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摘要 

通用合金弹簧钢是用途最广、最重要的弹簧材料 .分析了标准合金弹簧

钢的合金化特点及常用合金系列 .标准合金弹簧钢使用的合金元素不够广

泛 ,合金系列比较简单 ,未能充分利用多元合金化的效应 .分析和研究了弹簧

钢合金化的最新发展趋势 .其特点是在更广泛和深入地研究合金元素作用、

合金系列及合金化理论的基础上 ,扩大了合金元素的使用范围 ,特别是使用

了很多以前未曾用过的微量合金元素 ,发展了大量多元(甚至七元或更多)

合金系列 ,充分利用合金元素的复合合金化效果 ,明显改善了弹簧钢的性能  

关键词：弹簧    合金钢    热处理 

 

 

1 选材论证 

1.1 弹簧钢定义：  

弹簧钢是指由于在淬火和回火状态下的弹性，而专门用于制

造弹簧和弹性元件的钢。钢的弹性取决于其弹性变形的能力，即

在规定的范围之内，弹性变形的能力使其承受一定的载荷，在载

荷去除之后不出现永久变形。 

弹簧钢应具有优良的综合性能，如力学性能 (特别是弹性极

限、弹性极限、屈强比)、抗弹减性能(即抗弹性减退性能，又称

抗松弛性能)、疲劳性能、淬透性、物理化学性能(耐热、耐低温、

抗氧化、耐腐蚀等)。为了满足上述性能要求，弹簧钢具有优良

的冶金质量(高的纯洁度和均匀性)、良好的表面质量(严格控制表

面缺陷和脱碳)、精确的外形和尺寸。 

根据 GB/T 13304《钢分类》标准，按照基本性能及使用特

性一，弹簧钢属于机械结构用钢；按照质量等级，属于特殊质量

钢，即在生产过程中需要特别严格控制质量和性能的钢。按照我

国习惯，弹簧钢属于特殊钢 ，制作弹簧钢的时候技术要求比较

高，技术的过硬直接决定品质的高低 

 

1.2 弹簧钢分类  



 

 

1.2.1 按照化学成分分类 

根据 GB/T 13304 标准，弹簧钢按照其化学成分分为非合金

弹簧钢(碳素弹簧钢)和合金弹簧钢。 

1 碳素弹簧钢 

碳素弹簧钢的碳含量(质量分数)一般在 0.62%~0.90%。按照

其锰含量又分为一般锰含量(质量分数) (0.50%~0.80%)如 65、7

0、85 和较高锰含量(质量分数) (0.90~1.20%)，如 65Mn 两类。 

2.合金弹簧钢 

合金弹簧钢是在碳素钢的基础上，通过适当加入一种或几种

合金元素来提高钢的力学性能、淬透性和其他性能，以满足制造

各种弹簧所需性能的钢。 

合金弹簧钢的基本组成系列有，硅锰弹簧钢、硅铬弹簧钢、

铬锰弹簧钢、铬钒弹簧钢、钨铬钒弹簧钢等。在这些系列的基础

上，有一些牌号为了提高其某些方面的性能而加入了钼、钒或硼

等合金元素。 

此外，还从其他钢类，如优质碳素金钩刚、碳素工具钢、高

速工具钢、不锈钢，选择一些牌号作为弹簧用钢。 

1.2.2 按照生产加工方法分类 

1. 热轧 (锻) 钢材包括热轧轧圆钢、方钢、扁钢、钢板，锻

制圆钢、方钢。 

2. 冷拉 (轧) 钢材  包括钢丝、钢带、冷拉材 (冷拉圆钢)。 

1.2.3 按照钢材交货状态分类 

1. 热轧 (锻) 钢材  

A.以热轧 (锻) 状态交货 钢材经热成形制成弹簧，然后进

行淬火和回火处理。 

B.以退火状态交货 钢材经冷成形制成弹簧，然后进行淬火

和回火处理。 

2. 冷拉 (轧) 钢材  



 

 

