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汽车渗碳齿轮用钢及热处理工艺的现状和发展趋势 
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摘 要：概述了国内外汽车渗碳齿轮用钢及热处理工艺现状。展望了我国汽车渗碳齿轮材料和热处 

JE_-r-艺的发展趋势与应用。 
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State of Process and Development Trend of Automobile Carburized 

Gear-used Steel and Heat Treatment Technology 

PENG Jun，ZHOU Shu-ji，LOU Fen-li 

(Dept．of Materiai Engineering，Hubei Automotive Industries Institute，Shiyan Hubei 442002，China) 

Abstract：The state of the art in automobile carburized gear—used steel and heat treatment technology at 

home and aborad was reviewed．Th e development trends of domestic automobile carburized gear material 

and heat treatment technology were forecasted as wel1． 
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1 国内外汽车齿轮用钢现状 

1．1 国外齿轮钢应用情况 

国外，最初使用的渗碳齿轮钢基本上是锰钢和 

锰铬钢，例如 日本 的 SMn420、SMnC420，德国的 

16MnCr5、20MnCr5等。此类钢便宜，性能良好。这 

是当时从经济角度出发，考虑到资源条件而研制的， 

但它们质量不稳定，强韧性配合差，往往强度指标合格 

而硬度达不到要求，晶粒粗化倾向大。因此，目前国外 

汽车工业中已很少采用而逐渐被铬钢、铬钼钢、镍铬钼 

钢所取代。德国 公司就曾在Mn—Cr钢的基础上再 

加硼处理，形成了颇具特色的 钢系列，其各方面的性 

能大大改善。各国渗碳齿轮钢应用状况如下： 

日本：主要用铬钢和铬钼钢。如铬钢 SCr415、 

SC1．420 和 铬 钼 钢 SCM415、SCM418、SCM420、 

SCM421、SCM822均是日本汽车工业中广泛应用的 

钢种。铬钢大多数用于小型车的变速箱齿轮。铬钼 

钢 中含 钼量 较 低 的 SCM415、SCM418、SCM420、 

SCM421钢大多用于中型汽车变速齿轮和轻型汽车 

后桥主、被动齿轮。Mo含量较高的scM822则用于 

中型汽车后桥主、被动齿轮。其次是镍铬钼钢，如 

SNCM415、SNCM420，主要用于要求高淬透性和要 

求心部韧性较高的重型汽车上，以取代不含Mo的镍 

铬钢SNC415、SNC815等。 

美国：小汽车变速箱以钼钢4023为主。中型汽 

车变速齿轮及后桥主、被动齿轮以含 Ni较低的Ni—Cr． 

lo钢种8620、和8720为主，重型汽车齿轮采用含 Ni 

较高的Ni—Cr—Mo钢4320和含 Mo较高的 Ni．Cr．Mo钢 

8822。个别重型汽车齿轮采用 Ni—Cr—Mo—B钢94B17。 

英国：仍使用传统的Ni钢，如轻、中型汽车采用 

Ni—Mo类的EN35钢、Ni—C类的 EN36钢和 Ni．Cr—Mo 

类的EN352。重型汽车则采用含 Ni．Cr—Mo较高的 

EN355 
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表 1 国外齿轮钢化学成分 ％ 

钢号 C Si Mn P≤ S≤ Ni Mo 其它 

SCM415 0．13—0．18 0．15—0．35 0．60—0．85 0．030 0．030 

SCM420 0．18～0．23 0．15一O．35 0．60～0．85 0．030 0．030 

SCl420 0．18—0．23 0．15—0．35 0．60～0．85 0．030 0．030 

SNCM420 0．17—0．23 0．15—0．35 0．40～0．70 0．030 0．030 

