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摘 要:研究始锻温度和终锻温度对汽车飞轮盘 1045钢试样冲锻成形的影响，并对其冲击性能和耐磨损性能进行
测试和分析，为汽车飞轮盘的工业化生产提供了试验数据。试验结果表明，当始锻温度从 1 150 ℃提高到 1 210
℃、终锻温度从 790 ℃升高到 850 ℃，汽车飞轮盘 1045钢试样的冲击性能和耐磨损性能均先提升后下降。汽车飞
轮盘 1045钢的始锻温度优选为 1 180 ℃、终锻温度优选为 820 ℃。在此优化工艺下制备的试样的冲击断口韧窝非
常少、小而浅，表面磨痕较小、浅，几乎没有起皮和凹坑产生，磨损最为轻微。
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Impact Performance and Wear Ｒesistance of Automotive Flywheel
Plates Subjected to Press Forging Forming

Wang Hao，Cao Yuan

( Henan Polytechnic Institute，Nanyang 473009，Henan，China)

Abstract: In this paper，the effects of initial forging temperature and final forging temperature on the
press forging of 1045 steel for the automotive flywheel plate was investigated．The impact performance and
wear resistance were tested and analyzed．The results show that when the initial forging temperature is in-
creased from 1 150 ℃ to 1 210 ℃ and the final forging temperature is increased from 790 ℃ to 850 ℃，
the impact performance and wear resistance of 1045 steel for the flywheel plate firstly increase and then
decrease．The initial forging temperature of 1045 steel for the flywheel plate is preferably 1 180 ℃ and the
final forging temperature is preferably 820 ℃ ．The impact fracture dimples of fly wheel prepared by the
optimized process are very few，small and shallow，and the surface wear scratch is small，shallow，almost
no skin and pits，indicating the slightest wear．
Key words: automotive flywheel plate，1045 steel，press forging forming，initial forging temperature，final
forging temperature，impact performance，wear resistance

0 引言
近年来，我国的汽车产业得到了长足的发展，逐

渐成为我国国民经济的重要组成部分。经济的发展

和生活水平的提高，使得人们对于汽车的安全、舒
适、高性能、节能环保、轻量化等方面有了更高的要
求。汽车相关零部件的生产工艺对汽车的整体性能
有着显著的影响，但汽车的零部件众多，且有些汽车
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零部件尺寸大、壁厚不一、形状较复杂，因此迫切
需要发展精密的复合成形技术进行生产加工［1－2］。
飞轮是发动机后端的一个圆盘状、齿形零件，经旋
转后具有较大的转动惯量，且能保证发动机曲轴

惯性旋转和输出扭矩的均匀性，能够储存能量、传
递动力，是汽车发动机的重要组成部分［3－5］。传统
的切削加工已经很难生产出高性能的飞轮盘，近

年来复合成形技术逐渐受到重视，其中冲锻成形

就充分结合了冲压和锻造的优势，将坯料初步冲

压，再锻造出具体所需的形状、厚度和尺寸等［6－7］。
与传统的工艺相比，冲锻成形能够有效地减少生

产工序、提升综合性能、提高原材料利用率、减少
能源浪费［8］。由于飞轮盘工作时转速高，工作强
度大，易磨损，而飞轮盘的质量和性能对于发动机

的平稳性乃至整个汽车的平稳性、舒适性都会产
生重大影响［9］。笔者对汽车飞轮盘进行了冲锻成
形试验，研究了冲锻成形对汽车飞轮盘的冲击和

磨损性能的影响。

1 冲锻成形工艺与试验方法
1．1 冲锻成形工艺
试验材料是锻压成形 1045 钢汽车飞轮盘锻件，

具体化学成分见表 1。汽车飞轮盘锻件的冲锻成形
工艺流程如图 1所示。首先选取厚度为 10 mm、圆形
状的 1045钢板为坯料，接着将坯料拉深为圆桶形、冲
出中心孔，然后将侧壁进行镦锻增厚处理，最终获得