A.钢丝  

① 铅浴等温退火冷拉钢丝(又称派登脱处理冷拉钢丝) 钢

丝制成弹簧后只需进行低温回火，以消除应力。 

② 油淬火和回火钢丝  冷拉成所需尺寸后，进行连续加热、

连续油淬火和铅回火。钢丝制成弹簧后只需进行底温火，以消除

应力。 

③ 冷拉钢丝 (即不经淬火和回火处理的钢丝) 

a. 以冷拉状态交货。  

b. 以退火、正火或回火处理状态交货。  

以上两种状态交货的钢丝制成弹簧后均需进行淬火和回火

处理。 

B.钢带 

① 冷轧状态交货 制成弹簧后需进行低温回火，以消除应

力。 

② 淬火和回火状态交货  制成弹簧后需进行低温回火，以削

除应力。 

③ 退火火状态交货  制成弹簧后需进行淬火和回火处理  

C.冷拉钢材 

以退火状态交货 钢材经冷成形制成弹簧，然后进行淬火和

回火处理。 

1.2.4 其他分类方法 

除以上所述外，还有一些其他分类方法，例如： 

按交货条件要求不同可分为按化学成分(力学性能)交货和

按淬透性交货。 

按弹簧工作条件可分为承受静载荷弹簧钢、承受冲击载荷弹

簧钢、耐高(低)温弹簧和耐腐蚀弹簧钢等。  

性能要求： 

1 力学性能方面： 

由于弹簧是在弹簧范围内工作，不允许产生永久变形。弹性

好坏可用应变能或弹性比功（U）表示，根据应力应变曲线
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 ，根据工件的硬度要求，查阅弹簧热处理工艺手

册，可以得到牌号为 65，85，55Si
2
Mn，55Si

2
MnB，55CrMn，6

0Si2Mn 等都能符合要求[1]。 

进一步查阅手册，分析各种钢的主要用途。 

                       

表 1—1 

牌号 性能特点 用途举例 

60 经热处理或冷作硬化后具有较

高硬度与弹性，冷变形苏醒地

，淬透性不好，承受动载和疲

劳载荷的能力低，一般采用油

淬，大截面部件采用水淬，油

淬或正火处理。 

应用广泛，多用于工作温

度不高、尺寸较小的弹簧

，或不太重要的较大尺寸

弹簧，如汽车。拖拉机、

铁道车辆及一般机械用的

弹簧等。 

85 具有很高的强度、硬度和去伏

笔，但淬透性差，耐热性不好

，承受动载荷疲劳载荷的能力

差。 

用于火车、汽车、拖拉机

等变形弹簧，圆形螺旋弹

簧及一般机械用弹簧等。 

55Si
2
Mn 

55Si
2
Mn

B 

 

有较高的强度和弹性极限，较

高的抗松弛能力，抗回火稳定

性好，脱碳倾向大。 

55Si
2
MnB因含硼，淬透性明显改

善 

用于高应力、高交表在和

条件下工作的较大尺寸的

螺旋弹簧、减震弹簧、碟

形簧、汽封簧，还用于250

℃以下工作的耐热弹簧。 

55CrMn 有较高的强韧性，淬透性好， 用作重载荷、高应力条件



 

 

热加工性能、抗脱碳性能亦好

，过热敏感性比锰钢低而比硅

锰钢高，对回火脆性较敏感，

焊接性差。 

下工作的大型弹簧，如汽

车、拖拉机、机车的大截

面板簧，直径较大的螺旋

弹簧等。 

60Si2M

n 

由于硅含量高，其强度和弹性

极限均比55Si2Mn高，抗回火稳

定性好，淬透性不高，易脱碳

和石墨化。 

用途很广，主要用在汽车

，机车，拖拉机的减震板

簧，螺旋弹簧，气缸安全

阀簧，止回阀簧，也用于

制作承受交变载荷及高应

力下工作的重要弹簧、抗

磨损弹簧。 

综合性能要求和经济性考虑，初选定 50Si
2
Mn 钢为使用钢

材，所用材料为轧制态的 50Si
2
Mn 商品钢。 

50Si
2
Mn 的元素含量及临界温度  

表 1—2 

元素含量   % 临界温度   ℃ 

C Si Mn Cr Ms Ac
1 

Ac
3 

0.63 2.00 0.90 0.15 265 755 810 

淬透性的校核： 

淬透性：指钢在淬火时能够获得 M 的能力，它是钢材本身

的一种属性。它主要与钢的过冷 A 的稳定性与临界淬火冷却速

度有关。 

表示方法：U 曲线法，临界直径法和顶端淬火法。  

我采用的是 [1]根据淬透性曲线确定钢的临界淬透直径：借助

于三个图①碳含量与半马氏体区硬度的关系图；②钢的淬透性曲



 

