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摘 要：钻机零件材料的选用，应根据其工作条件所 要 求 的 机 械 性 能，及 材 料 热 处 理 后 所 能 达 到 的 性 能 相 结 合，才

能做到选材科学、经济、合理。
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钻 机 零 部 件 设 计 的 优 劣，直 接 决 定 了 钻 机 的 质 量 档 次 及

在市场上的竞 争 力。钻 机 零 部 件 设 计，离 不 开 科 学、合 理、经

济地选用材料，既要考虑零件的工作和受载情况，又 要 考 虑 零

件尺寸与质量限制，以及材料的经济适用与管理方 便 等，正 确

选材是比较复杂的。钻机设计人员要将一些钢铁材 料 与 热 处

理方面的知识，融汇于零部件的设计之中，设计的钻 机 才 可 迈

上一个新的台阶。

本文主要就钻 机 中 用 得 较 多 的 调 质 钢，渗 碳 钢 等 浅 谈 几

点看法。

! 调质钢

含碳量$0*$1!$0)$1的中碳结构钢与中碳低合金结构

钢经调质后具有 良 好 的 综 合 机 械 性 能，即 具 有 较 高 的 抗 拉 强

度，!23+$$!!!$$4,5，又 具 有 较 高 的 塑 韧 性（伸 长 率）"3
&1!!$1，不收缩率#3()!!))!，冲击值$"3%$!!$$6／

78’。调质是指中 碳（低 合 金）结 构 钢 先 进 行 淬 火 得 马 氏 体 组

织（或马氏体为主体的组织），尔后再))$!%)$9高温回火得

回火索氏体组织。同一轴径选用不同钢材的工件采 用 不 同 调

质工艺处理至同一硬度，得到的机械性能产生差异；不 同 轴 径

选用同一钢材的 工 件 采 用 相 同 的 调 质 工 艺 处 理，各 自 的 机 械

性能也产生差异，这 一 现 象 的 产 生 是 钢 材 淬 透 性 这 一 特 性 造

成的。

通俗地讲，淬透 性 是 钢 材 能 够 被 淬 透 的 能 力 接 受 淬

火成马氏体的 能 力。淬 透 性 与 工 件 截 面 厚 度 有 一 定 关 系，即

所谓尺寸效应，截面尺寸增大，淬透层深度减 小。合 金 结 构 钢

较碳素 结 构 钢 的 淬 透 性 高。($:;、*):;4<等 合 金 结 构 钢 较

($、()碳素钢的淬透层的截面相应增大。如全淬透截面尺寸：

()钢水淬!’!!&88，油淬)!&88，淬透已不易；($:;钢油

淬!&!*’88；*):;4<钢 油 淬’)!($88。而($:;钢 =)$
88料油淬工件表面!)!&88淬 硬 已 较 难，=%$!+$88工

件油淬则几乎无淬硬层。

调质效果与淬透性有着密切关系，淬得越 透，心 部 得 到 的

马氏体量越多，调质处理后的综合机械性能也越好，若 零 件 尺

寸超出全淬透尺寸，调 质 后 其 屈 服 强 度!#、伸 长 率"、不 数 缩

率#、冲击值$" 等都要降低，其降低程度随淬透层深度的减小

而增大，乃至调质性能接近正火状态，调质就失去其 提 高 性 能

的意义了。

设计零件选用 调 质 材 料 时，必 须 考 虑 钢 件 淬 透 性 与 调 质

零件坯料尺寸的 协 调 关 系，保 证 工 件 调 质 热 处 理 后 达 到 要 求

的机械性能，对 钻 机 关 键 部 件 尤 应 如 此。要 注 意 的 是 一 些 机

械设计手册上有关钢 材 调 质 机 械 性 能 数 据!#、$" 等 大 多 是 在

完全淬透（标 有 标 准 试 样 尺 寸）的 条 件 下 得 到 的，工 件 实 际 能

达到的机械性能往往要比此值低，乃至相差甚远。

根据零件工作条件，分析受力情况，确定正 常 运 行 所 要 求

的机械性能是选材的主要依据。

紧固螺栓、连 杠 等 杠 类 零 件，主 要 工 作 于 拉（压 ）应 力 状

态，整个截面受 到 较 均 匀 的 拉（压）应 力，为 此，其 整 个 截 面 必

须淬透，保证性能达到一致。如在动态下工作，且 受 力 较 大 的

拉杠与六角螺栓（=!’!!&88）用淬透性好的($:;钢进行调

质，而不采用()钢，避 免 了 不 能 完 全 保 证 心 部 淬 透 而 造 成 对

性能的不良 影 响。对 =’)!*$88柴 油 机 连 杠 不 采 用($:;
钢，而用淬透性更好 的(’:;4<钢 进 行 调 质，也 是 基 于 上 述 截

面性能一致的理由。

曲轴、主轴等轴 类 工 件 工 作 于 弯 曲、扭 转 应 力 状 态，最 大

复合应力发生 在 轴 外 缘，而 心 部 很 小，为 此，表 面 强 度 要 求 高

些，调质轴表面*>／(!>／’淬硬即可，不必全截面淬透。如钻

机中=!%!’’88轴径，不直接传动负荷的光轴。用()钢调

质至?/’(!!’&%，局 部 要 求 耐 磨 再 进 行 高 频 表 面 淬 火，完 全

可满足使用的性 能 要 求，而 没 必 要 采 用 价 格 高 的($:;钢，乃

至*):;4<钢进行同样 的 热 处 理。对 负 荷 较 大 的 轴 必 须 保 证

轴径*>／(!>／’表层部分淬硬，如钻机中蹬输出轴，轴径!(’
88，采用($:;钢调质硬度?/’!+!’))或?/’(!!’&%（有的

在花键部分高频表面淬 火），使 用 情 况 良 好。而 =(&!%$88
的($:;钢输出轴，经 同 样 热 处 理 至 表 面 相 同 硬 度，但 使 用 中

易发生塑性扭曲变形而过早失效。原因在于后者不 能 做 到 截

面*>／(以上表层淬硬，乃至有时（因钢材成分波动等原因）表
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面也难淬 硬（!"#!$%），随 着 淬 透 层 的 减 少，调 质 后 屈 强 比

