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武汉交通职业学院智能制造学院"

%$

扬州大学机械工程学院#

摘
!

要
!

采用
^

射线衍射仪,光学显微镜,扫描电镜和透射电镜等手段!研究了
1)

含量对
/L?O(:'

模具钢显微组织和力学性能的影

响!并分析了
1)

的作用机理"结果表明!铸态
/L?O(:'W.1)

模具钢的主要物相为
(

W!"

,

)

W!"

和
O

Z

/

<

型碳化物!且随着
1)

含量增加!

模具钢中珠光体面积分数先增大后减小!当
1)

质量分数增至
:$%0

时!开始出现
1

W!"

相"未添加
1)

的回火态
/L?O(:'

模具钢中可

见板条马氏体和次生碳化物#在
1)

含量为
:$%0

和
:$?0

时!可见局部细小孪晶和粗大碳化物"随着回火态
/L?O(:'W.1)

模具钢中

1)

含量从
&

增至
:$?0

!模具钢的抗拉强度,伸长率,冲击韧度和硬度呈现先增加后减小的特征!适宜的
1)

含量为
:$%0

!这主要与此

时模具钢中形成了纳米孪晶,较多的次生碳化物和弥散分布的
1

W!"

相有关"

关键词
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随着人们对汽车模具使用性能和制造周期等要求

的提高!开发出具有低成本,高强韧性的模具钢越来越

受到重视*

:

+

"目前传统冷作模具钢的研究主要集中在

锻造模具钢上!有关铸造模具钢方面的研究报道较

少*

%

!

<

+

!已开发出的铸造模具钢通常在力学性能上要相

对锻造模具钢较差!且其硬度和强韧性配合与大型覆盖

件模具,高强度钢板冲裁类模具等的使用要求仍然有一

定差距*

*

+

!需要通过微合金化和热处理等方法进一步调

控模具钢的微观组织*

?

#

Z

+

!进而提升铸造模具钢的综合

性能"在微合金化元素中!

1)

可以在钢铁材料中起到

改善组织和提高强度等有益作用!如降低钢中
/

在奥

氏体中的活度并抑制渗碳体析出,增加铁素体形成驱动

力,抑制高碳钢种粗大碳化物析出等!但是关于
1)

对

铸造模具钢组织与性能影响的规律尚不清楚*

A

+

"本课

题以铸造
/L?O(:'

模具钢为目标!研究了
1)

含量对

铸态和回火态模具钢微观组织和力学性能的影响!以期

为高强韧性铸造模具钢的开发及其在汽车模具上的应

用提供借鉴"

:

!

试验材料与方法

以
/L?O(:'

模具钢%化学成分见表
:

&,高纯
1)

OOC



%

@@$@=0

质量分数!下同&为原料!采用中频感应炉熔炼

和砂型铸造的方法制备了铸造冷作
/L?O(:'W.1)

模

具钢%

.b&

,

&$<

,

&$=

,

&$@

,

:$%

和
:$?

!

0

&!浇注温度为

:?*=_

!浇注后静置
%*T

开箱"

表
A

!

,.E8+A_

铸造模具钢的化学成分

J1<BA

!
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余量

!!

在纳博热箱式高温炉中进行等温退火
h

淬火
h

回

火处理!等温退火工艺为
AZ&_ %̀T

!随炉冷却至
ZZ&

_

保温
=T

后炉冷至室温!淬火工艺为
AZ?_`?SPG

%预热&

h:&<?_`<&SPG

!回火工艺为
?%&_`%T

空冷至室温"

采用锐影
^

射线衍射仪对模具钢的物相进行分

析!

/E

靶
J

(

辐射!扫描速度为
?i

$

SPG

#采用
6)

K

S

R

)EQ

4̂ ?:

型光学显微镜和
,W*A&&

型扫描电镜对模具钢的

显微形貌和断口形貌进行观察!并用附带的能谱仪分析

微区成分#采用
0SF

H

"-L(=$&

图像分析软件对随机选

取的
<&

个视场进行相面积分数统计分析*

@

+

#透射电镜

试样经过线切割,机械研磨至
=&

"

S

!冲压成
!

<SS

薄

片后进行双喷离子减薄!在
[.62W%&:&

型透射电镜上

观察微观结构#室温拉伸性能测试在
ĉ Wa??&

型微机

控制电子万能试验机上进行!应变速率为
:&

d*

Q

d:

!取
<

组试样平均值#室温无缺口冲击性能测试在
[;Wa?&&;

型摆锤式冲击试验机上进行!冲击试样尺寸为
:&

SS :̀&SS ?̀?SS

!取
<

组试样平均值#洛氏硬度测

试在
]7W*<&O7

型硬度计上进行!载荷为
&$:?+

!取
<

点的平均值"

%

!

试验结果与分析

图
:

为
/L?O(:'W.1)

模具钢铸态的
^

射线衍射

结果"可以看出!未添加
1)

的
/L?O(:'

模具钢!主要

物相为
(

W!"

,

)

W!"

和
O

Z

/

<

型碳化物#添加
1)

后!

/L?O(:'

模具钢的物相组成并未发生明显改变!但是

图
:

!

铸态冷作
/L?O(:'W.1)

模具钢的
7̂>

图谱

!P

H

$:

!

7̂>

R

FCC"LGQ(MFQWVFQCV(()PG

H

/L?O(:'W.1)IP"QC"")

各物相的衍射峰强度明显不同!随着
1)

含量增加!

)

W!"

衍射峰逐渐消失!

O

Z

/

<

型碳化物衍射峰逐渐增强"

!!

