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机械加工工艺与热处理或表面处理匹配研究
张学功   

（天津久荣工业技术有限公司    天津    300380）

摘要：当热处理或表面处理的结果符合机械加工工艺要求时，加工出合格的零部件是有保障的，若结果不
符合要求，一要研究热处理或表面处理自身工艺的改进，二要研究材料特性与所选用的热处理或表面处理
是否相符，三要研究机械加工工艺与所选用的热处理或表面处理及排序是否合适。在考虑便于加工操作、
满足质量及成本要求的前提下，制定符合技术要求的机械加工工艺能与所选用的热处理或表面处理相匹配
是本文通过实例论述的重点。
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件均使用 t=15mm 的平板料上铣床加工周边尺寸而成，

件 2 的 9 孔及件 3、件 4 的 M8 孔焊前成活→分别用 C
型夹紧器将件 1、件 3、件 4、件 5 与件 2 按图示位置尺

寸精确定位夹紧→在件 1、件 3、件 4、件 5 的全长两端

及 200×150 周边点焊焊实，焊点分布均匀，在点焊的

过程中及点焊后 C 型夹紧器不能松动→点焊后自然冷却

至室温再静置 2h后卸下C型夹紧器，钻模就可以使用了。

若焊后发现位置尺寸不对，还可以将焊点打磨掉，再重

复上述的工艺路线。

此方式的焊接件未经热处理去除焊接内应力的实际

变形量可以忽略不计。但以动平衡为检验标准的焊接体，

对焊前加工、焊接过程、焊后加工及热处理的每一工序

都提出了严格的精度保障要求，而变形量及质心偏移是

最不能忽视的问题。

1.2   螺旋焊接体
图 2 所示螺旋各件材料为 1Cr18Ni12Mo2Ti 的焊接

体，以通过动平衡为最终检验的工艺设计方案如下。

0    引言

机械加工单位往往会优选一家热处理或表面处理单位

合作，当加工周期、质量、成本等因素不能满足要求时，会

另选其他单位合作。由于各家单位技术保障能力的不同，面

对相同技术要求的产品质量也会存在差异，当这种差异在质

量可接受的范围内时，所编制的机械加工工艺能与这种差异

相匹配，工艺便会更具通用性。下面通过实例进行说明。

零 件 技 术 要 求：材 料 为 45 钢；成 活 尺 寸 为

（含表面镀镍厚度）， 四面粗

糙度均为R a0.8，其余R a6.3 ；淬火 HRC40 ～ 45 ；表面

化学镀镍，厚度 0.015 ～ 0.02mm。

工艺路线：备板材料→调质 HB220 ～ 250 →铣 500
成，粗铣 四面各单面留量 0.5mm →盐浴炉淬

火 HRC40 ～ 45 →（考虑镀层厚度）磨 四面

至 →表面化学镀镍，厚度 0.015～ 0.02mm→

检验，入库。

实际投产：一家热处理厂淬火前认为铣序单面留量

小，盐浴炉淬火变形量大会导致留量不足，要求将工艺

单面留量增大至 1mm。实际盐浴炉淬火后测得 30×50
四面单面的最大变形平面度为 0.3mm，其余各序均合格。

实际结果表明工艺制订的单面留量 0.5mm 与所选用的热

处理是相匹配的。

为了减少热处理或表面处理出现不符合技术要求的

现象，同时考虑便于加工操作，满足质量及成本的要求，

制订符合技术要求的机械加工工艺能与所选用的热处理