!!／!" 显著下降，弯曲强度!""也 降 低，达 不 到 要 求 的 强 度 设 计

值。至于屈服强度!! 为 轴 类 零 件 主 要 设 计 指 标，且 尺 寸 和 质

量大小又有 所 限 制 时，应 选 淬 透 性 好 的 材 料，以 保 证 性 能 要

求。&$’!()** 负 荷 较 重 的 输 出 轴，应 采 用 淬 透 性 好 的

+%#,-.钢取代$)#,钢进行调质。

齿轮类工件主 要 工 作 于 交 变 压 应 力 与 弯 曲 应 力 状 态，要

求齿部有较多的 接 触 疲 劳 强 度 与 弯 曲 疲 劳 强 度，而 调 质 件 的

疲劳极限随淬火 马 氏 体 量 的 增 多 而 提 高，为 此 要 做 到 全 齿 部

位截面淬透，保 证 达 到 调 质 齿 轮 要 求 的 机 械 性 能。鉴 于 不 完

全淬透对机械性能的影响，对负荷较轻、模 数 #"$的 低 速 从

动齿轮采用$%钢 调 质；而 对 负 荷 相 对 较 重，有 一 定 冲 击 的 齿

轮采用$)#,钢调质；转 速 提 高，要 求 一 定 耐 磨 性 时 则 进 行 齿

廓部位高频淬火。钻机中有些齿宽$#$)**，模数 #/$!
%的齿轮，特别是轴齿 轮，采 用$)#,钢 调 质 再 高 频 表 面 淬 火，

使用中常发生 断 齿、齿 扭 曲 变 形 等 过 早 失 效 现 象。齿 轮 要 求

强度的同 时，还 得 有 一 定 塑 韧 性 配 合，对 此，用 淬 透 性 好 的

+%#,-.、$)#,01等钢取代$)#,钢 调 质 会 改 变 效 果（高 频 淬 火

保证齿沟硬化）。当然，对一些冲击较大的此类大 负 荷 齿 轮 改

用2)#,-341钢渗碳淬大，效果会更佳。

同种钢材的各种调质零件，在淬透性满足 要 求 的 前 提 下，

根据不同的使用强度要求，提出不同的调质硬度值，只 要 塑 韧

指标保证在要求的范围（强度与硬度成正比，塑韧性随 硬 度 的

提高而下降），充分发挥材料强度的潜力。&$2**的输出轴、

过桥轴、$)#,钢调质硬度!5267!2%%，使用中相对易弯曲失

效，将其调 质 硬 度 提 高 至 !52$6!2’(，效 果 明 显 得 到 改 观。

又如模数 #/+的 大 齿 轮，$%钢 调 质 硬 度 !5267!2%%，与 高

频淬火的$)#,钢小齿轮配对传 动，使 用 中 易 齿 面 麻 点、剥 落、

损坏、失效，将其调质硬度提高至!52$6!2’(，小齿 轮 高 频 淬

火硬度由!"#$’!%%调整至!"#$%!%)，达到较好效果。

选用调质钢时，在淬透性满足要求的前提 下，也 要 考 虑 降

低材料使用成本和加工成本。低合金结构钢与碳素 结 构 钢 在

完全淬透的情况下，经高温回火到相同硬度时，两者 的 强 度 相

近，塑韧性相差无几，此时，一般考虑用碳素结 构 钢，而 不 用 合

