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9SiCr钢丝锥热处理

工艺与实践
■■ 金荣植

某公司自用M 8×1规格丝

锥（见图 1 和图 2 ），原采用

W6Mo5Cr4V2（M2）高速工具

钢制造，虽然使用寿命较长，但

其材料昂贵，热处理成本高，随

着高速钢价格的快速上涨，导致

其产品的加工成本增高。对此，

改用价格相对便宜的合金工具

钢9S i C r钢制造，并进行热处理

工艺试验。结果表明，9S i C r钢

通过合理的热处理，基本可以达

到丝锥的使用性能要求，并满足

自用加工要求，获得较高的性价

比。

一、丝锥材料与性能

分析

作为切削用工具钢，应该

具备的主要性能是耐磨性、韧

性、热硬性（或高温硬度）等。

表 1为切削用碳素工具钢（如

T7、T8、T9、T10、T11、T12、

T13）、合金工具钢（如9SiCr、

C r W M n 、 C r 2 、 9 M n 2 V 、

G C r6、C r12M o V、C r12M o）

与高速工具钢（如W18C r4V、

W9Mo3Cr4V、W6Mo5Cr4V2）

的相对性能指标。

通过表1可以看出，在几种

类型工具钢中，碳素工具钢（如

T12）的耐磨性和热硬性最低，

淬硬深度最浅，而且淬火畸变与

开裂倾向大，但其价格低廉，故

适宜制造形状简单的工具；合金

工具钢（如9S iCr）与碳素工具

钢在性能上大体相似，只是由于

含有合金元素，故淬透性好，淬

火时采用油冷或热浴冷却，以减

少淬火畸变和开裂，同时有较高

的力学性能和回火稳定性，适用

于制造形状较复杂的手工工具和

切削性能要求不高的切削工具；

高速工具钢（如W6Mo5Cr4V2）

的耐磨性和热硬性最好，淬硬层

深度深，淬火畸变与开裂倾向

小。但其韧性低，价格昂贵，故

适宜制造切削速度较高的机用切

削工具。

9S i C r钢作为典型的高碳低

合金工具钢，其淬透性、淬硬

性、韧性、耐磨性及回火稳定性

较好，热处理畸变小，可用于制

造低速切削工具。该钢的碳化物

分布均匀，不易析出网状碳化

物，并易于正火消除，通过正火

可以消除网状及粗片状碳化物组

织。9S iCr钢通过合理的热处理

（淬火与回火）可以满足丝锥的

使用性能要求。由于该公司自

用M8×1规格丝锥主要用于手工

操作，因此最终选用9S iCr钢制

造M8×1规格丝锥并进行工艺试

验。

二、9SiCr钢质量要求

9SiCr钢的化学成分与退火组

织要求如下。

（1）化学成分要求 9SiCr

图1   M8×1规格丝锥照片

图2   M8×1规格丝锥结构示意

表1   切削用碳素工具钢、合金工具钢与高速钢的相对性能指标

材料类型 耐磨性 韧性 热硬性 淬硬层深度 成本

碳素工具钢 2~4 3~7 1 浅 1

合金工具钢 4 3 3 中 3

高速钢 7~9 1~3 8~9 深 5
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钢 的 化 学 成 分 应 符 合 G B / T 

