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Abstract
The paper mainly explores the influence of heat treatment processes on the wear resistance and thermal fatigue performance of 
mechanical gears. In the specific analysis, the influence of different heat treatment processes on the properties of gear materials will 
be explored first. Then, through designing experimental methods, 17CrNiMoV steel mechanical gears will be selected as the research 
object, and different induction quenching and composite heat treatment processes will be set to clarify their effects on the wear 
resistance and thermal fatigue performance of gears. According to the final experimental results, in order to ensure the performance 
of the gear, a composite heat treatment process of 150kW induction quenching and deep cold treatment should be adopted. To verify 
the actual influence of the heat treatment process on the wear resistance and thermal fatigue performance of the gear, as well as the 
optimal process, this paper will study it through experimental design.
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热处理工艺对机械齿轮耐磨和热疲劳性能的影响
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摘  要

论文主要针对热处理工艺对机械齿轮耐磨性和热疲劳性能影响进行探究，具体分析中将首先对不同热处理工艺对齿轮材料
性能的影响进行探究，随后通过设计实验方式，选取17CrNiMoV钢机械齿轮作为研究对象，设定采用不同感应淬火与复合
热处理工艺，明确其对齿轮耐磨性能以及热疲劳性能的影响。由最终实验结果可知，为保障齿轮性能，应采用150kW感应
淬火后深冷处理的复合热处理工艺，为验证热处理工艺对齿轮耐磨以及热疲劳性能的实际影响以及最优工艺，论文研究中
将通过设计实验方式对其进行研究。
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1 引言

