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新型 Cr．Mo—V精铸热作模具钢的研制 

王树奇 陈康敏 崔向红 洪 扁 

(江苏大学材料科学与工程学院，镇江 212013； 吉林大学材料科学与工程学院，长春 130022) 

摘 要 在研究热作模具钢主要成分合金化原理的基础上，用250 kg中频感应炉熔炼研究新型精铸热作 

模具钢 ，并采用 MG2000高温摩擦磨损试验机对试验钢进行 400℃磨损试验。研究结果表明，根据 V／C 3．0， 

C龠0．1％ O．2％，cr／(Cr+M0)O．68～0．85，Cr／C余>16．6，Mo／C余>16原则 ，设计的新型精铸热作模具钢(％： 

0．32C，3．54Cr，2．41Mo，1．02v)具有高的高温耐磨性，其 400 qC高温磨损率为 H13钢(％：0．45C，5．3Cr，1．4Mo， 

O．83V)的 30％，3Cr2W8V钢(％：O．37C，2．48Cr，7．82W，0．41V)的 20％一25％。 

关键词 Cr-Mo-V新型热作模具钢 精铸 高温耐磨性 

Development of a New Cr--M o--V Precision Casting 

Hot W orking Die Steel 

Wang Shuqi，Chen~ngmin，Cui Xian~ong and Hong Bian 
(School of Materials Science and Engineering，Jiangsu Univemity，Zhenjiang 212013； 

School of Materials Science and Engineering，Jilin Univemity，Changchun 130022) 

Abstract Based on research of main composition alloying principle for hot working die stee1．the studied new preci— 

sion casting hot working die steel Was melted by a 250 kg medium frequency inducfion furnace and the wearing test on test 

steels at 400 qC Was carded by MG2000 hi temperature fricfion-wear testing machine． research麟 uhs showed that 

according to the principle ofV／C一3．0，C 一0．1％～O．2％，Cr／(Cr+Mo)一0．68～0．85，Cr／C 一>16．6，M0，C 一> 

16，a designed new precision casting hot working die steel—O．32C，3．54Cr，2．41Mo，1．02V had higher high-temperature 

wear resistance，of which the high—temperature wear rate at 400 qC Was 30％ that of 0．45C一5．3Cr-1．4Mo_O．83V hot 

working die steel H13 and Was 20％ ～25％ that of 0．37C．2．48Cr-7．82W_O．41V die steel 3Cr2W8V． 

Material Index Cr-Mo-V New Hot Working Die Steel，Precision Casting，Wear Resistance at High Temperature 

精铸热作模具有材料利用率高、切削加工量 

小、生产周期短、成本低、寿命高等优点，目前国外 

精密铸造热作模具已形成规模生产，并得到较广 

泛的应用u J。国内也进行了相应研究和应用，但 

影响面尚小，使用寿命尚待提高_3 J。因此，精铸 

热作模具技术仍未成为国内热作模具主流制造技 

术。目前国内精铸热作模具钢寿命与国外相比尚 

有差距，其主要原因是热作模具钢合金化不合理、 

高温耐磨性较低_4]。本课题研究了cr-M0．v精铸 

热作模具钢的合金成分设计和高温耐磨性，并与 

常用 H13和3Cr2W8V锻钢进行对比。 

1 试验方法 

采用 250 kg中频感应炉不氧化法工艺熔炼 

精铸热作模具钢，当钢液温度高达1 550℃时，插 

铝出钢，在浇包中加入复合变质剂，对钢液进行孕 

育变质处理，最后浇注楔形试样。精铸钢经1 020 

℃保温 1 h油冷获得马氏体．贝氏体复相组织，经 

44O℃或 600℃回火；锻钢 H13、3Cr2W8V钢经奥 

氏体化油冷分别在 600℃或 620℃回火。 

采用 MG-2000型销盘式高温摩擦磨损试验机 

进行高温磨损实验。试验规范确定为：干摩擦条 

件，试验温度为 400 oC，载荷为 100 N，滑动速度为 

2 m／s，总滑行距离为 1．8×10 m。销(cD6 nlnl×12 

mm)材料为新型铸钢和锻钢；对磨盘(研O mill×8 

rnllr1)为 Cr12MoV，58HRC；试验前将销、盘摩擦表面 

磨光，并用溶剂清洗，除去表面油污；试样在磨损 

前后用丙酮清洗干燥后，用分析天平 (精度为 

0．01 mg)称取试样重量，由此计算磨损率 = ／ 

P·d(式中 为磨损体积损失(磨损失重／密度)，d 

为滑行距离，P为载荷)。 

2 Cr-Mo．V精铸热作模具钢合金成分设计 

热作模具在使用过程中承受小能量的多冲机 

械载荷，模具表面承受反复冷热循环和与材料加 

工接触时产生的热作用和高温摩擦磨损。因此。 
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要求模具材料具有以下性能：(1)韧性：高的多冲 

