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摘要：面向国内某摩托车企业产品开发需求，针对 3种牌号的车用齿轮钢，进行了弯冲、接触疲劳和单齿

弯曲疲劳对比检测，并结合金相、硬度、断口表征手段，综合评价了 3种齿轮钢服役性能优劣。在此基础上进

一步从零件角度验证了 3种齿轮钢的应用成效性。结果表明，16MnCr5H的综合力学性能、工艺性能、接触疲

劳和弯曲疲劳与 20CrMoH相当，优于 20CrMnTiH，因此可代替 20CrMoH和 20CrMnTiH制造高负荷的摩托车齿

轮，满足性能提升及应用性价比目标。
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Abstract：To meet the product development requirements of a domestic motorcycle enterprise, the bending
impact, contact fatigue and single-tooth bending fatigue of 3 kinds of automobile gear steels were tested and compared.
The advantages and disadvantages of service performance of those 3 kinds of gear steel were comprehensively
evaluated by means of metallography, hardness and fracture surface. On this basis, the application effectiveness of the
3 kinds of gear steels was further verified from the perspective of parts. The results show that the comprehensive
mechanical properties, process properties, contact fatigue and bending fatigue of 16MnCr5H are equivalent to those of
20CrMoH, and better than 20CrMnTiH. Therefore, 16MnCr5H can replace 20CrMoH and 20CrMnTiH to manufacture
high-load motorcycle gears and meet the performance improvement and application cost performance targets.
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1 前言

随着政策环境、社会环境和产业环境的变革，

要求汽车制造业兼顾高性能和节能环保，使各类

汽车关键零部件产业向高承载、长寿命、轻量化技

术方向发展 [1-4]。齿轮是汽车工业、机械工业的基

础件、重要件、易损件，世界各国都十分重视这一

基础件的质量和用材研发，尤其自 21世纪以来，随

着汽车产业逐渐成为我国主要的工业支柱产业，

齿轮钢成为汽车齿轮重要基础材料。

齿轮作为汽车产品上重要的传动零件，起到

传递动力的作用。汽车齿轮服役工况一般较为恶



第5期汽车工艺与材料

劣，在实际车辆行驶过程中承受较高且复杂的载

荷，如弯曲疲劳应力和摩擦磨损等 [5-7]。汽车齿轮

典型失效模式有划痕、擦伤、接触疲劳点蚀、硬化

层下的破碎与剥落、弯曲疲劳断裂。齿轮服役性

能取决于设计参数、润滑特点、工作温度、使用材

料、加工工艺和热处理工艺因素。通过改进齿轮

钢材料的冶金质量（纯净度的提升、氧化物冶金技

术应用、淬透性带宽的控制、晶粒度及带状组织的

控制）、采用合理的成分、合理的渗碳工艺以及先

进的喷丸强化工艺可以有效提高齿轮的服役性能

水平[8-11]。

当前，随着汽车行业的发展，车企对齿轮件及

其用钢的质量要求日益提升，承载能力、寿命、工

艺性是车企高度关注的技术指标。建立从材料性

能到零件功能完整的性能测试评价体系是实现车

用齿轮件产品正向开发，指导车企正确选材、用材

的基础。当前，齿轮的质量可以通过材料接触疲

劳、单齿弯曲疲劳试验进行评价 [12-15]，在积累大量

试验数据后可以利用弯冲试验进行评价。本文

面向国内某摩托车企业产品开发需求，针对 3种

牌号车用齿轮钢进行了弯冲、接触疲劳和单齿弯

曲疲劳对比检测，结合金相、硬度、断口表征手

段，综合评价了 3种齿轮钢服役性能优劣，并在此

基础上进一步从零件角度验证了 3种齿轮钢的应

用成效性。

2 目标齿轮及其拟选齿轮钢

图 1所示为某摩托车企业所用的齿轮件，为高

负荷齿轮，对材料和工艺要求高。原采用某钢企

的齿轮钢 20CrMnTiH。在齿轮台架试验及装车后

均不同程度出现了诸如接触疲劳剥落、弯曲疲劳

断齿产品质量问题，如图 2所示。

针对该齿轮件，从提升齿轮服役水平并兼顾

钢材成本综合角度考虑，拟针对 3种牌号的齿轮钢

进行对比，分别为 20CrMnTiH（与拟替换钢直接对

比），由钢材应用厂家直接提供；拟替换钢 1∶
20CrMoH（SCM420），为日本齿轮钢钢号，含Mo，价
格较高但性能尤其是渗层的韧性好；拟替换钢 2∶
16MnCr5H，为德国钢号，不含Mo，价格较低，综合

