
第 ３ ７ 卷第 ５ 期 特殊钢 Ｖｏ ｌ ． ３ ７ ． Ｎｏ ． ５

２０ １ ６
年

１ ０月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ｏｃ ｔｏｂｅ ｒ２０ １ ６？

５５
？

含钒非调质预硬型塑料模具钢 ４８ＭｈＶ 的开发

邓通武
１

柯晓涛
１

胡峰荣
２

（
１ 攀钢集 团研究院有限公司 ，攀枝花 ６ １ ７０００

；

２ 攀钢集 团江油 长城特殊钢有限公司技术创新部 ， 江油 ６２ １ ７００ ）

摘 要 通过实验室 ５０ ｋ
ｇ 中频感应炉冶炼试验研究 了 （

／％
） ：

０ ． ３ ６
￣

０ ． ４５ Ｃ
，

０ ． ４２
￣

０ ． ４６ Ｓ ｉ
，

１ ． ４ １
￣

１ ． ４９Ｍｎ
，

０ ． １ １
￣

０ ． １ ５ Ｖ 非调质预硬型塑料模具钢 Ｃ
、
Ｖ 含量对该钢硬度 的影 响 。 并根据 回 归分析开发 含钒非调质预硬型模

具钢 
４８ Ｍ ｎＶ

（
／％ ：

０ ． ４５￣ ０ ．５０Ｃ
，
０ ． ３０

￣

０ ． ６０Ｓ ｉ
，

１ ． ２０
￣

 １ ． ４０Ｍ ｎ
，
矣 ０ ． ０２０ Ｐ

，
专 ０ ． ０２０ Ｓ

，
０ ． １ ５

￣ ０ ． ２０Ｖ
） 以取代调质Ｐ２０

塑料模具钢 （
／％ ：

〇 ． ３ ５
￣

０ ． ４０Ｃ
，

０ ． ４０
￣

０ ． ６０ Ｓ ｉ

，
０ ．８ ０

￣

 １ ． ＯＯＭ ｎ
，
矣 ０ ． ０ １ ５ Ｐ

，
矣 ０ ． ０ １ ５ Ｓ

，

１ ． ５０
￣

 １ ． ８０ Ｃ ｒ
，
０ ． ３０

￣ ０ ． ５ ０Ｍ〇
） 。

经 丨 １ ０ 炉 １ ２０ ｔ 转炉 －

３６０ｍｍｘ ４５０ｍｍ 连铸坯－ 矣 ８ ５ｍｍ 扁钢乳制 －控制冷却速度 ０ ． ６
￣

 １ ． ０ｔ ： ／ Ｓ的在线预硬化处理

的生产结果表明 ， 非调质 ４８ Ｍ ｎＶ 扁钢 ＨＲＣ 硬度值为 ２９ ．５
－

３ ３ ．５
， 满足相关技术条件要求 。

关键词 非调质预硬型塑料模具钢 ４８ Ｍ ｎＶ 钒 汗 发

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮｏｎ－Ｑｕｅｎｃｈｅｄ －ＴｅｍｐｅｒｅｄＶａｎａｄｉｕｍＳｔｅｅｌ４８ＭｎＶ

ｆｏｒＰｒｅ －ＨａｒｄｅｎｉｎｇＰｌａｓｔｉｃＤ ｉｅ

Ｄｅｎ
ｇ
Ｔｏｎ

ｇ
ｗ ｕ

１

 ，ＫｅＸ ｉ ａｏ ｔ ａｏ

＂

ａｎｄＨ ｕＦｅｎ
ｇ
ｒｏｎ

ｇ

２

（
１Ｒｅ ｓ ｅａ ｒｃ ｈ Ｉ ｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅＣｏＬ ｔｄ

，Ｐａｎ ｇａｎ ｇＧ ｒｏｕ
ｐ ，Ｐａ ｎ ｚ ｈ ｉ ｈ ｕ ａ６ １ ７ ０００

；２Ｔｅｃｈｎｏ ｌ ｏ
ｇｙ

Ｉ ｎｎｏｖａ ｔ ｉ ｏ ｎＤ ｅ
ｐ
ａｒｔｍ ｅ ｎ ｔ

，

Ｊ ｉ ａｎ
ｇｙ

ｏｕＧ ｒｅａ ｔＷａ ｌ ｌＳ
ｐ
ｅ ｃ ｉ ａ ｌＳ ｔｅｅ ｌＣｏＬ ｔ ｄ

，Ｐａｎ ｇａｎｇＧ ｒｏｕｐ ，Ｊ ｉ ａｎ
ｇ ｙ

ｏｕ６２ １ ７００ ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈ ｅｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ ＣａｎｄＶｃ ｏｎ ｔ ｅ ｎ ｔｏｎｈ ａ ｒｄ ｎ ｅ ｓ ｓｏ ｆ ｎ ｏ ｎ
－

ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ ｈ ｅｄ

－

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄ

ｐ
ｒｅ

－

ｈ ａ ｒｄ ｅｎ ｉｎ
ｇｐ

ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ｅ ｓ ｔ ｅｅ ｌ （
／％ ：

０ ． ３６
？ ０ ． ４５ Ｃ

，

０ ？ ４２？ ０ ． ４６ Ｓ ｉ

， １ ． ４ １
￣

１ ． ４９Ｍ ｎ
，０ ． １ １？ ０ ． １ ５ Ｖ

）ｈ ａ ｓｂｅｅ ｎ ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄａｎ ｄｒｅ ｓｅａ ｒｃ ｈ ｅｄｂ
ｙ

ａ５ ０ｋ
ｇ
ｍｅ ｄ ｉ ｕｍｆｒｅ

－

ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ ｖ ｉ ｎｄ ｕｃ ｔ ｉｏｎｆｕ ｒｎ ａｃ ｅ ｉ ｎ ｌａｂｏ ｒａ ｔ ｏ ｒ

ｙ ，
ａｎ ｄａｃ ｃ ｏ ｒｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｏｒｅ

ｇ
ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｔ ｈｅｖａｎ ａｄ ｉ ｕｍｎｏｎ

－

ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ ｈｅ ｄ

－

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅ ｄｐ ｒｅ

－

ｈａ ｉ

＇

ｄ ｅ ｎ ｉ ｎ
ｇｐ

ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ｅｓ ｔ ｅｅ ｌ ４８ Ｍ ｎ Ｖ （
／％ ：０ ■ ４５

？

０ ．５ （ ） Ｃ
，０ ． ３ ０

￣ ０ ． ６０Ｓ ｉ
，

１ ． ２０
？

１ ． ４０ ＩＶ ｌ ｉ ｉ
，
矣 ０ ． ０２０ Ｐ

，
矣 ０ ． ０２０ Ｓ

，
０ ？ １ ５？

０ ． ２０Ｖ
） ｉ ｓｄ ｅｖｅ ｌｏ

ｐ
ｅ ｄ ｌｏ ｒｅ

ｐ
ｌ ａｃｅ ｉｈ ｅ

ｑ
ｕ ｅ ｎｃ ｈ ｅｄ

－

ｔ ｅ ｎ ｉ

ｐ
ｅ ｒｅｄ

ｐ
ｌａ ｓ ｔ ｉ （

＿

 （ ｌ ｉ ｅｓ ｔ ｅｅ ｌＰ２０ （
／％ ：０ ？ ３ ５

￣

０ ． ４０Ｃ
，
０ ． ４０

？ ６０Ｓ ｉ
，０ ． ８０

？

ｌ ． ＯＯＭ ｎ
，
名 

０ ． ０ １ ５ Ｐ
，
矣 ０ ． ０ １ ５ Ｓ

，
１ ． ５０

？

１ ． ８ ０Ｃ ｉ

．

，

０ ． ３０
？

０ ． ５０ Ｍ ｕ
）

．Ｔｈ ｅ
ｐ

ｒ （ Ｍ ｌ ｕ （

．

ｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆ １ １ ０ｈ ｅａ ｌ ｓｃ ｏｍｍｅ ｒｃ ｉ ａ ｌ
ｐ

ｒｏ

ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｂ
ｙ １ ２０ ｌＢＯＦ －

３６０ｍｍｘ ４５ ０ｍｍ ｃ ｒ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

－ ＾ ８ ５ｍｍｆ ｌ ａ ｌｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ

－

ｉ ｎ ｌ ｉ ｎ ｅ
ｐ

ｒｅ
－

ｈａ ｒｄ ｅ ｎ ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｒｅ ａ ｔ ｅｄｗ ｉ ｔ ｈｃｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌｅ ｄｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｒａ ｔ ｅ０ ． ６
？

１ ＿ ０ｔ ／ ｓｆｌ （ ｗ ，
ｓ ｈ ｅｅ ｔｓ ｈ ｏｗ ｔ ｈ ａ ｌ ｔ ｈ ｅＨＲＣｈ ａ ｒｄ ｎ ｅ ｓ ｓｖ ａ ｌ ｕ ｅｏ ｆ ｎ ｏｎ

－

ｑ
ｕ ｅ ｎ （

．

ｈ ｅ （ ｌ

－

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅ （ ｌｆｌ ａ ｔｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ４８ Ｍ ｎＶ ｉ ｓ２９ ． ５

？

３ ３ ． ５ ｌ ｏｍｅ ｅ ｔ ｔｈｅｒｅ
ｑ
ｕ ｉ ｒｅｍｅｎ ｔｏｆ ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｖ ｅ ｓ

