
表１　三坐标单点测量、小平面法测量和原卡钳测量结果对比
（ｍｍ）

测量位置
三坐标单点

测量值

小平面法测量

取最小值
卡钳测量值

位置１ ２．０３ ２．０３ ２．０３

位置２ ２．０５ ２．０４ ２．０４

位置３ １．９７ １．９８ １．９７

位置４ ２．１４ ２．０３ ２．０３

位置５ ２．０６ ２．０５ ２．０４

位置６ ２．１３ ２．１１ ２．１１

位置７ ２．１２ ２．１２ ２．１２

位置８ ２．０５ ２．０５ ２．０５

位置９ ２．０３ ２．０２ ２．０３

位置１０ ２．０８ ２．０４ ２．０３

位置１１ ２．０３ ２．０３ ２．０３

位置１２ ２．１１ ２．０４ ２．０４

位置１３ ２．１３ ２．１３ ２．１３

位置１４ ２．１６ ２．１５ ２．１４
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采用三坐标小平面测量法测量喷涂产品的几何

参数不仅精度高、测量结果稳定，测量效率也大大提

高。该方法还可用于测量涂层厚度，通过设计恰当

的装卡定位工装，可快速准确地通过测量喷涂前后

对应点的坐标值计算出涂层厚度。此外，与原卡钳

手工测量的方式相比，在后续数据计算处理方面也

具有极大优势，测量数据可直接以ＥＸＣＥＬ文件格式
导出，并利用ＰＣＭ编程直接调用该数据进行计算。
在完成编程后，实际测量时数据处理过程可一键完

成，节省了大量时间，减小了数据错误率，提高了数

据的准确性。
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　引言

在生产制造过程中，一旦高速钢滚刀出现裂纹，

很可能导致滚刀批量报废，造成较大损失。通过对

某企业近几年的高速钢滚刀质量信息进行统计发

现，其失效模式主要有裂纹、刃口毛刺、齿形超差、齿

背掉肉、刃口磨损、勒刀、崩齿、刃口烧伤和齿高超差

等，其中滚刀裂纹件数占比约３３％。本文对两个批
次的高速钢滚刀裂纹进行了检查分析，查明其产生

裂纹的主要原因。
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高速钢滚刀裂纹

某批次２３ＱＤ４－２８４／１高速钢滚刀热处理后，
经探查在其端面和内孔均发现裂纹（见图１），该批
滚刀全部报废。

对失效高速钢滚刀取样进行硬度和金相检查，

发现以下问题：①要求硬度６４．５－６５．５ＨＲＣ，实际
硬度６７．０ＨＲＣ；②要求过热级别１级，实际过热级

别２－３级（见图２）；③要求晶粒度９级，实际晶粒
度７－８级（见图３）。检测结果为：滚刀过热、晶粒
粗大、硬度偏高。分析得出滚刀产生裂纹的主要原

因是过热。

图１　　　　　　　　　图２

该批滚刀的工艺要求淬火温度为 １２１５℃ －
１２２０℃，实际淬火温度为 １２２５℃，实际淬火温度高
于工艺要求５℃。制作４个工艺试样，通过试验验
证滚刀淬火温度偏高是否会导致其过热。

试验步骤：①在１２０５℃进行淬火，试样硬度为
６４．５ＨＲＣ，晶粒度９．０级；②在１２１０℃进行淬火，试
样硬度为６５．０ＨＲＣ，晶粒度９．０级；③在１２１５℃进
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行淬火，试样硬度为６５．５ＨＲＣ，晶粒度８．５级；④在
１２２５℃进行淬火，试样硬度为６６．５ＨＲＣ，晶粒度８．０
级。以上工艺试验说明，淬火温度偏高是导致滚刀

过热的主要原因。

通过对以上４个试样的硬度和金相组织进行对
比分析，将淬火温度要求调整为 １２０５℃ －１２１０℃。
调整淬火温度后经跟踪确认，滚刀过热问题再未

出现。

图３　　　　　　　　　图４

#

　
"#0<$


">?

高速钢滚刀裂纹

２３ＱＤ４－２８７高速钢滚刀在加工１９８件齿轮后
裂成３瓣，对该件滚刀进行探伤检查，在其内孔发现
裂纹（见图４）。对同批次滚刀进行探伤检查，在其
内孔均发现裂纹，使该批滚刀全部报废。

对失效滚刀内孔裂纹处取样进行金相检查，发

现以下问题：①局部存在碳化物堆积现象，面积约
２．４ｍｍ×２．６ｍｍ（见图５）；②碳化物堆积处过热程
度≥４级（见图６）；③滚刀沿碳化物堆积处开裂。

图５　　　　　　　　　图６

检测结果说明滚刀内孔多处存在严重的碳化物

堆积现象，导致其在正常温度淬火后生成过烧组织。

经分析认为，滚刀裂纹是内孔碳化物堆积处内部缺

陷的显现。

对失效滚刀取样进行能谱分析，查找局部碳化

物堆积产生的原因。能谱分析元素成分见表１。
表１　元素成分表 （％）

元素
元素

浓度

强度

校正

重量

百分比

重量百分比

Ｓｉｇｍａ
原子

百分比

ＣＫ ３．１３ ３．３５０６ ０．６８ ０．０９ １．９０
ＯＫ ５１．３０ １．３２８８ ２８．２７ ０．６７ ５８．８３
ＮａＫ ０．５９ ０．４５１６ ０．９６ ０．２６ １．４０
ＳＫ ３．３９ ０．８５８１ ２．８９ ０．１９ ３．００
ＶＫ １．４４ ０．９６５１ １．０９ ０．２２ ０．７１
ＣｒＫ ５．１８ １．００１５ ３．７８ ０．２６ ２．４２
ＦｅＫ ６７．４４ １．０２８７ ４７．９８ ０．７１ ２８．６１
ＢａＬ １０．８４ ０．９２１７ ８．６１ ０．４９ ２．０９
ＷＭ ４．７４ ０．６０４４ ５．７３ ０．５７ １．０４
总量 １００．００

　　①能谱分析的原因：不同的碳化物堆积区域做
成分分析，部分缺陷中有硫化物及熔炼过程中的净

化钢液元素，可见碳化物堆积及部分缺陷为冶金缺

陷。在冶金过程中，成分偏析严重引起碳化物堆积，

加热过程中因膨胀系数差较大而产生裂纹。

②能谱分析的结果：高速钢材料在冶金过程中
的成分偏析导致局部碳化物堆积，使得热膨胀系数

差异变大，导致滚刀热处理后出现裂纹。

③能谱分析的结论：高速钢材料原始冶金缺陷
是导致滚刀断裂的主要原因。
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导致高速钢滚刀产生裂纹的因素有很多，其中

原材料、锻造、机加工和热处理等缺陷均可能引起高

速钢滚刀断裂。在实际处理类似质量问题时，必须

根据具体情况谨慎处理。本文通过金相检查和能谱

分析，查明了高速钢滚刀产生裂纹的主要原因，并提

出相应措施，以防止断裂问题重复发生，避免滚刀批

量报废。
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