
80

工程技术研究·第 05 卷·第 02 期·2023 年 02 月

【作者简介】安钦（2002-），男，中国山西大同人，本科，从事材料科学及纳米自清洁表面和钙钛矿光伏发电研究。

汽车半轴热处理工艺研究
Research on Heat Treatment Process of Automobile Half Axle

安钦 1   石晋明 2   刘震 2

Qin An1   Jinming Shi2   Zhen Liu2

1. 杭州电子科技大学材料与环境工程学院　中国·浙江 杭州 310018
2. 晋西工业集团有限责任公司理化计量中心　中国·山西 太原 030027

1.College of Materials Science and Environmental Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou, Zhejiang, 310018, China
2.Jinxi Industries Group Co., Ltd. Physiocal Testing, Chemical Analysis and Metrology Center, Taiyuan, Shanxi, 030027, China

摘  要：汽车半轴是作为车轮的传动装置而存在。此装置在汽车运转过程中的服役工作条件是很复杂的，与此同时还要承受

着拉压、扭转、冲击等载荷，因此对半轴的性能标准要求极高，首先要在保证零件寿命和安全性的前提下，要保证具有高强度、

耐磨、抗扭转、抗拉压等优越性能。针对材料 42CrMo 开展多种热处理工艺路线分析对比，对热处理的工艺路线进行选择以

及确定具体为：正火→调质，在其中有部分的锻造加工工序。

Abstract: The automobile half axle is used as the transmission device of the wheel. This device in the process of car operation 
service working condition is very complex, at the same time under the load, torsion, impact, and so the performance standard of half 
shaft, first under the premise of guarantee parts life and safety, to ensure that has high strength, wear-resistant, torsion resistance, 
tensile resistance and other superior performance. For the material 42 CrMo, a variety of heat treatment routes are analyzed and 
compared, the heat treatment route is selected and specific: normal fire regulation, in which there are some forging processes.
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1 概述

1.1 热处理简介
金属热处理的工艺有退火、正火、淬火和回火。退火是

将材料加热到能够引起其内部结构变化的临界温度，再进行

随炉冷却的处理过程。正火和上面的过程类似，只不过正火

采用在空气中进行冷却的方法，有效加快了冷却时间，提高

生产效率。淬火不同于上面两种方法，它要先将加热后的材

料保温一段时间，之后通过水或者油使其尽快冷却，这种方

式在影视作品中古代打铁经常见到，这样加工的金属硬度高

但是脆性也较高，还会在金属材料内部形成淬火应力，这种

应力会造成金属的开裂，所以实际应用时通常需要进行回火

处理。通过回火处理可以把经过淬火处理的金属重新加热到

临界温度，并在空气中冷却获得所需的力学性能。

1.2 汽车半轴简介
汽车半轴通过把差速器和轮毂连接后，在两者之间传递

动力，因此半轴是作为车轮的传动装置存在。半轴在实际工

作过程当中受到各种载荷的作用，以及相对应的服役条件非

常复杂，因此对半轴的性能具有非常高的要求，在确保其寿

命以及安全性下，还需有高强度、耐磨、抗扭转、抗拉压等

等优良性能。

1.3 研究内容
论文汽车半轴采用的材料是 42CrMo 合金，此材料具有

韧性好、强度大、淬透性好等等性能，首先对其调质会让其

获得较强的抗冲击、抗疲劳特性，且在低温下也有很好的韧

性性能。结合半轴使用环境，对采用的材料进行成分、组织、

性能研究，设计合理热处理工艺方案，并针对可能出现的缺
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陷制定防护措施。对不同方案的热处理工艺进行分析比较，

