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基于合理热处理工艺的压铸模挡板耐磨性改善
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要
!

在压铸模挡板钢供货态的基础上!对其进行
''&&bd%K

均匀化退火#在
GG&bd@&A?B

后水淬及分别在
%&&b

和
%C&b

回火
%K

!随后对其显微组织#宏观硬度#力学性能和耐磨性等进行测定"结果表明!经过淬回火后挡板钢的片状珠光体和网状铁素体

组织转变为回火马氏体和少量残留奥氏体组织!且抗拉强度和硬度显著增加"淬火
F%&&b

回火后!其耐磨性达到最佳!

%C&b

回火

次之!均优于供货态挡板钢耐磨性"
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压铸模挡板在压铸机连续工作中承受着较大的压

应力和摩擦力!在其服役过程中要求长时间工作条件下

仍然能保持良好的尺寸精度!不至于造成表面凹凸不

平!而影响压铸机的正常运转"

热处理工艺决定材料的微观组织结构从而影响其

力学性能!选用恰当的热处理工艺可提升材料的抵抗断

裂变形和磨损的能力)

'

#

C

*

"赵云冲等)

E

*研究了热处理

工艺对低合金耐磨钢板耐磨性的影响!发现硬度是反映

材料耐磨性的主要宏观因素!通过淬火后低温回火处理

得到的回火马氏体组织具有较好的耐磨性"邓进俊

等)

D

*使用不同热处理工艺对高铬铸铁进行处理!发现经

过
'&C&bd&$CKF%G&bd'$CK

处理后!与铸态相

比!其磨损量降低了约
@C!

"为了使压铸模挡板服役

更长时间!减少停机更换挡板次数!降低压铸生产线运

行成本!本课题拟通过对服役中的挡板钢组织性能分析

并进行热处理!旨在为压铸机运行服役过程中达到更优

的性能状态提供参考"

'

!

试验材料与方法

采用移动式直读光谱仪
.M1>M2-4/9.97

对供

货态挡板钢的化学成分进行测定!结果见表
'

"

表
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挡板钢的化学成分
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在
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型箱式电阻炉中进行热处理!热
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处理工艺如下(

*

在
''&&b

保温
%K

!随炉冷至室温进

行均匀化退火$

+

在
GG&b

保温
@&A?B

!水淬$

,

分别

在
%&&

#

%C&b

回火
%K

"将挡板钢经线切割加工成尺寸

为
'&AAd'&AAdEAA

的试样!在砂纸上打磨#机

械抛光后!用体积分数为
+!

的硝酸酒精溶液腐蚀
'C

S

!用尼康
3('C&

型光学显微镜和
W1420W1-:>'C&&

钨灯丝扫描电镜&

-/M

'对腐蚀后试样进行观察"在

Ẁ 9(:>'GD$C

布洛维硬度计上测量硬度值!载荷为

DC&,

!在每个试样上测
C

个点!取平均值"干滑动摩擦

试验在立式
MM>]'

型万能摩擦磨损试验机上进行!

采用销盘接触方式!结构示意图见图
'

)

G

*

!其中销的直

径为
EAA

!高度为
G$CAA

"摩擦副选用
50P'C

圆盘

&

W90

为
E'

'!载荷为
E&,

!旋转半径为
'&AA

!转速

为
'&&P

%

A?B

!磨损率计算公式为
Qc

&

-

&

h-

'

'%

F

!其

中!

-

&

为摩擦试验前试验销的质量!

-

'

为摩擦试验后的

质量!

F

为磨损距离"对
@

种不同状态挡板钢进行电解

分离萃取试验!从而得到不同状态下的析出物!称重"

用
@DCA3W

%

7F'%&A3W03

和
'E

Q

柠檬酸颗粒混

合而成的溶液进行电解萃取!经沉淀#离心和烘干后将

萃取出的析出物进行
_9!

分析!测试角度范围为
'&i

#

=&i

!扫描速率为
+i

%

A?B

"用线切割将热处理后挡板钢

加工成非标准拉伸试样!其标距为
'&AA

!厚度为
'

AA

!见图
%

)

=

*

!随后用
0M4C'&C

型电子万能试验机进

行室温下拉伸试验"

!

