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5CrNiMo钢齿轮热锻模具的热处理工艺研究

焦何生

济钢集团有限公司  山东济南  250101

摘要：5C r N i M o作为热作模具钢，具有良好的淬透性，广泛用来制造各种类型的大中型锻模。通过模具失效原

因的分析总结，认为模具的热处理是模具加工工艺过程的关键工序，结合生产实际情况，研究制定5C r N i M o钢

齿轮热锻模具的热处理工艺，提高了锻模的硬度和综合力学性能，满足了生产组织的需求。
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1 序言

5CrNiMo钢热锻模造价高、用量大，因此提高

其使用寿命具有重要的经济价值。影响模具使用寿

命的因素很多，最主要的是模具的热处理质量与模

具材料的选择。本文通过分析总结影响模具热处理

质量的有关因素，为满足某公司生产组织需要，设

计与制定模具的生产组织方案，科学合理确定模具

的选材、模具的热处理工艺参数等，达到满足综合

力学性能的要求。

2 模具的选材和失效原因分析

2.1 工件材料和性能要求

某公司拟生产小批量中间常啮合齿轮，为提高

生产效率，保证产品质量，制定了用热模锻压力机设

备和5CrNiMo钢制造模具（见图1）的生产方案[1]。

设计锻模高度336mm，模面硬度38HRC，尾部硬度

32HRC，锻模重量3t[2]。

图1  热锻模平面图

1.锤头  2.上模  3.飞边槽 4.下模  5.模垫

5C r N i M o钢为合金元素含量较低的合金工具

钢。该钢具有良好的韧度、强度和耐磨性。它在室

温和500~600℃时的力学性能几乎相同。在加热到

500℃时，仍能保持300HBW以上的硬度。由于钢中

含有钼，因而对回火脆性不敏感。从600℃缓慢冷

却下来以后，冲击韧度稍有降低。5CrNiMo钢有良

好的淬透性。此钢广泛用来制造各种类型的大中型

锻模。且此钢易形成白点，需严格控制冶炼工艺及

锻轧后的冷却工艺制度[3]。选用炉号为019-0147，

5CrNiMo热锻模具钢的化学成分见表1。

表1 5CrNiMo钢的化学成分（质量分数）     （%）

C Ni Mn Mo Cr S P

0.55 1.68 0.72 0.25 0.73 0.006 0.006

2.2 模具的失效原因分析

模具质量的好坏，特别是使用寿命，在很大程

度上决定于制造材料的最佳选用和热处理的质量好

坏。通过对模具失效的原因进行统计，得出的数据

见表2。从表2中可以看出，因模具热处理问题造成

表2 模具失效原因的统计百分比        （%）

失效原因 统计百分比 合计

结构设计不合理 10 10
材料

方面

材质问题 7
10

选材错误 3
冷热加工工艺问题 10 10

热处理

问题

表面氧化或脱碳 30

50
冷却时间太长或回

火不足
10

淬火温度过高或过

低
10

磨削裂纹、表面处理不良 12 12
机床调整及使用操作不当 8 8
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的失效占整个失效原因的50%。模具热处理几乎又

是模具加工工艺过程中的最终工序。若热处理不良

造成报废，则将 “前功尽弃”。

3 模具的热处理工艺参数[4] 

