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（’）数控铣焊合室。
（(）钳工配钻各孔，修理打光焊合室和出口带、攻
丝。

（)）淬火、二次回火，热处理后 *(+’",-.。
（/）与上模配车定位台阶孔。
（0）上、下模组装后，电火花加工型孔和模芯各尺
寸，并加工型孔工作带尺寸。

（1"）钳工抛光下模型孔和上模模芯，表面粗糙度
值 !"!"$/!2；打光去除各氧化处，并组装模垫。
（11）磨对厚度尺寸。
（1!）精车各尺寸。

（1#）钳工打光各处，清洗抛光型孔。

* 结束语
为防止上模模芯热处理时产生变形，对模芯采取

了保护措施，用胎具（见图 ’）保护模芯，热处理后模芯
的变形量为 "$122。
模具的加工选用了合适的钢材，冷、热加工工艺，

制造了专用铣刀，加工了尺寸精确的电火花触头。模具

制造完成后，经试用并经调整精修后，挤压出了合格的

轮子铝型材。

!"#!$%&’&()（*+）钢在冷摆辗模上的应用
郑州日产汽车有限公司（河南郑州 *’1*’"） 褚洪涛
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模具材料及热处理技术

1 前言
冷摆辗是当今世界上迅速发展起来的一种新型高

精度、高效率的金属成型工艺。在国际上，瑞士、德国、

日本等工业发达国家均采用该工艺生产轿车、摩托车、

电器等有关零部件。我国在0"年代也相继引进了具有
国际先进水平的摆辗机，如瑞士3.,456公司的7!""、
7*""、7(#"冷成形摆辗机。我公司于100)年引进了瑞士
3.,456公司的7!""和7(#"摆辗机各一台，用于直齿锥
齿轮的冷摆辗成形，同时也开展了成形工艺的一系列

研究。然而由于模具在冷摆辗过程中出现早期开裂，导

致模具过早失效而成为冷摆辗工艺的制约因素。

! 选材
针对冷摆辗成形的特点、模具的受力情况以及对

原 .81!4&9 钢模具的失效形式以及金相分析，发现大
部分模具失效损坏都是因钢中有严重的碳化物偏析，

并呈网状分布，其共晶碳化物和网状碳化物级别都高

达 ’+) 级。严重的碳化物偏析和网状分布增加了材料
的脆性，加之材料中存在着一定数量的非金属夹杂物，

就大大降低了材料的抗断裂韧性，导致模具早期失效。

虽然也对 .81!4&9 采用了六面锻造、三向镦粗和拔长

的联合工艺，但碳化物不均匀依然得不到显著的改善，

超级现象依然严重，不能满足正常生产。在此情况下，

改用了高强度、高韧性的 ).8)4&!9!3:（;6）钢来制作
冷摆辗模的模芯，进行工艺试验。

# 试验内容
#$1 摆辗产品 <=1#"半轴齿轮
摆辗件形状如图 1所示，齿数 1(，模数 ’$*。

#$! ).8)4&!9!3:（;6）钢的化学成份、物理性能及机
械性能

;6 钢的化学成份、临界点温度以及与 .81!4&9
钢机械性能的对比分别见表 1、表 !、表 #。

图 1 摆辗件
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表 ( )*+),&!-!./（01）模具钢化学成分（2）

表 ! )*+),&!-!./（01）钢的临界点（3）

表 # )*+),&!-!./（01）钢与 *+(!,&-钢的机械性能对比

#$# 模具结构
45(#"半轴齿轮冷摆辗模具结构如图 !所示，其中

最易损坏的部件为模芯。

#$6 )*+),&!-!./（01）钢的预处理
)*+),&!-!./（01）钢经 ((""3加热后改锻，改锻

时要反复镦拔，采用较高频率的轻打，以防锻裂。终锻

温度要高于 78"3，锻后必须埋入干燥的砂中缓冷。改
锻后进行球化退火，球化退火工艺为：78"3加热!保
温 #9!降温至 )6"3!等温 89!再随炉冷至 ’""3出
炉。退火后硬度在 !6":4 以下，碳化物不均匀度小于
($’级。

图 ! 半轴齿轮冷摆辗模具结构
($定位器 !$下模夹 #$下模内圈 6$模芯 ’$工件 8$垫块

#$’ 最终热处理
采用 ;*!<8’ 真空油淬气冷炉和真空淬火油进行

淬火。

根据模具的服役条件、受力情况以及模具失效分

析，为了提高模具的强韧性和抗断裂韧性，选用 ("7"3
为最终加热温度，用 ’’"3和 7’"3进行两段预热，回火
选用 ’)"3，回火两次后再进行一次消除应力回火，其
工艺曲线如图 #所示。

6 )*+!,&!-!./（01）冷摆辗模具的使用寿命
45(#" 半轴齿轮冷摆辗模具其模芯原采用

*+(!,&-模具钢制造，平均使用寿命仅为 !""=’"" 件。
现采用 )*+),&!-!./（01）钢制造，并经上述热处理工
艺处理，其使用寿命达到 (’""=!"""件，提高 6=’倍。

图 # 淬火工艺图

’ 结束语
45(#" 半轴齿轮冷摆辗模服役条件苛刻，国产

*+(!,&- 钢因网状碳化物难以消除，所以大大降低了
钢的抗断裂韧性，导致模具早期失效。所以必须选用高

强度、高韧性的模具钢制造 45(#" 半轴齿轮冷摆辗模
具。

)*+),&!-!./（01）钢强度和韧性都优于 *+(!,&-。
由于 )*+),&!-!./（01）钢含碳量仅为 "$)2="$72，因
此碳化物的数量较少，并呈细小颗粒状分布，其网状碳

化物和共晶碳化物的级别在 ! 级以下，保证了模具具
有足够高的强韧性。

)*+),&!-!./（01）钢热处理采用了较低的淬火温
度，获得了超细化组织晶粒，提高了模具的韧性。

)*+),&!-!./（01）钢冷摆辗模具的寿命比原
*+(!,&- 钢模具有了较大幅度的提高，但模具失效形
式还是以脆性断裂方式出现，因此还需作进一步的提

高。
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