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除一些小型飞机和直升机外，飞机起落架主要受

力结构件，如主体支柱外筒、活塞杆，前体支柱外筒、活

塞杆，斜撑杆，上、下防扭力臂，机轮大轴，紧固螺栓等，

目前国内外所用材料基本上为300M、30CrMnSiNi2A、

4340M、35NCD16、S99、4330M、30CrMnSiA、45、50CrV
钢和TC4钛合金等，前两种材料使用最为广泛。根据

公司的实际情况，分别对300M、30CrMnSiNi2A钢进行
了真空热处理工艺试验。

1 试验材料及设备
300M钢和30CrMnSiNi2A钢的化学成分见表

1。本试验所用的设备主要为 WZC-60卧式真空炉
和181-7044立式真空炉，均采用ZZ-1型淬火油。

表1 300M钢和30CrMnSiNi2A钢的化学成分（质量分数，%）［1］

Table1 CheLicalcoLpositionof300Mand30CrMnSiNi2ASteels（wt%）

钢种 C Mn Si S P Cr Mo Ni V

300M（DMS1935） 0.39~0.440.60~0.90 1.50~1.80 ≤0.01 ≤0.01 0.70~0.95 0.30~0.45 1.65~2.000.05~0.10
30CrMnSiNi2A
（HB5269-1983）

0.27~0.341.00~1.30 0.90~1.20 ≤0.02 ≤0.02 0.90~1.20 — 1.40~1.80 —
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2 工艺试验
2.1 加热滞后时间试验
在WZC-60卧式真空炉中进行加热滞后时间试

验。测试结果见图1。对于300M钢，工艺要求淬火
预热温度为（600+14）࠷，淬火奥氏体化温度为（871
对于30CrMnSiNi2A钢，工艺要求淬火预热；࠷（14+
温度为（600+10）࠷，淬火奥氏体化温度为（900+
。࠷（10
当炉子处于某一设定温度T0时，置于炉内的

试样表面须经一定时间的蓄热，其表面温度T◜0方
可与炉子温度相同。试样表面和炉子实际温度之

间的温差ΔT0主要与炉子的升温速度及其真空度
有关，一旦炉子的升温速度和真空度恒定时，ΔT0
也恒定不变。设试件表面温度经Δt时间以后变为

T0。由于试件所处的环境温度为T0，试件和环境
的蓄热比→0，故可以近似地认为T0ET◜0，此时

ΔT0→0。
设试样条件厚度为2x，试样dx处的温度经过

时间dt后达到平衡，设试样的传热速率为K0，则
有：

dxEK0dt （1）

图1 300M钢（a）和30CrMnSiNi2A钢（b）的加热滞后
时间测试结果

Fig.1 Measuredresultsofthelagtimeforheating300M
steel（a）and30CrMnSiNi2Asteel（b）

dtE1K0
dx （2）

对（2）进行积分，即：

ʃ
t

0
dtE1K0ʃ

x

0
dx

tE1K0
xECx （3）

（3）式的物理意义为T0ET◜0时，试样的加热滞
后时间与条件厚度成正比关系，而且当条件厚度为0
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时，滞后时间为0。滞后时间曲线通过坐标原点。
根据公式（3）的物理意义，设每个试样数据采集

点对应的斜率为：K1，K2，K3，⋯Kn。对这n条直线
的斜率平均后，即：

KE1n
（K1+K2+K3+⋯+Kn）

E1n
〔Y1+Y2+

⋯Yn
X1+X2+⋯Xn

〕

故可以对图1进行线性化处理，这样，在实际生
产中，根据零件的厚度很容易得出该零件在该条件

下的加热滞后时间，可直接应用于真空热处理的工

艺编制。

2.2 真空淬透能力试验
将经真空油淬后的试样从离端部为直径的1.5

倍处用钼丝线切割开，平磨确保彻底消除切割影响

区并不产生烧伤，再从试样表面至心部每隔2mm测
试一个硬度值。300M钢和30CrMnSiNi2A钢的硬
度测试结果见图 2。从图 2a可以看出，直径

Ф101.6mm的300M钢试样经真空油淬后，从表面至
心部硬度值为57~58.2HRC。从图2b可以看出，直
径Ф80mm的30CrMnSiNi2A钢试样经真空油淬后，
其心部硬度可以达到50HRC左右。另外，从图2b
中还可以看出，淬火充气压力对试样淬火硬度值有

一定的影响。1号样和2号样淬火时，硬度相差

图2 300M钢（a）和30CrMnSiNi2A钢（b）的
真空淬透性试验结果

Fig.2 Resultsofthevacuumhardenabilitytestfor300M
steel（a）and30CrMnSiNi2Asteel（b）

1.5HRC左右。故实际生产时，淬火充气压力应选择

6.65*104Pa以上。

2.3 真空热处理增脱碳和晶间氧化试验
试验采用圆环状试样，规格为Ф19mm*Ф5mm

*6mm，材料为300M钢，试验方法按照ARP1820
进行，增脱碳结果以距试样表面0.076mm处和心
部努氏硬度差值ΔHK0.5来反映，试验结果见表

2。

2.4 真空热处理畸变试验
表2 300M钢增脱碳和晶间氧化试验结果

Table2 Testingresultsofcarburization，decarburizationandintergranularoxidationof300Msteel
试样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

