻件不得有任何锻造缺陷，所以随其后 

的工序要进行探伤 ，避免在下道工序中出现缺陷，浪费所发生 

的加工费。对于探伤后确认无缺陷，在进行铣齿 (Z=1 3 M=8 

=20。) 

齿加工完以后，进行渗碳。采用井式炉 920℃渗碳 ，渗碳 

时间根据所要求的渗碳层厚度 1．0～1．4mm查表《920oC渗 

碳时渗层厚度与时间的关系》，确定为6小时。具体渗碳后该 

零件组织如图 2所示，表层为珠光体与二次渗碳体混合的过 

共析组织，其中二次渗碳体呈网状，心部为珠光体与铁素体混 

合的亚共析原始组织 ，中间为过渡区，越靠近表面层铁素体越 

少。这样渗碳以后，就为淬火+低温回火工序做好了；隹备。 

图2 20CrMnTi轴齿轮渗碳缓冷后的金相组织 

渗碳后，应对不要求有渗碳层的其余各外圆进行去碳精 

加工，此时还有考虑 "50、"88、 65各处有较高的光洁度要 

求，一定要留有 O．5mm左右 的磨量。然后对齿表面进行淬 

火 +低温回火，以获得马氏体组织。 

由实验得出：20CrMnTi合金钢经淬火 +低温回火热处 

理后，最终组织为：表面为细小的片状回火马氏体及 少量的 

残余奥氏体和碳化物，硬度为HRC58—62左右，而心部是 

由回火低碳马氏体、铁素体和细小的珠光体组成 ，其硬度 为 

HRC35—45，并且具有较高强度以及足够高韧性和塑性。符 

合零件的技术要求 ．假如在渗碳与淬火 +低温回火之间不设 

有去碳精#0T的工序，那么 ．50、 88、西65各外圆都跟着进 

行淬火 +低温回火，则会造成这几处表面与齿面硬度一样 ， 

无法进行切除余量加工，达不到最终尺寸与光洁度的要求，所 

以在此工序之前 ，必须去除渗碳层。 

上述工序完成后进行喷丸处理 ，其 目的之一：是为了清除 

上道工序生成的氧化皮，使表面光洁；之二 ：作为一种强化手 

段，使零件表面压应力进一步增大，有利于提高疲劳强度。 

最后，进行精磨，磨去表层的最后／jnI余量 ，使表面的光 

洁度达到图纸的设计要求。至此，完成 20CrMnTi轴齿轮的 

整个NT过程。其热处理工艺曲线如图3所示 ： 

温 
度 

机 旺 Nl"．q 唇齿 

图 3 20CrMnTi轴齿轮的热处理工艺曲线 

按上述工艺路线制造出来的该轴齿轮，经实践检验满足 

了它在工作中的各项性能指标，达到了预期的目的。 

由此可见，对于一个产品的制造 ，在选择材料之后 ，如何 

安排它的加工制造过程是一项复杂的工艺，同时也是一项很 

重要的工作。特别是热处理工艺对钢的切削性能起着极其重 

要的影响。因此，对切削加工性差的材料，除了从冷加工角度 

采取一些措施外，通过改变材料的热处理工艺方法，使之获得 

合适的组织以改善其切削的加工性，应予以足够的重视。 
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