1299—2000规定。其化学成分要

求见表2。

（2）退火组织要求 9SiCr

钢的退火珠光体级别和网状碳

化物级别分别按G B/T 1298—

1986和GB/T 1299—2000的第一

级别图和第二级别图评定，珠

光体≤5级，网状碳化物≤3级

（φ≤60mm）。

三、9SiCr钢丝锥的技

术要求

9S i C r钢制丝锥用于加工内

螺纹，由于切削时丝锥要承受较

大摩擦力和扭转力，因此丝锥

整体要求较高整体强度和较高的

韧性，刃部要求高的硬度和耐磨

性，心部要求高的韧性和强度，

柄部要求较高的强度与硬度。

9SiCr钢制M8×1规格丝锥技

术要求如下：

（1）硬度要求  丝锥刃部

硬度要求60~63HRC，柄部硬度

要求45~50HRC。

（2）金相组织要求  丝锥

热处理马氏体要求≤3级。

四、9SiCr钢丝锥的热

处理工艺试验

1.热处理设备

9S i C r钢丝锥淬火加热采用

RDM-45-8型盐浴炉，低温回火

采用RJ2-35-6型井式回火炉。

2.热处理工艺试验

（1）加工工艺流程  下料

→机械加工→预热→淬火加热→

冷却→柄部退火→回火→清洗→

表面喷砂清理→磨削加工。

（2）装夹  采用丝锥专用

夹具，丝锥垂直立放，每个夹具

放置40个丝锥。

（3）一次预热  为了减小

丝锥弯曲畸变，对其进行一次预

热，其加热温度为600~650℃，

保温时间为15min左右。

（ 4 ）淬火加热  9 S i C r

钢丝锥通常选择淬火温度为

850~870℃，对于较小规格丝锥

（如M8）可选择下限淬火温度

840~850℃，以减小畸变。

淬火加热保温时间。第一

次试验采用保温时间3.5min，淬

油，效果不理想，硬度偏低，

为58~60HRC。第二次试验延长

保温时间至7m i n，采用碱液淬

火-油冷方式，效果理想，硬度

（63~64HRC）检验结果合格。

（5）淬火冷却  第一次试

验（淬火加热保温时间3.5min）

采用L-A N32全损耗系统用油淬

火，刃部硬度为58~60HRC，试

验结果硬度偏低。第二次试验

（淬火加热保温时间7m i n）改

用w （N a O H）=40%~50%的碱水溶

液，以提高冷却能力，采用碱液

淬火-油冷方式，试验结果硬度

63~64HRC，硬度合格。

（6）中间检验 在每夹具中

抽检6支丝锥进行检验，其淬火后

硬度为63~64HRC，金相组织检验

为马氏体3级（见图3），合格。

（7）柄部退火  采用盐浴

炉进行5 5 0 ~ 6 0 0℃快速加热退

火，加热时只允许柄部的1/3~1/2

浸入盐浴中，加热时间15~20s。

硬度46~50HRC。

（8）回火  丝锥淬火后应

及时进行回火，以免产生裂纹。

丝 锥 整 体 回 火 温 度 为

1 7 0 ~ 1 9 0 ℃，保温时间 2 h ，

回火次数 1次，空冷，硬度为

62~63HRC。

五、终检

（1）畸变与开裂  丝锥经

喷砂处理后，外观检验未发现表

面裂纹出现；丝锥弯曲畸变可以

满足技术要求。

（2）硬度 采用H R-150A

型洛氏硬度计检测硬度，9S i Cr

钢丝锥刃部硬度为62~63HRC，

柄部硬度46~50HRC，完全达到

丝锥技术要求。

（3）金相组织  采用4X B

型金相显微镜检查金相组织，

9S iCr钢丝锥金相组织为回火马

氏体。

六、工艺分析

从工艺要求可以看出，9SiCr

钢丝锥的热处理，不仅要满足其

技术要求，获得较高的使用寿

命，而且对弯曲畸变有一定的要

求。因此，热处理时应注意以下

一些问题。

图3  9SiCr钢丝锥淬火组织（500×）

表2   9SiCr钢的化学成分（质量分数）              （%）

C Si Mn P S Cr

0.85~0.95 1.20~1.60 0.30~0.60 ≤0.030 ≤0.030 0.95~1.25
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（ 1 ）对淬火前组织的要

求。为了得到高而均匀的淬火硬

度，较小的淬火畸变，以及较高

的使用寿命，淬火前9S i Cr钢材

应经过退火（正火）预备热处

理，并经复检合格后方可投产。

（2）600~650℃盐浴炉预热

的目的主要是减小加热应力，对

减少丝锥畸变有利。

（3）淬火加热温度选择下

限840~850℃，是为减小淬火畸

变。

（ 4 ）淬火。为获得较高

的淬火硬度，淬火冷却介质由

L-A N32全损耗系统用油改为碱

水溶液，冷却方式采用碱液淬火

-油冷。

（5）由于丝锥淬火时柄部

与刃部一起硬化，淬火后必须进

行柄部盐浴快速退火，以提高柄

部的强度与韧性，防止使用中产

生脆性断裂。

（6）最终低温回火的目的

是使淬火马氏体转变为回火马

氏体，达到规定的硬度，同时消

除内应力，进一步提高强度与

韧性。回火温度以170~190℃为

宜。因为9SiCr钢在220~280℃回

火时，有回火脆性，因此，不宜

提高回火温度。而回火温度过低

又容易造成回火不足。

七、生产应用

1. 应用

各 取 1 0 只 两 种 材 料

（W 6 M o 5 C r 4 V 2、 9 S i C r）

丝锥进行切削试验，被切削

材 料 为 4 5 钢 （ 正 火 态 ， 硬

度 1 9 7 ~ 2 1 7 H B W），加工深

度 1 5 m m ， 油 冷 却 ， 表 3 为

W6Mo5Cr4V2钢与9SiCr钢丝锥

切削结果。

由表 3 可以看出两种不同

材料制成的丝锥在试验规范

相同条件下进行对比试验，

W6Mo5Cr4V2高速工具钢制成的

丝锥平均切削89个孔，而9S iCr

制成的丝锥平均切削68个孔，基

本满足使用性能要求，并达到性

价比要求。通过综合测算，可降

低产品加工成本约18.2%。

2. 结论

通过生产应用表明，9S i C r

钢制丝锥基本满足该公司自用需

要，并降低了生产成本。

八、先进的离子镀TiN

涂层技术应用

为了进一步提高丝锥的使用

寿命，国内外已将离子镀TiN涂

层技术应用于丝锥表面强化处

理。国外已对高速工具钢丝锥进

行离子镀TiN涂层，并取得理想

的效果。由于TiN涂层具有很高

的耐磨性，可使丝锥使用寿命提

高几倍，目前TiN涂层丝锥产品

已作为高质量商品销售。

国内对W4M o3C r4V S i N高

速工具钢丝锥进行了相关试验，

丝锥经淬火 + 3次回火后，采用

TJ/8K型离子镀专用设备进行丝

锥表面的TiN涂层试验，经TiN涂

层处理后丝锥表面呈金黄色（见

图4），TiN涂层厚度约2.5μm，

涂层硬度1921HV，M8机用丝锥

在S4012A台式丝锥机上加工汽

车联轴器花键万向叉，丝锥使用

寿命由常规处理（淬火、回火）

的621件提高到1870件，使用寿

命提高2倍以上。丝锥掉齿和啃

扣失效形式基本消失，基本为正

常的磨损失效。

受到先进的离子镀Ti N涂层

技术在高速工具钢丝锥上成功应

用的启发，该公司下一步准备与

相关公司或高校合作，对材料价

格相对便宜的9S iC r钢丝锥，经

常规淬火、回火后，进行TiN涂

层试验，以进一步提高其使用寿

命。

图4   TiN涂层高速钢丝锥示意
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表3   W6Mo5Cr4V2与9SiCr钢丝锥切削结果

丝锥材料 切削情况/孔数 失效形式

W6Mo5Cr4V2 89 主要为磨损，少数崩刃

9SiCr 68 主要为磨损
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