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摘要: 阐述了机械加工与热处理的关系及配合问题的处理措施。
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引　言

机械加工和热处理是机械制造业中的关键工艺

环节,同时也是改善零件加工质量、提高生产效率的

重要手段。随着各类机械装备性能的提高,制造出符

合设计要求、用户满意、具有较高几何精度、性能可

靠的产品是机械制造企业的目标。在制造高精度、高

性能产品的背后必须有高的工艺制造水平和能力来

保证。

1　机械加工与热处理的关系

以工作中遇到的实例,如矫直辊、齿轮、齿轴等

来说明在机械加工工艺中,冷热工序配合的必要性

和重要性。

111　切削加工与热处理

切削加工时工件的硬度应符合效率原则,硬度

过高,则加工困难、刀具磨损严重、粗糙度高;硬度过

低,则发生粘刀现象,易产生切削瘤同样增加刀具的

磨损并划伤工件表面。因此,应把硬度控制在170～

210HB 左右,以利于加工。影响加工性能除了硬度

外,还有金属件内部组织。对高碳钢 (w (C)≥016% )

而言,得到碳化物呈球化且均匀分布的组织比片状

珠光体切削加工性能好;对低碳钢 (w (C)≤0125% )

而言,退火钢中含有大量铁素体、切屑易粘刀、表面

粗糙度差、使用寿命低,可采用正火工艺使钢切削性

能得到改善; 对中碳钢 (w (C) = 0125%～ 016% )而

言,含碳量偏下限的宜采采用正火工艺,含碳量偏上

限的应采用调质工艺,这样可获得低的表面粗糙度

和好的切削加工性。

接触疲劳强度和弯曲疲劳强度与硬度成正比关

系,即硬度越高,疲劳强度也越高。对需要表面强化

(高频淬火、氮化)的工件,不能为了满足切削加工性

而采用降低调质硬度的方法,这将导致硬化层下的

基体缺乏必要的强度,且降低了接触疲劳强度,严重

时重载齿轮甚至在齿根部发生断齿。

112　磨削加工与热处理

对轧辊、矫直辊或要求精度高的齿轮应在渗碳

淬火、回火后要进行磨削加工,磨削过程中有时会发

生磨削裂纹 (见图1) ,其中图1 (a)是在平面磨削时出

现的裂纹,图 1 (b)是用砂轮端面磨削齿轮齿端平面

时出现的裂纹,图 1 (c)是在齿轮磨床上磨齿时出现

的裂纹。

图 1　典型磨削裂纹形态
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磨削裂纹与热处理和冷加工均有关系。从热处理角

度来说,造成磨削裂纹主要因素有碳化物浓度高、残

余奥氏体含量多、回火不充分等。所以热处理时要注

意控制这几方面的不利影响。从冷加工角度来说,在

磨削时要控制进刀量,选择合适的砂轮粒度和高效

冷却剂。

113　机加工与热处理

机加工工艺对热处理的影响很大,改变某些机

加工工艺将给热处理带来很大的方便,如硬度300～

400 HB 的车轮采用调质工艺就比中频淬火方便且

成本较低。齿轮经渗碳淬火后,公法线长度会涨大,

冷加工时把公法线控制在中、下差,以便热处理后公

法线在公差范围内。因此,热处理前公法线长度公差应

在冷加工和热处理之间应合理分配(一般可取4∶6)。

编制机加工工序与热处理的加工路线时,考虑

到感应加热淬火产品在热处理前多数已基本成形,

对容易开裂产品应调整工序,以避免开裂,如支撑辊

的中频淬火、齿圈渗碳淬火等。图 2 为支撑辊示意

图,材料为GC r15,辊面全长中频淬火,按图示形状

中频淬火后,发现在两端台阶根部开裂,经机加工改

为辊面中频淬火后再车出两端台阶,就避免了两端

裂纹。图3为齿圈示意图,由于厚薄相差大,按图示

形状渗碳、淬火后齿圈变形严重。采用齿圈两侧加厚

渗碳,车渗碳层后再淬火工艺解决了变形问题。

图 2　支撑辊示意图

又如大模数齿轮的齿坯调质,由于受到钢材淬

透层深度的限制,淬硬层很浅,可进行粗开齿后再调

质,保证齿部 (尤其是齿根)能淬透。调质的目的是要

保证齿轮的齿部 (特别是齿根部)达到设计要求的硬

度, 以满足接触疲劳强度和弯曲疲劳强度的要求,

为了使齿根处达到要求的硬度,通常采用 2种措施:

图 3　齿圈示意图

(1)根据钢材的淬透性选材; (2)大模数齿轮采用齿

部开槽调质、但大模数齿轮若按第 1种方法不经济,

所以齿轮模数较大时,一般采用先开槽后调质,再精

滚齿的工艺,由于开槽调质改善了齿部冷却条件,所

以可以采用淬透性较低的合金元素较低的钢材,从

而降低了成本。

2　机械加工中热处理配合问题的处理

在产品热处理前,技术人员应考虑产品在热处

理过程中可能出现的变形和开裂问题,并采取行之

有效的防范措施,以大型齿轮为例探讨如下。

211　大型齿轮渗碳淬火变形的处理

21111　大型齿轮的渗碳淬火变形

大型齿轮经渗碳淬火后,变形较大的是外径 (齿

顶圆直径)、公法线长度、斜齿轮的螺旋角。齿轮外径

呈明显膨胀趋势,且与装卡方式有关。若是单件齿轮

淬火,则呈现两端面外径膨胀大、中间外径膨胀小的

特征; 若是重叠挂装,则呈现最上层、最下层端面外

径膨胀大、中间外径膨胀小的特征。

21112　大型齿轮渗碳淬火变形的处理措施

(1)严格按热处理工艺操作,大型齿轮渗碳后不

采用直接淬火工艺,以免增大变形,造成内部金相组

织的不合格,多数采用快速炉冷或在缓冷坑中冷却。

(2)留足加工余量 (包括变形余量和磨削量) ,对

公法线长度余量应经反复测试后来确定。齿轴在渗

碳前轴径方向应留有大于 115倍渗碳层深度的加工

余量,渗碳后用齿节圆作基准面,加工去掉轴径等不

要求淬硬的渗碳层,然后再进行淬火。

(3)对齿圈类齿轮尽可能使截面厚薄均匀,减少

变形。
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212　大型齿轮渗碳淬火开裂的处理

齿轮的开裂与热处理操作、原材料缺陷、材料的

化学成分等有很大关系,应从改善钢件结构、合理选

用钢材、确定合理技术条件三方面来考虑。

21211　改善钢件结构

工件应避免尖角和严重厚薄不均。尖角处易过

热,加热和淬火时应力大、极易开裂,因此应改为圆

角或倒角。

212. 2　合理选用钢材

对结构形状复杂、易变形和淬裂的零件可选用

合适的合金钢;对形状复杂、但硬度要求不高的结构

零件可选用含碳量较低的材料。含碳量高,变形和开

裂的倾向大,如齿部采用感应加热的齿轮材料尽量

不用感应淬火开裂倾向大的 42C rM o 材料,宜改用

35C rM o。

21213　确定合理技术条件

技术条件应根据零件的工作条件及损坏形式来

制订, 例如拉矫机工作辊 (材料为 9C r2M o, 尺寸为

5 80 mm×1 526 mm )按原工艺 (调质+ 中频淬火)

制造的辊子装机使用后,仅使用了七天就磨损报废

了。经过现场分析,发现辊子主要受到磨擦磨损和磨

粒磨损,同时工作时辊面温度达到300 ℃左右,从而

使辊面硬度下降,导致辊面磨损增加。辊面采用超音

速热喷涂后,装机使用了2个月才磨损,寿命提高了

3倍。又如渗碳齿轮的预先热处理采用调质工艺的

调质硬度控制在 170～ 230 HB 为宜; 对需要表面强

化 (高频淬火、氮化)工件,不能为了满足切削加工性

能而采用降低调质硬度的方法。

3　结束语

合理解决制造工艺中机械加工与热处理之间配

合的矛盾,并使其有机结合是机械制造企业提升制

造能力的有效途径之一。
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