金结构钢。如小的 定 位 销、撑 脚、螺 栓 等 常 用$%钢 调 质。 轴

类、齿轮类部分截面淬透即可满足性能要求，而不必 选 用 全 截

面淬透钢材；在淬透性满足性能要求时，提高调质硬 度 满 足 较

高负荷，而不是更换淬透性更好但价格高的材料，或 是 增 大 截

面尺寸浪费材料。

在此值得提出商榷的两点；

（6）有的钻机 &2)!$)**销轴用+%#,-.钢调质，硬 度

!52)7!2(8。从销轴使用性能看，应是较高的强度，不是过多

的塑韧性，以增 加 抗 剪 切 与 挤 弯 的 能 力。一 般 用+%、$%碳 素

钢（大截面或冲击较大时用+)#,-391钢）等价格较低的钢，热

处理硬度!"#+)!$%。若硬度!52)7!2(8的 强 度 下 适 合 销

轴的使用要求，则$)#,钢调质的强韧性不会比+%#,-.钢差，

$%钢调质也可胜任了。

（2）一些 钻 机 中 轴 径()**的 花 键 轴，卷 扬 轴 采 用 价 格

贵、罕 用、淬 透 性 较$)#,钢 差 的+)#,-341钢，调 质 硬 度

!52+)!27)。其坯料调 质 淬 火 时 表 面 淬 硬 !"##$2也 较 难

达到，+"／$轴径表层基本无淬硬层，回火到!52+)!27)的硬

度并不能表明其达到设计要求的机械性能。该钢主 要 用 于 大

截面（工件壁厚$+%**）渗 碳 淬 火 负 荷 工 件。用 于 较 大 负 荷

大轴径调质轴 似 乎 失 去 其 使 用 价 值，且 不 能 胜 任。此 时 应 考

虑 采 用 淬 透 性 好 的 价 格 相 对 低 些 的 +%#,-.、$2#,-.、

+%#,-3-.等钢，调质后保证淬透层达"／2处，能胜任大 扭 力

矩与疲劳极限 及 一 定 的 冲 击 负 荷。若 实 际 负 荷 较 小，可 考 虑

减小轴径，或采用$)#,钢，以节约材料成本。

调质选材时热处理工艺性也应加以考虑。如 小 孔 径 内 花

键轴套、内齿轮 等 调 质 件，鉴 于 内 孔 淬 火 冷 却 差，影 响 其 内 孔

淬透层深度，从而使其运行机械性能降低，应选用淬 透 性 相 对

较好的钢材，保证调质达到要求的性能。又如碳钢 壁 薄（壁 厚

!6)**）的钢套及形状复 杂 截 面 悬 殊 的 盘 套，调 质 淬 火 变 形

大，易发生开裂，改用$)#,钢调质效果较好。

! 渗碳钢

2)、2)#,、2)#,-341等 含 碳 量 为):6%;!):2%;的 低 碳

（低合金）钢，经渗碳热处 理 后，表 面（):%!2:)**）含 碳 量 达

):’;!6:)%;，而 心 部 仍 保 持 原 含 碳 量。 淬 火 并 低 温 回 火

后，表面组织为 高 碳 马 氏 体 与 碳 化 物 组 成，硬 度 高（!"#%%!
(%）、耐磨；心部组 织 为 低 碳 马 氏 体 或 低 碳 马 氏 体 与 铁 素 体 等

