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0    引言

随着装备技术的日益发展，工件基体性能要求日益

提升。在实际生产过程中，工件基体性能存在无法达到

设计要求的情况。

某 35CrMnSiA 筒型工件的厚度为 35mm，其热处理

后力学性能要求为：Rp0.2 ≥ 1280MPa、A ≥ 10%。热

处理过程中，每淬火炉装炉量≤ 40 件，每回火炉装炉

量≤ 80 件，回火后的工件 100% 进行 1 点洛氏硬度检测，

并在 1 个工件上圆周相隔 120°位置取 3 个力学性能试

样（其中 1 个为备用试样）。在完成某回火炉工件热处
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摘要：文章主要研究了为满足某工件日益提高的性能要求，解决工件热处理后性能不达标的问题。通过
对 35CrMnSiA 热处理过程的工艺研究，分析在热处理加工过程中，不同热处理方式与不同热处理参数对
工件热处理后性能的影响，并针对产品外形结构特点，改变传统工艺路线，通过改变装炉方式、加热流
程及冷却方式等办法，提高零件淬火后的淬透层深度与淬火质量一致性，使 35mm 等效厚度的工件获得
Rp0.2 ≥ 1280MPa、A ≥ 10% 的性能指标。
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理后，选送硬度值最高和最低的工件各 1 件进行力学性

能试验过程中，发现 4 号工件（硬度值为 47HRC）的一

个试样的力学拉伸性能为：Rp0.2=1232MPa、A=10%，

未满足力学性能要求。

1    原因分析

建立工件力学性能不合格故障树（图 1）。
工件力学性能不合格故障树的建立从工件质量问题

和力学性能检测过程的问题两个方面因素进行分析。

1.1    工件质量问题方面
工件质量问题存在 4 种可能情况，即硬度检测不准

图 1    工件力学性能不合格故障树
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确、硬度不均匀、热处理后工件组织异常和工件原材料