择优选择最佳方案。

2 零件的设计部分
2.1 零件分析

主轴零件见图 1。

图 1 主轴零件图

对于汽车轴承半轴，一般采用辊锻工艺进行锻造，在此

过程中对于这种形状比较复杂的大型工件，精度达不到所需

要求可能会使车轴的颈部断裂，在板簧座附近及中部出现裂

纹的现象，轴件受到高的弯曲及挤压应力，环境温度发生急

剧变化例如急热急冷时，工件会呈现出断裂、磨损、变形等

多种失效形式。在进行热处理工艺过程时，提前进行技术优

化分析，如台架试验可以用来验证理论分析，这样就可以进

一步提高设计效率及合理性。

2.2 材料的选择
依据半轴工作的环境，一般选择的材料有中碳钢或者中

碳合金钢，如 35CrMo、45、40MnB 等，具体还需要根据半

轴要承受的载荷、半轴尺寸、表面硬层深度等确定 [1]。一般

小尺寸、轻量化车采用中碳钢；大尺寸、工作应力大的半轴

采用合金钢，针对主要承担载荷的半轴来说，要求钢的一半

直径都能淬火方为最佳，而本论文采用的是 42CrMo。

42CrMo 是含碳量较低材料，成分如表 1 所示。

表 1 42CrMoi 钢的化学成分

C Mo  Mn  Cr 

0.38~0.45 0.15~0.25 0.50~0.80  0.90~1.20

通过查阅资料，可以得知 42CrMo 材料中各成分对钢性

能的影响。

3 汽车轴承主轴的热处理工艺路线选定
3.1 半轴工艺路线分析

将半轴整体改为组合结构，将整体分解成法兰盘、花键

轴两部分，花键轴和法兰盘通过花键相连接。优点：所需材

料少；效果好；工艺操作简单；质量稳定。花键可一次性连

续淬火，所以无过渡区。缺点：因为将整体分为组合结构所

以增加了法兰盘需要切削内花键孔的工步，但也相应减少拔

制锥度、花键工序，简化加工。采用此方案加工，可提高强度，

和增加疲劳寿命，疲劳度极限扭矩扩大到原来的 2.8 倍，极

限应力扩大到原来的 4.5 倍。经过 500h 的实验后未出现断

裂 [2]。

3.2 半轴热处理工艺的分析
具体的热处理工艺主要有：正火、调制处理。

为满足零件最终的使用性能，工艺方案如下：

①正火：要消除锻造造成的组织不均匀、晶粒粗大、内

部残余应力的缺陷，提升切削加工能力，要进行预先热处理。

工艺参数：温度 820℃ ~870℃。零件经过加热、保温、冷却，

得到的组织结构为细珠光体。硬度：197~207HB。

②淬火：为得到 1/4 直径处大于 45HRC 的硬度，半马

氏体的组织，就需要将淬火过程的加热湿度增大，让其淬透

性效果达到最佳。具体温度设置为 860℃ ±10℃，保温时间

设定为 80min。将杆部、花键部分先浸入 2% 的聚乙烯醇水

溶液中，水温提升到 50℃ , 杆部、花键的温度降至 600℃，

将其取出放入温度在 60℃ ~80℃范围内的油中使其冷却，

另外盘部的外圆部位进行空冷，杆部、花键部位进行油冷，

在盘部的外圆温度降到 750℃以后，把零件全部放入油介质

当中，不仅使其硬度达到要求，还对法兰盘以及杆部二者间

的断裂问题进行解决。金相组织：杆部是马氏体，盘部是托

氏体和马氏体 [3]。

③回火：根据回火后对硬度的要求制定相应的温度范围

430℃ ±10℃，时间设定 120min。避免工件发生回火脆性

问题，在回火完成之后全部放入水中水冷。金相组织：回火

索氏体、回火屈氏体。

4 热处理及金相分析
4.1 热处理工艺

4.1.1 正火工艺的制定
若要消除锻造造成的组织不均匀、晶粒粗大、内部应力，

提升切削加工能力，要对预先零件进行热处理。当温度为

850℃，保温时间为 120min，具体的冷却方式一般选择空冷。

此时能够得到细珠光体组织。

4.1.2 淬火工艺的制定
42CrMo 材质的淬硬性、淬透性高，淬火过程会形成较

大应力，因此要保证该材质不淬裂，就要严格保证工艺参数，

使用油材料当做过程中使用的淬火剂。进行淬火对工件有要

求，通过整体淬火的方式能够得到细针状结构的马氏体。根

据其淬火曲线特性，温度定 850℃，保温时间为 80min；采

用油冷 [4]。

4.1.3 回火工艺的制定
高温回火：加热温度范围 500℃ ~650℃；保温时间

60min，采用空冷方式。

4.2 金相分析

4.2.1 正火热处理的金相分析
该热处理方式一般进行加热并保温一段时间后采用空冷的

方式进行冷却，珠光体转变所需要的温度较低，所以分别在正

火与退火两种热处理后获得的珠光体形状上略有不同，前者较

后者细小。一般的组织含有珠光体、铁素体以及魏氏组织。
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4.2.2 调质热处理的金相组织
此热处理先进行淬火接着高温回火，得到的组织具体包