5C r N i M o钢锻模在使用过程中承受复杂的应

力，因而形状复杂的锻模，必须具有尽可能均匀的

组织和性能，而冶金厂供给的钢材具有纤维组织，

其各项性能不同。为了消除钢坯纤维的方向性，使

其性能尽可能地一致，并获得所需要的尺寸，必须

进行锻造。锻造后必须缓冷以防止产生“白点”。

具有白点的钢材，其纵向抗拉强度与弹性极限降低

得并不多，但伸长率则显著降低，尤其是截面收缩

率与冲击韧度降低得更多，有时可能接近于零，且

这种钢材的横向力学性能又比纵向的低得更多。因

此，具有白点的钢材一般是不能使用的。

3.1 热锻模钢的退火

5CrNiMo钢毛坯经锻造后，为了消除锻造时所

产生的内应力并细化晶粒，得到均匀的组织（铁素

体+珠光体），以及为了降低硬度以改善切削加工

性能，锻坯必须进行退火处理。

3.2 热锻模钢的调质

为了消除锻模在机械加工的加工应力，并且

避免因急剧加热而产生的热应力，装炉后，通常

在600~650℃下进行预热。从预热温度升至淬火温

度，所需最短保温时间：

τ=ah

式中     a——系数（min/mm），采用盐浴炉时a =

                       0.4min/mm；

    h ——模具高度（mm）。

而此模具高度为 3 6 5 m m ，由上式计算得

τ≈2.5h，淬火加热保温时间6h，因为锻模钢的奥氏

体比较稳定，为了减少锻模冷却过程中所产生的热

应力，减少模具的变形和开裂，将出炉的锻模在空

气中预冷至≤780℃。模具淬入油中约5min后，将

尾部提出油面，停留数分钟，使燕尾温度回升，待

油迹烧干，再浸入油中，3~5min后再提出，如此反

复3~5次，待整个模具冷至150℃左右时提出，然后

立即转入回火。

为了消除因淬火而产生的内应力，降低淬火后

的硬度，增加韧性，得到均匀的屈氏体组织，锻模

必须立即进行回火，回火在箱式炉中进行，根据工

艺原则，大型锻模需保温5~6h。其具体的热处理工

艺（退火、调质）曲线如图2所示。   

3.3 模具的燕尾回火

为了增加锻模的使用寿命，特别是为了防止

磨损锤头和折断锤杆，规定锻模燕尾硬度应低于

工作型面的硬度，因此模具需进行燕尾回火。盐

浴炉加热回火，锻模淬火、回火后，其燕尾的回

火置于低温盐浴炉中进行。对于大中型模具，燕

尾需加热至620~650℃，硬度达到286~321H B W

（30.5~35HRC）。至于加热时间，一般根据锻模工

作面的回火颜色决定。当工作面的颜色是蓝灰色甚

至是灰色时（此时工作面部分已达400℃左右），即

停止加热。燕尾加热后可油冷。为了减少热应力，

油冷至约100℃后提出空冷。燕尾经处理后，可得到

均匀的索氏体组织。

4  结束语

1 ）模具经淬火、回火后，用机动砂轮及

图2 5CrNiMo钢的热处理工艺曲线
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1 序言

凸轮轴是内燃机配气机构中关键零件之一，

用于控制气门按一定的工作次序和配气相位及时开

闭，并保证气门有足够的升程，对整个配气系统的

性能起着决定性的作用。在四冲程发动机中凸轮轴

的转速是曲轴的1/2，因此凸轮轴的转速很高，需

要承受很大的转矩。工作时凸轮表面与摇臂或挺柱

之间有很高的周期性接触应力和较快的相对滑动速

度，这就要求凸轮轴有足够的韧性和刚度，凸轮表

面有良好的耐磨性和抗冲击性能[1]。

2 研究背景

M机型的产品属于船用大型柴油机，该产品机

型凸轮轴材料使用的是Cf53钢，在凸轮轴前期本体

拉伸性能测试过程中出现屈服强度偏低的现象，供

方调整热处理工艺后出现屈服强度合格、抗拉强度

偏低的问题（见表1）。另外，在日常生产中Cf53钢

（相当于55钢）凸轮轴一直存在硬度偏低（＜200 

HBW）的问题。

表1 Cf53钢凸轮轴力学性能测试

项目 Rm/MPa Rp0.2/MPa

标准值 710~850 ≥400

第一次测试 717 358

第二次测试 685 408

针对以上存在的质量问题，前期到M机型凸轮

轴的供方公司生产现场进行了调研分析，针对发现

的问题提出了正火设备、正火温度、冷却速度等工

艺参数调整的改进措施，工艺调整方案见表2。本文

针对生产工艺改进后的Cf53钢凸轮轴进行本体材料

的理化性能分析，研究正火工艺对凸轮轴用Cf53钢

力学性能的影响，为提高凸轮轴的综合性能提供合

理的工艺方案。

正火工艺对Cf53钢制凸轮轴力学性能的影响

罗长增，白忠坤，王志超，翟文强，张吉贤

潍柴动力股份有限公司内燃机可靠性国家重点试验室  山东潍坊  261061

摘要：针对柴油机用凸轮轴在生产应用中存在的质量问题，研究了正火工艺参数的调整对凸轮轴用Cf53材料

力学性能的影响，形成了优化后的工艺方案，为提高凸轮轴的综合性能提供了试验依据。

关键词：正火工艺；Cf53钢；凸轮轴；柴油机

砂纸将需要检查硬度处磨光（磨入表面深度

0.30~0.50mm），用经校对过的洛氏硬度计检查工

作表面及燕尾的硬度，模面平均硬度为39HRC，尾

部平均硬度为32.5HRC，抗拉强度为1360MPa，达

到了力学性能要求。

2）模具热处理是保证模具性能的重要工艺过

程，对模具的制造精度、强度、工作寿命及制造成

本等有着直接的影响。热锻模经过加工工艺路线：

退火→成形加工→淬火、回火→精加工（修型、抛

光），能满足其硬度的要求，也能使其具有一定的

耐热疲劳性。
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