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铜对塑料模具钢高温冷却过程相变和淬透性的影响
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,
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【摘要】 试验研究了 56 对高淬透性塑料模具钢淬透性的影响
。

结果表明
7
含铜和不含铜

的试验钢都具有高淬透性 8其中不含铜 的 +. 钢奥氏体化后在冷速为  
/

 � ℃ 9: 条件下
,

出现屈

氏体 8其它元素含量基本相同的含铜 代 钢具有比 +. 更高的淬透性
,

在冷速为  
/

 ! ℃ 9: 条件

下即能获得全马氏体
。

研究表明
7 56 的添加可明显抑制奥氏体高温冷却过程向铁素体

、

珠光体

的相 变
。

【关键词】 含铜模具钢 高温冷却相变 淬透性
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高淬透性的模具钢要求在比较低的冷速下可

得到马氏体或马 氏体与贝氏体的混合组织
,

而避

免出现铁素体
、

珠光体等组织
。

尤其是大型或超

大型铸锻件
,

包括大截面模块都要求进一步提高

钢的淬透性
,

使其获得均匀的组织和 良好的截面

硬度均匀性
。

模具钢通常采用铝
、

镍
、

硅
、

锰等合金元素
,

这

些合金元素对于 钢淬透性 的影响已有诸多的研

究 Λ’
一’〕

,

而铜对于钢淬透性的影响则研究得较少
。

作为合金元素
,

铜可以使铁碳平衡相图中的 丫相

区扩大
,

还可以提高钢的耐腐蚀性能 <“
一 ’」

、

切削性

能〔ς
一 Ω 」

,

并且会以
。一

Ξ 6
的形式析出造成钢 的强

化〔’“
一 ”」

。

在低淬透性钢中
,

固溶于奥氏体中的铜

可以使珠光体和贝氏体转变的孕育期增长 <”
一 ’‘」

,

但在多元高合金钢中
,

由于存在元素之间的交互

作用
,

一部分合金元素在钢中会以第二相的形式

存在
,

而对于淬透性的影响只有固溶在钢中的那

部分合金元素起作用
。

有研究表明
,

原始组织及

热处理工艺也会对钢的淬透性造成影响 Π’∀
一 ’‘〕

。

由此要正确得出一种合金元素对钢淬透性的影响

是很困难的
。

传统测定钢淬透性的方法为端淬法
,

但是对

于超高淬透性钢来说
,

空冷即可完全淬硬
。

因此

采用传统方法很难评价其淬透性
。

为此
,

本文设计了一种新的研究方法
,

即采用

高真空非自耗电弧炉熔炼试验钢
,

使钢液快速凝

固避免第二相析出
,

即所有合金元素都充分固溶

到钢中
,

以便准确研究合金元素对淬透性的影响
。
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通过测定奥氏体化后不同冷却速度下的组织转

变
,

求得全马氏体转变的临界冷速来比较钢的淬

透性
。

! 试验方法

试验材料 +.
、

代 是根据国外截面厚度 !    

Σ Σ
、

单重达 �∀ Λ 塑料模具钢模块
,

其心部不出现

铁素体
、

珠光体等相的超高淬透性钢的成分为基

准而设计
。

采用高真空非 自耗电弧炉熔炼配制试验料
,

试验料置于水冷铜柑祸内
,

在一次电弧熔炼过程

中
,

间断地施加数次电磁场控制电弧和搅拌钢液
,

熔炼钢液在水冷铜柑祸中快速凝固
,

使合金元素

充分固溶于试验锭中
。

经过 � 次同样重复熔炼
,

得到重 !  Ω 的试验锭
。

化学成分如表 ! 所示
。

为了确保成分均匀性
,

试验锭在 ! �  ℃ 高温下

扩散退火 � 一 Ψ ϑ
,

取出后急冷 8随后在 #∗ ) 下观

察有无第二相碳化物
。

表 ! 化学成分2质量分数
,

∴ 4
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/
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/
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将上述热处理后无第二相析出的试验锭加工