8822 0．20—0．25 0．15—0．35 0．75一1．00 0．035 0．040 

8620 0．18～0．23 0．15—0．35 0．70—0．90 0．035 0．040 

432O 0．17～0．22 0．15—0．35 0． 4S 一0．65 0．035 0．040 

4O23 0．20—0．25 0．15—0．35 0．70～0．90 0．035 0．040 

EN35 o．20~o．26 o．15 35 0．35 75 o_o35 1 

EN352 o．14~o．20 o．15~o．35 o．60 90 o．o35 1 
l4NiCrlO 

l4NiCrl 8 

14MnCr5 

20MnCr5 

ZF 

O．1O～O．17 

O．1O_O．17 

0．14～0．19 

O．17～O．27 

O．15．-O．35 

O．15．-O．35 

0．40 

0．40 

0．40～0．70 

0．40～0．70 

1．OO_1．3O 

1．1O～1．40 

0．035 

0．035 

0．035 

0．035 

0．035 

0．035 

0．035 

0．035 

0．18～0．2l 0．15—0．40 1．00～1．30 0．030 0．035 

0．90一1．2O 

O．90一1．20 

O．9O_1．2O 

0．40—0 65 

≤O．25 

≤0．25 

≤O．25 

1．6O一2．oo 

O．15_O．3O 

O．15_O．3O 

Cu≤O．30 

Cu≤O．30 

Cu≤O．30 

一  Cu≤O．30 

0．40～0．60 0．40—0．70 0．30—0．40 

0．40—0．60 0．40～0．70 0．15～0．25 

0．40～0．60 1．65～2．00— 0．20—0．30 

一  一  O．2O_O．3O 

1．5O～2．oo 0．20—0．30 

0．60～1．00 0．85一1．25 

O．55_O．95 

O．9O_1．3O 

O．8O_1．1O 

1．oo～1．3O 

O．8O_1．1O 

2．25．_2．75 

4．25．_4．75 

德国：重型汽车主要采用 14NiCrl0、14NiCr4和 

14NiCrl8钢。轻、中型汽车目前以zF系列逐步替代 

Mn．Cr系列钢 16MnCr5、2OMnCr5等。 

国外广泛使用的渗碳齿轮钢成分见表 1。 

1．2 国内汽车齿轮钢的应用状况 

l_2．1 传统齿轮钢 

我国汽车行业使用的齿轮材料，多年来主要沿用 

前苏联用钢系列。二十世纪六十至七十年代，为节省 

cr、Ni资源，我国研究了B钢以及Si—Mn、Cr—Mo、Cr 
— Mn系钢。近五年来还研究了易切削钢、渗氮用钢。 

由于品种繁多，有的因热处理或冶炼造成材料性能不 

佳，给生产带来了一定的困难。进入八十年代，为了 

适应汽车齿轮国产化的需要，在消化吸收国外先进技 

术的基础上，参照国外技术标准和引进产品的实际水 

平，我国汽车齿轮钢又相继增加类似于美国、日本、德 

B O．ool 

— O．oo3 

国等国齿轮钢的钢种，开发出了20MnCr5、16MnCr5、 

SCM．4l5、SCM420、SCM415H~SCM420H、21 NiCrM05H、 

20MnCr5CaB(相当于德国的 ZF7钢)等新钢种；同时 

开展了这些钢种的基础性能，锻造毛坯热处理工艺、 

齿轮零件的热处理工艺实验研究，并在提高齿轮钢纯 

净度方面做了大量工作，获得了可靠的数据。1987年 

以来，我国各特殊钢厂向汽车行业提供国产化齿轮钢 

数千万吨。由于新型齿轮钢价格过高，用户不易接 

受；另外冶炼后续工序中需进行相应的调整和改造， 

对有的材料研究尚欠深入。因此，对于引进齿轮钢的 

推广应用还存在很大的障碍。 

我国目前汽车行业用得最多的仍是 20CrMnTi， 

其次是20Cr，20CrMo，20CrMnMo钢，部分工厂直接 

引进国外钢材制造齿轮，但价格昂贵。国内汽车渗 

碳齿轮钢成分见表2。 

表2 国内齿轮钢化学成分 ％ 
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1．2．2 引进钢种 

在后桥主、被动轮齿轮方面，引进钢种中主要有 

Ni．Cr．Mo、Cr．Mo 和 ZF 系 列 的 SAFA320H、 

21NiCrMo5H、ZF7、SCM822H等钢种。Ni-Cr-Mo钢的 

齿轮经热处理后具有高的强度和良好的韧性，抗压 

能力强，且质量易于保证。只要热处理工艺合理，不 

