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经锻造的钢部件及其制造方法

(57)摘要

汽车传动系统用钢部件，包含以下元素：

0.2％≦C≦0.35％；1.0％≦Mn≦1.6％；0.2％≦

Si≦0.7％；0.001％≦Al≦0.1％；0.01％≦Mo≦

0.5％；0.020％≦Nb≦0.06％；1％≦Cr≦1.5％；

0≦P≦0 .09％；0≦S≦0 .09％；0 .009％≦N≦

0.09％；0％≦Ni≦1％；0％≦V≦0.2％；0％≦Ti

≦0.1％；0％≦Cu≦1％；0％≦B≦0.008％；0％

≦Sn≦0 .1％；0％≦Ce≦0 .1％；0％≦Mg≦

0.10％；0％≦Zr≦0.10％；剩余部分组成由铁和

由加工引起的不可避免的杂质构成，所述钢部件

的芯的显微组织按面积百分比计包含：至少90％

的贝氏体，与0％至10％的累积任选存在的来自

残余奥氏体、珠光体、铁素体或马氏体中的任一

者或更多者，以及呈AlN和Nb(C,N)形式的铝和铌

的析出物，这样的钢部件在所述钢部件的所有表

面上均具有直到深度为1mm或更小的富马氏体

层，这样的富马氏体层包含85％至95％的马氏

体，剩余部分为来自贝氏体、残余奥氏体、铁素体

或渗碳体中的任一者或更多者。
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1.一种汽车传动系统用钢部件，以重量百分比表示包含以下元素：

0.2％≦C≦0.35％；

1.0％≦Mn≦1.6％；

0.2％≦Si≦0.7％；

0.001％≦Al≦0.1％；

0.01％≦Mo≦0.5％；

0.020％≦Nb≦0.06％；

1％≦Cr≦1.5％；

0≦P≦0.09％；

0≦S≦0.09％；

0.009％≦N≦0.09％；

并且能够包含以下任选元素中的一者或更多者：

0％≦Ni≦1％；

0％≦V≦0.2％；

0％≦Ti≦0.1％；

0％≦Cu≦1％；

0％≦B≦0.008％；

0％≦Sn≦0.1％；

0％≦Ce≦0.1％；

0％≦Mg≦0.10％；

0％≦Zr≦0.10％；

剩余部分组成由铁和由加工引起的不可避免的杂质构成，所述钢部件的芯的显微组织

按面积百分比计包含：至少90％的贝氏体，与0％至10％的累积任选存在的来自残余奥氏

体、珠光体、铁素体或马氏体中的任一者或更多者，以及呈AlN和Nb(C,N)形式的铝和铌的析

出物，这样的钢部件在所述钢部件的所有表面上均具有直到深度为1mm或更小的富马氏体

层，这样的富马氏体层包含85％至95％的马氏体，剩余部分为来自贝氏体、残余奥氏体、铁

素体或渗碳体中的任一者或更多者。

2.根据权利要求1所述的汽车传动系统用钢部件，其中组成包含0.2％至0.6％的硅。

3.根据权利要求1或2所述的汽车传动系统用钢部件，其中组成包含0.22％至0.35％的

碳。

4.根据权利要求1至3中任一项所述的片簧用钢，其中组成包含0.03％至0.4％的钼。

5.根据权利要求1至4中任一项所述的片簧用钢，其中组成包含0 .025％至0 .058％的

铌。

6.根据权利要求1至5中任一项所述的汽车传动系统用钢部件，其中，所述贝氏体为

90％至100％。

7.根据权利要求1至6中任一项所述的汽车传动系统用钢部件，其中，所述富马氏体层

包含85％至92％的马氏体，剩余部分为来自贝氏体、残余奥氏体、铁素体或渗碳体中的任一

者或更多者。

8.根据权利要求1至7中任一项所述的汽车传动系统用钢部件，其中，所述钢的极限抗
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拉强度为至少1600MPa。