性能较好。2种拟替换齿轮钢由钢企方面提供。2
种齿轮生产流程为：高炉、超高功率电弧炉（热装

铁水）、钢包精炼炉（Ladle Furnace，LF）/真空脱气

（Vacuum Degassing，VD）、连铸、连轧。3种牌号齿

轮钢的化学成分如表 1所示，其中 16MnCr5H除了

常规添加元素外还添加了微量的Nb元素。

此外，本文涉及的 3个钢种均来自于该摩托车

企业对应的同一上游钢企，且为了突出可比性 3种
钢均来自于同一冶炼炉。基于目标齿轮件使用要

求，对齿轮钢的关键质量要求如下：淬透性应满足

J9、J15≤6 HRC；氧含量≤15×10- 6；带状组织≤2.5
级；（淬火）晶粒度≥6.0级；非金夹杂A≤2.0级、B≤
2.0级、C≤1.0级、D≤1.0级。

3 材料-零件服役性能测评方法

基于行业多年来车辆服役工况特性分析，对

齿轮钢的服役性能要求总结如下 [16]：高的耐磨性

（在低负荷高速和高负荷低速的使用状况下）；高

的抗擦伤、抗划痕和抗胶合的能力；高的抗弯强度图1 目标齿轮件外观

（a）接触疲劳剥落

（b）弯曲疲劳断齿

图2 目标齿轮出现的典型质量问题示例

·· 2
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4.3 淬透性及晶粒度

针对 3种齿轮钢，进行了淬透性和晶粒度测

试。其中，淬透性测试参照GB/T 225—2006《钢 淬

透性的末端淬火试验方法（Jominy 试验）》要求执

行，试样为Φ25 mm× 100 mm圆棒，热处理淬火规

范如图 3所示。

和弯曲疲劳强度；高的压溃抗力和抗点蚀剥落能

力；良好的耐冲击能力和弯冲抗力；合适的淬透性

以使表层具有高硬度和合理的硬化层深度及心部

硬度；良好的工艺性能（表面渗层性能和硬化性

能）和切削加工性能；变形和尺寸稳定性。

基于上述分析，针对本文 3种牌号齿轮钢，建

立材料-零件级测评（齿轮随总成进行台架试

验，验证零件功能可靠性）体系，材料级测评项

目如下：基本力学性能；淬透性和渗层淬透性；

渗碳处理后的晶粒度；渗碳处理后的力学性能；

疲劳性能；接触疲劳性能；布鲁格（Brugger）弯曲冲

击性能；工艺性能。

表1 3种牌号齿轮钢的化学成分质量分数 %

牌号

16MnCr5H
20CrMoH

20CrMnTiH

化学成分

C
0.180
0.200
0.200

Si
0.130
0.260
0.270

Mn
1.120
0.570
0.970

P
0.021
0.012
0.008

S
0.003
0.010
0.011

Mo
—

0.200
0.010

Cr
1.01
0.960
1.070

Cu
0.03
0.100
0.140

Nb
0.02～0.04

—

—

Ti
0.02～0.04

—

0.071

Al
0.018
—

0.028
注：“—”为按杂质元素控制。

4 试验结果及分析

4.1 供货态质量

表 2所示为对应 3种钢的低倍组织参量检测

结果，从基本冶金质量看 3种钢差异性并不大。氧

含量、非金夹杂和带状组织级别均满足用户技术

要求。

4.2 基本力学性能

针对3种齿轮钢，在供货态、伪渗碳2种状态下

进行了准静态拉伸试验和冲击试验，试验结果如表

3、表4所示。可以看出，3种钢的基本强塑性指标相

近，但相比之下 16MnCr5H钢材的冲击性能优于其

他 2种钢材。当然，对于齿轮钢供货状态性能优劣

并无意义，需要进一步从其他角度予以评价对比。

表3 3种钢材的准静态拉伸性能

牌号

16MnCr5H

20CrMoH

20CrMnTiH

处理
工艺

交货态

伪渗碳

交货态

伪渗碳

交货态

伪渗碳

力学性能

屈服
强度σ0.2/

MPa
905.02
1 263.37
910.15
1 237.57
965.31
1 265.06

抗拉
强度σb/
MPa

1 040.31
1 358.46
1 030.42
1 345.18
1 160.47
1 360.28

断后
延伸率
δ5/%
12.52
8.46
13.75
8.11
12.32
7.88

断面
收缩率
Ψ/%
59.5
38.46
60.62
36.48
45.66
34.22

σ0.2/σb

0.87
0.93
0.88
0.92
0.83
0.93

表4 3种钢材的冲击性能 J

牌号

16MnCr5H

20CrMoH

20CrMnTiH

处理
工艺

交货态

伪渗碳

交货态

伪渗碳

交货态

伪渗碳

冲击功

1#
87.9
54.2
110.0
40.0
108.4
47.8

2#
110.4
54.8
84.7
36.4
73.0
56.1

3#
107.4
63.3
96.4
47.8
92.3
41.0

平均值

101.9
57.4
95.7
41.4
91.2
46.6
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表2 3种牌号齿轮钢的低倍组织参量检测结果

