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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。
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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。
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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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表2 Cf53钢凸轮轴热处理工艺调整方案

项目 热处理设备 工艺路线 冷却方式

调整前 台车炉 820℃正火 风冷

调整后 推盘式正火线 840℃正火 强风冷

3 材料分析

3.1 化学成分

对凸轮轴进行化学成分检验，结果见表3，符合

Q/WCG 610.22《材料规范：钢质凸轮轴》（企业标

准）要求。

表3 Cf53钢凸轮轴化学成分（质量分数）   (%)

项目 C Si Mn Cr Ni P S

标准值
0.52~
0.57

0.15~
0.35

0.60~
0.80 ≤0.35 ≤0.30 ≤0.025 ≤0.035

检测值 0.561 0.241 0.749 0.212 0.011 0.009 0.010

3.2 力学性能

在理化实验室的拉伸试验机上进行室温下拉伸

性能测试（见图1），并且检测凸轮轴试棒的硬度。

凸轮轴试棒的力学性能检测结果见表4，检测指标均

符合Q/WCG 610.22《材料规范：钢质凸轮轴》（企

业标准）要求。工艺调整后的C f53钢凸轮轴力学

性能测试结果与工艺调整前的测试结果对比（见表

1），力学性能尤其是抗拉强度（R m）得到大幅度

提高。

 

a）拉伸试验                                b）拉伸试样

  图1 拉伸性能测试

 表4 凸轮轴本体的力学性能测试结果

项目 热处理
Rm

/MPa
Rp0.2

/MPa
A

（%）
Z

（%）

硬度

HBW

标准值 正火 710~850 ≥400 ≥16 ≥40 214~252

1#试样 正火 791 429 18 42 222

2#试样 正火 753 409 19 47 226

3.3 本体金相组织

图2a为使用4%硝酸酒精腐蚀后的M机型凸轮轴

心部组织，在中心位置B存在一条显示颜色完全不

同的细长区域，直径1.5 mm。金相组织形貌如图2b

所示，B区域的组织特征明显不同于A区域，形成区

域偏析。

 

       a）宏观组织                          b）金相组织（50×）

图2 凸轮轴心部腐蚀后宏观组织和金相组织

图3为M机型凸轮轴心部A区域的金相组织，按

照GB/T 13320—2007《钢质模锻件 金相组织评级

图及评定方法 》进行金相显微组织评定。心部组织

为珠光体+铁素体，晶粒均匀，组织评级2级，按照

GB/T 6394—2002《金属平均晶粒度测定方法》评

定奥氏体实际晶粒度8级，符合技术要求。

图4为M机型凸轮轴心部B区域的金相组织，心

部组织主要为珠光体，极少量的铁素体组织分布，

珠光体晶粒较均匀。

A B A

B

图3 凸轮轴心部A区域金相

组织

图4 凸轮轴心部B区域金相

组织

凸轮轴棒料心部区域为最后结晶的位置，

聚集的C、S、P等元素含量较高。C f 5 3钢w C为

0.52%~0.57%，心部成分偏析区域接近共析点成

分，因此主要形成珠光体组织，仅形成极少量的铁

素体组织。中心偏析按照GB/T 1979—2001《结构

钢低倍组织缺陷评级图》评定为1级，在技术要求许

可范围内。

因此，凸轮轴心部的偏析区域需加以控制，应

提高钢液的纯净度，采用合理的浇注工艺，并在棒

料毛坯锻轧时采用较大的锻造比。由于严重的偏析

会对钢材质量有显著的影响，因此棒料进厂检验时

对偏析缺陷的检验，应当加以合理控制，保证坯料

质量。

3.4 表面感应淬火层金相组织

凸轮桃尖、基圆和支撑轴颈（见图5）的表面

感应淬火层深度、硬度检测结果见表5，符合标准要

求。感应淬火层的金相组织如图6所示，按照QC/T 

（下转第86页）
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4 结束语

通过以上失效原因分析，本次副箱输出轴断

裂改善措施主要有三个方面：一是优化过渡圆角

结构，改进过渡圆角结构为外圆角R1.5mm，要求圆角

处感应淬火层深技术要求为≥3mm；二是优化花键处

油孔的倒角尺寸，改进油孔倒角结构为（1~1.5）mm× 

45°；三是优化感应器有效圈的结构，采用扫描感

应淬火方法，使圆角及花键的淬硬层连续均匀。

以上改善措施实施后，对副箱输出轴进行检测

和跟踪，取得了明显的效果。

1）副箱输出轴的R角强度得到显著提升，油孔

倒角和R角区域也再未出现感应淬火裂纹。

2）副箱输出轴圆角及淬硬层连续均匀，R角

淬硬层深4~6m m，花键部位淬硬层深5~8m m，

淬硬层金相组织为4~6级针状马氏体，表层硬度

56~59HRC，均能满足技术要求。

3）发交装车后的副箱输出轴再未发生开裂，大

大减低了市场索赔风险，提升了产品的质量及客户

的满意度。
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502—1999《汽车感应淬火零件金相检验》进行组织

评定，组织为较细针状马氏体，评级为4级，符合标
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准要求。

3.5 结论

经过对工艺调整后的Cf53钢M机型凸轮轴进行

理化分析，得出如下结论。

1）M机型凸轮轴化学成分符合要求。

2）提高正火冷却速度，可以改善凸轮轴力学性

能（抗拉强度、屈服强度、伸长率、断面收缩率及

硬度）。

3）M机型凸轮轴本体的金相组织符合要求，

凸轮轴本体心部位置存在1级中心偏析区域，直径

1.5mm沿凸轮轴中心线分布。

4）M机型凸轮轴感应淬火层的金相组织符合要

求。

4 改善建议

1）供方将C f53钢M机型凸轮轴的正火工艺按

照此次调整试制的工艺进行固化，完善相关工艺文

件。

2）棒料进厂时对偏析缺陷的检验，应当加以合

理控制，保证坯料质量。

参考文献：
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表5 凸轮轴感应淬火层检测结果

项目

桃尖 基圆 支撑轴颈

淬硬层

/mm
硬度

HRC
淬硬层

/mm
硬度

HRC
淬硬层

/mm
硬度

HRC

标准 1.5~5.5 59~63 1.5~3.5 ≥55 1.5~3.5 ≥55

检测 5.0 61.2 3.5 63.4 3.5 63.2

图6 感应淬火层金相组织

                          a）凸轮                                    b）轴颈

图5 凸轮和轴颈感应淬火测试试块
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