9.根据权利要求1至8中任一项所述的汽车传动系统用钢部件，其中所述钢的冲击韧性

等于或小于53J/cm2。

10.一种生产根据权利要求中任一项所述的汽车传动系统用钢部件的方法，包括以下

顺序步骤：

‑提供呈半成品的形式的根据权利要求1至5中任一项所述的钢组成；

‑将所述半成品再加热到Ac3+30℃至1300℃的温度；

‑在奥氏体范围内对所述半成品进行热锻以获得经热锻的部件，其中热锻终锻温度T锻

造应高于830℃；

‑将经热锻的部件冷却至室温；

‑此后，以0.1℃/秒至100℃/秒的加热速率HR1将所述经热锻的部件从室温加热到600

℃至Ac3+200℃的范围内的退火均热温度TA；

‑然后在TA下进行退火10秒至1000秒的时间；

‑然后以大于1℃/秒的冷却速率CR1将所述经热锻的部件从TA冷却到Ms‑5℃至15℃的

冷却停止温度CS1，以获得经锻造的钢部件；

‑对所述经锻造的钢部件进行一个或更多个机械操作；

‑此后，以0.1℃/秒至20℃/秒的加热速率HR2将所述经锻造的部件从室温加热到800℃
至1100℃的范围内的渗碳温度TZ；

‑然后在TZ下在露点为‑15℃至+15℃的富碳环境中进行渗碳10秒至3600秒的时间；

‑然后以大于1℃/秒的冷却速率CR2将所述经锻造的部件从TZ冷却到Ms‑5℃至15℃的

冷却停止温度CS2，以获得汽车传动系统用钢部件。

11.根据权利要求10所述的方法，其中所述TA温度为625℃至Ac3+100℃。

12.根据权利要求11或12中任一项所述的方法，其中所述温度TA为640℃至Ac3+50℃。

13.根据权利要求10至12中任一项所述的方法，其中所述温度TZ为850℃至1080℃。

14.根据权利要求1至9中任一项所述的钢部件或者根据权利要求10至13所述的方法生

产的钢部件用于制造车辆或发动机的结构部件或安全部件的用途。

15.一种车辆，包括根据权利要求14获得的部件。
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经锻造的钢部件及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及适用于对汽车用机械钢部件进行锻造的钢，并且特别地涉及适用于制

造用于汽车传动系统的齿轮、轴和其他传动部件的钢。

背景技术

[0002] 汽车传动系统的传动部件例如齿轮、轴、差速器和其他部件在高转速和高负荷以

及转速与负荷连续交替的条件下工作。因此，需要使传动部件具有高强度、高硬度和良好的

耐磨性，特别是这些部件的接触表面，而需要使传动部件的芯具有良好的耐久性，并且同

时，需要使传动部件的啮合精度高，并且需要使工作噪音低。因此，规定汽车传动系统用钢

满足两个要求，一是可加工性，以便于制造过程，相反，具有高强度和高硬度，使得钢适于在

高负荷和高转速运行期间使用并具有可用性。

[0003] 因此，投入了大量的研究和开发努力以开发这样的材料：其在可加工性方面良好，

同时具有高于1330MPa的高屈服强度与足够的冲击韧性。

[0004] 汽车传动系统用钢的领域中的较早的研究和开发已经产生了用于生产高强度和

良好的可成形性的数种方法，本文中列举了其中的一些以用于对本发明的明确理解：

[0005] US20070193658A1为机械组件用钢，其中按重量百分比计，其组成为：0.19％≦C≦

0.25％；1 .1％≦Mn≦1 .5％；0 .8％≦Si≦1 .2％；0 .01％≦S≦0.09％；微量水平≦P≦

0.025％；微量水平≦Ni≦0.25％；1％≦Cr≦1.4％；0.10％≦Mo≦0.25％；微量水平≦Cu≦

0.30％；0.010％≦Al≦0.045％；0.010％≦Nb≦0.045％；0.0130％≦N≦0.0300％；任选

地，微量水平≦Bi≦0.10％和/或微量水平≦Pb≦0.12％和/或微量水平≦Te≦0.015％和/

或微量水平≦Se≦0.030％和/或微量水平≦Ca≦0.0050％；余量为铁和由生产操作产生的

杂质，所述化学组成被调节成使得五个Jominy测试的平均值J3m、J11m、J15m和J25m为使得：α＝|

J11m‑J3m×14/22‑J25m×8/22|≦2.5HRC；以及β＝J3m‑J15m≦9HRC。使用该钢生产机械组件的

方法和以此方式生产的机械组件。然而，US20070193658A1的钢不能达到足够的抗拉强度和

冲击韧性水平。

[0006] WO2020/178854提供了高温渗碳用钢组成和由该钢组成制成的钢制品。该组成包

含：a)0.11重量％至0.3重量％的碳，b)1.1重量％至1.4重量％的锰，c)0.15重量％至0.35

重量％的硅，d)1重量％至1.3重量％的铬，e)≤0.0006重量％的硼，f)0.04重量％至0.05重

量％的钛，g)0.035重量％至0.056重量％的铌，h)<0.2重量％的镍，i)<0.06重量％的钼，j)