成若干 � Σ Σ ] Ψ Σ Σ ] ! Σ Σ 的矩形试样
,

在

Α( <ς  ∀ % 相变仪上研究试验钢的高温冷却过程的

相变行为
7

将试样以 ! ℃ 9 :
的速率从室温加热

至 Ω   ℃
,

奥氏体化 ∀ Σ ΔΕ
,

然后以 Μ− ℃ 9 :
的速率

冷至 3∀ ℃
,

在 3∀ ℃分别以不同冷速冷却至

∀∀ ℃
,

限于试验条件最小冷速为  
/

 ! ℃ 9 # ,

∀∀ 

℃ 以下再以 Μ− ℃ 9 :
的速度冷却至室温

。

为检验上述非平衡条件下获得的原始试样中

是否存在第二相碳化物
,

在高倍 #∗ ) 条件下进行

了微观组织的观察
。

此外
,

采用 ⊥Σ 0Λ Ρ Μ− 相图分析软件研究了理想

平衡条件下两种试验钢在不同温度下的平衡相
。

� 试验结果

�
/

! 铸态及高温均匀化组织

图 ! 为试验钢铸态组织
,

两种试验钢均为粗

大的马氏体针
,

观察不到碳化物的存在
。

铸锭经

高温均匀化处理后
,

在 #∗ ) 下观察到的组织见图

� 所示
,

两种试验钢中也均未观察到碳化物
。

表

明所制备的试样符合试验设定的条件
,

即无碳化

物等析出相
,

合金元素完全固溶于钢中
。

图 ! 试验钢铸态组织

图 � 高温均匀化后两种试验钢组织
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�
/

� 不 同冷却速度下的组织转变

图 � 2
0
4是在 3 ∀  一 ∀ ∀  ℃ 温度区 间以  

/

 �

℃ 9 :
进行冷却时两种试验钢的过冷奥氏体膨胀

量变化曲线
。

从图中可以很明显看出
,

两种试验

钢的曲线为两条平行的直线
,

也就是说在以  
/

 �

℃ 9 :
的冷却速度冷却时

,

两种试验钢都没有出现

相变
。

换言之
,

两种试验钢都具有很高的淬透性
。

∀∀  ℃ 以后是以 Μ− ℃ 9: 的冷速进行冷却
,

膨胀曲

线如图2Θ4 所示
,

显示在 ��∀ ℃左右两钢均开始

相变
,

因为在前期没有发生铁素体或珠光体的相

变
,

所以金相组织都为马氏体 2参见图 ∀ 4
。

3 ∀  _ ∀ ∀  ℃ 区间以  
/

 ! ℃ 9: 的速度进行冷

却时的试验钢膨胀曲线如图 Ψ 2
0
4所示

,

可 以看

出
,

咒 钢的膨胀曲线依然接近一条直线
,

而 +. 钢

的膨胀曲线发生 了变化
,

表明 +. 钢在 3 ∀ 
一 ∀∀ 

℃ 的温度区间内出现相转变
。

随后以 Μ− ℃ 9 :
的

冷速进行冷却时
,

可 以从图 Ψ 2Θ4 中看到 +. 钢低

温区总的膨胀量小于 犯 钢
,

说明 +! 钢奥氏体转

变下马氏体的量小于 +� 钢
,

一部分奥氏体已在

∀ ∀  ℃ 以上温度转变为其它相
。

从图 [ 金相组织

中可以看出
,

+. 钢中出现了高温转变相屈 氏体 8

而 性 钢在  
/

 ! ℃ 9: 冷速下的相变组织依然为

全马氏体
。

这就意味着 犯 钢较 +. 钢淬透性要

局
。

图 � 试验钢  
/

 � ℃ 9 :
冷速下的相变特性

图 Ψ 试验钢在  
/

 ! ℃ 9: 冷速下的相变特性

图 ∀ 试验钢  
/

 � ℃ 9 :
冷速时对应的金相组织
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图 [ 试验钢  
/

 ! ℃ 9 :
冷速时对应的金相组织

尽管几 钢比 +! 钢的碳
、

硅
、

锰
、

钥的含量均

稍低
,

但在添加了 !
/

�3 ∴ 的铜后
,

其淬透性明显

比 +. 钢的淬透性高
。

虽受限于实验条件
,

未能获

得试验钢的全马氏体相变的临界冷却速度
,

不能

获知含铜孔 钢比 +. 钢淬透性提高的确切尺度
,

但本试验已经正确反映了铜对高淬透性模具钢在

组织和淬透性提高方面具有的价值
。

�
/

� 平衡相图计算

为了能更好地研究铜在高淬透性钢中的作

用
,

必须保证钢中不存在碳化物
,

合金元素都固溶

人基体
,

从而充分显示合金元素对淬透性的作用
。

因此采用 ⊥Σ 0Λ ΡΜ− 计算软件
,

计算了平衡条件下试

验钢中第二相的平衡相图
。

由图 3 可 以看出
,

+!