 

线；③确定淬透性的线解图。 

先根据 65Si2Mn 的含碳量，得到其半马氏体硬度，然后通

过 65 的淬透性曲线得到其距水冷端距离，再通过圆棒直径及截

面上的位置与端淬试样上至水冷短距离的关系得到 65Si2Mn 的

临界淬透半径。 

表 1—3 

含碳量 硬度/HRC 距水冷端距离 临界半径 

0.54%～0.63% 42~45 6mm 22mm 

 50Si
2
Mn 的距水端距离由图 2-1 和图 2-2 确定，使用热处理

手册[2]得到临界半径尺寸，由查阅热处理技术数据手册 [3]得知，

50Si
2
Mn 的有关参数如下表所示：  

表 1—4 

强度级别 σ
b
/Mpa 硬度/HRC 推荐的回火温度/

℃ 

Ⅱ 1610~1900 48~55 430~500 

由上表可知，所选材料完全可以满足设计要求，所以选材是

正确的。 

由弹簧钢的热处理工艺规范查得： 

表 1—5 

图 1—1 图  1—2 图  1—3 



 

 

钢号 热加工温度 退火 正火 

加热 始锻 温度

/℃ 

冷

却

方

式 

硬度

/HRW 

温度/

℃ 

冷

却

方

式 

硬度

/HRW 终锻 

60Si2Mn 1080~1

120 

1020~108

0 

750 炉

冷 

≤22

2 

830~8

60 

空

冷 

≤30

2 

850~950 

高温回火 淬火 

温度/℃ 硬度/H

RW 

温度/℃ 冷却剂 硬度/HR

C 

640~68

0 

 870 油 》61 

回火 

各种不同温度回火后的硬度值HRC 常用回

火温度

范围/

℃ 

冷却

剂 

硬度H

RC 150

℃ 

200

℃ 

300

℃ 

400

℃ 

500

℃ 

550

℃ 

600

℃ 

650

℃ 

61 60 56 51 43 38 33 29 430~48

0 

水，

空冷 

45~50 

由于 50Si
2
Mn 是高合金钢，用水介质淬火时，容易发生开裂，

所以采用油做淬火介质，这一点在 

表 1—5 也得到了充分论证。 



 

 

2 材料选择 

2.1 给定条件 

零件名称： 弹簧  材料： 50Si2Mn   净重:1.85Kg   批

量：大批量 

零件简图： 

2.2 技术要求：  

热处理态及硬度: HRC42-45    

变形要求：     ≤1%  

组织：   马氏体+回火托氏体              其它：能承

受极限载荷 10000N，单圈刚度》=1500N/mm，工作极限载荷下

的单圈变形量《=6mm，许用应力 740MPa 

2.21 材料的选择  

弹簧选材的原则是：首先满足功能要求，其次是强度要求，最后才考

虑经济性。   

碳素弹簧钢是弹簧钢中用途广泛，用量最大的钢类。钢中含 0.60%～0.90%

的碳和 0.3%～1.20%的锰，不再添加其它合金元素，使用成本相对较低。

碳素弹簧钢丝经适当的加工或热处理，可以获得很高的抗拉强度，足够的

韧性和良好的疲劳寿命。但碳素钢丝的淬透性低，抗松弛性能和耐蚀性能

差，弹性模量的温度系数较大 (高达 300×10-6/℃)，适用于制造截面较小，

工作温度较低(120℃>)的弹簧。   

合金弹簧钢一般含 0.45%～0.70%的碳和一定量的 Si，Mn，Cr，V，W 及

B 等合金元素。合金元素的加入改善弹簧钢的抗松弛性能，提高钢的韧性，

同时显著提高钢的淬透性和使用温度，适用于制造较大截面，较高温度下

使用的弹簧。  



 

 

2.3 材料的合金元素分析  

2.31 50Si
2
Mn的成分 

钢号 C Si Mn Cr Ni 

≤ 

P 

≤ 

S 

≤ 

50Si2M

n 

0.56~0.