机械齿轮作为传动系统中的重要组成部分，其性能直

接对机械系统整体运行效率和可靠性造成影响。在实际应用

中，机械齿轮通常需承受复杂工况条件，如高负载、高速运

转以及频繁的温度变化等，相关因素均会对齿轮耐磨性以及

热疲劳性能提出相应挑战。由此提高机械齿轮耐磨性以及热

疲劳性能，在延长机械系统使用寿命、降低维护成本方面具

有重要现实意义。而热处理工艺作为改善金属材料性能的重

要手段之一，其被广泛应用于机械齿轮的制造过程中。通过

对加热温度、保温时间、冷却速度等热处理工艺参数进行控

制，可有效实现对齿轮材料微观组织进行精确调控目标，进

而有效实现优化齿轮力学性能目标。

2 热处理工艺对齿轮材料性能的影响分析

受金属固有属性多样性以及齿轮材料内在不稳定性影

响，热处理作为提升材料性能的关键步骤，其不可避免地会

对齿轮力学性能、耐磨性、抗疲劳强度等多方面造成较大影

响，且不论采用何种制造工艺，均难以完全规避技术本身对

齿轮最终质量的潜在作用。

2.1 正火工艺的影响
正火工艺作为热锻成型后的重要热处理步骤，其对齿

轮材料微观结构及性能调控方面发挥至关重要的作用。考虑

到正火过程中对温度、时间控制存在较为严格的要求，同时

此环节处理中对外部环境因素较为敏感，由此制定精细化的

操作方案具有重要意义 [1]。通过精确控制正火温度以及随后

的冷却速率，可以有效避免组织结构生成粒状贝氏体和针状

铁素体等，进而最大化发挥材料固有优势，减少环境因素对

材料性能造成的负面影响。



2

化工与机械进展·第 02卷·第 11 期·2024 年 11 月

2.2 渗碳工艺的影响
渗碳热处理是齿轮从锻坯到成品的转变的关键环节。

该过程直接对齿轮综合机械性能造成影响，具体包括强度、

硬度及韧性等关键指标。为有效达成预期性能标准，实际作

业中必须对渗碳工艺中的温度控制、碳浓度选择、淬火介质

及温度优化进行重点控制。渗碳参数设置不科学可能会导致

网状碳化物过度形成，进而诱发齿轮裂纹等质量问题，严重

影响产品质量。由此深入研究并精确调控渗碳工艺参数，是

保障齿轮性能达标的关键。

2.3 淬火工艺的影响
淬火过程中的温度、介质及时间控制是齿轮性能控制

的主要难点。针对齿轮的多样化外形特征，需对淬火工艺实

际应用方案进行灵活调整以满足不同部位冷却需求，切实

避免因冷却速度过快或过慢导致的裂纹或形变问题发生。此

外，淬火后的回火处理也需进行精心设计，以切实降低热应

力，并进一步提升齿轮耐用性和可靠性。此即要求淬火工艺

在技术从呢过面具备高度的灵活性以及精确性。

2.4 回火工艺的影响
在齿轮制造的最终阶段，低温回火处理不仅可有效巩

固渗碳和淬火环节效果，同时还可有效提升齿轮强韧性以及

使用寿命。该过程可有效缓解热处理过程中产生的内应力，

切实增强材料稳定性，为齿轮在实际工作中的长期稳定运行

奠定坚实保障 [2]。同时，优化回火工艺也可显著增强产品安

全性，进行有效保障使用者的利益。

总而言之，金属齿轮热处理过程属于复杂而精细的系

统工程，其涉及多个工艺环节协同作用。通过对正火、渗碳、

淬火及回火等关键工艺进行深入理解和精确控制，可最大限

度地发挥金属材料实际潜能，切实提升齿轮综合性能，并满

足日益严苛的应用需求。

3 试验设计

本次试验研究中主要采用 17CrNiMoV 钢制机械齿轮为

研究对象，其外观形态如图 1 所示。该型号齿轮规格为：模

数 12、齿数 20 及齿厚 10mm。其具体化学成分构成（以质

量百分比计）主要涵盖以下元素：碳（C）0.18%、硅（Si）

0.23%、锰（Mn）0.51%、铬（Cr）1.55%、镍（Ni）1.47%、

钼（Mo）0.98%、钒（V）1.06%，以及微量的硫（S）0.004%

和磷（P）0.013%，剩余部分为铁（Fe）基体。

图 1 机械齿轮外形及取样位置

该齿轮的热处理流程主要采用箱式热处理炉实施，具

体工艺细节可参见表 1。在感应淬火阶段，技术人员确保

移动速度、加热功率密度 55.25kW·s/mm，以及冷却水流

速 25L/min 等指标保持不变。同时采用特制的、浓度为 5%

的聚合物溶液作为淬火介质，并保障喷水装置与试件保持

50mm 的恒定距离。

为深入探究不同热处理工艺对 17CrNiMoV 钢齿轮性能

的影响，此次试验中依照图 1 所示位置进行精确取样，并在

此基础上开展磨损试验与热疲劳试验。为切实提高数据可靠

性，所有测试均基于三个独立试样平均结果。磨损与热疲劳

试验的样本均被设计为统一的圆柱状，规格为直径 25mm，

高度 5mm。

所有试验均在标准室温条件下进行，其中磨损性能测