心部ΔHK0.5 0 -1 -13 -22 -11 -16 -21 -6 -5 -20
晶间氧化层深度／mm 0.0102 0.0079 0.0113 0.0122 0 0 0 0.0095 0.0067 0.0083

图3为由300M钢制造的不同零件，经真空热处
理后测定其畸变量，结果表明耳叉均有向外张开的

趋势，长度方向有向外伸长的趋势。

30CrMnSiNi2A钢真空热处理畸变试样及试验

图3 由300M钢制造的各种零件
（a）上防扭力臂 （b）下防扭力臂 （c）活塞杆
Fig.3 Thedifferentpartsmadeof300Msteel

（a）theuppertorquearm （b）thelowertorquearm （c）pistonrod
结果见图4。图4b中：方法1为空气炉油淬；方法

2为真空炉油淬；方法3为盐炉油淬；方法4为空气
炉190࠷等温；方法5为盐炉190࠷等温；方法6为
空气炉280࠷等温；方法7为盐炉280࠷等温。从

图4b中看出，真空炉油淬畸变量小于空气炉油淬
的。这是因为真空炉油淬时，零件表面无氧化脱碳

现象，表面组织均匀，在加热和冷却过程中，零件表

面无附加应力，减少了热处理畸变；另外在真空油
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淬中，热的零件在淬火油中不易形成油膜，零件整

个表面均可与淬火油接触，提高了零件淬火时冷却

的均匀性。

图4 30CrMnSiNi2A钢真空热处理畸变试验
试样（a）及其结果（b）

Fig.4 Distortiontestsample（a）andtheresults（b）for
vacuumheattreatmentof30CrMnSiNi2Asteel

3 真空热处理实践
3.1 300M钢真空热处理［2］

自1992年底，首批某工程300M钢制主体起落
架外筒、活塞杆等关键件交付之后，又处理了某工程

300M钢制前体起落架外筒、活塞杆等关键件。随着
某工程国产化以及转包生产的深入发展，至今300M
钢制零件在我公司的真空热处理炉次已达300炉以
上，其处理结果和畸变情况均达到相关技术要求，从

未出现过不合格现象。对181-7044立式真空炉进行
了300M钢连续57炉的稳定性跟踪试验，其结果为：

σbE1980~2050MPa；ψE27%~50%；δE7%~
12%；σ0.2E1650~1740MPa；ΔHV10E-1.9%~
0，全部符合相关技术要求。

3.2 30CrMnSiNi2A钢真空热处理［3］

30CrMnSiNi2A钢真空热处理主要是某工程国
产化之前其主体支柱外筒、活塞杆等关键件的热处

理，技术要求：强度为（1700+100）MPa。真空热处
理工艺为：600࠷预热，真空度13.3~1.33Pa；

奥氏体化，真空度1.33~1.33*10-1Pa；油࠷900
淬，300࠷回火。对某工程主体支柱外筒真空热处
理连续15炉统计，结果为：σbE1660~1740MPa；ψ
E49%~55%；δE10%~13%；αKE68~83J（U2
夏比冲击）；ΔHK0.5E-1~-20，全部符合相关
技术要求。

在30CrMnSiNi2A钢的多年热处理实践中，采用
真空油淬时，无论是强度，还是硬度都要高出空气炉

油淬。在4Cr13钢以及30CrMnSiA钢的热处理实践
中，也发现类似情况。对这一现象分析认为，在真空

热处理中，淬火油进行了充分的脱气，整个淬火过程

又是在真空状态下进行，零件淬入油的瞬间，淬火油

可以与零件所有表面充分接触，能够充分发挥零件

的淬火性能。而在空气炉油淬时，零件淬入油的瞬

间，溶入油中的氧气会在零件表面与淬火油发生反

应生成CO2气体，淬火高温阶段，零件整个表面几乎
被CO2气膜包围，降低了油的冷却能力，未能充分发
挥零件的淬火性能。

3.3 30CrMnSiA，S99，35NCD16，433OM等钢的真
空热处理

（1）30CrMnSiA钢 某重点工程零件见图5，是
由30CrMnSiA钢和45钢焊接成的一个焊接件，技术
要求：30CrMnSiA钢部位硬度为35~41HRC，45钢
部位硬度为25~30HRC。图5中所示的两种材料配
合处H留有大约0.3~0.5mm（单边）的间隙，故当
以Ф135mm的孔悬吊淬油时，从螺纹孔进入腔内的
淬火油可以从缝隙中流出。真空热处理工艺：900࠷
奥氏体化，真空度1.33~1.33*10-1Pa，油淬，510࠷
回火。处理结果：30CrMnSiA钢部位颜色极亮，与入
炉时相差无异，硬度为39HRC；45钢缸头发蓝，硬度
为26HRC。

