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　改进效果

在钛合金梁的工艺方案改进过程中，可以对零

件进行快速定位，提高了装夹效率，减少了工装成

本。采取有效的工艺方法可以防止零件变形，采用

先进的侧刃铣削、插铣加工转角编程方式，保证了零

件的加工质量，进一步提高了加工效率。

经实际加工验证，改进后的工艺方案能够加工

出合格产品，且产品质量稳定，表面粗糙度好。改进

后的加工方案为生产钛合金薄壁梁类零件提供了

借鉴。
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摘要：大规格机用丝锥的热处理比较复杂，在生产中容易出现开裂现象。根据生产中遇到的大规格机丝开裂

情况，对机械加工工艺、热处理工艺、生产现场管理等方面进行深入分析，找到产品开裂原因，并提出预防措施。
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　引言

机用丝锥是一种常见的内螺纹加工工具，在切

削过程中，刀具要承受较高的温度和切削应力，加上

机用丝锥为多刃切削，刃口多而薄，对刀具的硬度、

红硬性和强韧性都有较高要求。生产中，机用丝锥

普遍采用６５４２高速钢制作。高性能机用丝锥则采
用Ｍ３５和Ｍ４２等高性能高速钢制作。大规格机用
丝锥在生产中较为复杂，淬火温度范围窄，不仅要保

证硬度和强韧性，还要预防可能的开裂现象。
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　开裂原因及改进措施

在生产过程中发现，热处理后的 Ｇ１７８机用丝

锥出现了批量开裂事故，开裂率高达９０％以上，造
成很大经济损失，因此有必要深入分析热处理开裂

的原因。本文从原材料、机加工工艺、热处理工艺、

淬火回火操作过程等方面进行了排查。
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　加工工艺及开裂现象

Ｇ１ ７８ 机 用 丝 锥 的 原 材 料：刃 部 采 用

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２高速钢，柄部采用４５钢，通过对焊方
式成型。

机加工工艺：淬火前完成对焊、车柄、铣槽、铣方。

热处理工艺：柄部和刃部分开淬火，先对刃部进

行淬、回火，然后对柄部进行淬火。

刃部的热处理工艺：预热８６０℃ ×１２ｍｉｎ，淬火
１２１５℃×６ｍｉｎ，分级６００℃ ×３ｍｉｎ，分级后空冷。回
火５６０℃×６０ｍｉｎ，回火３次。

柄部的热处理工艺：淬火８６０℃ ×６ｍｉｎ，清水冷
却。回火４００℃×９０ｍｉｎ。

柄部回火完成后，发现产品出现大量开裂现象，

工件从１ｍ高处自由落体到水泥地面就会开裂，开
裂形态如图１和图２所示。

图１　刀具开裂　　　　　　　图２　刀具开裂面

图３　刀具结构

如图３所示，裂纹主要集中在对焊下方与刃部
过渡处的尖角处。裂纹普遍较长，部分长度几乎达

到了柄部周长的一半，新断口表面光滑，裂纹处的断

口有锈迹。
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　开裂原因分析
（１）对开裂后的工件进行淬、回火分析
刃部组织：取刃部靠近断口处部位进行金相制
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样，在５００倍金相显微镜下观察，原材料结构优良
（见图４）。因为工件的尺寸较大，碳化物虽然有一
部分堆积，但在合格范围内，碳化物形态还算良好。

淬火晶粒度在１０－１０．５之间，淬火温度正常，碳化
物溶解良好，没有出现过热现象，回火马氏体回火充

分，基本上看不到奥氏体，回火达到一级［１］。用线

切割对失效部位取样，测试回火后的硬度为６４．５－
６５．０ＨＲＣ，硬度符合要求。淬火和回火温度均没有
出现明显的失误［２］。

图４　刀具的淬回火组织（５００×）

柄部组织：取柄部靠方部位进行制样分析，没有

发现明显的过热现象。对方部硬度进行分析，硬度

为４０ＨＲＣ左右，刃部硬度在合格范围内。
为进一步验证开裂原因，重点分析硬度在柄部

的分布规律。工艺要求：柄部的硬化长度为方部的

２倍。该工件的淬火深度理论上在６０ｍｍ左右，淬
火时间 ６ｍｉｎ。检查时发现，失效的工件在离柄部
７５ｍｍ处硬度依然达到了４０ＨＲＣ，说明淬火的深度
超出了标准。

深入调查发现，由于淬火的疏忽造成柄部淬火

深度较深，并且加热时间没有按要求严格控制，导致

加热时间延长，热影响区范围向上扩展，截面过渡处

温度急剧升高，在淬火时又急剧冷却，导致尖角处拉

应力集中，超过材料的断裂强度，从而发生开裂现

象［３］。

（２）加工工艺及过程分析
高速钢刀具的对焊工艺在生产中比较常用，一

般要求焊缝部位不能超过退刀槽。该批次产品为了

节省高速钢，刃部的高速钢下料长度比工艺要求至

少缩短了１０ｍｍ，导致焊缝位置过于接近刃部。在
热处理过程中，要求淬火线远离焊缝５－１０ｍｍ。

由于刃部的下料长度被大幅压缩，工人在操作

时被迫贴近截面过渡处（即尖角部位）淬火。原本

应该存在于柄部硬度过渡区，被强制移到截面过渡

处，形成了强大的应力集中区，是开裂的应力基

础［４］。

高速钢回火后为一类高硬度、高强度钢。一般

来说，钢材的强度越高，则硬度越高，对裂纹越敏感，

尖角处更易形成应力集中。因此，高速钢刀具的截

面过渡处通常采用圆弧角过渡。而失效刀具开裂处

没有圆弧角过渡，并且过渡处刀痕锐利，是产生裂纹

的主要原因［５］。

开裂原因总结如下：

①机加工时对焊处刃部过短，导致淬火线与截
面过渡处重合，硬度过渡区恰好分布在尖角处，形成

强大的组织应力集中区。截面过渡处没有形成圆弧

过渡区，过渡处尖角太锐利，刀痕深，进一步加剧了

应力集中。

②淬柄时没有按要求进行，加热深度过大，加热
时间长，在淬火时快速冷却，形成了强大的热应力，

在尖角处形成热应力和组织应力的叠加，使应力强

度超过了材料断裂强度，导致工件开裂。
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　结语

大规格机用丝锥的热处理比较复杂，在生产中

容易开裂。本文根据生产中遇到的大规格机用丝锥

开裂情况，对机械加工工艺等方面进行深入分析，找

到了产品开裂原因，并提出以下建议：①将高速钢的
刃部长度恢复到工艺要求长度；②严格热处理操作
规程，要严格控制淬柄的温度和时间；③过渡处加圆
角，并且要光滑过渡；④将盐浴淬柄改为高频淬柄。
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