牌号

16MnCr5H
20CrMoH

20CrMnTiH

低倍/级
中心疏松

1.0
1.0
1.0

一般疏松

0.0
1.0
0.5

中心偏析

0.5
0.5
0.5

夹杂物/级
A
1.0
1.0
1.0

B
1.0
0.5
1.5

C
0.0
0.0
0.0

D
1.0
1.0
1.0

氧含量/×10-6

9
10
9

带状组织/级

1.5
1.5
1.5

·· 3
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针对齿轮钢的晶粒度测试，当前国内外齿轮

行业的发展趋势是尽量在与齿轮加工工艺相近工

况下进行晶粒度检测，而现行国内 YB/T 5148-93
《金属平均晶粒度测定法》中的评价方法与齿轮钢

渗碳工艺的实际情况相差甚远。基于此，针对晶

粒度检测参照用户企业规范执行，具体为 520 ℃×
68 min脱脂、870 ℃×85 min保温、880 ℃×65 min保

温、860 ℃×60 min保温、830 ℃×42 min保温、油淬、

180 ℃×120 min回火。

表5所示为3种齿轮钢的淬透性、晶粒度检测结

果。可以看出，从淬透性来看，16MnCr5H与20CrMoH
的J9、J15淬透带宽相近，均优于20CrMnTiH。3种钢

的 J9、J15淬透性带宽值均显著低于≤6 HRC，总体

表现优异。在相同的热处理工况下，16MnCr5H晶

粒度依旧保持 7.5级，优于其余 2种钢（同样满足用

户技术要求），这是由于该钢种添加一定的Nb，对热

处理高温状态的奥氏体产生了一定细化作用，具有

更高的组织稳定性。

4.4 工艺性能

针对 3种齿轮钢，按照厂家目标齿轮件的技术

要求，进行了模拟渗碳热处理（920 ℃+5 h渗碳淬

火、150 ℃+1.5 h低温回火），随后进行相关服役性

能的测评对比。3种材质齿轮钢牌号经热处理后

基体的组织性能信息如表 6所示。

经相同热工艺处理后，3种牌号齿轮钢基体性

能对比如表 7和表 8。可以看出在相同渗碳淬火

工艺处理条件下，16MnCr5H的强塑性、韧性均优

于其余 2种钢。如前所述，通过Nb微合金化处理，

有效的抑制了高温渗碳淬火过程中基体组织的长

大，起到了细晶增强增韧的作用。

4.5 接触疲劳性能

针对 3种牌号齿轮钢，在热处理条件下首先进

行了接触疲劳试验，本文基于美国 SAE标准自制

时间/min

温
度

/℃ 空冷
水冷

900 ℃ 保温 30 min 900 ℃ 保温 25 min

图3 淬透性试验热处理规程

表5 3种钢的淬透性和晶粒度

牌号

16MnCr5H
20CrMoH

20CrMnTiH

淬透性/mm
J9

27.5~29.5
27.5~29.0
28.0~31.5

淬透性
带宽

2.0
1.5
3.5

J15
24.5~26.5
25.0~27.0
25.5~27.5

淬透性
带宽

2.0
2.0
2.0

晶粒
度/级
7.5
7.0
7.0

表6 3种材质齿轮的基体组织性能

项目

硬化层深/mm
表层硬度
/HRA

碳化物/级
马氏体/级
残余奥氏体

/级
铁素体/级
心部马氏体

/级
心部硬度
/HRC

0.1 mm层深
硬度/HV1

0.2 mm层深
硬度/HV1

0.3 mm层深
硬度/HV1

0.4 mm层深
硬度/HV1

0.5 mm层深
硬度/HV1

0.6 mm层深
硬度/HV1

要求

0.30~0.55
81.2~83.9

≤3
≤3
≤3
≤3
≤5

30~42

-

-

-

-

-

-

20CrMoH
0.35
82.0