N

#摩擦盘 销盘结构

图
'

!

摩擦磨损销盘结构示意图
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固定台

图
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拉伸试样尺寸
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试验结果与分析

IH(
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显微组织

图
@

为不同状态下挡板钢的显微组织"从图
@N

可

以看出!挡板钢供货态下的室温组织由白色呈网状分布

的铁素体和片状珠光体组成!网状铁素体沿晶界分布在

片状珠光体之间!割裂基体!在材料受到外力挤压出现

微小裂纹时!其裂纹会沿着呈网状形态的铁素体迅速延

伸和扩展!使得工件更易损伤和断裂"有研究指出!在

冷却过程中多余的
8"

元素在过冷奥氏体中会由晶粒

内部向晶粒外部进行析出!以达到维持其自身的相平衡

和稳定性的目的!从而形成了先共析铁素体相)

'&

*

"由

于这种向晶粒外部四周析出的过程并无方向性!则这些

8"

元素会逐渐富集到将其析出的晶粒的晶界上!从而

会沿着四周把整个奥氏体晶粒.包/起来!故呈现出网状

铁素体的形态"此外!还发现了魏氏组织"魏氏组织的

形成主要是由于亚共析钢或者过共析钢在较高的温度

进行冷却时!在奥氏体晶界上产生先共析铁素体并且沿

着一定的晶面朝着晶内进行快速生长!且呈针状分布在

基体组织中!属于加工处理时产生的缺陷之一!会使得

材料强度#硬度变低!塑韧性降低!影响使用寿命"

!

N

#供货态 !

X

#

GG&b

淬火
F

!

#

#

GG&b

淬火
F

%&&b

回火
%C&b

回火

图
@

!

不同状态下挡板钢的显微组织

8?

Q

$@

!

M?#P)SIPY#IYP")L"V

[

"P?A"BIN*SI""*?BO?LL"P"BISINI"S

!!

高温退火后进行
GG&b

淬火!在室温下得到完全的

淬火马氏体组织!随后分别进行
%&&b

和
%C&b

回火!

发现随着回火温度增加!板条状马氏体逐渐发生分解"

由图
@X

可知!马氏体板条形态依然清晰!这是由于回火

温度低!碳含量较低的马氏体析出碳化物的能量状态高

于碳原子偏聚的能量状态!所以碳原子依旧会在位错线

附近发生偏聚)

''

*

"除此之外!可以观察到有少量残留

奥氏体组织分布在马氏体板条间!即挡板钢经过淬火
F

%&&b

回火后组织为回火马氏体和少量残留奥氏体"

从图
@#

可以看出!与经过
%&&b

回火的组织相比!

%C&

b

回火后!板条马氏体束变得不明显!组织更加均匀!同

时还伴随碳原子逐渐从马氏体中析出!基体中的碳含量

随之降低!并形成少量
(

>

碳化物析出!弥散分布在基体

中"

!!

图
+

为不同状态下挡板钢的
-/M

组织"可以看

出!在供货态组织中其片状珠光体上分布着较多的渗碳

体颗粒!见图
+N

圆圈标记!且弥散分布在基体上!起到

一定的强化作用"而经过
%&&b

回火后!板条马氏体依

FJF(
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!

丁
!
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然清晰可见!碳化物析出并不明显!原始奥氏体晶界明

显可见"随着回火温度升高!在
%C&b

回火后!马氏体

进一步得到分解!碳原子析出"此外!马氏体板条内部

位错运动逐渐加剧!造成位向相反的位错相遇而湮灭!

马氏体板条边界经过原子间的扩散富集#合并及重组等

一系列过程!使得马氏体板条束逐渐变得模糊不清)

'%

*

!

且位错数量和密度降低!内应力逐渐消除"

!

N

#供货态 !

X

#

%&&b

回火 !

#

#

%C&b

回火

图
+

!

不同状态下挡板钢
-/M

图

8?

Q

$+

!

-/M?AN

Q

"S)L"V
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IHI

!