图
%

为
/L?O(:'W.1)

模具钢的显微组织"可以

看出!未加
1)

的
/L?O(:'

模具钢组织中可见初生碳

化物,马氏体和残余奥氏体#当
1)

含量为
&$<0

时!出

现珠光体!其面积分数约为
%$*0

#当
1)

含量达到
&$=0

时!枝晶状马氏体转变为贝氏体!珠光体面积分数增加

至
A$<0

!且随着模具钢中
1)

含量增多!珠光体面积分

数呈现先增大后减小特征!在
1)

含量为
:$%0

时达到

最大值为
A@$Z0

#当
1)

含量增至
:$%0

时!开始出现
1

W

!"

相!且
1)

含量越高
1

W!"

面积分数越大!在
1)

含量

达到
:$?0

时模具钢中
1

W!"

相已较为弥散地分布在基

体中"
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!

1)

#

b&

!

#

#

B

!

1)

#

b&$<0

!

V

#

B

!

1)

#

b&$=0
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I

#

B
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1)

#

b&$@0

!
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B
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1)

#

b:$%0

!

M
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!

1)

#

b:$?0

图
%

!

铸态冷作
/L?O(:'W.1)

模具钢的显微组织
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H

$%

!

OPVL(QCLEVCEL"(MFQWVFQCV(()PG

H

/L?O(:'W.1)

IP"QC"")

!!

图
<

为铸态冷作
/L?O(:'W.1)

模具钢的
3.O

形

貌"可以看出!

1)

含量为
&$<0

的
/L?O(:'

模具钢!组

织中可见马氏体呈板条状#在
1)

含量为
&$=0

时!组织

中出现贝氏体!且在
1)

含量为
&$@0

时!出现孪晶马氏

体形态#在
1)

含量为
:$%0

和
:$?0

时!可见
1

W!"

相和

珠光体!马氏体相基本消失"

!!

图
*

为回火态
/L?O(:'W.1)

模具钢的
,.O

形貌

和
.>,

分析"可以看出!未添加
1)

的
/L?O(:'

模具

AOC

铸造冷作
/L?O(:'

模具钢的合金化与组织性能
!

冯贵层
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V
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1)

#

b:$%0

!

M

#
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!

1)

#

b:$?0

图
<

!

/L?O(:'W.1)

模具钢的透射电镜显微形貌

!

*

为马氏体"

#

为贝氏体"

A

为珠光体#

!P

H

$<

!

3.O S(L

R

T()(

H

P"Q(MFQWVFQCV(()PG

H

/L?O(:'W.1)IP"QC"")

钢!组织中可见粗大马氏体和尺寸较大的碳化物!组织

均匀性较差!从图
*#

看出!区域
!

处的碳化物主要含

有
/L

,

'

和
O(

等元素#当
1)

含量为
&$@0

时!其组织为

均匀马氏体!未见碳化物聚集现象#当
1)

含量增加至

:$%0

和
:$?0

时!仍然可见
1

W!"

相存在!且后者组织中

1

W!"

相含量更高!并在局部形成了片状马氏体%见图
*"

黑色箭头处&!这主要是因为
1

W!"

相中
/L

和
/

元素的

固溶度较小!

1

W!"

相的形成会使得奥氏体中这两种元

素浓度提高!降低马氏体开始转变温度的同时促进片状

马氏体形成*

:&

+

#从图
*M

中还看出!

1

W!"

相周围出现了

较多的碳化物!这是伴随着新相产生而发生了碳重新分

配的缘故*

::

+

"

!!

图
?

为回火态
/L?O(:'W.1)

模具钢的
3.O

形

!

F

#

B

!

1)

#

b&

!

#

#

!

区域
.>,

!

V
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1)

#

b&$@0
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I
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#

b:$%0
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1)

#

b:$?0

!

M

#

B

!

1)

#

b:$?0

%方框处放大

图
*

!

回火态
/L?O(:'W.1)

模具钢
,.O

形貌和
.>,

分析

!P
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H

P"QFGI.>,FGF)
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R

"L"I
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貌"可以看出!未添加
1)

的
/L?O(:'

模具钢!组织中

有板条马氏体和回火过程中析出的尺寸较小的次生碳

化物#当
1)

含量为
&$@0

时!组织仍为板条马氏体
h

次

生碳化物!但是马氏体板条宽度有所减小,次生碳化物

数量增多!表明
1)

添加有助于增加马氏体板条界面数

量并增加次生碳化物数量!这主要是因为
1)

元素添加

会降低碳元素的活度并抑制初生碳化物形成*

:%

+

!在回

火过程中可以析出更多的次生碳化物#在
1)

含量增至

:$%0

时!除板条马氏体和次生碳化物外!还可见局部细

小孪晶形态!这主要与
1)

添加形成了使滑移更加困

难,原子错排更加容易的组织结构有关#为
1)

含量达

到
:$?0

时!

1

W!"

相$马氏体界面处由于碳元素再分配

而形成了较多的粗大碳化物!这种碳化物的存在对模具

!
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#
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#
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1)

#

b:$?0

图
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形貌
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钢的强韧性会带来不利影响*

:<

+

"

!!

表
%

为回火态
/L?O(:'W.1)

模具钢的力学性能"

可以看出!未添加
1)

的
/L?O(:'

模具钢!抗拉强度,

伸长率,冲击韧度和硬度%

]7/

&分别为
@ZZ O-F

,

*$=0

,

=$AA[

$

VS

%和
=:$<

#在添
1)

后!

/L?O(:'W.1)

模具钢的抗拉强度,伸长率,冲击韧度和硬度都有不同

程度提高!随着
1)

含量从增加!其抗拉强度,伸长率,

冲击韧度和硬度%
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含量为
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物的析出会降低模具钢的韧性*
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,强塑性和冲击韧性高等"综合而言!在

/L?O(:'

模具钢中添加一定的
1)

!可以在不降低模具
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