<0.025重量％的硫，k)<0.025重量％的磷，l)0.02重量％至0.03重量％的铝，m)≤190ppm的

氮，以及n)余者为铁(Fe)。然而，WO2020/178854的钢不能达到足够的抗拉强度和冲击韧性

水平。

发明内容

[0007] 因此，本发明的目的是通过使得可获得同时具有以下的汽车传动系统用钢部件来

解决这些问题：
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[0008] ‑大于或等于1600MPa，并且优选地高于1650MPa的极限抗拉强度，

[0009] ‑大于或等于1330MPa的屈服强度，

[0010] ‑当对KCU型的样品进行测量时，53J/cm2或更小，并且优选地50J/cm2或更小的冲

击韧性，

[0011] ‑等于0.80或更大的YS/TS比。

[0012] 在一个优选的实施方案中，根据本发明的钢部件从0.4mm至0.6mm的表面深度呈现

出650HV或更大的表面硬度。

[0013] 优选地，这样的钢适用于制造用于汽车传动系统的经锻造的钢部件，其中各部件

可以具有最高至150mm*150mm的截面，并且该钢还适用于汽车的其他部件例如底盘构件。

[0014] 本发明的另一个目的还在于使得可获得与常规工业应用相容，同时对制造参数变

化稳健的用于制造这些机械部件的方法。

具体实施方式

[0015] 本发明的其他特性和优点将从本发明的以下详细描述中变得明显。

[0016] 碳以0.2％至0.35％存在于本发明的钢中。碳为通过产生低温转变相例如贝氏体

来提高本发明的钢的强度所需的元素，但是碳含量小于0.2％将不能向本发明的钢赋予抗

拉强度。另一方面，在超过0.35％的碳含量下，由于在热轧或锻造之后的冷却期间过量形成

先共析渗碳体而不利地影响韧性。此外，先共析渗碳体的过量形成还对传动系统的部件的

机械操作例如滚铣、抛光、成形钻削、珩磨或研磨有害。碳含量有利地在0.22％至0.35％，并

且更特别地0.25％至0.30％的范围内。

[0017] 锰以1.0％至1.6％添加在本发明的钢中。该元素为 γ 相生成元素(gammagenous)。

锰提供固溶强化以及抑制铁素体转变温度并降低铁素体转变速率，因此有助于形成贝氏

体。需要至少1.0％的量以赋予强度以及有助于形成贝氏体。但是当锰含量以大于1.6％存

在时，其引起偏析，这导致退火之后的带状显微组织，并且该带状显微组织对本发明的钢的

机械特性有害。锰的存在的优选限度为1.1％至1.5％，并且更优选为1.1％至1.4％。

[0018] 硅以0.2％至0.7％存在于本发明的钢中。硅通过固溶强化赋予本发明的钢以强度

并且还充当脱氧剂。硅为可以延迟机械操作之后的冷却期间的碳化物析出的成分，因此，硅

促进贝氏体的形成。但是硅还为铁素体形成物并且还提高Ac3转变点，这将奥氏体温度推动

至更高的温度范围，这是将硅的含量保持在最大0.7％的原因。此外，高于0.7％的硅还增强

偏析。硅的存在的优选限度为0.2％至0.6％，并且更优选为0.22％至0.4％。

[0019] 铝的含量为0.001％至0.1％。铝除去钢水中存在的氧以防止氧在凝固过程期间形

成气相。铝还将氮固定在钢中以形成氮化铝，从而减小晶粒的尺寸。但是对于大于0.1％的

铝含量，脱氧效果饱和。铝还通过形成AlN来控制本发明的钢的晶粒尺寸。高于0.1％的较高

的铝含量导致出现使钢的可加工性和热锻劣化的粗富铝氧化物。铝的存在的优选限度为

0.01％至0.09％，并且更优选为0.01％至0.035％。

[0020] 钼为必需元素，并且可以以0.01％至0.5％存在于本发明中。添加钼以通过形成基

于钼的碳化物来向钢赋予淬透性和硬度，并且还在渗碳期间促进马氏体的形成，并且还延

迟粗铌碳化物或铌碳氮化物的形成。然而，添加钼过度增加了添加合金元素的成本，使得出

于经济原因，将其含量限制为0 .5％。钼含量的优选限度为0 .03％至0 .4％，并且更优选为
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0.05％至0.2％。