或表面处理相匹配是本文通过实例论述的重点。

1   焊接对加工工艺的影响

1.1   点焊
图 1 所示钻模是由 5 件焊成的钻模，工艺路线：5

图 1    钻模
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（1）总工艺路线：锻件锻造

后固溶处理成毛坯→各单件高同

轴度加工，件 1 至件 8 各相关

装配止口（带焊接坡口）配过盈 
0～0.02mm→装配→点焊、预热、

均匀满焊、清渣打磨→低温时效

→超声波探伤→加工完成，焊口

匀称→动平衡。

（2）单件工艺路线：件 1
锻造毛坯，粗车见光，右端

焊接外圆配止口→件 2 按毛坯

展开图等离子切割下料滚圆焊

接成毛坯，粗车见光，左端装

配孔配止口→件 3 等离子下板

料毛坯，左端面留量，其余车

成，右端面抛光 R a0.8 →件 4
锻造毛坯，粗车外圆见光，车

通孔及左端焊接孔配止口、右

端面及外圆焊接坡口成，通孔

抛光R a0.8 →件 5 等离子下板料毛坯，粗车留量见光，

通孔成及右端焊接孔配止口→件 6 按毛坯展开图等离子

切割下料滚圆焊接成毛坯，车右端面、内圆锥及右端

装配孔、外圆焊接坡口成，其余粗车见光，外圆锥钻攻

2-M12 焊接排气通孔→件 7 按毛坯展开图等离子切割下

料滚圆焊接成毛坯，车成，锥孔抛光R a0.8 →件 8 锻造

毛坯，粗车见光，左端面成，外圆锥按最大外圆直径留

量，左端焊接外圆配止口及焊接孔配止口→件 9 叶片选

用 t10 及 t13 板，单件按整圆周的叶片毛坯展开图尺寸

等离子切割下毛坯料，下料数量按工作行程计算，图 2
所示叶片为三头左旋，螺距 116 ；粗车单件叶片外圆见

光且里孔留焊接装配间隙量，一侧外圆倒角；每件叶片

车后按展开图切割对接开口后用对应的整形胎具按导程

3×116=348 的位置沿轴向拉伸成型（见图 3 所示叶片整

形图），整形胎具的外圆尺寸同图2相应位置的成活尺寸，

整形后叶片的里孔留有装配间隙量 0.5mm，相邻焊接的

两件叶片在对接开口处打磨焊接坡口。

（3）焊接主体工艺路线：件 1 嵌入件 2 焊接→件 3
嵌入件 4 焊接→件 7 嵌入件 5 焊接→件 8 嵌入件 6 焊接

→车件 5 右端面成且右端焊接外圆配止口→车件 6 左端

面及装配孔配止口及外圆焊接坡口成，车外圆锥见光→

件 5 嵌入件 6 的同时件 7 嵌入件 8 焊成一体→精车件 5
左端面，修整左端孔焊口均匀，左端装配外圆配止口，

件 5 左端面抛光R a0.8 →件 5 嵌入件 4 焊成一体→车件

4 外圆见光，焊接体左端面成，件 4 左端焊接外圆配止口；

粗车件 8 外圆锥成型→车件 2 右端面、件 2 通孔及件 1
右端面成，件 2 右端装配孔配止口及外圆焊接坡口成，

件 2 外圆见光→件 4 嵌入件 2 焊成一体→车件 1 至件 8
焊接主体的最大外圆φ610 及 10°外圆锥成，全长两端

面及两端各孔留量见光，保同轴度，焊口修整均匀光洁，

圆周分度叶片螺距刻划螺旋线母线→划、钻、镗各φ75
孔成→焊接主体两端面与动平衡工装配做螺孔→修件 6
的 2-M12 焊接排气螺孔并拧入等深带坡口螺钉焊实，清

渣打磨平整→低温时效→超声波探伤→装动平衡工装做

动平衡，合格后拆工装。

（4）叶片焊接加工工艺路线：铆焊序打磨叶片焊接