汽车飞轮盘锻件，剖面尺寸如图 2所示。汽车飞轮盘
的冲锻成形工艺参数见表 2。锻造比是指汽车飞轮
盘镦锻前的横截面积与镦锻后的横截面积之比。所
有冲锻成形汽车飞轮盘试样都进行了调质热处理，工

艺为 840 ℃×60 min油淬，600 ℃×4 h二次回火。

表 1 1045钢化学成分
Table 1 Chemical compositions of 1045 steels %

C Si Mn S P Cr Ni Cu

0．46 0．23 0．75 0．04 0．03 0．23 0．25 0．21

图 1 汽车飞轮盘锻件的冲锻成形工艺流程
Fig．1 Process flow chart of flushing and forging for automobile flywheel forgings

图 2 汽车飞轮盘锻件的剖面示意
Fig．2 Cross-section of automobile flywheel disk forgings

1．2 试验方法
采用线切割法在汽车飞轮盘试样上切取冲击试

块和磨损试块，冲击试块大小为 50 mm×10 mm×5
mm，磨损试块大小为 5 mm×35 mm。为提高使用
结果可靠性，每个锻件试样切取 3 个冲击平行试块
和 3个磨损平行试块，冲击和磨损试验的数据均以
平行试块测试值的算术平均值作为试样的测试值。
试样的室温冲击试验在横梁式冲击试验机上进行，

在附加冲击载荷冲断后，记录下冲击吸收功，并使用

JSM型扫描电镜观察试样表面的冲击断口形貌。磨
损试验温度为室温，测试仪器为 MM－200 磨损试验
机，对磨材料为试样本身，转速为 200 r /min，使用称
量法确定磨损量，记录磨损体积。使用 Hitachi-x650
型扫描电镜观察试样在磨损试验后的表面形貌。

表 2 汽车飞轮盘的冲锻成形工艺参数
Table 2 Process parameters of flushing and

forging of automobile flywheel

编号
始锻温
度 /℃

终锻温
度 /℃

锻造
比 /%
坯料加热
温度 /℃

模具预热
温度 /℃

试样 1 1 150 820 14．6 850 220
试样 2 1 180 820 14．6 850 220
试样 3 1 210 820 14．6 850 220
试样 4 1 180 790 14．6 850 220
试样 5 1 180 850 14．6 850 220

2 试验结果及分析
2．1 冲击性能
汽车飞轮盘 1045钢试样在不同冲锻成形工艺参
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数下的试验结果如表 3所示。从表 3可以看出，试样 1
～试样 3始锻温度不同，随始锻温度从 1 150 ℃升高到
1 210 ℃，冲击吸收功在 51～68 J变化，呈先增大后减小
趋势，冲击性能先提升后下降。在终锻温度相同的情
况下，当始锻温度为 1 150 ℃时，试样的冲击吸收功最
小，为 51 J; 当始锻温度升高为1 180 ℃时，试样的冲击
吸收功为68 J，较1 150 ℃始锻温度冲锻时增大了17 J，
此时的冲击吸收功最大，冲击性能最佳;当始锻温度继

续升高为 1 210 ℃时，试样的冲击吸收功为 57 J，虽然
较 1 150 ℃始锻温度冲锻时增大了6 J，但是与1 180 ℃
始锻温度冲锻时相比减小了 11 J，冲击性能有所下降。
试样4、试样2、试样5终锻温度不同，随终锻温度从790
℃升高到 850 ℃，冲击吸收功在 48～68 J变化，呈先增
大后减小趋势，冲击性能先提升后下降。当终锻温度
为 790 ℃时，试样的冲击吸收功为 48 J，此时的冲击吸
收功最小，冲击性能最差; 当终锻温度升高为 820 ℃
( 试样 2) 时，冲击吸收功为 68 J，较 790 ℃终锻温度冲
锻时增大了 20 J，此时的冲击吸收功最大，冲击性能最
好。当终锻温度进一步增加为 850 ℃，试样的冲击吸
收功为 53 J，虽较 790 ℃终锻温度冲锻时增大了 5 J，但
是仍然较 820 ℃终锻温度冲锻时有所减小，冲击性能
有所下降。因此，综上所述，当始锻温度为 1 180 ℃、终
锻温度为 820 ℃时，冲击吸收功达到峰值 68 J，此时的
冲击性能最佳。