疲劳抗力，防止低寿命的机械破坏；(2)高的热疲 

劳抗力、热强性(热稳定性)防止与热作用有关的 

热疲劳开裂、塑性变形；(3)良好的高温磨损抗 

力，防止高温磨损。 

Cr的加入应保证对基体的固溶并防止 Cr过 

量且减少形成(Cr，Fe) C3和 M∞C6。Mo首先保证 

对基体的固溶强化以保证基体的热强性和热稳定 

性，其次 Mo可抑制 cr的碳化物析出。但过量的 

M0导致 MozC转变为 M6C，沿原奥氏体晶界、马氏 

体板条界析出，大颗粒状的 M6C会使合金脆化。 

v的加入加强 v G 弥散析出，有利于 Mo、Cr进入 

基体固溶强化，过多的 V进入基体降低原子间的 

结合力，使基体的热强性和热稳定性降低。 

精铸热作模具钢的合金化主要原则为： 

(1)防止 v进入基体中，同时预防过多的碳 

余量使 Mo、Cr的碳化物增多，降低 Mo、Cr固溶作 

用。v作为强碳化物形成元素，首先与碳结合形 

成 、，4G，过多的 v除形成碳化物以外，其余将进 

入基体中。Mo、Cr也有与 V争夺碳的作用，而形 

成 Mo、Cr的碳化物。因此，要保证一定的 V／C或 

碳余量。但要防止 V进入基体中并预防过多的 

碳余量使 Mo、Cr的碳化物增多，降低了 Mo、Cr固 

溶作用。因此，在一定含碳量下，对 V／C或余下 

的碳量有要求。 

(2)防止过多形成 cr的碳化物(一定碳余量 

下)。Cr的碳化物的大量析出是有害的，由于 Cr 

的碳化物稳定性差和大量 Cr进入碳化物降低基 

体的稳定性、抗回火性和热强性。对于 c卜M0-V 

型热作模具钢 J，一般认为 Cr／(Cr+Mo)>0．85 

为主要形成 Cr的碳化物；Cr／(Cr+Mo)<0．68主 

要形成 Mo的碳化物。 

(3)保证基体中固溶有一定量的 cr和 Mo。 

当形成 c C3 Cr／C余<10．1则无 cr的固溶；当形 

成 c C6 cr／c余<16．6则无 cr的固溶；当形成 

MozC Mo／C余<16则无 M0的固溶。上述经验数值 

可用于粗略估计基体中 Cr和 Mo固溶状况。 

按上述合金化原则，在精铸热作模具钢中，Cr 

的加入，应保证对基体的固溶，防止 Cr过量，Cr／ 

(Cr+Mo)在 0．68～0．85，减少形成(Cr，Fe)，C3和 

M23 C6，Cr／C~~>16．6，增加 Cr的固溶。M0首先对 

基体的固溶强化，来保证基体的热强性和热稳定 

性，其次可抑制 cr的碳化物的析出，控制 Mo／c桑 

>16；V的加入，加强 v4G 弥散析出，有利于 M0、 

cr进入基体固溶强化；控制 V／C在 3左右，保证 

基体具有高的热强性和热稳定性。 

3 精铸热作模具钢与常用模具钢的高温磨损性 

能对比 

根据上述合金成分设计原则得到的高耐磨精 

铸热作模具钢与 H13钢、3Cr2W8V锻钢高温磨损 

性能对比见表 1。可见，精铸模具钢具有高的高 

温耐磨性 ，磨损率明显低于常用 H13和 3Cr2W8V 

锻钢。锻钢无论硬度高还是低 ，其高温磨损率都 

表 1 新型精铸热作模具钢、1t13钢、3C'r2W8V锻造热作模具钢400 oC时磨损率对比 
Table 1 Comparison of wear reslstanee at 400 oC between new precision east hot worldng die sled and forged hot working die 