力学性能

不同状态挡板钢的宏观硬度测试后结果见图
C

"

可以看出!经过淬火
F%&&b

回火后的硬度&

Ẁ ]

'最

高!达到
+G&$'

!当回火温度升高到
%C&b

!硬度&

Ẁ ]

'

降至
+&C$@

!主要是因为低温回火的过程实际上就是过

饱和马氏体逐渐分解的过程"随着回火温度升高!碳原

子活动能力增强!固溶在马氏体中的碳原子会逐渐进行

较长扩散并形成细小且弥散的碳化物析出!使得马氏体

中的碳含量降低!基体发生软化!在宏观上表现出硬度

下降"此外!供货态挡板钢的硬度显著低于经过淬回火

后的硬度!这与各自对应的显微组织之间的关系有关!

供货态由片状珠光体和网状铁素体组成!铁素体属于软

相!而珠光体又是由铁素体和渗碳体共同组成!渗碳体

的存在会在一定程度上起到增加珠光体组织硬度的作

用"但由于碳含量为
&$+G!

!根据杠杆定律估算!其珠

光体中渗碳体大约为
D!

!故其铁素体和珠光体组织的

硬度差异并不大!都具有较低硬度"而
%&&b

和
%C&b

图
C

!

@

种状态下挡板钢硬度曲线图

8?

Q

$C

!

WNPOB"SS#YPR"S)L"V

[
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回火得到的组织为回火马氏体!其硬度远高于珠光体和

铁素体!从而使得经淬火#回火后的硬度得到显著提高"

!!

对不同状态下试样进行拉伸!测得其力学性能见图

E

"与供货态相比!经过淬火
F

低温回火后抗拉强度明

显提高!从
EC&M.N

分别提升至
'%C'$%M.N

和
D%G$@

M.N

"供货态钢由于其网状铁素体和魏氏组织的存在!

严重割裂基体组织!使得其抗拉强度大幅度降低!受到

外力时极易发生变形与断裂"与
%&&b

回火相比!可以

发现
%C&b

回火后伸长率增加而抗拉强度降低!这是由

于经过
%C&b

回火后马氏体进一步分解!碳原子的存在

形式发生了变化!由固溶于过饱和马氏体逐渐转变为碳

化物!并析出!造成的晶格畸变效应减弱)

'%

*

"由于回火

温度低!析出的碳化物过于细小!使得析出物的弥散强

化作用的效果小于过饱和度降低引起的固溶强化作用

减弱的效果!且随着回火温度升高!淬火时产生的内应

力得到一定程度上的释放!位错密度逐渐降低!从而表

现为抗拉强度升高而伸长率下降"综上所述!供货态挡

板钢进行淬火和低温回火后!强度和硬度均得到了明显

的提升!而经过
%&&b

回火后其硬度和抗拉强度最高!

经过
%C&b

回火后伸长率最优!但研究主要目的在于提

高其在工作环境下的耐磨性能!故需要进一步对不同状

态下耐磨性进行研究"

图
E

!

不同状态下挡板钢的力学性能
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!

耐磨性测试

图
D

为
@

种状态挡板钢经
@&A?B

磨损时的磨损

率"可以看出!与供货态挡板钢相比!经过
GG&b

淬

图
D

!

干摩擦条件下不同状态下挡板钢的磨损率
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Q
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火
F%&&

#

%C&b

回火后的磨损率大幅降低!其中经过

%&&b

回火的磨损率最低"

!!

图
G

为
@

种状态下挡板钢对应的摩擦因数!可以明

显看出其磨损过程均呈现出两个阶段"首先与其对磨

材料两者接触表面较高的微凸体之间会进行点接触或

线接触!并在之后的磨损过程中受到碰撞而变形#断裂

或磨平!进而有少量的磨屑随之产生!而磨屑会分布在

接触表面增大表面粗糙度!造成摩擦因数逐渐升高"随

着摩擦时间增加!在外压力的作用下材料摩擦表面剩余

的微凸体之间继续接触从而发生严重的变形和断裂!导

致材料表面间的接触由最开始的点接触和线接触慢慢

转变为两个面之间的接触)

'@

*

!在相对运动时实际接触

面积增大!产生更大的磨损!产生磨屑也不断增多"当

磨屑数量增加到一定程度!因受外压力后逐渐形成一层

具有减弱材料磨损作用的磨屑膜!且摩擦因数不再随着

磨损过程的进行而增大!即为稳定摩擦阶段"

!