组成，硬度低（!"#!$+），保持较高的塑韧性。广 泛 用 于 要 求

表面耐磨、心部韧的零件。

6%、2)等 低 碳 钢，因 淬 透 性 差，渗 碳 淬 火 后 心 部 强 度 低。

只适宜用于表 面 耐 磨、截 荷 小、冲 击 轻 微、心 部 不 需 要 较 高 强

度的小工件，如轴套、链条、小水阀等。

零件表面要求耐磨，心部又要求有良好的 强 韧 性，常 采 用

2)#,、2)#,-341钢等淬透性较好 的 低 合 金 渗 碳 钢。如 长 期 在

摩擦条件下工作，承受一定交变负荷和冲击负荷的 活 塞 销、销

轴等常采用2)#,钢 渗 碳 淬 火；对 交 变 负 荷 重、冲 击 较 大 的 钻

机齿轮（截 面"+)!+%**），则 采 用2)#,-341钢 渗 碳 淬 火。

2)#,-341钢渗碳淬火晶粒细小，淬透性好，且 热 处 理 变 形 小，

可保证心 部 得 到 以 低 碳 马 氏 体 为 主 体 的 组 织，心 部 强 度 高

（!"#+)!$+），同时又有较高的塑韧性（"%#6))<／=*2）；对负

荷更重的大截面（工件壁厚#+%!$)**）的渗碳齿轮，可同重

型拖拉机、汽车一样，采 用+)#,-341钢，保 证 心 部 较 高 强 度，

且心部与渗碳层过渡区的强度也较高。

低碳钢渗碳淬 火 与 中 碳 钢 调 质（正 火）高 频 表 面 淬 火，虽

二者都是提高零件表面硬度、耐磨性及疲劳强度，但 使 用 时 应

有区分。一般讲，低 碳 钢 淬 火 主 要 用 于!"/7))!6)))->?
的较大负荷 及 冲 击 较 大、中 低 速 的 齿 轮，花 键 轴 类 等 钻 机 零

件；而中碳 钢 高 频 表 面 淬 火 则 用 于 相 对 负 荷 较 轻（$))!7))
->?），冲击较小的齿 轮、轴 类 等 零 件。 因 中 碳 马 氏 体 的 高 频

淬火层的耐磨性及调质心部的强韧性均较低碳钢渗碳淬 火 的

渗碳层及低碳 马 氏 体 心 部 的 为 低。此 外，受 高 频 淬 火 工 艺 的

影响，较大模数（#/%!(）重载齿轮及锥形 伞 齿 轮，齿 面 高 频

淬火层沿齿廓分 布 而 无 法 完 成；尤 以 大 锥 齿 轮 两 弧 齿 面 硬 度

差值大，使用中常发生断齿等过早损坏现象，影响了 钻 机 的 正

常运行。对此，应 考 虑 采 用2)#,-341钢 渗 碳 淬 火 取 代$)#,
钢调质与高频 淬 火，虽 然 制 造 成 本 高 了 些，但 一 顶 几 用，还 是

利大于弊。

氮化运用问题。氮化工件具有表面 硬 度 高，耐 磨 性 好，抗
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蚀性强及较高 的 疲 劳 强 度，特 别 是 热 处 理 变 形 小 等 特 点。主