存在问题。

1.1.1    硬度检测不准确

在工件硬度检测过程中，由于测量误差或失误，造

成工件的实际硬度与测量硬度偏差大，影响工件的力学

性能。

1.1.2    工件硬度不均匀

在热处理加工过程中，由于生产过程控制不到位，

影响组织转变或组织晶粒粗大，造成工件硬度不均匀，

当试样截取部位处于硬度值低的位置，造成力学性能不

合格。

1.1.3    热处理后工件组织异常

热处理后工件组织异常，非该材料热处理后正常组

织（回火屈氏体 + 少量铁素体），造成力学性能不合格。

1.1.4    工件原材料问题

工件原材料成分不合格（如 C 含量偏高或偏低）或

原材料存在微观缺陷，可导致工件热处理后性能不合格。

1.2    力学性能检测过程方面
力学性能检测过程的问题存在 2 种可能情况，即试

样加工质量存在异常和拉伸设备出现故障。

1.2.1    试样加工质量存在异常

试样在完成机械加工后，试棒表面有毛刺、车制接

刀痕或试棒尺寸不合格等缺陷，导致性能试样过程中试

棒外断或断裂形貌不满足塑性变形规律。

1.2.2    拉伸设备出现故障

在拉伸试样过程中，拉伸设备故障可能造成力学性

能结果的异常。

2    原因排查

通过分析故障树，确定有 8 项底事件会造成工件力

学性能异常，逐项进行排查，其结果如下：

2.1    硬度检测不准确排查

2.1.1    硬度检测设备故障

核查洛氏硬度计（HR-150A）检定证书，同时校对

洛氏硬度板，硬度检测设备未见异常。

2.1.2    检测人员操作不当

核查检测人员资质，检测人员经培训合格持证上岗，

且在该岗位操作几年，经验较为丰富，现场考核操作过

程，其操作标准度较高。

将 4 号工件在理化实验室进行对比分析，采用布氏硬

度和洛氏硬度检测，并与热处理过程中测量数值进行对比，

硬度值存在一定偏差，偏差值不大，测量结果见表 1。
2.2    工件硬度不均匀、组织异常排查

收集 4 号工件力学性能不合格试样残余部分，在试

样装夹处取样进行金相组织分析，分析结果为回火屈氏

体和少量铁素铁，为该工件热处理后的正常组织。其组

织状态如图 2、图 3 所示。

切取该工件合格试样和异常试样拉伸端面进行维氏

硬度比对，检测结果显示硬度偏差较大，有阴阳面现象，

由此可推断生产过程存在异常，导致工件硬度不均，局

部有软点，当力学性能取样部位在软点的位置，其力学

性能必然降低。造成工件硬度不均匀的生产过程主要有

以下三项底事件。

2.2.1    加热设备

核查台车式电阻炉检测报告，设备在检定周期范围

内，炉温偏差在 5℃范围，满足三类热处理炉 ±10℃的

要求。

核查井式回火电阻炉检测报告，设备在检定周期范

表 1    布氏硬度与洛氏硬度测量值对比

生产现场检测 洛氏硬度 HRC 47.2 47 47

理化实验室检测
洛氏硬度 HRC 47.4 46.8 47.2

布氏硬度 HB（d） 2.76 2.83 2.79

图 2    1# 试样 500×金相组织

图 3    2# 试样 500×金相组织
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围内，该炉炉温整体偏高 20℃，不满足三类热处理炉