N

#供货态 !

X

#

%&&b

回火 !

#

#

%C&b

回火

图
G

!

不同状态下挡板钢摩擦因数随滑动时间变化曲线

8?

Q

$G

!

0YPR")LLP?#I?)B#)"LL?#?"BI)L"V

[

"P?A"BIN*SI""*R"PSYSS*?O?B

Q

I?A"YBO"PO?LL"P"BISINI"S

!!

此外!随着摩擦持续进行!磨屑膜不断遭到破坏后

继而形成新的磨屑!新的磨屑在外力挤压作用下逐渐形

成新的磨屑膜!当磨屑膜的形成和消失达到一个动态平

衡时!摩擦因数出现间断性波动)

'+

*

"

!!

对比
@

种挡板钢的磨损过程和摩擦因数!会发现供

货态挡板钢在
'G&&S

的磨损过程中!其摩擦因数逐步

增加!在
@

种状态中其摩擦因数最高!平均达到了
&$C'

!

说明其耐磨性最差"另外!其宏观硬度较低!耐磨性也

相对较差"而在经过淬火
F%&&

#

%C&b

回火后!其平均

摩擦因数明显降低!分别为
&$@G

和
&$+&

!耐磨性得到了

大幅度的改善!这主要是回火马氏体组织"

IHG

!

析出物
XD)

分析

将试样电解萃取后的析出物进行定量和
_9!

分

析!结果见图
=

"可以发现!随着回火温度升高!析出物

的含量有微小的波动"

!

N

#析出物含量 !

X

#

_9!

分析

图
=

!

不同状态下挡板钢析出物含量和
_9!

分析
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!!

由图
=X

可见!供货态挡板钢的析出物为渗碳体!供

货态挡板钢组织正是由片状珠光体和网状铁素体组成!

其中珠光体由
#

相和渗碳体组成的机械混合物!而渗碳

体的存在会在一定程度上提高其耐磨性!但由于其基体

组织为网状铁素体和片状珠光体!故耐磨性仍较低"

经过
%&&b

和
%C&b

回火后!

_9!

分析显示无较

明显的衍射峰!有极少量
MB-

析出!除此之外!并未观

察到碳化物析出!但是考虑到其基体组织为回火马氏体

和少量残余奥氏体!正是由于基体组织的明显改善!导

致淬火回火后挡板钢耐磨性得到显著提高"

@

!

结
!

论

&

'

'经过淬火
F

低温回火后挡板钢组织由供货态的

片状珠光体和网状铁素体转变为回火马氏体和少量残

留奥氏体!其力学性能大幅提高"经过淬火
F%&&b

回

火后抗拉强度和硬度&

Ẁ ]

'分别达到
'%C'$%M.N

和

+G&$'

"在回火温度达到
%C&b

时!抗拉强度和硬度降

低"

&

%

'供货态挡板钢含有最高含量析出物
8"0

@

!而经

淬火
F

低温回火后其析出物含量极少!仅发现有少量

MB-

非金属夹杂物存在"

&

@

'供货态挡板钢磨损率和摩擦因数最高!经淬

火
F%&&b

回火后磨损率和摩擦因数分别为
&$%DA

Q

%

A

和
&$@G

!经
%C&b

回火的分别为
&$C@!

和
&$+

"结果!经

淬火
F%&&b

回火后的耐磨性最佳"
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铝青铜热处理工艺及其机理展开研究!探究适合衬套零件的热处理工艺"通过金相分析及力学性能检

测!分析了不同固溶及时效参数下
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铝青铜的组织及性能"当固溶温度为
=C&b

时!组织中存在大量的
!

相及
!

f

相!并有少

量
#

相及
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相残留!具有较高的强度且基本无开裂倾向$时效温度为
C%&

#

D%&b

!随着时效温度提升#保温时间延长!

!

相及
!

f

相的共

析反应趋于完全!强度#硬度降低!而塑性#韧性提高"考虑到衬套零件在具备强韧性的同时!需要一定的塑性#韧性!故而理想的热处
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