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高韧性高耐磨性冷作模具钢的

开 发 与 研 究

王 延 风

摘要
∀

本文将平衡碳理论加以推广
,

#并根据此理论在 ∃ % & ∀
∋ ( ) 钢的基础

∗

+
,

调整合

金元素含量
,

加入适量稀土
,

设计出, 种不同成分比的合金钢
,

通过冶炼
、

热处理
、

性能

实验等的综合研究
,

找出了最佳合金元素含量
。

实验结果表明
∀

符合
“

平衡碳
”

理论的新型 合 金 钢
,

其共 晶 碳 化 物 细 小
,

与

∃ % ∀ ∀
∋ − . 比较

,

硬度变化不大
,

但韧性和耐磨性显著增高
。

一
、

引 言

对于一些冷作模具钢
,

如高速剪刃用钢
,

要求条件十分苛刻
,

国内的剪刃钢
、

∃ % , ∀ ∋ ( )

钢
,

失效形式主要是崩刃
、

疲劳磨损
。

所以
,

迫切要求开发
,

同时满足高耐磨性
、

高韧性
、

高可靠性的工具钢
。

本课题组对 ∃ % ∀ ∀ ∋ ( ) 钢
,

调整合金元素含量
,

并加人适量稀土等
,

研

制出了新的用于高速剪刃的冷作模具钢
。

最终装机考核表明
,

技术指标得到显著提高
。

作者

利用推广了的
“
平衡碳

”
方法

,

对新材料成分比加以调整
,

进一步研究了合金元素及稀土对钢

的强韧性和耐磨性的综合影响
。

找出碳及合金元素的最佳含量
,

使强韧性和耐磨性达到最佳

匹配
。

二
、

高韧性和高耐磨性钢的设计

为了在成分和性能间寻求定量关系
,

科学地设计了成分比
,

在冶炼和热处理时精确地控

制基体成分及第二相成分
。

作者根据在高碳高铬系列 /包括新材料 0 钢的碳化物主要是∋ 1 ∃ ∀

、

/∋主要为∃ % ,

还有23 、

) 等 0
,

可能还有少量∋
‘
∃

∀
/∋主要是 ) 还有∃ %

等 0
,

∋ ∀ 4 5
。

/∋主要

是∃ %
还有 2 3 ,

)
,

∋ (
等 0

,

∋ ( ∀ ∃等
。

将6
7

8 9 3 % ,
提出的配碳关系式

〔”修正为
∀

:∃
; < �

7

� = 4∋ ( > �
7

� ?∃ % > �
7

≅ )

上式中各系数等于碳和该元素形成的碳化物的重量比
。

钢中碳化物形成元素增多
,

∃
。

增大
。

碳过饱和度Α 二 ∃
,

Β ∃
,

/∃
∀

为钢中的实际含碳量 0

表示钢中碳与合金元素形成碳化物时所需的碳的比例
。

Α 值适当
,

可提高钢的室温硬度及耐

磨性
,

Α 值过高韧性下降
,

Α 值过低则硬度不足
。

适当增加 ∃
; ,

降低Α 值
,

可 提高钢的韧

性和耐磨性
。

注
∀

本文作者的导师为关振中



、

一 1 � 一

根据
“
平衡碳

”
理论

,

对 ∃ % , ≅

∋ ( ) 钢
,

适当减少∃ %
含量

,

并适 当增加碳化物形成元

素钒可使∃
;

稍有提高
。

确定适当的含碳量使 Α 值下降不多
,

使马氏体基体中碳的含量减少
,

减少量由合金元素补充
,

以获得亚结构为位错的板条马 氏体
〔” ,

同时减少了粗大共晶碳化物

∋
,
∃ 。
的数量

,

提高了钢的强韧性
。

又由于形成了一些硬度高的 )
Χ
∃

4 ,

故耐磨性仍保持较高

水平
。 。 、

一
∗

,

一
’

此外
,

加入稀土提高了冶金质量
〔” ,

进行适当的热处理以获得良好的组织结构
,

也是提

高钢的韧性和耐磨性的途径
。 ’

二

三
、

实验工作与实验结果分析

本实验对 , 种具有不同成分的钢进行冶炼
、

金属型铸造
、

锻造
、

热处理等
,

制作 出无缺

口冲击样 /� 。Δ �� 、 ΕΕ Φ 。 0 磨损样 /� ( Δ � � Δ !� Φ Φ 0 及金相样
。

无缺门冲击实验与 磨 损

实验结果如表 �
∀

表 � 机 械 性 能 浏 试 结 果
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加
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由表可知
, < 含量过高或过低

,

冲击韧性几均有所下降
,

只有在中间范围即
:

< Μ (
0

4 Ν Ο

(
0

− Ν 时 � ,

较高
。

如 4
,

钢
,

< Μ (
0

56 Ν
,

冲击韧性和耐磨性都最高
,

可作为最佳成分
。

这一

规律可用平衡碳理论加以解释
。

从表中还可以看出
,

加人适量稀土的钢比不力喻土的钢冲击韧性显著提高
。

冲击断 口扫描电镜观察结果表明
,

在未加入稀土的钢中发现存在着大量的粗大夹杂物
,

如/节钢
,

见照片 (
。

在裂纹源处存在着较大的带锐角的长条形夹杂物
。

经能谱
、

波谱成分分

析
, Π 2么) 4

及铝硅酸盐等的复合夹杂物
,

可能是造成 /井 钢冲击韧性下降的原因之一
。

如果加

人适量稀土的钢
,

如� ‘
值较高的43

钢
,

夹杂物数量减少
,

并几乎都呈球形
。

经能谱
、

波谱成

分分析及夹杂物金相鉴定
,

这些球形夹杂物往往是由铬铁扩
、

Θ Ρ Π () . ,

硅酸盐及少量的稀土

硫化物复合而成
Σ
可见

,

钢中加人适量稀土可对夹杂物的数量
、

形状及类型加以控制
,

提高

钢的性能
。

·

组织检测结果表明
:

新材料的共晶碳化物细小
,

组织与8 92 : ; ∗ < 相类似
,

照片 , 为4
游

钢



�� ��℃ 、 !�分钟的淬火组织
。

图 Η ∃为长条形夹杂物

四
、

结

图 ! Ι( ( Δ Χ ϑ硝酸酒精溶液侵蚀

论

/ �0 根据
“
平衡碳

”
理论设计的新材料

,
∃

。

及 Α 值适中, 经适当热处理后
,

组织结

构良好
,

共晶碳化物细小
,

与 ∃ % ∀ ∀

∋ ( ) 钢相比
,

硬度略有降低
,

但韧性和耐磨性得到显著

提高
。

/ ! 0 适当的加人稀土可对钢的夹杂物和形状加以控制
,

使钢净化
,

提高冶金质量
,

从

而提高钢的性能
。

乎 / 40 推广的
“
平衡碳

”
理论

,

研究高韧性
、

高耐磨性工具钢 的成分配比有一定参考价

值
,

但理论还不完善
,

有待干深
加

究
。
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