表 3 试样冲击和磨损性能的测试结果
Table 3 Test results of impact and wear

properties of samples

编号
始锻温
度 /℃

终锻温
度 /℃

冲击吸
收功 / J

磨损体积
×103 /mm3

试样 1 1 150 820 51 35
试样 2 1 180 820 68 19
试样 3 1 210 820 57 26
试样 4 1 180 790 48 38
试样 5 1 180 850 53 22

图 3 是不同冲锻工艺处理时汽车飞轮盘 1045
钢试样的冲击断口 SEM 照片，图 3( a) 为 1 150 ℃
始锻、820 ℃终锻时( 试样 1) 的冲击断口形貌，图 3
( b) 为1 180 ℃始锻、820 ℃终锻( 试样 2 ) 时的冲
击断口形貌，图 3( c) 为 1 180 ℃始锻、850 ℃终锻
( 试样 5) 时的冲击断口形貌。从图 3 可以看出，试
样 1 的冲击断口韧窝最为粗大、深，且韧窝数量较
多，试样 2 的冲击断口的韧窝非常少、小而浅，表
现出最好的冲击性能，而试样 5 的冲击断口韧窝
较试样 1 小些，但较试样 2 更多而大，因此，试样 2
的冲击性能最佳，试样 5 次之，试样 1 的冲击性能
最差，这与汽车飞轮盘 1045 钢试样的冲击性能测
试结果是一致的。综上所述，为提高汽车飞轮盘
1045 钢试样的冲击性能，始锻温度优选为1 180
℃、终锻温度优选为 820 ℃。

图 3 试样的冲击断口形貌照片
Fig．3 Impact fracture morphology of samples

2．2 磨损性能
汽车飞轮盘 1045钢试样在不同冲锻成形工艺参

数下的磨损试验结果如表 3所示。从表 3可以看出，
试样 1～试样 3始锻温度不同，随始锻温度从 1 150 ℃
升高到 1 210 ℃，磨损体积在( 35～19) ×10－3 mm3 变

化波动，呈现先减小后增大趋势，耐磨损性能先提升

后下降。当始锻温度为 1 150 ℃时，试样的耐磨体积
为 35×10－3 mm3，此时的磨损体积最大，耐磨损性能最

差;当始锻温度升高为 1 180 ℃时，试样的耐磨体积
为 19×10－3 mm3，较 1 150 ℃始锻温度冲锻时减小了
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16×10－3 mm3，此时的磨损体积最小，耐磨损性能最

好;当始锻温度进一步升高为 1 210 ℃时，试样的耐
磨体积为 26×10－3 mm3，较 1 150 ℃始锻温度冲锻时
减小了 9×10－3 mm3，但是与 1 180 ℃始锻温度冲锻时
相比有所增大，耐磨损性能呈下降趋势。试样 4、试
样 2、试样 5终锻温度不同，随终锻温度从 790 ℃升高
到 850 ℃，试样的磨损体积先减小后增大，耐磨损性
能先提升后下降。当终锻温度为 790 ℃时，试样的耐
磨体积为 38×10－3 mm3 ; 当终锻温度为 820 ℃时，试样
的耐磨体积为 19×10－3 mm3 ; 较 790 ℃终锻温度冲锻
时减小了 19×10－3 mm3，此时的磨损体积最小，耐磨损

性能最佳;当终锻温度继续升至 850 ℃，试样的磨损
体积为 22×10－3 mm3，虽较 790 ℃终锻温度冲锻时减
小了 16×10－3 mm3，但较 820 ℃终锻温度冲锻时有所
增大，耐磨损性能有所下降。由此可知，耐磨损性能
随着始锻温度和终锻温度的增加而呈现先提升后下