[0021] 铌以0.020％至0.06％为本发明的钢的必需元素，并且适用于形成碳氮化物，以通

过析出硬化来赋予本发明的钢以强度。铌还将通过其作为碳氮化物的析出以及通过使加热

过程期间的再结晶延迟来影响显微组织组分的尺寸。因此，在保持温度结束时并因此在完

全奥氏体化之后形成的显微组织导致产物的硬化。然而，高于0.06％的铌含量在经济上得

不到关注，以及形成对钢的疲劳特性、冲击韧性有害的较粗的析出物，而且还当铌的含量为

0.06％或更多时，铌还对钢的热延性有害，从而在钢铸造和轧制期间产生困难。铌含量的优

选限度为0.025％至0.058％，并且更优选为0.025％至0.055％。

[0022] 铬以1％至1.5％存在于本发明的钢中。铬为通过固溶强化向钢提供强度的必需元

素，并且需要最少1％来赋予强度，但是当使用高于1 .5％时，由于在冷却之后形成粗渗碳

体，提高淬透性超出可接受的限度，从而损害钢的可锻性以及延性。与镍相同，铬添加也降

低了碳在奥氏体中的扩散系数，因此促进了渗碳期间马氏体的形成。铬的存在的优选限度

为1.1％至1.4％，并且更优选为1.1％至1.3％。

[0023] 本发明的钢的磷含量为0％至0.09％。

[0024] 磷倾向于在晶界处偏析或者与锰共偏析。出于这些原因，建议尽可能少地使用磷。

具体地，高于0.05％的含量可能由于晶间界面减聚力而导致断裂，这可能对疲劳极限有害。

磷含量的优选限度为0％至0.05％。

[0025] 硫以0％至0.09％包含在内。硫形成改善可加工性的MnS析出物并有助于获得足够

的可加工性。在金属成形过程例如轧制和成形期间，可变形的硫化锰(MnS)夹杂物变得伸

长。如果这样的伸长的MnS夹杂物未与负荷方向对齐，则该夹杂物可能对机械特性例如紧缩

和冲击韧性具有显著的不利影响。此外，较高的硫含量还对钢的可锻性有害。因此，将硫含

量限制为0.09％。硫含量的优选范围为0％至0.05％，并且更优选为0％至0.040％，以获得

可加工性与疲劳极限之间的最佳平衡。

[0026] 氮以0.009％至0.09％的量在本发明的钢中。似乎Nb(C,N)在AlN析出物上成核析

出。为了获得Nb(C,N)析出物，需要最少0.009％的氮。氮的优选限度为0.009％至0.05％，并

且更优选为0.009％至0.04％。

[0027] 镍以0％至1％添加至本发明中以提高本发明的钢的强度并改善韧性，特别是在正

火和渗碳之后。镍在改善其抗点蚀性方面是有益的。需要最少0.1％以得到这样的效果。将

镍添加到钢组成中以降低碳在奥氏体中的扩散系数，从而促进渗碳过程期间马氏体以及诸

如贝氏体的低温相的形成。但是高于1％的镍含量的存在降低马氏体起始温度，从而导致残

余奥氏体的过度稳定化，从而对抗拉强度和屈服强度具有有害的影响。此外，由于经济原

因，还将镍限制为1％。在本发明的钢中，优选具有0.1％至0.9％的镍。

[0028] 钒为本发明的任选元素并且含量为0％至0.2％。钒通过析出强化，特别地通过形

成碳化物或碳氮化物而在增强钢的强度方面是有效的。由于经济原因，将上限保持在

0.2％。

[0029] 本发明的钢由于以下原因而始终不含钛：钛为任选元素，并且以0％至0.1％存在。

钛形成赋予钢以强度的粗钛氮化物，但是这些氮化物可能在凝固过程期间形成，因此对疲

劳极限具有有害的影响。因此，钛的优选限度为0％至0.05％。

[0030] 铜为残余元素并且由于钢的加工而可能以最高至1％存在。直到0.5％的铜不影响
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钢的任何特性，但高于0.5％，热加工性显著降低。

