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齿轮渗碳淬火热处理变形的改进及优化研究

王 鑫
中车北京南口机械有限公司Ǔ北京Ǔ102202

摘� 要：渗碳淬火是齿轮表面强化的核心工艺，热处理过程产生的尺寸偏差与形貌畸变，会大幅降低齿轮啮合精

度与装配性能，制约精密齿轮加工质量提升。本文结合渗碳淬火工艺流程与金属相变特性，系统梳理齿轮热处理过程

的变形类别与外观表现，剖析温度场波动、金相相变、残余应力及结构差异带来的变形生成机理。探究渗碳参数、淬

火条件、冷却体系及前置加工工序对变形状态的影响规律，从工艺参数调整、温保温制度改良、冷却体系优化、前置

工序规整多个维度，构建热处理变形的改良方案，有效改善齿轮热处理精度缺陷，提升齿轮加工成型稳定性。
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引言：齿轮是机械传动系统的重要基础构件，加工

精度与结构稳定性直接决定传动设备的运行品质与服役

周期。渗碳淬火工艺能够有效强化齿轮表层硬度与耐磨

性能，提升构件承载能力，广泛应用于精密齿轮加工生

产。热处理过程的温度骤变与金相组织重构，容易引发

不同程度的结构变形，难以实现完全规避。变形问题贯

穿热处理及前置加工全流程，成因错综复杂。厘清变形

产生的内在机制，完善工艺优化手段，能够减少热处理

带来的精度损耗，保障精密齿轮的加工与使用品质。

1��齿轮渗碳淬火完整工艺与变形表现形式

1.1  齿轮渗碳淬火成套工艺流程
齿轮渗碳淬火属于表面强化类热处理工艺，整体流

程遵循阶段性作业逻辑完成工序推进。工艺实施前期会

开展齿轮毛坯预处理，消除前期机械加工残留的内部缺

陷，稳定材料初始组织状态。渗碳阶段依托高温炉内环

境，让碳原子持续渗透至齿轮表层金属结构内部，改变

表层化学成分分布，形成高碳硬化层。渗碳结束后实施

保温过渡处理，均衡工件整体温度场，规避局部温度差

异带来的组织突变。淬火阶段通过快速降温方式，让表

层高碳组织完成硬化转变，提升齿轮表面硬度与耐磨性

能[1]。后续回火处理能够调整内部组织状态，弱化热处理

产生的不稳定应力，保障齿轮整体力学状态趋于稳定。

整套工序循序渐进，各阶段工艺动作相互衔接，构成齿

轮表面强化的完整作业链路。

1.2  齿轮热处理过程组织结构转变过程
齿轮钢材在常温环境下保持稳定的金相组织结构，

内部晶粒排布规整，材质力学状态均匀。升温至渗碳温

度区间后，基体组织逐步发生晶粒活化现象，金属内部

晶格活跃度提升，为碳原子渗透扩散提供结构条件。碳

原子持续渗入表层金属后，表层碳含量逐步上升，形成

区别于芯部的高碳组织结构。淬火快速降温阶段，表层

高温组织发生相变重构，细密硬化组织逐步成型，赋予

齿轮表层高强度特性。芯部金属冷却速度相对平缓，保

留原有强韧兼备的基体组织。温度变化带动金相组织持

续更迭，不同温区的相变差异，造就齿轮表层与芯部差

异化的组织结构特征。

1.3  齿轮热处理变形的主要分类方式
齿轮渗碳淬火引发的热处理变形可依据形态特征划

分为两类主流形式。第一类为尺寸维度变形，集中体现

为齿轮整体外径、齿厚、孔径等基础尺寸出现偏移，属

于体量参数的整体变动。第二类为几何形貌变形，聚焦

齿轮外形结构的形态偏差，涵盖齿向、齿形、端面平整

度等结构位置的异常改变。两类变形的产生诱因存在区

分，尺寸变形多源于整体温度变化引发的体积胀缩，形

貌变形更多来自局部组织相变与应力分布不均。科学划

分变形类型，能够为后续偏差成因分析提供清晰的研判

方向。

1.4  齿轮结构维度与形貌偏差表现特征
热处理作业完成后，齿轮结构维度偏差多表现为整

体尺寸的单向偏移，孔径收缩、齿体增厚或减薄等问题

较为常见，整体体量参数偏离标准设计区间。形貌偏差

的表现形式更为多元，轮齿工作面出现弯曲、倾斜、凹

凸畸变等形态问题，端面产生翘曲不平，齿轮同轴度、

平面度出现异常波动。各类偏差会单独出现或交错叠

加，破坏齿轮啮合精度与装配适配性。结构与形貌的双

重偏差，直接改变齿轮成型状态，对后续机械传动精度

与设备运行稳定性形成直接影响。

2��齿轮渗碳淬火变形的产生机理

2.1  温度场变化引发的热变形产生机理
齿轮渗碳淬火全程跨度20℃～950℃的大范围温度升
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降变化，炉内高温加热与淬火快速降温，会让金属材料