64 

1.50~2.

00 

0.60~0.

90 

0.70~1.

00 

0.3

5 

0.04

0 

0.04

0 

 

C:每种合金元素形成碳化物时都要有一定数量的碳与之化合，含碳量

低会使部分合金元素失去析出硬化的机会；含碳量过高，多余的碳会和铁

形成化合物或其他稳定性差的碳化物，从而降低钢的可加工性及韧性。 

W：钨是提高高速钢回火稳定性和耐热性的主要元素。在马氏体中，

钨原子和碳原子的结合力很大，提高了马氏体在受热时的分解稳定性，使

钢在高达 550～600℃时仍能保持高的硬度。钨的碳化物在高温加热时有力

的起到阻止晶粒长大的作用。高速钢淬火后在 560℃回火时，碳化物析出

并作均匀弥散分布；钢中残余奥氏体在回火后冷却时转为马氏体，将产生

二次硬化作用。这些都能进一步提高钢的耐磨性和切削性能。 

Cr：铬可提高钢的淬透性和回火稳定性，促进 W、V 等碳化物的析出

硬化。V：钒也是提高高速钢回火稳定性和耐热性的元素。钒的碳化物硬

度高，晶粒细，有较强的抗集聚能力，随着钒含量增加，钢的耐磨性大幅

度提高，但可磨削性显著降低，增加了刃磨困难。为此钒的含量一般不超

过 3%。 

Si：有助于提高钢的耐热性和热硬性，但韧性较差。 

Al: 铝的作用和钴相似，并有容易形成致密氧化膜而起着防止沾刀的

作用。 

S、N：加入少量的硫，可以得到易切削的高速钢；加入少量的氮，可

以增加钢的红硬性，提高刀具的切削性能。  



 

 

3 设计说明书 

3.1 工艺流程 

原材料检查——前期预处理——下料（剪断）——料头锻扁

——加热——卷绕成型 ——淬火（淬火介质为油）——中温回

火（带芯棒）——初步检验——整形——去应力退火（带芯棒）

——检验——喷砂——立定处理——断面加工——检验——表

面防腐处理——入库 

3.2 原材料检验  

3.2.1 50Si
2
Mn的成分 

钢号 C Si Mn Cr Ni 

≤ 

P 

≤ 

S 

≤ 

50Si2M

n 

0.56~0.

64 

1.50~2.

00 

0.60~0.

90 

0.70~1.

00 

0.3

5 

0.04

0 

0.04

0 

 

3.2.2 初步检验 

供货商提供的质量证明书为原件，应清晰易辩，不得涂改，

生产厂家的质量检验公章、合格章应清楚，不得被其他文字、印

章遮盖，供货商在空白处应加盖公章；如供货商提供的质量证明

书为复印件，其要求同原件，供货商并注明原版质量证明书存放

处；否则作退货处理。 

原材料的批次号与质量证明书上的批次号必须一致，如不一

致作退货处理； 

原材料规格型号、材质、与采购计划必须一致，如不一致作

退货处理； 

原材料数量、重量与采购计划须一致，如不一致需作进一步

处理，少的需追加，多的呈报主管副总经理批示。 



 

 