要用于高速下相对滑动，易发生干摩擦的二个精密 零 件，如 机

床主轴、镗杆等；要求高抗蚀性与热硬性的模具（压铸 模）挤 压

蜗杆等。对钻机中 交 变 负 荷 较 重，转 速 相 对 较 低，振 动 较 大，

要求高的弯曲强度及接触疲劳强度的齿轮是不适 用 的。钻 机

齿轮用!"#$钢调质 后 氮 化 取 代%"#$&’()钢 渗 碳 淬 火，事 实

证明，得不偿失。氮 化 层 薄（厚 度!"*+,,），且 脆，心 部 调 质

强度不足以支 撑 沉 重 的 硬 化 层，使 用 中 极 易 压 碎、剥 落，特 别

是钻机齿轮最需要的接触疲劳强度比渗碳淬火的 低 得 多。若

有些零件确需耗时-".以 上 的 氮 化 来 提 高 质 量，选 用 广 泛 使

用的/"#$&012钢为佳。

! 其它

!3" 低碳马氏体

低碳钢淬火，低温回火后的低碳马氏体组 织，具 有 较 高 的

硬度（45#/"!!-）与强度，又有较高的塑韧性，特 别 是 材 料 强

度与塑性复合抗力 指 标 断 裂 韧 性!"#也 高。而 中 碳 钢 淬

火后随回火温度（中高温）的降低，硬度与强度提高，但 塑 韧 性

下降，断裂韧性!"#也 随 着 下 降。在 较 高 强 度（45#"/"）时，

其断裂韧性与塑韧性均较低碳钢淬火的低得多。

钻机中有些螺栓、销 子、垫 圈 等 零 件 要 求 较 高 强 度，常 采

用!-钢或!"#$钢，热处理硬度45#/-!!-，但使用效果并不

理想，常发生过早断裂失效。对此类热处理为 最 后 一 道 工 序，

要求中硬度（45#/%!!-）及断裂韧性!"#也较高的零件，采用

6-&’78等低碳钢淬火，低温回火 到 要 求 的 硬 度，提 高 了 零 件

使用寿命，且经济。

!3# 铸钢

钻机中换挡拔叉，一般形状比较复杂，惯用 成 型 简 单 的 铸

钢9:!-制造，热 处 理 后 使 用 总 的 讲 还 可 以。 但 一 些 换 挡 频

繁，扭力较大的 拔 叉 常 易 断 叉 损 坏，对 此 应 考 虑 用 锻 钢 取 代，

以提高质量。因铸 钢 的 成 分 波 动 大，夹 杂、偏 析、疏 松 等 缺 陷

难以避免，各向异性明显，其机械性能达不到要求。

!3! 球墨铸铁

球墨铸铁具有 良 好 的 消 震 性，高 耐 磨 性、切 削 加 工 性 好，

特别是零件成型简单，成本低。钻 机 中 一 些 要 求 一 定 强 度（!$
!;""&<=）与耐磨性，冲击值 不 大（"%#/"!-">／?,%），锻 钢

成型加工复杂 的 零 件，如 曲 轴、连 杠 等 采 用 球 墨 铸 铁 制 造，达

到经济实用的 效 果。设 计 零 件 采 用 球 墨 铸 铁 制 造 代 替 锻 钢，

充分利用其耐压、耐 弯、耐 磨、造 型 简 单 的 特 长，如 活 塞 环、缸

筒等也可加以 运 用，保 证 质 量、降 低 成 本。同 时，应 注 意 的 是

石墨对基体连续 性 有 一 定 中 断 作 用，对 零 件 强 韧 性 有 一 定 影

响，在动态下工 作，尤 其 承 受 抗 拉、冲 击 负 荷 较 大 的 关 键 部 件

应慎用。

$ 结语

（6）调质件淬透层的深浅，决定其机械性能的高低。

（%）钻机零件根据服役条件选用调质钢材，必 须 考 虑 工 件

截面尺寸对淬透性的影响。在淬透层达到要求的前 提 下 进 行

调质方可得到 要 求 的 机 械 性 能。同 时 调 整 调 质 硬 度 的 高 低，

满足不同的使用强度要求。

（/）渗碳钢选 材 也 以 淬 透 性 为 主，心 部 要 求 较 高 强 韧 性，

一般选用低碳合金钢，否则选用低碳钢。

（!）充分发挥材料的潜力，尽量选用符合零件 性 能 要 求 的

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
材料，以提高经济效益。

（上接第%@页）

图! 图-

! 钻斗的出土功能

旋挖钻斗每钻满一斗后，须提到地面，将斗 内 的 砂 土 等 倾

倒出来，由于有 时 土 质 很 粘，进 入 斗 内 的 粘 土，经 过 自 身 的 旋

转挤压，在斗内压得很紧，造成出土困难，大大 影 响 工 效，即 使

是斗体为锥形，也克服不了旋压作用。

如果斗体内设置一挡板（见图;），使进入斗内的粘土等不

能沿筒内壁做切向运动，而只能沿挡板向上运动，从 而 可 以 维

持一种较松散状态。事实证明，这种结构的旋 挖 钻 斗，在 出 土

时比其它结构效率高许多。

最 近%年，我 们 在 借 鉴 国 内 外 各 种 旋 挖 钻 斗 优 点 的 基 础

上，已 先 后 开 发 了 A;""、@""、6"""、6%"",,四 种 规 格 的(8

图;

型 旋 挖 钻 斗，所 采 用 的

基本结 构 为：双 层 斗 底；

斗 内 设 垂 直 通 道；斗 体

外 形 为 圆 台 形；卸 土 方

式为手扳式或撞杆式。

(8型 旋 挖 钻 斗 经

施 工 单 位 在 天 津 张 贵 庄

立交桥，北 京 广 渠 门、国

贸 立 交 桥 等 施 工 中 使

用，效 果 良 好。 如 北 京

市 振 冲 工 程 公 司 使 用 宝

峨公 司8:B6%型 旋 挖

钻机，配备(8B6%""型

旋挖钻斗，6CCC年上半 年 在 北 京 国 贸 立 交 桥 加 宽 工 程 中 承 担

桥桩施工，地层为粘土及砂砾层，桩径6*%,，平均钻深%%,，

每天可成桩@!C根，其中单桩钻孔时间平均为6*-.，平均进

尺效率为"*%-,／,)’，经甲方测量，桩孔的孔径、垂直度、孔底

清洁度均达到了设计要求，其钻进效率与采用进口 钻 斗 相 当，

钻斗成本仅为进口 产 品 的6／!，且 易 损 件 均 能 在 国 内 解 决，从

而为施工单位提供了很大方便。
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