产生规律性的热胀冷缩反应。加热阶段，齿轮各部位受

热程度存在区别，厚壁区域升温速度偏慢，薄壁轮齿区

域升温更快，工件整体温度场处于不均衡分布状态，厚

薄区域最大温差可达到80℃～120℃。不同区域的热膨胀
程度存在差距，金属内部会产生初始热应变，引发微观

形态的轻微偏移[2]。淬火冷却阶段，表层金属接触冷却

介质后温度快速回落，体积收缩速率更快，芯部温度下

降速度更为平缓。内外区域收缩节奏不一致，会让齿轮

内部产生相互约束的力学作用，逐步形成不可逆的热变

形，改变齿轮原始结构形态。

2.2  金相组织相变引发的组织变形机理
高温渗碳与淬火冷却的温度区间变化，会驱动齿轮

钢材金相组织发生多次相变重构，各类组织结构的体积

参数存在固有差异。高温状态下形成的奥氏体组织具

备稳定的晶格结构，碳原子均匀固溶于金属基体之中。

淬火降温过程中，表层高碳奥氏体逐步转化为马氏体组

织，新生成的组织结构晶格体积更大。基体组织相变带

来的体积膨胀，会改变齿轮表层结构体量。芯部金属相

变进程更为温和，组织体积变化幅度较小。表层与芯部

的相变体量差异，会打破工件结构平衡，诱发齿轮齿

形、端面等位置出现结构性变形，属于热处理变形的核

心内在诱因。

2.3  残余应力累积与释放的变形生成逻辑
渗碳淬火的温度变化与组织相变过程，会在齿轮内

部持续滋生各类内应力，未得到消解的应力会以残余应

力形式留存于工件内部。加热升温阶段的热应变、冷

却阶段的相变应变，都会为残余应力的生成提供基础条

件。各类应力会在金属晶格间隙、晶粒边界等位置逐步

聚集，长期留存于齿轮基体内部。齿轮脱离热处理工况

后，内部应力会随环境温度、放置状态缓慢释放。应力

释放的过程会带动金属微观结构缓慢位移调整，逐步转

化为宏观形态偏差，最终形成肉眼可辨识的尺寸与形貌

变形。

2.4  齿轮结构差异带来的变形差异化机理
齿轮自身的结构形制，会直接影响热处理变形的程

度与形式。轮齿、齿根、轮毂、辐板等不同区域的壁厚

尺寸、结构形态各不相同，热传导效率存在明显区别。

简单规整的结构区域温度传导均匀，相变进程平稳，

变形幅度相对微弱。齿根过渡、薄壁轮齿等结构薄弱

区域，热传导与组织相变稳定性较差，应力聚集效应更

为突出。结构分布不均会让齿轮各部位变形趋势互不统

一，部分区域以收缩变形为主，部分区域以膨胀翘曲为

主。结构属性带来的变形差异，最终造成齿轮整体精度

出现多元化偏差。

3��渗碳淬火工艺要素对齿轮变形的影响机制

3.1  渗碳工艺参数对齿轮变形的干预作用
渗碳阶段的工艺参数直接改变齿轮表层碳浓度分布与

渗透深度，间接干预热处理变形的产生程度。渗碳温度高

低会改变碳原子扩散活跃程度，温度数值偏高会加快表层

渗碳进度，加深硬化层渗透厚度，让表层相变后的体积膨

胀幅度出现明显变化。温度数值偏低会弱化扩散效率，造

成渗层厚度分布不均，引发局部组织相变差异。渗碳时长

决定碳原子累积总量，持续过久的渗碳作业会提升表层碳

含量，扩大表层与芯部的材质性能差距[3]。碳势参数波动

会改变表层碳浓度梯度，让不同位置的组织相变体量存在

偏差。参数变动带来的渗层状态差异，会改变齿轮内部应

力分布格局，对后续冷却阶段的变形趋势形成直接干预。

3.2  淬火升温与保温条件对变形的影响规律
淬火阶段的升温速率与保温状态，是影响齿轮组织

均匀性与变形状态的关键条件。升温速率过快会让齿轮

表层与内部形成明显温度梯度，厚壁位置升温滞后，各

区域奥氏体化进程不一致，金属组织均匀性大幅下降。

缓慢升温能够弱化温度差值，但过长升温流程会改变晶

粒生长状态，引发晶粒粗大问题。保温时长不足会造成

局部区域奥氏体转化不彻底，组织成分存在残留差异。

保温时长过量会让晶粒持续长大，弱化材料结构稳定

性。温度与保温条件的不合理调控，会让齿轮内部组织

稳定性失衡，冷却过程中极易出现不规则形变，扰乱齿

轮成型精度。

3.3  冷却介质与冷却方式的变形影响逻辑
冷却环节的介质类型与作业方式，决定齿轮降温速

率与温度场演变状态，主导最终变形的生成趋势。不同冷

却介质具备差异化的换热能力，换热强度更高的介质会带

来极速降温效果，齿轮表层收缩速率大幅提升，内外温差

持续拉大，应力积累程度显著提升。换热偏弱的介质降温

过程更为平缓，温度场演变均匀性更好，应力聚集程度相

对温和。冷却方式的区别会改变齿轮整体受热散热格局，

整体浸入式冷却与分区定点冷却的温度传导路径存在明显

区别。不合理的冷却模式会加剧局部收缩差异，让齿轮翘

曲、尺寸偏移等变形问题进一步凸显。

3.4  前期加工工序对热处理变形的前置影响
齿轮热处理前的机械加工工序，会为后续热变形产

生预埋式影响，提前奠定变形发展基础。车削、滚齿、

磨削等加工操作会让金属表层产生加工应变，晶粒结

构出现挤压错位，工件内部留存初始加工应力。各类加
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工工序产生的应力会隐匿留存于金属基体中，热处理高