图5 某重点工程零件图

Fig.5 Schematicofthepartforakeyproject
（2）S99钢的真空热处理［4］ 国外某公司转包
产品S99钢零件，技术要求：强度1230~1420MPa。
热处理工艺：835࠷奥氏体化，真空度（1.33~1.33*
10-1Pa，油淬，550࠷回火。连续对15炉生产进行统
计，结果为：σE1290~1330MPa，σ0.2E1210~
1260MPa；ψE27%~50%，δE14%~18%，αKE41
~63J（三缺口悬臂梁冲击），ΔHV10E-1.6%~+
1.0%，全部符合相关技术要求。
（3）35NCD16钢的真空热处理 国外某公司转
包产品35NCD16钢零件，技术要求强度为1230~
1420MPa。真空热处理工艺：875࠷奥氏体化，真空度

1.33~1.33*10-1Pa，气淬，550࠷回火。连续对23炉
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生产进行统计，结果为：σbE1280~1380MPa，σ0.2E
1090~1150MPa，ψE54%~58%，δE15%~17%，αK
E41~63J（U5夏比冲击），ΔHV10E-0.6%~+
0.4%，全部符合相关技术要求。
（4）4330M钢的真空热处理 国外某公司转包
产品 4330M 钢零件，技术要求强度为 1515~
1653MPa。真空热处理工艺：846࠷奥氏体化，真空度

1.33~1.33*10-1Pa，油淬，300࠷回火。连续对6炉
零件进行统计，结果为：σbE1590~1600MPa，σ0.2E
1310~1340MPa，ψE60%~61%，δE12%~14%，
硬度为47HRC，全部符合相关技术要求。

4 结论
自1992年以来，随着国家高新技术的发展以及

我公司转包产品范围的不断扩展，结合本公司的实

际情况对多种新材料真空热处理工艺成功地进行了

技术攻关与研究，对各种型号的飞机起落架结构件

也成功地进行了真空热处理生产实践。在300M、

30CrMnSiNi2A、4340M、35NCD16、35CD4、S99、

4330M、30CrMnSi、45、50CrV 等钢，TC4、BT"3-1、

TC6等钛合金，1Cr18Ni9Ti、2Cr13、3Cr13、4Cr13、

GCr15、Cr12MoV、17-7PH 等沉淀硬化不锈钢和

WD350矽钢片的真空退火，12CrNi3钢渗碳件真空
淬火，1J79铁芯片真空退火，铝合金真空钎焊，各种
型号起落架外筒、活塞杆、机轮大轴等关键件返修等

方面［5］，已积累了丰富的实践经验。目前，随着公司

飞机起落架专业化制造厂的正式确立，我们的真空

热处理生产也更加走向成熟与完善。
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我厂采用22CrMoH钢锻造加工的“EQ-153”汽车
后桥从动圆锥齿轮锻件（见图1所示）。该钢主要化学
成分（质量分数，%）为：0.19~0.25C，0.17~0.37Si，

0.55~0.90Mn，0.85~1.25Cr，0.35~0.45Mo，要求

J15为36~42HRC。等温退火技术要求金相组织为均
匀铁素体+片状珠光体，带状组织≤3级，魏氏组织0
级，晶粒度5~8级，硬度160~210HB。
原等温退火处理后，检测锻件切片的金相组织

时，发现金相组织不均匀，一些锻件晶粒较细，晶粒

度为5~6级（图2a），而另一些锻件晶粒粗大，达2~
3级（图2b），同时出现带状组织（图2c）。检测等温
退火处理后的硬度，有些锻件硬度较高，达200~
240HB，有些硬度较低，达145~160HB，硬度差别较
大，因此采用此种工艺等温退火后工件质量不合格。

图1 圆锥齿轮示意图

Fig.1 Schemeofthetapergear

1 原等温退火工艺
齿轮锻件（简称锻件）等温退火在两台150kW
台车炉进行，其工艺路线为：锻件在1号台车炉高温
加热—出炉风冷至锻件外表面为暗红色—2号台车
炉等温处理—出炉空炉。1号台车炉（高温炉）高温
热处理工艺为：（940~950）（5~4）*࠷h，锻件出炉
后风机远距离吹风冷却。2号台车炉（等温炉）等温
处理工艺为（650~670）（6~5）*࠷h，出炉空冷。

2 质量问题分析
（1）由于锻件等温退火使用了两台台车炉，并
且采用串装方式进行，台车中间位置的锻件在高温

加热后冷却过程中冷速过慢，冷却后锻件温度远高
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