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摘 要 试验用 冷作模具扁钢 （ ， 的生产

流程为 铸锭轧制 退火工艺 。 研究 了 冷作模具钢的断面尺寸 （

对该钢组织 、共晶碳化物的尺寸 、分布 以及不均匀度 、冲击韧性的影响 。 结果表明 ， 随着扁钢截面尺

寸的减小 共晶碳化物的颗粒尺寸 、形态以及分布均匀性得到改善 扁钢的碳化物级别 由 扁钢的

级降至 扁钢的 级 冲击韧性提高 ；钢的心部共晶碳化物分布最差 级 ） ，边部最好

级 ） ，心部的冲击韧性明显低于边部 。
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钢 由于具有很高的耐磨性 ， 目 着非常重要的影响 。 以往对采用锻造工艺制造 的

前仍是应用最广泛的冷作模具钢之一。 为了获得较 圆钢研究较多 本文研究截面尺寸对采用轧制工

高的耐磨性 钢含有很高的碳含量和铬含量 属 艺生产的 扁钢微观组织和力学性能的影响 ，
以

于莱氏体钢 。 此类莱氏体钢铸态时存在鱼骨状共晶 便对不同尺寸规格 扁钢的共晶碳化物分布状态

碳化物 这种状态随着钢锭凝固速度缓慢和锭型尺 以及力学性能有所掌握 。

寸增大而加剧 ，虽然在锻轧生产中鱼骨状共晶碳化 材料的制备和试验方法

物被破碎 ，但在钢中还存在不均匀分布或纤维方向 、
■ 描 曰 白

性 ，导致模具的各 向异性
⑴

。 随着模具形状的要
甘栽 ；

求 ，矩形截面的模具扁钢在模具钢市场受到广泛欢

迎 ，而 扁钢大多 由轧制成型 。 对于此类需要变

形碎化共晶碳化物的觀钢来说 变形方式 、热加工
制

、

艮、 ） 甘』
工艺以及变形比等参数对碳化物细化效果和分布有

—
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表 试验冷作模具钢 的化学成分 在金相显微镜下观察试验钢横 向退火组织 ， 如

图 ！ 所示 。 钢退火组织为球状珠光体上分布着

二 。

°

共晶碳化物 。 钢属于高 、 莱 氏体钢 钢液在

凝固过程中发生共晶反应 ，
生成共晶莱氏体 ，共晶莱

成分如表 ！ 所示 。

卩工巾 成

沿翩宽度方 向心部 ， 分别在边部 、 处和心
■化物 。 珠光体碳化物尺寸细小 ’ 弥散的分布在

部截取适当大小的金相试样和冲击试样 。 金相试样 铁素体基体上 。 共晶碳化物颗粒尺寸较大 ， 呈不规

经磨 、抛后用 的硝酸酒精溶液腐蚀 观察其退火 彡

组织 。 对纵向用 歸歸贿深舰 ，

从图 巾可 以看巾 ，试验馳部共晶碳化物的

观察其共 晶碳化物 的分布状 态 ， 并根据 国 家标准
尺寸和分布明显好于 处和心部 ，边部共晶碳化物

《钢的共晶碳化物不均匀度评定法 》
多呈单颗粒形式存在于钢 中 。 随着逐渐 向 心部延

中第四评级图对试验钢进行共晶碳化物不均匀度评 伸 ，单个共晶碳化物颗粒尺寸逐渐增大 ，共晶碳化物

级 。 冲击试样热处理后进行冲击韧性试验 ，其热处 形态更接近于铸态组织 中未变形莱氏体形态 ， 心部

理工艺为 试样在箱式电阻炉 中 ： 预热保温 还保留少量未变形的莱氏体网 。 这是因为一方面钢

后 ，在 ； 下保温 油淬至室温 ，再在 坏进行轧制 越靠近边部变形量越大 ，莱氏体碳化物

下回火 —次 。 热处理均在箱式电阻炉 中 的破碎效果更加明显 ， 碳化物分布的均匀性随变形

进行 并涂上抗氧化涂料加以保护 。 根据 量的增大而改善 。 另
一方面 身钢锭凝固 的结

《金属材料夏 比摆锤冲击试验方法 》 中 （
晶组织中 ， 钢锭心部的偏析就要高于边部 ，心部共晶

的 型缺 口 标准冲击试样进行冲击韧性 碳化物的尺寸和莱氏体团的厚度都要大于边部 。

试验 用 型洛 氏硬度计对冲击试样进 从图 中还可以看出 ， 随着扁钢截面尺寸的增

行硬度测定 ，并采用 冷场发射扫描电镜观察 大 ，试验钢 中共晶碳化物尺寸变大 更多的碳化物聚

其断 口形貌 。 集在一起形成网状共晶碳化物 ， 破碎效果不 明显 。

试验结果与分析 这是与钢的变形比有直接关系 。 钢中存在的尺寸较

退火组织和共晶碳化物观察及分 斤
大 、■尖锐的角状碳化物 ’ 增加了材 脆性 ， 是

图 试验 冷作模具钢扁材退火组织 ： 边部 ’ （
丨

处和 心部 边部 ， 处和

心部 边部 ， （ 处和 心部

： ；
；

； ；
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图 试验冷作模具钢 扁材的共晶碳化物 边部 （ 处和 心部 边部 ， （