温环境会激活不稳定的微观结构。初始应力会在升温、

降温过程中逐步释放重组，带动齿轮结构产生微量位移

调整。加工余量分布不均会让齿轮各区域材料致密性存

在区别，热处理相变过程中呈现差异化变形趋势。前期

工序留下的结构与应力缺陷，会在热处理过程中持续放

大，加剧齿轮最终的精度偏差。

4��齿轮渗碳淬火变形的工艺改进与优化路径

4.1  渗碳阶段工艺参数的调整优化方式
渗碳工艺参数的科学调配能够稳定表层渗层状态，

缩减碳浓度梯度不均引发的齿轮变形问题。结合齿轮结

构厚度与设计渗层深度，合理设定渗碳温度区间，把控

碳原子扩散速率，规避高温带来的渗层过厚、晶粒粗大

问题，也能避免低温扩散不足造成的渗层偏薄缺陷[4]。依

据工件材质特性匹配适宜渗碳时长，精准控制表层碳原

子累积量，弱化表层与芯部材质性能差异，缓解相变阶

段的体积应变偏差。稳定炉内碳势运行状态，弱化参数

波动带来的局部渗层不均问题，让齿轮各区域金相组织

相变程度趋于统一。规范的参数调控模式可以平衡渗层

结构分布，优化内部应力排布，从源头降低渗碳工序诱

发的变形偏差。

4.2  淬火加热与保温工艺的改良方式
淬火加热与保温工序的改良，可提升齿轮奥氏体组

织均匀性，弱化温度梯度带来的结构形变。遵循梯度升

温原则调控加热速率，缓解齿轮厚薄区域的升温差值，

让整体工件受热更为均匀，保障各位置奥氏体转化进程

保持一致。摒弃过快升温或低效升温的极端工艺模式，

维持晶粒生长的稳定状态，规避晶粒粗大或组织转化不

完整的问题。结合齿轮规格尺寸与结构复杂度设定保温

时长，保障金属组织充分转化，消除局部未转化组织带

来的结构失衡隐患。精准把控保温工艺阈值，能够稳定

基体组织结构，减少冷却阶段不规则形变的产生，有效

维持齿轮原始结构精度。

4.3  冷却工艺体系的优化与调整策略
冷却工艺的系统性优化，能够平衡齿轮降温速率，

弱化内外温差引发的应力堆积与结构变形。根据齿轮工

况用途与结构特点筛选适配冷却介质，匹配合理的换热

强度，避免强换热介质造成的极速降温应力激增问题，

也能规避换热效率偏低导致的组织性能不足缺陷。改良

传统单一浸入式冷却模式，结合齿轮结构形态调整冷却

作业形式，均衡各区域散热效率，缩减局部收缩差异。

规范冷却作业流程，统一工件入炉、出炉及冷却摆放标

准，减少人为操作差异带来的降温不均问题。稳定可控

的冷却体系可以平缓温度场演变过程，降低翘曲、尺寸

偏移等变形问题的发生概率。

4.4  齿轮预处理与工序搭配的优化手段
热处理前期的工件预处理与工序排布优化，能够消

除前置工艺遗留的应力缺陷，规避隐性变形隐患。对齿

轮毛坯开展前期调质处理，均匀基体金相组织，细化

晶粒结构，提升材料整体稳定性，弱化后续热处理的形

变倾向。优化车削、滚齿、磨削等机械加工流程，均匀

各区域加工余量，减少局部材料挤压错位产生的加工应

变。规范加工工序排布顺序，错开高应力加工流程的集

中排布，逐步释放加工产生的残余应力。针对精密齿轮

工件，增设应力消除预处理工序，清除前期加工留存的

微观应力。完善的前置工艺体系可以筑牢工件结构稳定

性，大幅削弱热处理阶段的变形叠加效应。

结束语

齿轮渗碳淬火变形由热胀冷缩、金相相变与残余应

力释放共同诱发，结构特征与全流程工艺条件都会干预

变形的发展趋势。梳理温度场变化、组织演变与应力累

积的变形逻辑，明确各工艺要素对齿轮成型精度的影响

规律，可精准定位精度偏差的产生源头。优化渗碳、淬

火、冷却及前置预处理工艺体系，能够有效抑制热处理

畸变问题，稳定齿轮尺寸与形貌精度，为齿轮热处理质

量管控与工艺提质提供可靠的技术参考。
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