导致心部硬度过高，则使用性能较佳。 

在变速箱齿轮方面，对于 Mn-Cr系列钢，由于强 

韧性配合差，晶粒易长大，容易出现质量问题。根据 

国内厂家的现有经验，大批应用该系列钢还存在很 

大的困难。采用 日本汽车工业常用的 Cr钢、Cr-Mo 

钢系列则比较适宜。对于承载小、精度要求高且主 

要要求耐磨性的零件 ，可以引进含碳量低，变形小的 

SCr420H、SCM415H等。对于承受载荷较高、用于传 

递发动机扭矩的零件，主要考虑疲劳性能，则可引进 

SCM420H。德国的zF钢性能好 ，合金元素简单且价 

廉，有推广前景。但由于此类钢含硼，对硼的强化机 

理还不完全清楚，需要进一步开展理论和应用研究。 

国产重型汽车齿轮钢基本上沿用前苏联牌号。 

在过去很长时间内，一直长期使用 20CrMnTi钢，不 

仅品种单一，而且钢材成分波动范围大，淬透性带 

宽，夹杂物多，造成齿轮热处理变形大，寿命低。随 

着国外先进车型的引进，各种齿轮钢的国产化使我 

国的齿轮钢水平上了一新的台阶。目前，对于德国 

的 Cr．Mn系钢，日本的 Cr-Mo系钢和美国的 SAE86 

系列钢已逐步实现国产化，基本上满足了国内中小 

模数汽车齿轮钢的需求。 

根据国内重型汽车的使用现状，超载使用和路 

况较差这两个问题较为严重，而且短期内无法克服， 

这就使齿轮经常承受较大的过载冲击载荷，而过载 

往往造成 齿轮早期 失效。同时，Cr．Mn和 Cr．Mo 

(SCM420H、SCM822H钢)的强韧性已不能满足大模 

数重负荷汽车齿轮性能要求。因此，应重新选择和 

开发新的齿轮钢种及推广应用 c卜Ni或 C卜Ni．Mo系 

钢。参照国内牌号分析，选择美国的20CrNi2Mo和 

德国的17CrNiMo6钢作为大模数重负荷汽车齿轮新 

材料当更为有效。 

目前国内新型齿轮钢20CrNi2Mo是针对大功率 

发动机的使用而开发的轿车用汽车齿轮钢，可以用 

于汽车变速箱中的关键重载齿轮。开发了新型 

20CrNi2Mo齿轮钢及其热处理工艺等，并应用于 

2000型长江车的变速箱齿轮，可以替代进口的TL— 

VW4521钢。这种新型齿轮钢还可推广应用于中、高 

档轿车齿轮及工程机械中的高应力重载齿轮。 

该项目主要技术指标为： 

渗透性：J10=36～44 HRC；力学性能：BG状态 

0rb=550～650 MPa；冷、热加工性能优良，渗碳、淬 

火性能优良。 

2 汽车齿轮渗碳热处理工艺概述 

2．1 国外动态 

热处理是齿轮质量控制过程中的一个关键工 

序。齿轮的许多关键特性要通过热处理来实现。热 

处理的质量直接影响齿轮的齿面啮合和使用寿命。 

目前，世界上汽车齿轮生产所采用的热处理工艺主 

要是气体渗碳。这种常用的渗碳工艺，国外通过计 

算机不仅可以控制渗碳层层深和表面硬度，而且还 

可控制表面含碳量、组织中的碳化物及残留奥氏体 

的形态、分布以及表层硬度梯度等，从而可以得到最 

佳的渗碳层质量和最小的变形，提高了产品的质量。 

碳氮共渗工艺由于渗层组织性能不易控制稳定，只 

有少数小模数低负荷的齿轮才允许采用。目前，许 

多渗碳技术的新工艺正在发展之中，最近将高压气 

淬的真空与等离子渗碳工艺应用于汽车齿轮加工行 

业，获得了很大的成功。 

真空渗碳与离子渗碳工艺，一般压力在 200～ 

3000 Pa之间。渗碳气体是甲烷和丙烷。在真空热 

处理中一般选择丙烷，因为在相同的渗碳温度下它 

更容易分解。低压渗碳最引人注目的一项主要优点 

是无氧处理介质使得渗碳零件不会产生内氧化。由 

于设备能做到提高渗碳温度，从而也缩短了处理周 

期。低压渗碳可显著减少气体消耗量和排放量，不 

需要火帘，点燃器和排气装置，在空载时可以停炉； 

更短的加热和降温时间使系统能获得最大的利用 

率。德国ALD在渗碳钢硬化上用气淬取代油淬，其 

心部硬度高于油淬。这种热处理工艺一般用来生产 

高档车齿轮。 

2．2 国内情况 

我国汽车齿轮的质量与先进国家的同类产品相 

比，差距较大，平均使用寿命仅及其一半左右，且单 

位产品的能耗大，劳动生产率低。要提高汽车齿轮 

的质量，除了选材合适之外，必须对热处理工艺进 

行严格规范，并且努力创新，广泛采用新技术、新工 

艺和新设备。 

设备是工艺的基础，齿轮热处理的质量在很大 

程度上需要热处理设备来保证。齿轮热处理对设备 
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温度和碳势的控制精度、炉内温度和气氛的均匀性 

