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资料来源：机械工程师微信公众号 

表1：热处理工艺 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

目的 工艺 应用场景 

预备热处理 

退火和正火 
退火和正火用于经过热加工的毛坯。含碳量大于 0.5%的碳钢和合金钢，为降低其硬度易于切削，常采用退火处理;含碳量低于0.5%的碳钢和合金钢，为避免其硬度过低切

削时粘刀，而采用正火处理。退火和正火尚能细化晶粒、均匀组织，为以后的热处理做准备。退火和正火通常安排在毛坯制造之后、粗加工之前进行。 

时效处理 

时效处理主要用于消除毛坯制造和机械加工中产生的内应力。对于一般精度的零件，在精加工前安排一次时效处理即可。精度要求较高的零件(如座标镗床的箱体等)，应安

排两次或数次时效处理工序。简单零件一般可不进行时效处理。除铸件外，对于一些刚性较差的精密零件(如精密丝杠)，为消除加工中产生的内应力，稳定零件加工精度，

常在粗加工、半精加工之间安排多次时效处理。有些轴类零件加工，在校直工序后也要安排时效处理。 

调质 
调质即是在淬火后进行高温回火处理，它能获得均匀细致的回火索氏体组织，为以后的表面淬火和渗氮处理时减少变形做准备，因此调质也可作为预备热处理。由于调质

后零件的综合力学性能较好，对某些硬度和耐磨性要求不高的零件，也可作为最终热处理工序。 

最终热处理 

淬火 

淬火有表面淬火和整体淬火。其中表面淬火因为变形、氧化及脱碳较小而应用较广，而且表面淬火还具有外部强度高、耐磨性好，而内部保持良好的韧性、抗冲击力强的

优点。为提高表面淬火零件的机械性能，常需进行调质或正火等热处理作为预备热处理。其一般工艺路线为:下料一锻造一正火(退火)一粗加工一调质一半精加工一表面淬

火一精加工。 

渗碳淬火 
渗碳分整体渗碳和局部渗碳，局部渗碳时对不渗碳部分要采取防渗措施(镀铜或镀防渗材料)。由于渗碳淬火变形大，且渗碳深度一般在0.5~2mm之间，所以渗碳工序一般

安排在半精加工和精加工之间。其工艺路线一般为:下料一锻造一正火一粗、半精加工一渗碳淬火一精加工。 

渗氮处理 
渗氮是使氮原子渗入金属表面获得一层含氮化合物的处理方法。渗氮层可以提高零件表面的硬度、耐磨性、疲劳强度和抗蚀性。由于渗氮处理温度较低、变形小、且渗氮

层较薄(一般不超过0.6-0.7mm)，渗氮工序应尽量靠后安排，为减小渗氮时的变形，在切削后一般需进行消除应力的高温回火。 

热处理的作用是改善行星滚柱丝杠副各零件的材料性能、切削性能以及消除残余应力。热处理工艺可分为两大类：预备热处理和最终热处理。 

预备热处理的作用是改善丝杠切削性能、消除残余应力以及为最终热处理做准备，主要工艺包括调质、退火、正火、时效处理等；最终热处理的作用是提高螺纹的表

面硬度以及耐磨性。 
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资料来源：郑伟《精密行星滚柱丝杠副工艺制造与传动性能研究》 

表2：丝杠加工中的热处理工艺 

根据郑伟《精密行星滚柱丝杠副工艺制造与传动性能研究》： 

1) 丝杠表面热处理采用感应淬火，硬化层深度 1.5~2.0mm； 

2) 螺母表面热处理采用渗碳淬火，硬化层深度 1.0~1.4mm； 

3) 滚柱和内齿圈整体进行调质处理，调质硬度 HB235，齿面氮化处理，齿面

硬度不低于 HV600，硬化层深度 0.4~0.5mm。 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