1
3
2

1~2
4

40

732

695

544

499

474

441

16MnCr5H
0.50

83.0~86.0
1
3
3

1~2
4

41

778

767

719

665

520

490

20CrMnTiH
0.40
83.0
1
3
3
2
5

43

743

725

594

516

483

454

表7 3种齿轮钢热处理后的力学性能

牌号

16MnCr5H
20CrMoH

20CrMnTiH

处理
工艺

渗碳

渗碳

渗碳

力学性能

σ0.2/MPa
1 336
1 327
1 317

σb/MPa
1 469
1 464
1 431

δ5/%
3.3
3.1
2.9

Ψ/%
5.6
5.5
5.4

σ0.2/σb

0.92
0.91
0.92

表8 3种齿轮钢热处理后的冲击性能 J

牌号

16MnCr5H
20CrMoH

20CrMnTiH

处理工艺

渗碳

渗碳

渗碳

冲击功

1#
20.1
16.1
17.5

2#
23.3
18.5
16.5

3#
27.3
17.7
16.1

平均值

23.5
17.4
16.7

·· 4
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的专用齿轮接触疲劳试验机上完成，设备外观、试

样尺寸结构如图 4所示。

试验结果如图 5、表 9所示。可以看出，微合

金化的 16MnCr5H 的接触疲劳极限高于 20CrMoH
和 20CrMnTiH。

4.6 弯冲性能

弯曲冲击值简称弯冲值，是评价齿轮渗碳后

综合性能的重要指标，是德国采埃孚（ZF Friedrich⁃
shafen AG，ZF）齿轮钢的 5大技术指标之一，是独

立于齿轮钢的标准技术条件之外的一个重要指标

和 ZF齿轮的基本评价指标，是齿轮材料评价方法

和参数研究中的重要进展 [17]。按渗碳齿轮钢的常

规试验方法测得的材料在未渗碳状态下的抗拉强

度和冲击韧性，与齿轮在渗碳淬火状态下的实际

性能间存在明显差异，这正是渗碳齿轮钢常规试

验评价方法的一个严重不足。

在布鲁格（Brugger）渗碳淬火试样上所做的冲

击弯曲试验中，试样的测试部分相似于齿轮的一

个齿，试样的热处理状态与齿轮相同，冲击时试样

的轴与冲击方向成 30°角，试样和齿轮单齿的承载

类似，接近齿轮实际工况。

此外，冲击试验中测定的冲击功总功不仅包

括试样弹性变性、塑性变形、破断所需要的功，还

包括试样破裂后飞出及摆锤弹性变形所需的功。

试验已经证明，冲击功的分散性比最大冲击力要

大得多。因此，弯冲试验测得的最大冲击力比冲

击总功更准确且更具可比性。

弯冲试验测得的最大断裂抗力值，实际上是弯

冲试样根部的最大弯曲断裂应力值；弯冲试样的弯

曲应力计算与齿轮根应力计算一致，如图6所示。

因此，二者之间存在一定对应关系，这种对应

16MnCr5H
20CrMoH
20CrMnTiH
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2
1
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应
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5 000
4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
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疲劳循环/次