原材料价格与采购计划须一致，如不一致需作进一步协商处

理，并呈报主管副总经理批示。 

原材料的表面不得有裂纹、折叠、结疤和重皮，表面不得有

严重锈蚀、麻点和划痕，无明显变形。检验合格后，填写记录，

开出原材料检验委托单，并附质量证明书、采购计划，由质检部

门进行抽检，；如不合格作退货处理； 

3.2.3 质量部检验 

钢材的批次号与质量证明书上的批次号是否一致；品种、规

格、性能等应符合现行国家相关标准和设计要求；如不相符作退

货处理；符合的，通知作外观检验。 

外观检验： 

钢材外观检验：表面不得有裂纹、折叠、结疤、夹渣和重皮；

表面有锈蚀、麻点和划痕时，其深度不得大于该钢材负允许偏差

值的 1/2，且钢材表面局部缺陷，累计大于该钢材面积的 1% ，

应作退货处理。钢材端边或断口处不应有分层、夹渣等缺陷。 

检验方法：采用目测、卡尺、钢直尺、拉线、钢卷尺检查 

检验数量：外露部分全数检查 ，必要时拆包抽检。  

参照标准：GB/T2975  《钢材力学及工艺性能试验取样位

置及试样制备》 。 

钢材外形尺寸检验：长度、宽度、厚度的允许偏差应符合现

行国家相关标准； 

检验方法：用卡尺、钢卷尺、角尺、直尺、测厚仪等检测 

检验数量：每一品种、规格的钢材抽查不少于 5 件； 

如外观检验不合格，理、化检验不必进行检测。 

3.2.4 精度要求及检验方法 

随机抽取 3 根棒状原料，用锯片沿轴向和纵向各切取 3 块试

样，在切取试样的同时采用水冷却，以防温度升高引起材料纤显

微组织变化。首先低倍检查试样是否存在宏观缺陷，要求精度  

项目 中心 一般疏 偏析 



 

 

疏松 松 

精度 ≤2.5 ≤1.5 ≤2 

表 4-5 

低倍检验方法： 

采用热浸蚀方法，将钢板切片置于热酸中腐蚀之后再检验。

使用 50%盐酸水溶液为腐蚀剂。将酸液加热到 70 ℃后，把样品

放入酸液溶液中并保温，待显示出缺陷后取出放入中和槽，然后

再取出并用水将检验面上的酸液冲洗干净并吹干后用低倍显微

镜进行检验，检验内容包括疏松、缩孔、偏析、白点、夹杂、裂

纹。 

3.2.4.1 疏松 

疏松是钢不致密的表现，多出现于钢锭的上部，在化学成分

上疏松点的碳、硫、磷含量比集体偏高。根据疏松在横断面上的

分布位置，将疏松分为一般疏松和中心疏松。 

（1）一般疏松。钢材横截面上组织不致密，腐蚀后整个截面

上呈分散的小孔隙和暗黑色小圆点。 

（2）中心疏松。钢材横截面上轴心区域组织不致密，腐蚀后

有聚集的小孔隙、凹陷的暗黑点和中心变黑的现象。 

3.2.4.2 缩孔 

在钢材横截面的轴心区域，浸蚀后显现出不规则的皱折缝隙

或空洞，周围集聚严重的疏松、偏析和非金属夹杂物。由于热加

工的影响，缩孔的位置常常造成偏心。在钢材的纵向截面上，缩

孔表现为非结晶构造的条带和疏松，有时存在杂质。正常情况下，

钢锭在切除冒口时即可将冒口切去，但若缩孔较深或产生二次缩

孔，以及钢锭切头量过少使缩孔未能切净，钢中仍会存在部分缩

孔，或因此引起的二次裂纹，称为缩孔残余。 



 

 

3.2.4.3 偏析 

偏析是指钢中化学成分分布不均匀的现象。在化学成分上，

偏析带上的碳、硫、磷以及其它杂质的含量较基体较高，其中以

碳的增高为最显著。经浸蚀后可能见到的偏析主要有方框形偏

析、中心偏析和点状偏析。 

（1）方框形偏析。在钢材的横截面上，腐蚀后显现出由致密

的暗黑色小点组成的颜色较深的方框形，方框以内的组织较外部

不致密。由于热加工变形的影响，方框有时变成不规则的“◇”

形、“×”形乃至任意形状。 

（2）中心偏析。在钢材横截面的中心部位，腐蚀后显现出形

状不规则的深暗色斑点。 

（3）点状偏析。在钢材的横截面上，腐蚀后显现出分散的、

不同形状、不同大小、略有低陷的暗黑色斑点，在钢材的纵断面

上呈暗色条带，严重时往往伴有气泡出现。 

3.2.4.4 夹杂 

钢中的夹杂分为三类：金属夹杂、非金属夹杂和翻皮。 

（1）金属夹杂。在钢材的横截面上，浸蚀后显现出边界清晰、

与基体金属颜色明显不同的异形金属块。 

（2）非金属夹杂。在钢材的横截面上，浸蚀后表现为有一定

深度又不规则的小空洞，有时可见到白色或其它颜色的夹杂颗

粒，分布无一定规律。 

（3）翻皮。在钢材横截面上，浸蚀后可见到亮白色或暗色的、

弯曲且不规则的细长带，缺陷内部及周围常常有非金属夹杂和气

孔。在纵向截面上，显示为不同颜色的非结晶构造的条纹。，严

重时呈层状。 

3.2.4.5 白点 

在钢材的横截面上，浸蚀后可见到直的、弯曲的或锯齿形的



 