部位 热处理工艺 出发点 

丝杠表面 感应淬火 
感应淬火后丝杠表面性能提高，心部具有较高韧性；硬化层深度

1.5~2.0mm 

螺母表面 渗碳淬火 
可以得到高的疲劳强度、硬度及耐磨性，使其能够承受较大的冲击载荷；

硬化层深度1.0~1.4mm 

滚柱和内齿圈 

整体进行调质处理 
使滚柱和内齿圈在较大的动载荷作用下，能很好地承受弯曲和扭转力的

作用，且硬度和耐磨性也显著提高 

齿面氮化处理 
避免其在热处理过程中发生较大热变形，又能使其具有优异的耐磨性、

耐疲劳性和耐腐蚀性 

序号 丝杠（滚柱丝杠） 滚柱（滚柱丝杠） 丝杠（滚珠丝杠） 

1 丝杠毛坯 滚柱毛坯 丝杠毛坯 

2 预备热处理 预备热处理 预备热处理 

3 校直 校直 校直 

4 加工端面及中心孔 加工端面及中心孔 加工端面及中心孔 

5 粗车 粗车 粗车 

6 高温时效并检验 高温时效并检验 高温时效并检验 

7 加工端面及修中心孔 加工端面及修中心孔 加工端面及修中心孔 

8 半精车 半精车 半精车 

9 滚齿 

10 铣 铣 铣 

11 粗磨 粗磨 粗磨 

12 感应淬火并检验 表面氮化并检验 感应淬火并检验 

13 研中心孔 研中心孔 研中心孔 

14 粗磨 粗磨 粗磨 

15 探伤 探伤 探伤 

16 高温时效并检验 高温时效并检验 高温时效并检验 

17 研中心孔 研中心孔 研中心孔 

18 半精磨 半精磨 半精磨 

19 低温时效并检验 低温时效并检验 低温时效并检验 

20 铣键槽 铣键槽 铣键槽 

21 磨端部螺纹 磨端部螺纹 磨端部螺纹 

22 研中心孔 研中心孔 研中心孔 

23 精磨并全面检验 精磨并全面检验 精磨并全面检验 

24 入库 入库 入库 

表3：丝杠一般工艺流程 

资料来源：郑伟《精密行星滚柱丝杠副工艺制造与传动性能研究》、郑红《精密滚珠丝

杠机械加工工艺规程研究》 
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整体热处理是指对工件进行穿透加热，以改善整体的强度、硬度、塑性和韧性。 表面热处理和化学热处理主要解决零件的表面强化问题，是金属材料整体热处

理的补充和完善， 三者相互配合， 可全面达到零件多种多样的使用性能要求。其中退火、正火、淬火、回火是最常用的热处理方法，俗称“四把火” 。 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

序号 工艺类型 概述及作用 工艺细分 

1 整体热处理 对工件进行穿透加热，以改善整体的强度、硬度、塑性和韧性 
分为退火、正火、淬火、回火、调质等8小类，其中退火、正

火、淬火、回火是最常用的热处理方法 

2 化学热处理 
是改变工件表层化学成分、组织和性能的金属热处理工艺，将工件放在含碳、氮或其它合金元素的介质中加热，保温

较长时间，使工件表层渗入碳、氮、硼等元素，以提高工件硬度、耐磨性等 
分为渗碳、渗氮、碳氮共渗等7小类 

3 表面热处理 
是只加热工件表层，以改变其表层力学性能的金属热处理工艺，使工件具有外部强度高、耐磨性好，而内部保持良好

的韧性、抗冲击力强等优点 

分为表面淬火和回火、物理气相沉积等5小类，其中表面淬火

因为变形、氧化及脱碳较小而应用较广 

工艺 介绍 

退火 退火是将工件加热到适当温度，根据材料和工件尺寸采用不同的保温时间，然后进行缓慢冷却的热处理工艺 

正火 将工件加热到适宜的温度保温后在空气中冷却的热处理工艺；正火的效果同退火相似，只是得到的组织更细，常用于改善材料的切削性能 

淬火 将工件加热保温后，在水、油等淬冷介质中快速冷却的热处理工艺;最常见的有水冷淬火、油冷淬火、气冷淬火等  

回火 将淬火后的工件在高于室温而低于650°C的某一适当温度进行长时间的保温，再进行冷却的热处理工艺 

表4：热处理基本工艺分类 

资料来源：丰东股份招股说明书（公司现已更名为金财互联） 

表5：热处理基本工艺分类（四把火） 

资料来源：丰东股份招股说明书（公司现已更名为金财互联） 
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资料来源：升华感应公开转让说明书 

图1：热处理工艺分类图 

表面感应加热淬火是滚珠丝杠改善表面耐磨性的重要热处理工艺之一。该工艺主要是利用电磁感应原理，以涡流形式将丝杠表面快速加热至淬火温度，而后急剧

冷却，形成一定厚度的表面淬硬层，而心部仍保持原有的组织形态。因此，可以满足滚珠丝杠表层具有高硬度、耐磨性而心部则具有高强韧度配合的综合力学性

能要求。目前，国内精密滚珠丝杠采用的感应加热淬火工艺并不完善，普遍存在淬硬层浅、硬度梯度分布不合理、变形大等问题，这是制约其定位精度等可靠性

能指标提升的重要因素之一。 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

热处理 

整体热处理 

火花放电加热表面处理 

火焰加热表面处理 

激光加热表面处理 

感应加热表面处理 

化学热处理 

表面热处理 

根据感应电流频率的不同，感应加热淬火可分为高频淬火（30-

1000kHz）、中频淬火（小于10kHz）和高频脉冲淬火（约27MHz）三类。

与传统热处理相比，感应加热淬火具有如下优点：（1）加热速度快，热

损失小，热效率高。（2）表面氧化脱碳少，淬火变形很小。（3）缺口敏

感性低，而冲击韧性、耐磨性和疲劳强度高。（4）淬硬层深度易于控制。

（5）生产率高，废品率低，易于实现机械自动化生产。 

图2：感应加热原理示意图 

资料来源：闫野《精密滚珠丝杠表面感应加热淬火工艺研究》 
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资料来源：黄娟《滚珠丝杠关键制造工艺优化及精度控制方法研究》 

图3：丝杠淬硬层剖面显示 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

按照使用频率的不同，感应淬火分为超高频、高频、中频和工频四种，淬硬层的深度取决于

感应电流进入丝杠表面的深度h，其又取决于感应电流的频率f，可表示为： 

 

高频感应加热的电流频率为200~300kHz，淬应层深度可达1.0~2.0mm，对于行星滚柱丝杠

来说，其螺纹牙高度为0.8mm，因此采用高频感应加热淬火来满足其表面热处理性能要求。 

 

国内滚珠丝杠在热处理加工中普遍存在淬硬层浅、硬度分布不合理、组织均匀性差、耐磨性

差等缺点，在滚珠丝杠传动系统运行过程中通常发生以磨损、接触疲劳为主的表面损伤失效。
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