[0031] 其他元素例如锡、铈、钙、铋、镁或锆可以以以下重量比例单独或组合添加：锡≦

0.1％，铈≦0.1％，镁≦0.10％，钙≦0.0010％，铋≦0.05％，0％≦硼≦0.008％和锆≦

0.10％。直到所示的最大含量水平，这些元素使得可以使凝固期间的晶粒细化。钢的组成的

剩余部分由铁和由加工产生的不可避免的杂质组成。

[0032] 组成的余者为铁和不可避免的杂质，特别是由加工产生的杂质。更特别地，钢部件

的组成由上述元素组成。

[0033] 汽车传动系统用钢部件具有按表面分数或面积％计包含以下的显微组织：至少

90％的贝氏体，0％至10％的任选累积存在的残余奥氏体、珠光体、铁素体和马氏体，以及呈

AlN和Nb(C,N)形式的Al和Nb的析出物。

[0034] 贝氏体作为基体相存在于根据本发明的钢中，并且向这样的钢赋予强度。贝氏体

以按面积分数计至少90％，并且优选地按面积分数计90％至100％，并且更优选地95％至

100％存在于钢中。贝氏体在正火之后的冷却期间形成。这样的贝氏体可以包括无渗碳体的

板条状贝氏体、粒状贝氏体、上贝氏体和下贝氏体或任何其他贝氏体。无渗碳体的板条状贝

氏体由呈板条形式的贝氏体组成，并且在这些板条之间包含碳化物，使得每单位表面积大

于0.1微米的板条间碳化物的数量N小于或等于50000/mm2。这种无渗碳体的板条状贝氏体

组织可以向本发明的钢赋予高强度以及冲击韧性。下贝氏体由呈板条形式并且包含在板条

内部析出的细铁碳化物棒的贝氏体组成。下贝氏体组织可以为本发明的钢提供延伸率和抗

拉强度。

[0035] Al和Nb的析出物分别作为AlN和铌碳氮化物Nb(C,N)存在于根据本发明的钢中。这

些析出物优选地具有20nm至350nm的尺寸。析出物形成在退火过程以及冷却步骤期间发生。

此后，本发明的析出物负责在渗碳过程期间钉扎原奥氏体晶粒，从而有助于形成本发明的

富马氏体层中目标量的贝氏体和马氏体。因此，优选的是，根据ASTM晶粒指数测量的原奥氏

体晶粒尺寸为3至12。更优选具有4至11，并且更优选地4至10的原奥氏体晶粒尺寸。

[0036] 残余奥氏体、珠光体、铁素体和马氏体的直到10％的累积存在不会不利地影响本

发明，但是高于10％，机械特性可能受到不利影响。残余奥氏体可以向本发明的钢赋予韧性

和延性。本发明的马氏体可以向钢赋予强度和疲劳耐力。因此，将累积存在的铁素体和贝氏

体的优选限度保持在0％至8％，并且更优选地0％至4％。

[0037] 除了钢部件的芯中的这种显微组织之外，其在汽车传动系统的钢部件的所有表面

上还包括这样的富马氏体层：深度最高至1mm或更小，以及深度优选地最高至0.8mm或更小，

并且更优选地0.5mm或更小，并且显示出按面积分数计85％至95％，优选地85％至92％，更

优选地85％至90％的马氏体百分比。形成在表面上的富马氏体层优选地包含任何或所有可

能的马氏体种类，并且特别是新鲜马氏体、回火马氏体等。该马氏体层赋予本发明的钢以

650Hv或更大的表面硬度，这为最终的钢部件提供良好的抵抗磨损的抗性，并且还赋予在传

动系统的旋转操作期间在部件彼此啮合期间的精度。

[0038] 该表面层的剩余部分包含来自贝氏体、残余奥氏体、铁素体和渗碳体的任一者或

更多者。

[0039] 根据本发明的汽车传动系统用钢部件可以通过任何合适的制造过程用下文中说

明的记明的工艺参数来生产。
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[0040] 本文说明了优选的示例性方法，但该实例不限制本公开内容的范围以及实例所基