 

细长裂纹，位置多在 1/3~1/2 半径（或壁厚）处，也有的处于中

心位置。白点的位置与钢材及锻件的冷却条件有关，冷却越快白

点越接近表面，冷却缓慢则白点趋向中心。冷却快形成的白点数

量多长度短，冷却慢形成的白点数量少长度较长。在纵向断口上，

白点多显示为圆形或椭圆形的银白色斑点，直径从零点几毫米至

十几毫米乃至几十毫米。 

3.2.4.6 裂纹 

（1）轴心晶间裂纹。轴心晶间裂纹是钢锭凝固结晶时产生的

热裂纹，在热轧和锻压时未能焊合而遗留在成材中，在钢材横截

面的中心区域，浸蚀后显示为蜘蛛网状裂纹。 

（2）发纹。发纹是钢中夹杂和气孔等缺陷在加工时延伸而形

成的，它表现为沿钢材的加工方向的类似头发丝粗细的裂纹。 

3.2.4.7 .磷、硫元素偏析的检验 

正常情况下，钢中都含有微量的硫和磷，其分布也是不均匀

的。但若硫化物和磷化物偏析严重，会引起钢的热脆性和冷脆性。

采用印痕法检验磷化物和硫化物的分布状况。 

验收结论：符合标准收货，不符合，退货 

3.3 预备热处理  

3.3.1 选用工艺 

选用工艺为正火，正火是将钢加热到 Ac
3
或 AC

cm
以上 30~5

0℃并保温一定时间，然后出炉在空气中冷却的热处理工艺。与

完全退火相比，二者的加热温度及保温时间相同，但正火冷却速

度较快，转变温度较低，发生伪共析转变。 

3.3.2 正火的目的  

1．低碳钢正火的目的之一是为了提高切削性能。但是对有



 

 

些含碳量低于 0．20％的钢，即使按通常正火温度正火后，自由

铁索体量仍过多，硬度过低，切削性能仍较差．为了适当提高硬

度，应提高加热温度(可比 Ac3 高 100℃)，以增大过冷奥氏体的

稳定性，而且应该增大冷却速度，以获得较细的珠光体和分散度

较大的铁素体。 

2．中碳钢的正火应该根据钢的成分及工件尺寸来确定冷却

方式。含碳量较高，含有合金元素，可采用较缓慢冷却速度，如

在静止空气中或成堆堆放冷却，反之则采用较快冷却速度。 

3． 过共析钢正火，一般是为了消除网状碳化物，故加热时

必须保证碳化物全部溶入奥氏体中。为了抑制自由碳化物的析

出，使其获得伪共析组织，必须采用较大冷却速度，如鼓风冷却、

喷雾冷却，甚至油冷或水冷至 Ar1 点以下的温度取出空冷。  

4． 双重正火。有些锻件的过热组织或铸件粗大铸造组织，

一次正火不能达到细化组织的目的，为此采用二次正火，始可获

得良好结果．第一次正火在高于 Ac3 点以上 150—200℃的温度

加热，以扩散办法消除粗大组织，使成分均匀；第二次正火以普

通条件进行，其目的是细化组织． 

我们选择的是一次正火热处理，在上述的目的中，我们的目

的是消除原料中的残余的应力以及消除网状碳化物。 

3.3.3 正火作用 

正火冷却速度较退火快些，所得到的组织较细，对于亚共析

钢主要是细化晶粒，均匀组织，提高机械性能；对于力学性能要

求不高的普通结构零件，正火可作为最终热处理；对于低中碳结

构钢，主要是提高硬度，改善切削加工性能，高碳钢则应采用退

火；对于过共析钢，有利于球化退火，为淬火作组织准备。 

3.3.4 正火工艺规范示意图： 
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