载
荷

应
力

/MP
a

3

2
1

16MnCr5H
20CrMoH
20CrMnTiH

（a）设备

（b）试样

图4 接触疲劳试验机

（a）P-S-N曲线（存活率50%）

（b）P-S-N曲线（存活率99%）
图5 3种齿轮钢接触疲劳性能检测结果

表9 3种齿轮钢接触疲劳强度（N0=1×107次）

存活
率/%
50
95
99

接触疲劳极限σ/MPa
16MnCr5H
2 371.2
2 331.3
2 314.4

20CrMoH
2 347.3
2 314.5
2 300.7

20CrMnTiH
1 906.3
1 686.7
1 589.2

Sq
S=7.3

r=1.25 h=9
.36h q

30° 30°

30°

30°30°

p1（齿部法向力）

p（冲击力）

αk

图6 齿轮根弯曲应力计算相关参数
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关系就是弯冲试验得以评价渗碳齿轮钢性能的依

据。齿轮根弯曲应力σv计算公式如下[18]：

σv = 6PN cosαkhq
bSq

（1）
式中，b为齿宽；PN为齿部法向力；ɑk、hq、Sq定义参

见图 6。
根据公式（1）及图 6，可获得弯件试样的试样

根部弯曲应力σv1计算公式如下：

σv1 = 6P cos 30°h
bS2 （2）

式中，P为冲断试样过程中的最大力，即弯冲值；h、

S定义参见图 6
经计算，σv1=0.046P。
由式（1）、式（2）可知，为保证齿轮不断齿，P必

须满足公式（3）。

P≥K
σv0.046 （3）

式中，K为考虑各种因素的安全系数。

根据Brugger的大量试验和多年实践，德国 ZF
公司率先提出了不同 ZF钢的弯冲值指标 [19]。在我

国，特别是摩托车齿轮行业，用弯冲值作为评价齿

轮钢的重要参数，相关报道较少。因此，评价摩托

车齿轮钢弯冲值的指标系统还未建立，但用弯冲

值作为一个综合参数对不同钢号、不同工艺下的

摩托车齿轮用钢进行比较评价是可行和可靠的。

弯冲试验中同时记录冲击总功、载荷-位移曲

线、载荷-时间曲线及相关的特征参数。每种钢做

不少于 3件试样，得到 6个数据（每个试样 2个数

据），取其平均值作为该钢的弯冲值指标 [19]。弯冲

试验结果如表 10、表 11所示。

由 表 10、表 11 可 知 ：16MnCr5H、20CrMoH、

20CrMnTiH 3 个钢种中，16MnCr5H 弯冲值最大，

20CrMoH次之，20CrMnTiH最低。当前，20CrMoH齿

轮钢用于制造摩托车高速、大载荷齿轮，20CrMnTiH
用于制造摩托车低速，小载荷齿轮，因此，以弯冲值

作为评价指标，16MnCr5H钢所制造的摩托车齿轮

的使用性能至少与 20CrMoH所制齿轮相当。所以

16MnCr5H钢代替20CrMoH钢制造摩托车齿轮是完

全可能、可行和可靠的。

图 7、图 8 为 16MnCr5H、20CrMoH 2 种齿轮钢

弯冲后断口检测结果。16MnCr5H冲击断口呈圆

弧形，20CrMoH 则较平坦；扫描电镜（Scanning
Electronic Microscopy，SEM）断 口 观 察 表 明 ：

16MnCr5H的断口起裂区、扩展区、最后断裂区中的

延展性断裂的比例均优于 20CrMoH，这与该钢种的

弯冲力较高、宏观断口起伏大的结果是一致的。

4.7 单齿弯曲疲劳性能

按照GB/T 14230—2021《齿轮弯曲疲劳强度试

验方法》要求，进行3种齿轮钢的单齿弯曲疲劳性能

测评。单齿弯曲试验样品的结构设计参数为：模数

M=1.75 mm；齿数Z=32；齿宽b=9 mm；螺旋角β=0；分
度圆压力角αn=20°；齿顶高系数 ha=1。如图 9所示，

16MnCr5H的单齿弯曲中值（50%存活率）疲劳极限

表10 3种齿轮钢种的Brugger弯冲值 kN

牌号

16MnCr5H

20CrMoH

20CrMnTiH

工艺

渗碳

渗碳

渗碳

弯冲值

54.97
平均值：61.82