于的方面。此外，本说明书中阐述的任何实例都不旨在是限制性的，而是仅阐述本公开内容

的各方面可以投入实践的许多可能方式中的一些。

[0041] 在该优选的实施方案中，用于说明根据本发明的优选过程所考虑的钢部件为齿

轮。

[0042] 优选的方法包括提供具有根据本发明的化学组成的钢的半成品铸件。所述铸件可

以以能够被制造或加工成可以具有最高至150mm*150mm的截面的钢部件的任何形式例如锭

或大方坯(bloom)或小方坯(billet)来完成。

[0043] 例如，将具有上述化学组成的钢铸造成小方坯，然后以棒的形式进行轧制。该棒可

以充当用于制造的另外加工步骤的半成品。可以进行多个轧制步骤以获得期望的半成品。

优选的半成品的截面为 至

[0044] 轧制过程之后的半成品可以在轧制之后在高温下直接使用，或者可以首先冷却至

室温，然后在范围为Ac3+30℃至1300℃的温度下再加热用于热锻。本发明的钢的Ac3通过膨

胀测定法研究来计算。

[0045] 经受热锻的半成品的温度优选为至少1150℃，并且必须低于1300℃，因为半成品

的温度低于1150℃，在锻模上施加过大的负荷，此外，钢的温度在精锻期间可能降低至铁素

体转变温度，由此钢将在组织中包含转变铁素体的状态下进行锻造。因此，半成品的温度优

选地足够高，使得热锻可以在奥氏体温度范围内完成。必须避免在高于1300℃的温度下再

加热，因为其在工业上是昂贵的。

[0046] 必须将最终精锻温度(下文被称为T锻造)保持高于830℃，以具有有利于再结晶和

锻造的组织。优选使最终锻造在大于Ac3+100℃，并且优选地高于Ac3+200℃的温度下进行，

因为低于该温度，钢棒表现出显著的锻造下降。

[0047] 因此，以此方式获得经热锻的部件，然后将该经热锻的钢部件冷却至室温。

[0048] 然后使经热锻的钢部件经受退火，以降低钢部件的硬度，用于进一步机械加工。

[0049] 在退火中，使经热锻的钢部件经受加热，以达到600℃至Ac3+200℃的均热温度TA，

优选的TA温度为625℃至Ac3+100℃，更优选为640℃至Ac3+50℃。

[0050] 在加热步骤中，以0.1℃/秒至100℃/秒的加热速率HR1将经热锻的钢部件从室温

加热至均热温度TA。优选使HR1速率为0.1℃/秒至50℃/秒，并且更优选为0.1℃/秒至10℃/

秒。

[0051] 然后，将经热锻的钢部件在退火均热温度TA下保持10秒至1000秒的时间，以确保

强加工硬化的初始组织充分转变为奥氏体显微组织，从而降低经热锻的钢部件的硬度。然

后，以大于1℃/秒，并且优选地大于2℃/秒，并且更优选地大于5℃/秒的冷却速率CR1将经

热锻的钢部件冷却到Ms‑5℃至15℃，并且优选地Ms‑5℃至20℃，并且更优选地Ms‑10℃至20

℃的冷却停止温度范围CS1。本发明的钢的Ms由下式计算：

[0052] Ms(℃)＝539‑423×％C‑30 .4×％Mn‑17 .7×％Ni‑12 .1×％Cr‑7 .5×％Mo‑11

×％SiAc3(℃)＝910‑203C1/4+44.7Si‑15,2Ni+31.5Mo+104V+13.1W‑30Mn‑11Cr‑20Cu+700P

+400Al+400Ti

[0053] 此后，获得经受至少一次机械制造操作的经锻造的钢部件。机械操作可以包括滚

铣、成形、机械加工、研磨、珩磨或任何其他合适的机械操作或制造工序。机械操作可以在室
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温或者根据具体机械操作条件所期望的更高温度下进行。

