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三种耐蚀塑料模具钢的耐磨性和磨损机理
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�

��上海交通大学教育部高温材料及高温测试开放实验室
，

上海 ������ �

�宝钢技术中心
，

上海 ��一����

摘 要 通过 ����环
一

块磨损试验机和扫描电镜研究了具有 良好耐腐蚀性能的 �种塑料模具钢 ������

��
��

�

���
、
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����
、
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�

����
、
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�

���
、
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�

����
、
�
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����
�和 ������

��
�

���
、
��

�

����
、
�

�

����
� 、
�

�

����
、

�
�

�����的磨损性能和磨损表面形貌
。

结果表明
，
������

、
���� 和 ���� 钢在淬

、

回火后 ���值分别为 ��
、

��和

��
，

磨痕宽度分别为 �
�

�� ��
、
�

�

�� �� 和 �
�

引 ��
。
������ 和 ���� 钢组织为基体 � 细球状碳化物

，

具有较高的

耐磨性
，

而 ���� 钢的基体相对较软
，

无第二相碳化物
，

在试验过程中其基体极易磨损
，

形成大量疲劳裂纹
，

易导致

块状或片状剥落
，

耐磨性较低
。
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近年来塑料制品业发展非常迅速
，

塑料加工机

械化程度不断提高
，

对使之成型的塑料模具材料
、

设

计
、

制造要求越来越高
。

对塑料模具材料而言
，

除要

求其具有优良的耐磨性
、

切削加工性
、

耐热性及高的

强韧性外
，

针对某些塑料�如聚氯乙稀
、

氟塑料等�

在熔融状态下
，

会分解出氯化氢
、

氟化氢和二氧化硫

等气体
，

故模具要有一定的耐腐蚀性川
。

针对这种

情况应选择耐腐蚀不锈钢
，

主要有 ���� 型不锈钢
、

���� 型高铬不锈钢等
。

为此
，

对比研究了 �种具有

良好抗腐蚀性 能的高级 镜 面 塑 料模具钢材料

������
、

����和 ����钢的摩擦磨损性能
，

并对其

磨损机理进行了比较分析
。

� 试验材料与方法

试验选取了瑞典 �������� 公司生产的高级

镜面模具钢 ������ 和奥地利 ������ 公司生产

的 ����及 ����钢作为研究对象
。

这 �种模具钢

均为塑料模具镶件材料
，

镶件为块体
，

工作表面为

���� �����
，

使用过程主要为表面磨损
。

其化学

成分如表 �所示
。
�种材料均为退火态组织

。

分别

经过调制处理后进行耐磨性测试
。

表 �给出了 �种

钢种的实际热处理工艺
，

该工艺均是厂家提供的对

应材料的最佳热处理工艺
。

热处理后的 ������
、

����
、

����钢分别加工

成�����
� � � �� 规格试样

，

试样的待测试面先作

磨平抛光处理
。

选取 ���巧 作为摩擦副材料
，

将退

火态的 ���巧 经淬回火处理后加工成外圆直径 ��

��
、

内圆直径 �� ��
、

厚度为 �� �� 的圆环并将其

外圆磨光
。

热处理后的 ���巧 硬度值可达 �����
。

表 � �种塑料模具钢的主要化学成分��

����� � ���而
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表 � �种模具钢的热处理工艺及硬度值
����� � ���� ��������� ������� ��� �������� �������

址����� ������� ��� �����

��� �

�「 互三习
「 匹里习

���卜 吸困

������

����

����

�������

如日、形嘱脚

钢种 热处理 毛艺 硬度值�����

������������ ����℃淬火
，
��� ℃ 回火 �次

，

氛次 �卜

���� ����弋淬火
，
���℃ 回火 �次

，

每次 ��

���� ����℃淬火
，

��� ℃时效处理
，
��

试验在 ���� 环
一

块磨损试验机上进行
，

所加摩擦载

荷为 ����
，

转速为��������
，

无润滑
。

每个试样测

试时间为 ��
，

试验在室温进行
。

每测试 ��后将试

样取下
，

在丙酮中用超声波清洗试样
，

烘干后用分析

天平称量以观察单位时间内试样的损失重量
。

测试

完毕后
，

采用工具显微镜测定磨痕宽度
，

每种材料均

进行 �次试验
。

采用 �井���扫描电镜观察试样的

显微组织
、

磨损表面
。

将磨损试样沿与磨面垂直且

与摩擦副滚动方向平行的方向切开
，

镶嵌后制成金

相样观察截面的组织形貌
。

� 试验结果和分析

� � 试样的磨损性能

图 �给出了磨损试验中各材料随磨损时间变化

累计磨损量的大小
。

从图 �可以看出
，
������ 钢

的磨损量最小
，

其磨损量与磨损时间近似成线性关

系
。
����钢与 ����钢的磨损行为也表现出了相

同趋势
，

但 ���� 钢磨损量较 ������ 钢要大
，

而

����钢的磨损最为严重
，

磨损量明显超过其它两钢

种
。
�种材料 ������

、
����

、

����的最终磨痕宽

度分别为�
�

����
、
�

�

�� �� 和 �
·

����
�

�
�

� 试样的磨损表面

本试验的材料及摩擦副硬度值均较高
，

在试验

过程中观察到试样表面有褐色氧化物产生
。

但试验

结束将试样清洗后对摩擦面观察
，

表明材料在磨损

过程中并未发生明显的物质转移
。

图 �是 �种试样

�

� �
�

� �
�

�

磨损时间 ��

图 � �种塑料模具钢的磨损量
���

�

� ������� ������������� ����� ��������� ��� �����

的磨损表面扫描电镜照片
，

摩擦副滚动方向与图中

磨削痕方向平行
。

从图 �可见
，
�种试样表面均被磨

成沟槽状
，

出现较为明显的犁削痕迹
。

但是沟槽的宽

度和深度及表面状况差异很大
。
������和 ���� 钢

表面沟槽纹理较窄
，

且宏观磨痕非常光滑
。

两材料的

磨损失效方式主要是摩擦副对材料基体的显微切削

逐渐磨蚀
。

而 ���� 钢表面沟槽相对更宽更深
，

表层

非常粗糙
，

其磨损失效方式表现为磨损表面呈块状

或片状逐层疲劳剥落
，

表层剥落痕迹清晰可见
。

图 �为磨损试样截面 的形貌
。
������ 和

����两材料经淬回火后基体组织均由马氏体和一

定量均匀分布在基体上的碳化物组成
。

而 ���� 基

体主要由板条马氏体组成
，

其中并无大量的碳化物
。

�个试样表层在磨损过程中均形成了一定厚度的皱

纹状塑性变形层
，

如图 �中箭头所示
。

变形层厚度

与基体硬度成反比
。

宏观硬度高的基体能更有效抵

抗外力变形
，

因此 ������ 钢变形层最小
，

且变形

层 中 无 明 显 裂 纹 出 现
。
���� 钢 表 层 特 征 与

图 � �种塑料模具钢的磨损表面形貌
，
��� �〔 。 �����、 �� �������� ���、 ���

���
�

� ��甲����罗 ������ ��

���
�� ������� ����� ��������� ��� �����

，
��� �

�
�
�������� ���������

。
�����
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图� �种塑料模具钢磨损试样的组织形貌
，
��� ��

。
������������������

。
���能

���
�

� ��������� ��印����罗 �� ���� ������ ������� ����� �� ������� ��� �����
，
��� �

�
�
�������

����������
�
�����

������钢类似
，

但变形层厚度稍大
。

而 ���� 钢变

形层厚度最大
，

其厚度为 ������ 钢 的 � 一 �倍
。

且变形层中存在大量裂纹
，

当裂纹扩展至表面时
，

形

成磨损碎片直接导致表层 的脱落
。

观察还表明
，

������钢与 ����钢表面变形层中及亚表层中的

碳化物并未碎化和变形
，

与基体结合良好
。

�
，

� 试验钢种的磨损机理

决定试样磨损性能的主要因素基体硬度和其中

的碳化物相
。

一般而言
，

基体中存在较基体更硬且均

匀弥散分布在基体上的硬质相�如碳化物�时能显著

提高材料的耐磨性 〔’���
。

因为在摩擦过程中
，

第二相

主要承受法向载荷
，

而基体则承受剪切应力 〔‘ 〕 。

较软

的基体首先被磨削成沟槽
，

基体中的第二相逐渐露出

基体表面
。

如果碳化物相不规则且非常粗大
，

过于突

出则易造成碳化物处的基体表面应力集中
，

导致碳化

物容易脱落
，

而脱落的粒子在基体表面又会反过来造

成对材料的磨粒磨损
。

从图 �中可看出
，
������钢

与 ����钢中的碳化物均为细小球状
，

无大块不规则

碳化物
，

与基体结合良好且不连续均匀分布
。

虽然在

磨损过程中摩擦副对材料的微观切削不可避免
，

但突

出的碳化物能有效的抵御摩擦副材料的显微切削而

保护基体
，

且细小规则的球状碳化物也不易变形和碎

化
，

减少了裂纹源的产生
，

因而材料的摩擦性能显著

提高
。
���� 钢磨损性能低于前 �种钢的一个重要原

因
，

是由于基体中无大量碳化物相的存在
。

������钢与 ���� 钢另一个主要区别是基体宏

观硬度的差异
。
������钢硬度高

，

抵抗外力变形能

力强
，

在磨损过程中能够对碳化物粒子提供更有力的

支撑
，
� 种 因 素互 相 促 进 提 高 材 料 的 耐 磨 性

。

������钢和 ���� 钢的磨损机理主要是基体受到显

微切削
，

碳化物逐渐显露
、

剥落
，

进而基体被进一步磨

蚀作用而反复进行的磨损过程
。

而 ���� 钢宏观硬度

低
，

在外力作用下基体容易变形且变形层相对更深
。

在磨损初期
，

基体中疲劳裂纹数量相对较少且裂纹也

相对较小
，

表层剥落数量也较少
。

而随着磨损时间的

增加
，

疲劳裂纹大量出现且不断扩散
，

密集的裂纹经

短距离扩散连接成大裂纹
，

造成更大的片状或块状的

剥落
。

这是 ���� 钢的磨损机理
，

也是导致该钢在磨

损过程中磨损量随磨损时间增加而增加的主要原因
。

� 结论

塑料模具钢 ������
、
����及 ����钢的磨损

试验研究结果表明
�
耐磨性最好的是 ������ 钢

，

其次是 ���� 钢
，

最差为 ���� 钢
。
������ 钢和

����钢坚硬的基体及基体中均匀分布的规则小球

状碳化物粒子是这 �种材料具有优良耐磨性的主要

原因
。

在滚动摩擦条件下
，

前 �种钢的磨损量随时

间线性增加
，

表现出了较好的均一性能
。

而 ����

钢的耐磨性最差
，

这与磨损过程中形成的大量疲劳

裂纹的扩展连接导致表面呈块状或片状剥落有关
。
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