以及淬火油的搅拌、循环等都要求较高。温度和碳 

势的控制误差大、炉内温度和气氛不均匀，将导致淬 

火变形加大等缺陷，严重时将造成齿轮报废。由于 

我国热处理设备技术落后，相当一部分渗碳炉不能 

进行碳势自动控制，产品表面碳浓度波动大，渗碳齿 

轮质量差，生产效率低、能耗大、成本高。目前国内 

气体动态软件在渗碳炉上的应用虽已获得成功，但 

控制水平和国外还存在着一定的差距。“八五”和 

“九五”期间各大汽车企业和零部件厂大量成套引进 

了热处理设备，大大提高了渗碳齿轮的质量。在对 

齿轮渗碳层的工艺测量方法上，我国现行标准规定 

用金相法测量总层深，这种方法不能直观地反映出 

淬硬层的硬度分布情况，国际上通用的是用硬度法 

测量渗碳层有效淬硬层深。目前有些大企业已开始 

使用硬度法，并正在逐渐推广。 

2．3 齿轮热处理工艺研究进展 

随着我国汽车生产朝高质量、大批量方向发展， 

各汽车制造厂也越来越重视汽车齿轮锻坯的预先热 

处理。现代化的大批量生产，要求齿坯在热处理后 

能获得均匀的组织和硬度，以保证获得良好的切削 

加工性能，稳定的淬火变形规律。 

合金渗碳钢(如汽车齿轮)锻造毛坯一般均经正 

火处理，目的是调整钢件的显微组织和硬度，改善其 

切削加工性能，并为渗碳淬火作好组织准备，以减少 

淬火变形。但是，近年来，随着齿轮新材料的开发、齿 

轮材料的多样化和对齿轮质量的高标准要求，正火工 

艺常常难以满足生产的实际需要，尤其是大功率发动 

机的问世，促进了新型 Cr—Ni—Mo系列钢的开发和应 

用，使锻后热处理工艺的研究显得更为重要和迫切。 

正火时，钢的组织转变是在连续冷却过程中、即 
一

定的温度范围内进行的，所得到的组织不均匀，而 

且批量正火时，锻坯往往成堆在空气中冷却或吹风 

冷却，其冷却速度易受其在堆中的位置及周围环境 

的影响，造成同批零件的硬度波动较大，同时又会增 

大渗碳淬火时的变形量。当材料中的C、Mn、Mo、Cr 

等元素含量较高时，正火后的金相组织常有粒状贝 

氏体组织出现，使得零件正火后的硬度高，造成不良 

品。为了降低硬度，常采用高温回火，这样虽然保证 

了锻件硬度，但因组织中的贝氏体不能完全消除，且 

贝氏体组织回火转变产物的弥散度较高，零件切削 

性能不好。为达到产品需要的硬度，需进行二次加 

热回火，明显加大了热处理的能耗和工艺成本。 

为解决渗碳钢冷加工性能不良的问题，获得良 

好的金相组织和合适的硬度，寻求一种最佳的预备 

热处理工艺是很有价值的。某齿轮厂从 20世纪末 

就采用等温退火代替原来的正火工艺。实践表明， 

等温退火后的齿坯具有良好的切削加工性能，能够 

减少刀具的磨损，延长刀具的寿命。另外也能不同 

程度地稳定零件最终热处理的淬火变形。 

目前，国外汽车生产厂家对齿轮锻坯普遍采用 

等温退火处理，对不同的材料规定了不同的等温退 

火工艺。国内外的生产实践表明，经等温退火处理 

的齿轮不仅机加工性能大大提高，而且渗碳淬火后 

的变形也明显减少。 

2．4 齿轮热处理技术的发展趋势 

1)研究开发新型齿轮用钢，如 20CrNi2Mo 

17CrNiMo6。 

2)研究开发齿轮热处理新工艺，如直升式渗碳 

技术，齿轮锻坯等温退火工艺，齿轮渗碳预氧化处理 

工艺、低压(真空)渗碳技术、催渗渗碳技术、齿轮淬 

火控制冷却技术。 

3)齿轮热处理先进设备的研制和发展。 

4)齿轮热处理变形与控制技术研究及精密齿轮 

热处理技术。 

5)开发齿轮成形新工艺。 

6)在应用渗碳齿轮钢的新材料中，采用齿轮喷 

丸强化技术，或采用齿轮电抛光修形处理技术，可以 

大大提高齿轮的抗疲劳能力和表面耐磨性能。据 

此，可以开发出大模数重载齿轮。 

综上所述，近年来，随着我国汽车行业新产品的 

开发，国内目前使用的齿轮用钢已远不能满足性能 

要求，优质汽车渗碳齿轮用钢的开发和应用势在必 

行。因此，对汽车渗碳齿轮新材料的与热处理工艺 

的研究具有很大的现实意义，它将推动汽车渗碳齿 

轮技术的进步和发展。 
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