55.39
平均值：52.57

48.13
平均值：47.99

59.90

56.18

48.37

69.33

50.51

47.89

57.02

50.05

49.99

58.97

56.67

47.73

70.70

46.60

45.87

表11 3种齿轮钢种的冲击功 J

牌号

16MnCr5H

20CrMoH

20CrMnTiH

工艺

渗碳

渗碳

渗碳

冲击功

101.24
平均值：100.14

69.52
平均值：61.50

60.27
平均值：59.30

110.06

87.21

62.22

92.41

47.31

62.49

109.02

44.04

67.12

82.27

53.68

53.06

105.82

67.24

50.64

（a）16MnCr5H（12×） （b）16MnCr5H起裂区（1 000×）
1 mm 10 μm

图7 16MnCr5H弯冲后的断口检测结果

（c）16MnCr5H扩展区（500×）（d）16MnCr5H瞬断区（2 000×）
50 μm 10 μm
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视界

为 292.6 MPa，高 于 20CrMoH 的 285.5 MPa 和

20CrMnTiH的261.1 MPa。

4.8 零件性能验证

经 200 h目标发动机五挡齿轮强化试验后对 3
种齿轮件的磨损情况进行了评价。针对磨损程度

的检测，采用传统常用的几何尺寸法，定义磨损前

后齿轮不同部位厚度变化的最大值 h为磨损量的

表征参数 [20]。16MnCr5H 台架试验齿轮磨损量 h=
0.2 μm，磨损十分轻微，个别地方有轻微麻点，台架

试验初始和试验接近 200 h发动机功率变化不大。

20CrMoH和 20CrMnTiH齿轮组台架试验后的磨损

量 h均大于 2 mm，且磨损和疲劳剥落十分严重。

综上所述，16MnCr5H齿轮件的抗磨损和抗疲劳剥

落性能远优于 20CrMnTiH 和 20CrMoH 材质齿轮

件，从最终产品服役可靠性层面进一步验证了其

应用技术优势。此外，相比下选用 16MnCr5H在性

价比方面比 20CrMoH更有优势，更加适应于替换

原用的 20CrMnTiH制造目标高负荷齿轮件，解决

其失效问题。

5 结论

a. 通过Nb微合金化处理，在热处理过程中有

效地起到了细晶强韧性化效应，这是 16MnCr5H齿

轮钢在使用状态下的综合服役性能优于 20CrMoH
和 20CrMnTiH的重要原因。

b. Brugger弯冲试验结果表明 16MnCr5H其弯

冲击力高于 20CrMoH和 20CrMnTiH。从断口形貌

看 16MnCr5H冲击断口呈圆弧形，20CrMoH则较平

坦。此外，16MnCr5H的断口起裂区、扩展区和断

裂区中的延展性断裂比例均优于 20CrMoH，因此

16MnCr5H具有最优的弯冲性能。

c. 16MnCr5H 的 接 触 疲 劳 极 限 显 著 高 于

20CrMnTiH，略高于 20CrMoH。台架试验结果表明

16MnCr5H齿轮件的抗磨损和抗疲劳剥落性能也

优于 20CrMnTiH和 20CrMoH材质齿轮件。

d. 基于目标齿轮件的高负荷工况特性考虑选

用 16MnCr5H 该钢种替代原用的 20CrMnTiH 能有

效地兼顾性能提升及性价比。
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（a）20CrMoH1（2×） （b）20CrMoH起裂区（1 000×）

图8 20CrMoH弯冲后的断口检测结果

（c）20CrMoH扩展区（500×）（d）20CrMoH瞬断区（2 000×）
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图9 单齿弯曲疲劳试验结果
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