坡口，组对，调整好螺距、角度与焊接主体装配定位，

等间隙连续均匀焊接，清渣打磨，焊接过程严格控制温

图 2    螺旋

图 3    叶片整形图

叶片
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升防变形（焊接区的温度只要达到焊材的熔点满足焊接

即可），焊接主体两端断续焊接后序加工用的工艺支撑

环→低温时效→车两端工艺支撑环外圆及里孔见光，并

与焊接主体保同轴度；粗车叶片外圆留半精车量，车焊

接主体两端各孔留精车量→铆焊序调整叶片角度并整

形，打磨焊缝残余量→车叶片外圆留精车量，精车焊接

主体两端各尺寸成活，同时切除两端工艺支撑环→钳序

在焊接主体两端与装配支撑件配做螺孔；叶片倒角打磨，

叶片推料面抛光 Ra0.8 →铆焊序精调叶片角度及整形→

钳序装配支撑件→精车叶片外圆成；在φ75 进料孔内灌

注沙子，小石子和水，并用布包住圆木塞一端堵住进料

口塞紧；机床开机 24h 研磨→钳序清空吹净进料仓内沙

子等异物→动平衡，合格入库。

主焊接体的过盈配合，控制焊接温度，高同轴度焊

接加工保证，焊口均匀及去应力低温时效均是图 2 制订

机械加工工艺的核心。

1.3    转鼓焊接体
图 4所示同样是以通过动平衡为最终检验的焊接体，

成活尺寸相对较大，板厚较薄，若选用过盈配合，各件

焊前装配的空间就要相当精确，实际加工、测量及装配

会有难度，成本高，同时，件 1 加工及搬运过程中产生

的变形量会导致焊前无法装配；此外，若焊前加工、装

配及焊接做不到整体中心对称均匀的话，整体焊接长度

增大了焊接内应力的同时也会产生不均匀的焊接变形

量，为此采用去应力退火比较好，这也同时增大了不均

匀的退火变形量，最终，因焊后加工余量不均匀导致整

体质心偏移的机率大增，动平衡会有难度。  
图 4 所示转鼓总成焊接体以通过动平衡为最终检验

的工艺设计方案如下。

各单件毛坯及焊前、焊后加工尺寸要整体对称均匀，

焊接装配采用间隙配合并带焊接坡口，工装对正位置、

间隙均匀、控制温度焊接，去焊接内应力退火及焊后加

工振动时效去残余内应力，焊后不加工及已加工焊口均

保持对称均匀，这些均是图 4 制订机械加工工艺的核心。

（1）焊前单件加工工艺路线：件 1 按毛坯板料展开

图火焰切割下料滚圆焊接成毛坯；用 t50 钢板切割成的

圆环制成由两个半圆卡箍组成的胎具（外圆φ2100，孔

与件 1 外圆φ1707.6 的滚圆焊接毛坯配做），用螺栓将

此胎具卡紧在件 1 毛坯的外圆上作为加强筋；立车按件

1 毛坯外圆找正装卡，留量粗车全长两端面，通孔见光

成且与毛坯外圆保持均匀壁厚，两端孔与件 3 外圆配间

隙 2 ～ 4mm →件 3 选用 t16 平板火焰切割下毛坯料，外

圆及同轴孔各留加工量，4-φ400 观察孔切割成活；立车

按 4-φ400 的 PCD1085 实际中心位置找正装卡，加工外

图 4    转鼓总成
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圆与件 1 配间隙 2 ～ 4mm，同轴孔与件 5 配间隙 2mm，

并车焊接坡口→件 5 毛坯车中间外圆成活，两端与件 3
孔配间隙 2mm，其余粗车留量，保同轴度→件 2、件 4、
件 6 各件均选用 t16 平板火焰切割下毛坯料，加工成活，