steelsm 3 and 30 W8V 

很大，高温耐磨性差。 

图1示出了 H13、3Cr2W8V钢与精铸热作模 

具钢的高温磨损后的磨面形貌。可以明显看出锻 

钢表面磨损严重，剥落面积大，磨面粗糙；而精铸 

热作模具钢磨面磨损并不严重，剥落区少而浅，没 

有明显的大面积剥落，表面磨痕细小。 

热作模具与炽热金属直接接触模具表面温度 

可达到 400～500 oC，在高温下磨损金属易于氧 

化，在磨损表面形成一层氧化膜 ]。一方面氧化 

膜对磨损表面起到保护作用；另一方面氧化膜往 

往脆性较大，在外力作用下氧化膜极易发生裂纹 

萌生和裂纹的疲劳扩展而产生疲劳剥落。剥落下 
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图 1 I113 l a J．3Cr2W8V油 戎且弼和新坚横铸热作模具锕(c)400 高温路掼形辊 

Fig l if'ear T lrpholob~⋯f lie steel 1113 f a1 3Cr2W8V f b)and lleW precisJ ¨’a51[tot wurking die steel(c)al 4O0 t： 

来的氧化物一部分离开摩擦系统 ，造成磨损；另一 

郡分氧化物在摩擦表面被磨碎成颗粒状碾压在剥 

蓓K内，这部分氧化物对晦损表而有保护作用，一 

定程度川洋低磨损率 固此，磨损率取决于剥离 

出峰擦系统的氧化物的数量 氧化物的剥落取决 

于氧化媵与基体的结合力，而基体的强韧性和热 

强性是保证结台 良好的关键 热强性高及强韧性 

高刘表面的氧化物膜起到良好的支撑作用 ，并阻 

碍裂嫂的扩展，使氧化膜不易剥落，磨损率降低 

发 对 此分析 了精铸热作摸具钢与 H】3 

3Cr2W8v钢合盒成分设汁参数 在精铸热作棋具 

钢叫]．碳化物以瑚 散析出的 V L 为主．还有少量 

的 Cr、Mo碳化物。Cr、Mo主要作为固溶元素存在 

于基体中 保证钢的热强性和热稳定r土=C 较 

低．韧性较高。因此 ．热强性和强韧性高对表面氧 

化物膜起到良好的支撑作I[}=『，并阻碍裂纹扩展，使 

氧化膜不易剥落，磨损率降低。 

表2 新型精铸热作模具钢和1113和 3Cr2WSV钢的台金 

成分设计参数 

Table 2 Alloying design parameters for I1L'W t hot work- 

iI die eel and<lie sit"el~[113 and 3Cr2W8V 

H【3和 3Cr2WS＼锕 也属 Cr M· (W)一v型 即 

c rIM叭W)、V为 要的台金元素 在 H1 3锕中 

V／C较低， 巴较少，Cr／(cT+m】)0 85以铬的 

碳化物为主，c 较高．表逼H铬碳化物较多；Cr／C 

为 17 6表 明基 体 巾 有一 定 量 铬 固溶 ，在 

3Cr2W8V钢巾V／C更低，v c 更少，Cr／(Cr+Mo) 

<0 68以钨的碳化物( C型)为主，高 c |兑明 

钨碳化物多 Mo(W)／C 为 1 3．0表明基体中钨含 

量井 充足 j 相比之下，Cr—Mo—V精铸模具铡 

以v C 为主要碳化物，还含有少量的 Cr．Mo碳化 

物，Cr Mo主要固溶于基体中，保证了足够的热强 

性和制性．．因此，Cr-]~Io—V精铸模具钢具有高的 

耐磨肚，而 HI3和 3Cr2W8V钢的磨损率高，耐磨 

性差。 

4 结论 

(1)Cr—Mo-V精铸热作模具钢台金成分设计 

参数控制为：WC3 0，c 0 1％～0．2％，Ca／(Cr+ 

Mo)0．68～0．85 Cr／C~>16．6 Mo／C女>I6： 

(：)Cr一_Ⅵ̈ v精铸热作模具钢以 V C 为主要 

碱化物 ．(：r M。主要固溶于基体中，具有高的高温 

密陛．磨损率明显低于常用 HI3和 3Cr2W8V溉 

锕= 

国家863基金资助项目(2(X)2AA331 l 80) 
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