
第 5 期

粉末冶金同步器齿毂高频淬火裂纹解决措施
范森利，王留永

（陕西省机械研究院，陕西 咸阳 712000）

摘 要：汽车行业快速发展，对汽车零部件的质量有较高的要求，同步器齿毂是重要零件，在实际的生产中，齿

毂易产生高频淬火裂纹，对齿毂的质量产生影响，重视同步器齿毂高频淬火裂纹的发生原因，并且采取相应的

措施加以改善，降低废品率。
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在社会转型的关键时期，汽车零部件生产产业在

不断地转型升级。同步器齿毂是汽车变速器中不可获

取的重要组成部分。为了提高同步器齿毂生产质量，满

足节能环保生产理念，可采用粉末冶金生产工艺，既降

低同步器齿毂的生产成本，同时也满足汽车零部件国

产化的市场需求。

1 同步器齿毂

齿毂的结构复杂，属于 H 型粉末冶金结构件，具有

壁厚差大、台肩多、高度差大、密度高等特点。同步器齿

毂产品，是新能源混合动力自动变速箱同步器齿毂，原

材料主要为粉末冶金 D39，同步器齿毂的压制密度在

7.0g/cm3 以上，且硬度在 HV300 以上。

2 粉末冶金同步器齿毂工艺

2.1 粉末配料混合比例

本研究的同步器齿毂的生产材料为 D39 材料。化

学成分有 Cu 粉、Ni 粉、Mo 粉、C 粉、MnS 粉、Ac 粉以及

Fe 粉，含量占比依次为 1.5%、4%、0.5%、0.7%、0.5%、

0.7%、92.1%。

2.2 粉末压制成形

在同步器齿毂生产中，压制成形是重要的生产工

序，其对同步器齿毂的质量有着直接影响，应保障同步

器齿毂压制模具的构建，确保模具的结构与尺寸满足

同步器齿毂零部件的实际结构与尺寸，进而实现大批

量生产。另外，为保障同步器齿毂的密度达到 7.0g/cm3

以上，应保障组合模具具有配合间隙小、复位精度高的

特点，进而使得同步器齿毂达标。

2.3 烧结工艺

在同步器齿毂生产中，应采用网带式烧结炉。在进

行烧结时，将成形制品均匀的摆放在平瓷板上予以烧

结，成形制品间留有间隙，且摆放方向应按照压制出模

的方向予以摆放。且在制品烧结过程中，需控制烧结炉

的供气流量大小，确保炉前、炉中、炉尾的满足生产要

求，即气流大小均匀，保障成形制品的成形率，进而降

低废品的产生率；与此同时，为了让成形制品得到充分

的预热去脂，应控制烧结炉的网速，待成形制品得到充

分的烧结后予以冷却。冷却一定的时间后，出炉。

2.4 整形工艺

待成形制品烧结完成后，需对其进行修整，提高制

品烧结坯的尺寸精度，确保制品烧结坯的精度满足同

步器齿毂要求标准。待制品烧结坯整形修整后，制品烧

结坯的尺寸与形位公差满足成品的标准。制品烧结坯

的整形方法为：采用上 2 下 3 机械（液压）压机，采用整

形阴模、整形心杆固定，下冲头顶出制品的整形方式，

进而保障制品烧结坯的尺度。制品经过烧结后，同步器

齿毂的外齿尺寸会发生变化，因此利用整形阴模对外

齿尺寸进行修整，保障制品精度。

2.5 机械加工工艺

制品烧结坯经整形工艺修整后，依然有部分结构、

尺寸得不到修整，因此可采用机械加工工艺加以完善，

进而保障制品烧结坯的精度。在进行机械加工工艺时，

值得注意的是不能损坏原来的尺寸精度。

2.6 热处理

为增强制品烧结坯的表面硬度，可采用热处理方

式予以增强。在进行热处理时，可采用较大的箱式炉进

行，其既能保障制品烧结坯尺寸变化一致，又能保障制

品烧结坯表面硬度均匀。采用爱协林可控气氛多用炉

进行热处理工序，其可以完成直接淬火 + 回火等工艺，

而且采用程序控制多用炉的各工艺参数，进而保障多

用炉的热处理性能稳定可靠。

2.7 精加工

制品经过热处理后，制品尺寸会发生变化，可采用

精加工的方式，满足同步器齿毂技术要求。
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序号

1
2
3
4

表 1 不同高频淬火参数

齿毂件数（个）

200
200
200
200

加热温度（益）

900