降的变化趋势。当始锻温度为 1 180 ℃、终锻温度为

820 ℃时，试样的磨损体积最小，为 19×10－3 mm3，此

时耐磨性能最佳。
图 4 是不同冲锻工艺处理时汽车飞轮盘 1045

钢试样的表面磨损形貌图片。图 4( a) 为 1 150 ℃
始锻、820 ℃终锻时( 试样 1) 的表面磨损形貌，图 4
( b) 为 1 180 ℃始锻、820 ℃终锻( 试样 2 ) 时的表
面磨损形貌，图 4( c) 为 1 180 ℃始锻、850 ℃终锻
( 试样 5) 时的表面磨损形貌。从图 4 可以看出，试
样 1 的表面磨痕粗大、有较多的凹坑和起皮现象，
磨损程度最严重; 试样 2 的表面磨痕较小、浅，几
乎没有起皮和凹坑产生，磨损最为轻微; 而试样 5
的磨损程度则位于二者之间，有一定的起皮和凹

坑，且磨痕较试样 2 更为粗大，但小于试样 1。这
和汽车飞轮盘 1045 钢试样的磨损性能测试结果
是相吻合的。综上所述，为提高汽车飞轮盘 1045
钢试样的耐磨损性能，始锻温度优选为 1 180 ℃、
终锻温度优选为 820 ℃。

图 4 试样表面磨损形貌
Fig．4 Surface wear morphology of samples

3 结论
采用不同的始锻温度和终锻温度进行了汽车飞

轮盘 1045 钢试样的冲击性能和磨损性能的测试和
分析，得到了如下结论:

1) 始锻温度和终锻温度会对汽车飞轮盘 1045
钢试样的冲击性能和磨损性能产生较大的影响。

2) 随始锻温度从 1 150 ℃升高到 1 210 ℃，汽
车飞轮盘 1045 钢试样的冲击性能和耐磨损性能均
先提升后下降。和 1 150 ℃始锻温度冲锻时相比，
采用 1 180 ℃始锻温度的冲击吸收功增大了 17 J，

磨损体积减小了 16×10－3 mm3，此时的冲击性能和

耐磨损性能最佳。
3) 随终锻温度从 790 ℃升高到 850 ℃，汽车飞

轮盘 1045 钢试样的冲击性能和耐磨损性能均先提
升后下降。和 790 ℃终锻温度冲锻时相比，采用
820 ℃终锻温度的冲击吸收功增大了 20 J，磨损体
积减小了 19×10－3 mm3，此时的冲击性能和耐磨损

性能最佳。
4) 为了获得良好的冲击性能和耐磨损性能，汽

车飞轮盘 1045钢试样的始锻温度优选为 1 180 ℃、
终锻温度优选为 820 ℃。
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Iluka 2018年上半年锆钛矿产量下降 销量略增

7月 24日，Iluka公布了上半年产量报告，2018年上半年 Iluka矿砂产销量均同比下滑。
报告显示，上半年锆英砂的价格同比上涨了 47%，金红石的价格同比上涨了 20%。值得注意的是下半

年所有的原料已售给签订合同或意向客户。
2018年上半年，锆英砂的产量为 15．89万 t，同比减少了 22%; 金红石的产量也减少了 44．7%至 8．28 万

t; 人造金红石产量为 10．93万 t，同比增加了 9．7%; 钛矿产量为 21万 t，同比减少 7．6%。
销售方面，上半年整体矿物销量同比略增了 1．7%。主要是钛矿和天然金红石的增长。
具体来看，上半年锆英砂销量为 18．9万 t，同比减少 4%; 金红石销量为 13．6 万 t，同比增加 14．9%; 人造

金红石销量 11．29万 t，同比减少 18%; 钛矿销量为 11．95万 t，同比增长 25．7%。
( 来源: 瑞道网)
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