[0054] 然后使经锻造的钢部件经受渗碳，以在钢部件的所有表面上均形成富马氏体层，

并且还赋予本发明的钢部件以目标显微组织和机械特性。

[0055] 在渗碳中，使经锻造的钢部件经受加热，以达到800℃至1100℃的渗碳温度TZ。优

选的TZ温度为850℃至1080℃，更优选为900℃至1080℃。

[0056] 在加热步骤中，以0.1℃/秒至20℃/秒的加热速率HR2将经锻造的钢部件从室温加

热至TZ。优选使HR2速率为0.1℃/秒至10℃/秒，并且更优选为0.1℃/秒至5℃/秒。

[0057] 然后，在露点为‑15℃至+15℃的富碳气氛中，将经锻造的钢部件在TZ下保持10秒

至3600秒的时间。渗碳处理旨在在高温下将来自富碳气氛的碳熔合到经锻造的钢部件的表

面中，这将使经锻造的钢部件的表面的显微组织转变成马氏体。从而在经锻造的钢部件的

所有表面上均形成富马氏体层。该富马氏体层可以为最高至1mm或更小的深度，并且优选地

最高至0 .8mm或更小的深度，并且更优选地最高至0 .5mm或更小的深度。然后，以大于1℃/

秒，并且优选地大于2℃/秒并且更优选地大于5℃/秒的冷却速率CR2将经锻造的钢部件冷

却到Ms‑5℃至15℃，并且优选地Ms‑5℃至20℃，并且更优选地Ms‑10℃至20℃的冷却停止温

度范围CS2，以获得汽车传动系统用钢部件。

[0058] 此后，所获得的汽车传动系统用钢部件可以任选地在100秒至600秒的时间内，以

至少1℃/秒，并且优选地至少2℃/秒，并且更优选地至少10℃/秒的加热速率再加热到150

℃至250℃的回火温度T回火。用于回火的优选温度范围为180℃至240℃，以及用于在T回火

下保持的优选持续时间为200秒至500秒。

[0059] 实施例

[0060] 本文中呈现的以下测试、实施例、图形示例和表本质上是非限制性的，并且必须仅

出于说明的目的而被考虑，并且将显示本发明的有利特征。

[0061] 表1中汇总了由具有不同组成的钢制成的锻造机械部件，其中锻造机械部件分别

根据如表2中记明的工艺参数来生产。此后，表3汇总了在试验期间获得的锻造机械部件的

显微组织，以及表4汇总了所获得的特性的评估结果。

[0062] 表1

[0063] 钢 C Mn Si Al Mo Nb Cr S P N Cu Ni Ti AC3 Ms

1 0.284 1.230 0.251 0.025 0.043 0.027 1.180 0.029 0.014 0.011 0.228 0.156 0 778 361

2 0.288 1.280 0.277 0.025 0.162 0.050 1.240 0.029 0.015 0.011 0.222 0.167 0 781 356

3 0.283 1.240 0.239 0.023 0.047 0 1.167 0.027 0.014 0.011 0.222 0.155 0.002 777 362

4 0.290 1.270 0.255 0.023 0.055 0.079 1.200 0.027 0.013 0.011 0.220 0.146 0 776 357

[0064] 表2

[0065] 表2汇总了对由表1的钢制成的半成品实施的工艺参数。钢1和钢2用于制造根据本

发明的锻造机械部件。该表还规定了为钢3和钢4的参照锻造机械部件用钢。

[0066] 表2如下：

[0067] 将所有钢均再加热至1250℃的温度，并经历机械制造操作。
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[0068]

[0069] I＝根据本发明；R＝参照；带下划线的值：未根据本发明。

[0070] 表3汇总了在用于确定本发明的钢和参照试验二者的显微组织组成的不同显微镜

例如扫描电子显微镜上根据标准进行的测试和X射线测量的结果。

[0071] 表3：钢样品的显微组织和表面上的马氏体层中马氏体的存在

[0072]

[0073]

[0074] I＝根据本发明；R＝参照；带下划线的值：未根据本发明。

[0075] 表4例示了本发明的钢部件和参照钢部件二者的机械特性。为了确定抗拉强度，根

据NF  EN  ISO  6892‑1标准进行测试。根据EN  ISO  148‑1标准KCU试样在室温下用U型缺口进

行测试，以测量韧性和疲劳。

[0076] 表4

[0077]

[0078] I＝根据本发明；R＝参照；带下划线的值：未根据本发明。
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