900
900
900

加热电流（A）
700
650
520
520

加热时间（s）
2.3
2.7
3.2
3.2

冷却油温（益）

20
60
20
60

裂纹件（个）

36
18
6
0

2.8 磁力探伤

同步器齿毂经过一系列的加工处理后，部分同步

器齿毂会出现裂纹，影响同步器齿毂的生产质量。为了

保障同步器齿毂产品的合格率，可采用外观检查联合

磁力探伤的方式检查同步器齿毂产品裂纹情况。

2.9 成品检验

同步器齿毂在包装入库前，应进行清洗、检验，只

有对同步器齿毂结构、尺寸进行全方位的检查，确定产

品各项要素符合同步器齿毂生产标准后才能包装入库。

若产品不合格要素过多，将其作废品处理。针对不合格

要素较少的产品，应及时进行返修，保证产品合格率。

3 高频淬火裂纹产生的原因

在同步器齿毂的热处理中，制品会出现裂纹，影响

产品生产质量。而发生高频淬火裂纹的原因主要为产

品图样、高频淬火参数等。

3.1 产品图样

本研究的同步器齿毂内花键的模数为 m=2mm，内

花键大径处的 R 角为 0.1mm。同步器齿毂内花键具有

模数大，R 角小的特点，属于尖角结构，进而说明同步器

齿毂易发生裂纹。与此同时，同步器齿毂键槽处与内花

键处的壁较薄，也属于裂纹发生的主要原因。但对大量

的同步器齿毂制品进行检测，未发现由此原因所导致

的高频淬火裂纹，说明此原因不是制品产生高频淬火

裂纹的主要原因。

3.2 高频淬火参数

在高频淬火过程中，材料会因为温度的变化而发

生变化。当温度升高时材料会发生膨胀，使材料内部温

度分布不均匀，产生不均匀变形，且制品内部产生热应

力。而冷却过程中，制品的体积会出现体积膨胀情况。

在高频淬火过程中，制品材料内部存在温度梯度，在进

行冷却时，制品材料无法进行同时转变，使得制品材料

出现不同的膨胀量，促使制品内部产生相变应力。在制

品材料内部，热应力和相变应力相互作用，进而使得制

品尖角应力集中开裂。对大量的同步器齿毂制品进行

检测，发现产生裂纹制品的高频淬火温度为 900℃，加

热电流为 700A，加热时间为 1.8s，常温油冷。因此可以

说高频淬火参数是产生高频淬火裂纹的主要原因。

4 高频淬火裂纹的解决措施

4.1 增大 R角

在不影响同步器齿毂装配要求的情况下，为避免

同步器齿毂出现高频淬火裂纹，应增大内花键大径处

的 R 角，即将 0.1mm 增加至 0.25mm，进而保障同步器

齿毂的生产质量。

4.2 改善高频淬火工艺

高频淬火参数是高频淬火裂纹产生的主要原因，

为了降低高频淬火裂纹的发生率，可改善高频淬火工

艺。通过不断地试验，确定同步器齿毂高频淬火的参

数，保障同步器齿毂的生产质量。不同高频淬火参数如

表 1 所示。

由表 1 可知，在相同加热温度条件下，加热电流为

520A，加热时间为 3.2s，冷却油温为 60℃时，裂纹件最

少，表示该高频淬火参数为最佳参数。

5 粉末冶金同步器齿毂精度的提升

5.1 同步器齿毂压制模具的设计

在压制模具的设计中，为提升同步器齿毂的精度，

将压制阴模 1/3 的中间齿顶部位置作为起点，按顺时针

方向做增量曲线，直至键槽侧面，且按照增量曲线调整

单齿齿形位置，制品符合生产要求。该种方式能够有效

改善同步器齿毂生产中存在的变形量。

5.2 同步器齿毂整形模具的设计

同步器齿毂两侧具有空槽，在进行烧结过程中，同

步器齿毂空槽部位受到的热量少于筋板部所受热量，

使得同步器齿毂产品在烧结定形中，外齿齿形的精度

降低，对同步器齿毂产品的烧结定形质量产生影响。因

此可采取调整整形量的方法提高齿向精度，即控制整

形冲进入空槽的深度，达到外齿齿形精度的提升。

6 结 语

综上所述，在粉末冶金同步器齿毂的生产流程中，

产品易出现高频淬火裂纹，影响生产质量，不断调节高

频淬火工艺参数，降低高频淬火裂纹的发生，且完善压

制模具和整形模具，持续提升同步器齿毂生产质量。
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