试主要利用 MG1000 型摩擦磨损测试仪进行，设定磨轮转

速为 220r/min，持续时间为 10min，相对滑动速度设定为

90mm/min，加载力设定为 100N，对磨材料为试样自身。磨

损试验结束后，试验人员将采用 JSM6510 型高分辨率扫描

电子显微镜，对试样表面形貌细微变化进行细致分析。

在热疲劳测试方面，设定利用硅碳棒作为加热源，采

用辐射加热方式，在 25℃ ~500℃温度区间内进行循环加热

与冷却共 1000 次。每次加热至 500℃后保持 30s，随后迅速

浸入流动冷水中骤冷至 25℃。完成测试后，利用精密光学

显微镜准确测量并记录试样主裂纹平均尺寸，具备内容包括

深度和宽度。

4 试验结果与讨论

通过对不同热处理工艺对 17CrNiMoV 机械齿轮材料耐

磨性能影响进行分析可得出如图 2 所示结果。

表 1 机械齿轮热处理工艺

试样 热处理工艺 具体工艺参数

1# 120kW 感应淬火 加热功率 120kW、移动速度 2.5min/s、加热工速比 55.25kW·s/mm、冷却水流程 25L/min

2# 140kW 感应淬火 加热功率 140kW、移动速度 2.5min/s、加热工速比 55.25kW·s/mm、冷却水流程 25L/min

3# 150kW 感应淬火 加热功率 150kW、移动速度 2.5min/s、加热工速比 55.25kW·s/mm、冷却水流程 25L/min

4# 160kW 感应淬火 加热功率 160kW、移动速度 2.5min/s、加热工速比 55.25kW·s/mm、冷却水流程 25L/min

5# 复合热处理 150kW 感应淬火（工艺同 3#）后深冷处理（-196℃ ×4h）
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图 2 不同工艺热处理试样磨损试验结果

由图 2 结果可知，当选择传统感应淬火作为热处理方

式时，加热功率精细调控成为优化耐磨损性能的核心要素。

由实验数据结果可知，随着加热功率从 120kW 逐步提升至

160kW，试样磨损行为呈现出显著先改善后恶化趋势。具

体而言，在 120kW 加热功率作用下，试样磨损体积达到峰

值，说明此时耐磨损性能处于最低水平；而当加热功率提升

至 150kW 时，试样磨损体积显著减少至最小值，相应耐磨

损性能达到最优状态。需注意的是，与 120kW 条件下的 1#

试样相比，150kW 处理下的 3# 试样其磨损体积降低程度达

到 50% 左右，整体减少约 22×103mm2 左右，该变化有效显

现出加热功率优化的重要性，在常规感应淬火时应优先选优

150kW 加热效率。

通过对图 2 所示数据进行深入分析可知，感应淬火与

深冷处理相结合的复合工艺在提升 17CrNiMoV 齿轮试样耐

磨损性能方面效果显著。相较于单独采用优化后的常规感应

淬火（3# 试样），复合热处理工艺（5# 试样）在减少磨损

体积方面表现出更优越性能，磨损体积减小由 22×10-3mm3

降低到 13×10-3mm3，减幅达到 41%，该数据结果充分证明

复合热处理在增强材料耐磨性方面具有独特优势。由此从

提高耐磨损性能角度出发，150kW 感应淬火后辅以深冷处

理的复合热处理工艺应为 17CrNiMoV 机械齿轮首选热处理 

方案 [3]。

5 结语

由试验研究结果可得出如下结论：①在常规感应淬

火技术情况下，随着加热功率由 120kW 提升至 160kW，

17CrNiMoV 机械齿轮磨损体积以及主裂纹的平均尺寸，均

呈现出先优化后恶化趋势，齿轮耐磨性和抵抗热疲劳性能

呈现先增强后减弱趋势。相较 120kW 加热功率下的试样表

现，采用 150kW 进行感应淬火可显著将齿轮磨损体积降低

约 50% 左右，同时主裂纹平均深度以及宽度也分别减少约

47% 和 50%，表现出显著改善。②在传统 150kW 感应淬火

基础上，引入深冷处理的复合热处理技术，所取得的效果更

为优越，应用该工艺情况下，17CrNiMoV 机械齿轮磨损体

积再度大幅缩减，降低比例达到 41%；主裂纹平均深度和

宽度也分别减少 35% 和 43%，此显著提升齿轮耐磨性以及

热疲劳抵抗能力。③为最大限度地提升 17CrNiMoV 机械齿

轮在耐磨性以及热疲劳抗性方面的表现，建议采用 150kW

感应淬火与深冷处理工艺相结合方式进行。此复合工艺不仅

在各项性能指标上展现出更优越表现，同时可有效提升齿轮

整体质量。
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