含有回火索氏体。在 42CrMo 钢内部的球状珠光体所具有的

接触面非常小，该材料中的铬元素自身不仅扩散得慢而且还

会阻碍碳的流动，所以加热温度、保温时间要走上限，保证

球状渗碳体完全溶解，获得高强度、高硬度。

5 质量检验
5.1 检验要求

5.1.1 硬度
①调质零件要按照图纸的要求、根据所对应的工艺规程

展开硬度检验 [5]。

②对工作进行硬度检测之前要对其表面进行清理，保证

无氧化皮毛刺等疵病。

③具体要检测的位置，要根据所对应的工艺规程，淬火

以后的硬度检测部位要在 1~3处，每处检测的点要大于三点。

④采用洛氏硬度计检验，对于尺寸比较大的零部件，采

用手锤式的硬度计。

5.1.2 变形
将零件支撑起来，采用百分表对其径向圆的跳动量进行

检测，对于没有中心孔以及尺寸非常小的轴类零件放到平台

上采用塞尺展开检验。

5.1.3 外观
要保证零件表面没有裂纹以及烧伤。

5.2 评定标准
硬度检验：应符合图纸和工艺参数文件规定，中碳以上

调质淬火后的硬度。若直径或厚度在 50~80mm 之间，硬度

应≥ 42HRC；若直径或厚度≤ 50mm，硬度应≥ 48HRC；

回火后硬度检验允许有软点，但不得有软带 [6]。

变形检验：零件变形应小于其加工余量（直径或厚度）

的 1/3。

6 成本核算分析
对此论文研究的热处理，生产加工工艺过程进行相应的

成本计算，首先对其具体的成本过程以及加工成本等等进行

相应的计算，能够对其具体的消耗资金等进行统计，统计出

所占用总资金的比例波动情况，为使得生产过程当中的资金

使用情况得到进一步加强，以及提高他的周转率，并且达到

节约的效果。最终通过对成本的计算，来计算出零件儿具体

的加工成本，结合他的定额以及相对应的资料得出零件具体

加工的成本。

据估算建设一条相应的生产线需要 2000 万，如果涉及

到车间的建造以及土地使用费等等，总价值在 8300 万元。

热处理车间电气燃料按照正常工商业电价、水价收取，工

业用电 0.6 元 /kW·h，水价 4.3 元 / 吨。热处理车间年用

电 180000kW·h，因此热处理车间年成本电价约为 10.8

万元，因此半轴材料生产费用约为 6 万元。车间年用水量

14306258L，合 14306.258 吨，因此热处理车间年成本水价

约为 6.6 万元。工人薪资、车间管理费、机器维护维修费、

储存运输费每年大约 6800 万元。

7 结论
根据半轴的性能要求及使用环境，以及汽车结构及要求

针对主要承担载荷的半轴来说，要求钢的一半直径都能淬火

方为最佳，而本论文采用的是 42CrMo。

对此针对材料 42CrMo 开展多种热处理工艺路线分析对

比，最终确定工艺路线为：下料→锻造→正火（预先热处

理）→粗加工→调质→ ø59 圆柱面、锥度外圆高频淬火及花

键中频淬火→回火→精加工→校正→检验。其中正火工艺

参数确定为温度 820℃ ~870℃；淬火工艺参数确定为温度

860℃ ±10℃，保温时长 80min；回火工艺参数确定为温度：

430℃ ±10℃，回火时间：120min；在热处理过程中经常遇

到某些缺陷，比如氧化和脱碳、过热和过烧、淬火硬度不够、

软点、回火缺陷等等，分别进行原因分析并针对其原因提出

解决措施。

最后进行实际热处理最终确定正火工艺参数选择为

850℃，保温时间：120min；淬火工艺参数选择为 850℃，

保温时间 80min；42CrMo 钢中含有铬、硅、锰等等元素，

则需要提高钢的第一类回火脆性温度，具体的加热温度

240℃，保温时间 60min，利用空冷方式；热处理之后对其

展开金相分析，以及学习相关的一些质量检验要求，研究了

热处理方式对 42CrMo 材料的汽车半轴的性能及组织影响。
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