±10℃的要求。

2.2.2    淬火冷却过程

淬火操作时，由 1 名操作者将淬火炉门升至一定高

度，1 名操作者用炉钩将单发工件钩到炉门口，3 名操

作者手拿铁钳按顺序逐个夹持工件迅速走到淬火油槽边

放入油筐内淬火，依次循环至完成工件入油，整个夹持

过程大约 2min，同时 1 名操作者操作吊车，使油筐在淬

火油内上、下移动。油筐为长筒形嵌孔结构，工件入油

筐内相互之间接触、贴合，贴合位置与淬火油接触、交

换能力不足，冷却速度不够，工件硬度局部位置降低，

导致该部位力学性能降低。

2.2.3    操作过程

淬火油槽为淬火加热设备东侧油槽，为热处理工段

早期建造和使用设备，油槽深度为约 3m，槽内 3.6m3

淬火油，能够满足批量生产时冷却要求，但其搅拌、循

环能力较弱，淬火筐上下提升缓慢且幅度小时，冷却能

力降低。

在上述三种因素共同影响下，任意抽取 8 炉中任

意 1 炉中的 10 个工件进行试验，热处理参数为淬火温

度 900℃，保温 70min ；回火温度 450℃（炉膛实际温

度 470℃），保温 140min，热处理后进行布氏硬度检测，

各工件均进行三点检测，硬度整体偏低，单发工件硬度

最大偏差为 0.07mm, 选取 2 发布氏硬度最低工件进行力

学性能检测，两发工件上各截取 3 个试样，力学性能不

能满足图样规定≥ 1280MPa 要求，未能准确复现出该

现象，但趋势已有显现。

通过上述复现趋势，可认定回火炉超温为主因，淬火

冷却过程和操作过程淬火筐上下移动幅度较小为次因，导

致工件硬度不均匀，出现个别工件力学性能不合格。

2.3    工件原材料问题排查
利用收集的该发工件力学性能不合格试样残余部

分，取样进行化学成分分析，各元素含量均在标准规定

范围内，可排除该底事件。检测结果见表 2。
2.4    试样加工质量存在异常排查

收集并拼接该发工件力学性能不合格试样，通过观

察试样外观未见车制接刀痕或划刀痕等异常现象，且

试样断裂形貌满足塑性变形规律，同时对该试样维氏

硬检测推算的力学性能理论值与实际值吻合，可排除

该底事件。

2.5    拉伸设备出现故障排查
现场查看理化实验室拉伸试验过程记录曲线，进行

力学性能检测的 4 发工件的 8 个试样拉伸曲线规律，同

时理化实验室进行其他检测试样的检测工作，未见异常

情况，可排除该底事件。

3    排查结论

经问题分析和排查，工件力学性能不合格产生的主

要因素是加热设备故障超温 20℃，次要因素是淬火冷却

过程和操作过程淬火筐上下移动幅度较小，淬火冷速降

低，产品相互接触的部位出现局部软点。

4    工艺提升研究

为有效改善工件硬度不均现象，保证工件硬度一致

性，确保选取工件的力学性能能够满足图样要求且能够

代表本热处理批质量，对工件热处理工艺进行攻关，开

展以下几组工艺试验。

（1）抽取 8 炉中任意 1 炉中的 20 件工件，先进行正火

处理，采用 870℃，保温 90min，细化晶粒，优化工件组织。

抽取其中 10 个工件，热处理参数为淬火 900℃，保

温 60min ；回火 400℃，保温 140min，采用装筐整体淬

火方式，用循环搅拌力度大的淬火油槽进行冷却（简

称“大油槽”），热处理后进行布氏硬度检测，HB(d)= 
2.74 ～ 2.82mm。

选取硬度最低的 1# 与 2# 工件进行力学性能检测，

Rp0.2 为 1367 ～ 1429MPa、A 为 11% ～ 11.5%，满足

图样规定 Rp0.2 ≥ 1280MPa、A ≥ 10% 的要求，检测

结果见表 3。
（2）继续抽取8炉中任意1炉30发工件，先正火处理，

采用 870℃，保温 120min，热处理参数为淬火 900℃，

保温 120min ；回火 400℃，保温 120min，回火后水冷，

采用装筐加热、一体淬火的方式进行淬火处理，使用大

油槽进行淬火冷却，用于验证隔离工件工艺方案可行性，

热处理后布氏硬度检测结果，HB(d)=2.69 ～ 2.78mm。

选取硬度最低 2 件工件进行力学性能检测，Rp0.2
为 1372 ～ 1456MPa、A 为 10.5% ～ 11%，满足图样规

定Rp0.2 ≥ 1280MPa、A ≥ 10% 的要求，检测结果见表 4。
（3）选取 40 件未经热处理的工件，先正火处理，

采用 870℃，保温 120min ；细化晶粒，优化工件组织。

抽取其中 10 件工件，热处理参数为淬火 900℃，保

温 120min ；回火：380℃，保温 120min，采用装筐整

体淬火方式，用循环搅拌力度大的淬火油

槽进行冷却，热处理后进行布氏硬度检测，

HB(d)=2.74 ～ 2.82mm。

选取硬度最高和最低工件各 1 件进行力

学性能检测，Rp0.2 为 1350 ～ 1458MPa、A

表 2    试样化学成分检测结果

项目 C Si Mn Cr P S

资料规定 0.32～0.39 1.10～1.40 0.80～1.10 1.10～1.40 ≤ 0.020 ≤ 0.020

试验结果
0.33 1.17 0.84 1.13 0.011 0.0040

0.33 1.18 0.85 1.13 0.012 0.0038
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表 3    第一组试验机械性能检测结果

力学性能
HB(d)

2.80mm 2.82mm

Rp0.2/MPa 1417 1429 1380 1367

A/% 11 11 11 11.5

表 4    第二组试验机械性能检测结果

力学性能
HB(d)

2.75mm 2.78mm

Rp0.2/MPa 1456 1438 1410 1372

A/% 11.0 10.5 10.5 10.5

表 5    第三组试验机械性能检测结果

力学性能
HB（d）

2.74mm 2.82mm

Rp0.2/MPa 1440 1458 1350 1375

A/% 10.0 10.0 10.5 11.0

表 6   第三组试验验证生产机械性能检测结果

HB（d）
2.82mm 2.69mm

Rp0.2/MPa 1408 1414 1422 1428

A/% 10.0 10.5 12.0 10.0

力学性能

为 10.0% ～ 11.0%，满足图样规定 Rp0.2 ≥ 1280MPa、
A ≥ 10% 的要求，检测结果见表 5。

将剩余 30 件工件，按上述热处理参数和淬火方式

进行试验，模拟批量生产，热处理后进行布氏硬度检测，

HB(d)=2.69 ～ 2.82mm。

选取硬度最高和最低工件各 1件进行力学性能检测，

Rp0.2 为 1408 ～ 1428MPa、A 为 10.0% ～ 12.0%，满足

图样规定 Rp0.2 ≥ 1280MPa、A ≥ 10% 的要求，检测

结果见表 6。

5    结语

经过上述工艺提升试验，对于 35CrMnSiA 厚壁件

的热处理，通过增加 870℃温度，保温 120min 的正火

处理，采用装筐共同加热 900℃，保温 120min 的淬火

加热并一体在大油槽淬火冷却，以 380 ～ 400℃，保温

120min 回火，回火冷却采用水冷的热处理方案可以有效

保证工件性能，并提高产品质量一致性。
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二级齿圈和太阳齿轮等组成。通常行走

装置的常见故障主要有渗漏油和行走减

速机温升过高等。只有熟知 EX3600-6 型

液压反铲行走装置结构及拆装的工艺流

程，才能很好地提升检修、调试及保养

的技能水平，提高设备的出动率，降低

生产成本，才能给企业创造更多的价值。
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