钢第二相的种类较 长 钢少
。

计算得知两种试验

钢中的 ) � � 5。 型和 ) 3 5� 型碳化物都主要是铬
、

钥
、

锰的碳化物
,

程 钢中由于添加了铜
,

使得碳

化物溶人奥氏体的温度点由 3 3! ℃ 降至 3 �[ ℃
,

降低了 �∀ ℃
,

表明碳化物在相对较低的温度下即

可完全溶人奥氏体当中
。

这说明含铜钢更易奥氏

体化
,

更有利于马氏体的相变
。

图 3 试验钢 中第二相平衡相图

� 结论

本文所设计的试验方法
,

使 +. 钢和咒 钢都无

析出相析出
,

从而可以正确进行淬透性的比较 8高

精度相变试验表明 +. 钢和 +� 钢都具有较高的淬

透性 8其中 +. 钢在冷速为  
/

 � ℃ 9: 时
,

出现屈氏

体
,

含铜 犯 钢在碳
、

硅
、

锰
、

钥等合金元素均较 +.

低的情况下
,

具有比 +. 还要高的淬透性
,

在冷速为

 
/

 ! ℃ 9: 时也没有出现铁素体或珠光体
,

表明铜

能进一步提高高淬透性模具钢的淬透性
。
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俄罗斯钢企向美国扩张

俄罗斯为世界第四大钢铁生产国
。

近年来随

着私有化推进
,

落后产能淘汰
,

以及大规模现代化

改造
,

俄罗斯钢铁工业焕然一新
。

从 �   ς 年开

始
,

俄罗斯成为世界第一大钢铁出口国
,

这在很大

程度上要归功于俄罗斯钢铁企业所拥有的三大竞

争优势
—

原材料
、

低廉劳动力及能源成本
。

俄

罗斯钢铁产品在国际钢铁市场拥有非常强大的竞

争力
。

俄罗斯大型钢铁公司把进人国际市场看作

发展壮大的必要步骤
,

在进入美国市场的精炼和

制造领域
,

力图巩固北美下游市场的地位方面
,

俄

钢企取得很大成功
。

俄罗斯耶弗拉兹钢铁公司 2∗ ΟΜ0 β
4�   [ 年 [

月以 !
/

! 亿美元收购 了美国最大的钒企业斯查特

卡尔2#Λ Μ0 ΛΞ− Μ
4公司 3�

/

Ω ∴ 的股份
,

之后成为世界

钒市场占有率 �� ∴ 的龙头企业
。

�   3 年 ! 月
,

该

公司又以 �� 亿美元收购了美国最大的厚板
、

钢管

与钢轨生产厂家俄勒冈钢铁公司
,

后者年产 �  

万 Λ 高附加值钢材
。

为进一步强化北美中厚板市

场
,

�  ς 年 ! 月
,

耶弗拉兹又耗资 ∀
/

[∀ 亿美元现

金收购 了美国中厚板生产厂家克拉蒙特 2Ν 01
Τ

Σ − Ε Λ4公司
,

后者年产优质板材 ∀  万 Λ
。

�   ς 年 �

月
,

耳肠弗拉兹与俄罗 斯钢管冶金公 司 2+) Υ 4联

手
,

共同出资 Ψ  
/

�∀ 亿美元收购 ## % Β 在北美的

板材与管材业务
,

耶弗拉兹为此以 �� 亿美元获得

了 ::% Β(? :Ξ − 在加拿大的业务
。

由此耶弗拉兹

扩大了在北美高附加值钢材市场的影响力
。

俄罗斯新利佩茨克钢铁公 司 2简称俄新钢

&<)Υ 4是俄罗斯第四大钢铁生产企业
,

�  Ω 年 Ω

月
,

以 �
/

∀ 亿美元全部现金形式收购了美国热轧

钢生产厂家 ΒΙΛ 0
钢公司

。

其总体发展战略是瞄

准其关键的欧盟和美国市场
,

扩大经营品种及对

下游市场进行整合
。

俄罗斯最大的钢铁生产商谢韦尔钢铁公司

2:Ι ΟΙ Μ: Λ0 .4 在北美将 目标选择为美国强大的汽车

工业
。

从 �  Ψ 年开始
,

谢维尔进军美国钢铁市

场
,

先后并购了密歇根的鲁 日工业公司
、

马里兰州

巴尔蒂摩的 # Ρ 0

ΜΣ Γ : Ρ − ΔΕ Λ 钢铁厂
,

�   ς 年 [ 月

谢韦尔又出资 !
/

Ψ 亿美元现金收购美国综合钢厂

φ 5(
,

φ 5( 钢公司年产 !� 万 Λ 碳钢扁平材
,

�  ς

年 ς 月又 以 3
/

3∀ 亿美元收购 ∗: Σ 0 Μγ 公司
,

将其

更名为谢韦尔惠灵控股公司 谢韦尔钢铁公 司还

拥有密西西 比州 # ΙΟΙ Μ5 − ΜΜ 钢铁厂
。

目前谢维尔

钢铁公司北美分公司的年产能已达 ! �3 万 Λ
,

从

而成为美国第三位钢铁生产与经销商
,

主要生产

高质量的汽车用钢板
。

韩王 兰 供稿