处和 （ 心部 ； 边部 ， （ 处和 （ 心部

： ； ；

； ； ；

引起模具发生崩 角 和脆断 的重要原 因 ， 应该尽量 表 试验冷作模具钢 扁材的碳化物级别 级

、

膝岛
°

钢共晶碳化物的分布情况如图 所示 在试 截面尺寸

验钢的边部 、 处 和心部截取试样 ， 将其纵 向经 ：：
—

磨 、抛后 用 丨 的硝酸酒精溶液进行深腐蚀 ， 观察

试验钢 的共 晶碳化物 ， 按 国 家标准

《钢的共晶碳化物例勻度评定法 》 中第 四评级图
如表 所示 ， 当麵尺寸由 糊 醒 增

对试验钢进行共晶碳化物不均勾度评级 ’ 其结果如
大到 丨腦 时 其边部共晶碳化物不均匀

度 由 级增加到 级 心部的共晶碳化物不均匀度

士
图 中看 出 ’ 由 于 中 含 有较 局 的

由 级增大到 级 ，碳化物分布的均勻性显著变差 ，

合金兀素 ， 麵后会賊大量的，
碳化物 ，这些

这是 为隨麵财 ±冑大 ，试侧变形比减小 ，造
共晶碳化物经过热加工变形后 ’ 常常呈条带状沿货

成碳 化物 偏 析 加 重 ， 共 晶 碳化物分布 也越 不均
形方向麵 ， 当变形不充分时还将呈 网状分布 。

试验纖面尺寸越小 变形 比越大 ， 共晶碳
图 中可 以看出 ， 钢边部的碳化物尺寸及均匀 生

化物破碎效果越好 ， 其尺寸越小且碳化物不均勻度

都好于 处和心部 。 随着截面尺寸 的增大 ， 钢 越小 ，尤其是钢的边部由于变形量较大 经热轧后共

中共晶碳化物尺寸变大且更多的碳化物聚集在一起 晶碳化物破碎的较好 且破碎后单颗粒共晶碳化物

呈网状分布 ，并且 处和心部的有些共晶碳化物还 的尺寸较小 同时沿条带分布的共晶碳化物没有在

保持长条状 基本没有得到破碎 ， 大块共晶碳化物长 条带上堆积 ， 条带与条带之间 的分布也较均匀 。 同

度甚至超过 丨 叫”
，而边部的共晶碳化物尺寸较小 时 ，

心部共晶碳化物的分布状态也能够得到改善 经

且分布均匀 。 热轧后铸态组织中 的 网状分布变为条带分布 ， 条带

从图 中还可 以看 出 ， 随着试验钢截面尺寸的 上共晶碳化物的厚度也 比大截面尺寸的试验钢薄 。

增大 试验钢中会出现网状共晶碳化物 且试验钢截 碳化物的均匀性表现了钢中合金碳化物的分布

面尺寸越大 ， 共晶碳化物 网 变形程度越小 ， 网更封 情况 ，碳化物分布越均匀 ， 钢材综合性能越高 各 向

闭 ， 同时网上碳化物堆积越厚 ： 性能差异越小 ， 钢材质量越好 因此 截面尺寸
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对 钢中共晶碳化物尺寸及其分布有非常重要的 寸似乎对心部冲击韧性影响不大 这可能是因为对

影响 。 于心部的莱氏体网的破碎并不明显 ， 所以 冲击韧性

冲击试验结果及分析 都保持在一个较低的水平 。 对于 处和边部总体

在试验钢的边部 、 处和心部切取冲击试验 ， 来说随着截面尺寸的减小 冲击韧性有所提高 。

经 尤 淬火 、

°

回火后 ， 进行 型缺 口室温 试验钢冲击试验断 口形貌和碳化物能谱分析如

冲击试验 ，其冲击试验结果如图 所示 。 结果表明 ， 图 所示 ， 由 图 断 口形貌可以看出 ，试样断裂形式

试验钢心部的冲击韧性明显低于边部和 处
，这是 为准解理断裂 ，断 口 由较小的韧窝和解理面构成 ，韧

因为心部的变形量不足 ，共晶碳化物均匀性最差 ，颗 窝较浅 。 钢 中则能看到大量大块的不规则的共晶碳

粒尺寸较大 。 热轧过程中 ，边部和 处的变形量相 化物分布在基体中 。 形状不规则 的大颗粒共晶碳化

对较大 共晶碳化物的莱氏体网能够得到破碎 ， 网状 物 ， 尤其是呈尖角形状的共晶碳化物是影响模具钢

和粗大的块状碳化物在加工应力 的作用下破碎为小 韧性的主要 因素 ，碳化物颗粒愈粗大 分布均匀性愈

颗粒状或小尺寸的块状碳化物并较为弥散的分布在 差致使材料的韧性降低 ， 直接影响模具的使用寿命 ，

基体中 ， 对改善冲击韧性有一定的作用 。截面尺 容易在模具使用过程 中 产生崩裂 ， 使模具早期失

效 。 这些共晶碳化物主要是 型共晶碳化物 。

、

心部 结论
■

力 ：

目 边部
（ 钢退火组织均为球状珠光体上分布着

： 共晶碳化物 随着扁钢截面尺寸的减小 ， 即变形比的

： 增大 ’ 钢的莱氏体网逐渐得到改善 ，共晶碳化物不均

！
： 匀度减小 共晶碳化物 粒尺寸变小 。

：

錢 置 ■
钢边部的碳化物尺寸及分布均匀性好

： 于 处和心部 。

适当增大变形量 减小 钢 的截面尺寸 ，

可显著减小试验钢碳化物尺寸并改善其碳化物分布

的不均匀性 同时试验钢 的冲击初性也有所提高 。

图 试验冷作模具钢 扁材麵尺寸对热处理钢冲击初
丨

丨 肌 庇门 。

性的影响
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