件 6 分别与件 1 及件 5 有 1mm 的间隙量。

（2）焊接工艺路线：件 1 毛坯外圆上的卡箍胎具在

焊接装配前不能拆卸，防止件 1 变形影响装配；使用焊

接定位工装确保各件位置分布及间隙均匀→点焊、预热、

控制焊接温度满焊熔透无缺陷焊接，确保焊道高度及焊

道熔深均匀达标，清渣打磨，焊口匀称→去应力退火→

焊口超声波探伤。

（3）焊后加工工艺路线：立车找正件 1 孔及件 5 外

圆装卡（找同轴），粗车各部尺寸留量，确保整体中心

对称均匀→振动时效→精车成，焊口加工均匀，确保整

体中心对称均匀→动平衡，合格入库。

2    热处理对加工工艺的影响

退火可消除铸、锻、焊、轧、冷加工等所产生的内

应力。退火在实际应用中还有一个重要的作用就是降低

硬度，提高塑性，改善切削性能。如，火焰切割 45 钢板料，

由于高温切割后的快速冷却，切口可达淬火的硬度，切

割后可进行退火或正火处理以降低加工硬度。

调质不但可作为重要零件的最终热处理，而且还常

作为某些精密零件的预先热处理，以减少最终热处理中

的变形，并为获得较好的最终性能提供组织基础。可见，

调质起着承上启下的重要作用，比如，为了保证工件心

部的力学性能，氮化前应进行调质等热处理。  
毛坯经退火或正火或调质后一般都留有较大的加工

量，热处理造成的变形量基本不会影响后序的加工。如

果调质后的加工量过大，加工的内应力也会随之增大，

这会对加工质量的稳定性造成一定的影响，此外，加工

后所留的调质深度也可能无法保证，所以，无论是铸、

锻件还是凸状或凹状，也无论是实心还是空心等需要调

质但余量较大的零件，都需要粗加工后再调质。

粗加工后的留量 = 表面的凹凸缺陷量、焊接及热处

理变形量及找正装卡误差等综合因素所产生的半精加工

量 + 精加工量

可见，热处理变形量小留给后序的加工量就少。若

热处理变形量想通过校直的方式纠正，则需增加一道去

校直内应力的工序。

图 5 所示轮胎主轴的加工工艺路线如下。

锻造毛坯→退火→粗车→调质→车序：孔 60+0.03  
0 留精车量，R a0.8 各外圆留量 0.6 ～ 0.7mm，其余成

→磨R a0.8 各外圆留磨量 0.25mm →铣键槽，铣钻φ25

图 5    轮胎主轴
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度，镗孔 至中差，

200 成，外圆φ230 留量 1mm，各

倒角成。留量说明：因外圆φ230
表面进行电弧喷涂 3Cr13 后不再做

任何加工及表面处理，这就要求零

件先进行表面化学镀镍，而镀镍后

不能保证外圆φ230 没有镀层，所

以，镀镍前外圆要留出镀镍后的

精车量，外圆φ230 精车去除镀层

后，确保零件是在基体表面进行电

弧喷涂 3Cr13，而不是在镀镍层表

面喷涂→线切割考虑镀镍厚度，切

割孔键槽 至上

差成→表面化学镀镍，厚度 0.01 ～

0.015mm →精车外圆φ230 成→外

圆表面电弧喷涂 3Cr13，镀层厚度

0.4±0.1，硬度 HRC50±5 →检验，

入库。图 7 所示为正常使用中的驱 
动轮。

4    结语

为了减少热处理或表面处理出现不符合技术要求的

现象，在考虑便于加工操作、满足质量及成本要求的前

提下，制订符合技术要求的机械加工工艺能与所选用的

热处理或表面处理相匹配是零部件质量的保证。
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孔成→钳序钻攻两端各螺孔成→（为保证成活尺寸的

稳定，氮化前进行）低温时效→磨R a0.8 各外圆留精磨

量 0.16 ～ 0.2mm。留量说明：由于氮化变形很小，所以，

氮化前留精磨量 0.08 ～ 0.1mm 应该是没有问题的，但

实际应用中出现过氮化后外圆变形较大，φ200 精磨掉

0.16mm 后才刚好磨圆，但尺寸已超差，后通过调整与

此件配做零件孔的尺寸才保证了此轴的正常使用。此

后，一方面控制氮化变形量，一方面将加工工艺精磨

量调整至 0.16 ～ 0.2mm，就没再发生磨量不足的现象

→表面氮化 HV450 ～ 510，渗层深度 0.3 ～ 0.35mm。

渗层深度说明：精磨去掉 0.16 ～ 0.2mm 的磨量（单边

磨量 0.08 ～ 0.1mm）后，实际留渗层深度应符合 0.2
～ 0.3mm 的技术要求→精磨 R a0.8 各外圆及阶台端面

成→精车孔 成，其余未磨表面抛光→检验，入库。

图 4 中的技术条件，若将“氮化 HV450 ～ 510”改

为“外圆φ80 表面激光淬火 HRC45 ～ 50”，因激光淬

火的应力及变形极小，表面光洁，无需再精加工，所以，

工艺路线调整为：锻造毛坯→退火→粗车→调质→加工

成活→外圆φ80 表面激光淬火→检验，入库。

3    表面处理对加工工艺的影响

对零件进行表面处理，如煮黑、镀锌、镀镍、镀铬、

磷化、喷漆、材料喷涂等，若不影响使用，零件可直接

加工至图纸尺寸后表面处理，成活尺寸若要求包括表面

处理的厚度，则加工就需预留出表面处理的尺寸。

件 1 及件 2 备料、粗车、焊接成毛坯→去应力退火

→车外圆φ230×200 及孔 留精车量，

其余成→钳序 6-φ45 孔成→低温时效→车序考虑镀镍厚

图 6    驱动轮的加工工艺路线

图 7    正常使用中的驱动轮