ｐ
ｅｃ ｉ ｆｉ （ ＾ ａ ｌ ｉ ｏ ｎ ．

Ｍａｔｅｒ ｉａ ｌＩｎｄｅｘＮ ｏｎ
－

Ｑｕ ｅｎ ｃ ｈ ｅｄ
－Ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒｅｄＳ ｔ ｅｅ ｌ４ ８ Ｍ ｎ Ｖ ｆ ｏ ｒＰ ｒｅ

－Ｈ ａ ｒｄ ｅ ｎ ｉ ｎ
ｇ
Ｐ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃＤ ｉ ｅ

，Ｖ ａｎａｄ ｉ ｕｍ
，Ｄｅ ｖ ｅ ｌ ｏ

ｐ
ｍ ｅ ｎ ｔ

预硬型塑料模具钢可 以直接使用 已经预硬处理晚 ， 牌号较少 ， 不能满 足市场和用 户 ：求 ＝

的模块 、扁钢进行加工 ， 避免了加工耵再热处理所造本文开发 的 含钒非调质预硬铟塑料模具钢是用

成的各种缺陷 ， 从而提高 了模具的制作精度 ， Ｍ时缩于替代 Ｐ２０ 塑料模具钢 的一种钢种 ，
且用 户 要求 的

短 了 制作周期 。 预硬型塑料模具钢常用牌号为 Ｐ２０Ｍ低硬度略高 于 Ｐ２０ 钢 。 针对用 户 提 出 的技 术要

（ 国 标牌号 ３ Ｃ ｒ２Ｍ ｏ
） 、

７ １ ８
 （ 国 标牌 号 ３ Ｃ ｉ２ Ｎ ｉＭ 〇

） 。求 ， 采用 Ｍ ｎ
－ Ｖ 系 钢 的 成分体 系进 行 了 钢种设计 。

Ｐ２０
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为含 （
０ ． ２ ８％￣ ０ ． ４０％

）
Ｃ

、 （
１ ＿ ４０％￣ ２ ＿ ００％）与 Ｐ２０ 钢相 比 ， 大幅度降低 了Ｃ ｒ 含量 ， 并取消 了Ｍ ｏ

Ｃ ｒ
、 （

０ ＿ ３０％￣ ０ ． ５ ５％
）
Ｍ 〇 的 Ｃ ｒＭ ｏ 钢 ，

７ １ ８
ｍ
为 含元素 ， 同时添加 了

一定的 Ｖ
，在保证模具钢性能的基

（
０ ． ３ ０％￣０ ． ４０％

）Ｃ ， 并 在 Ｐ２０ 基 础 上 添 加础上 ， 降低 了钢的成本 。

（
０ ．８０％￣１ ．２０％

＾

Ｍ 的 高
芒
能塑 模具钢 。 但 以通过实验室基础研究 、工业试制 ， 成功研发出 用

上钢种合金含量高 ， 成本偏高 ， 难以满足市场对低成 于替代 Ｐ２０ 预硬型塑料模具钢 的 ４８ Ｍ ｎＶ 非调质 塑

本塑料４莫具钢的
＇

志求 。 料模具钢 ，
以满足过去采用 Ｐ２０ 塑料模具钢 的使用

非调质塑料模具钢是－种成本低 ， 无需调质处＾况和质量要求 ， 降低 了用户使用成本 ， 为用户提供
理

， 锻 、轧后空 冷 即可获得较好强钿性 的 塑料模具了
一种新选择 ， 同时丰富 了 国 内非调质预硬型塑料

钢 。 钢不仅有生产工艺简单 、节能 、高效的特点 ， 而胃
且有 良好的力学性能和切削加工性能 ， 并可避免模

＾〇 Ｒ°

具加工以后在进行调质处理所造成的变形 、开裂 、脱
１胃＃

碳等缺陷
［

Ｗ
］

。 国 内对非调质塑料模具钢 的开发较技术条件要求所开发的非调质预硬型塑料模具
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钢 的交货状态为预硬态 。 扁 钢 的交货硬度为 ２９
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〇 度／
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ｓ

１

） 。

２ 成分设计思路及合金选择 适用 成 分 （
％

） 范 围 ：

〇 ． １ ６￣０ ． ５０ Ｃ
，

０ ＿ ２〇̄

＾ ｊ设计 甲路 ０ ．５０ Ｓ ｉ
 ，
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？

１  ？８０Ｍｎ
 ，
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？ ０ ？２０ Ｖ

。

以 Ｐ２０ 预硬型塑料模具钢性能为 目 标 ，
通过合由公式 （

１
） 可见 ，

Ｃ 和 Ｖ 均表现 出 对硬度有较

金元素的合理选择 ， 在保证钢的性能条件下 ， 大幅度 大
＾
影响 ， 另外 ， 随冷却速度 的增加 ， 钢 的硬度随之

降低钢的成本 。 胃胃 。

为 了 降低塑料模具钢 的成本 ，试验钢化学成分根据公式 （
１

） 绘图分析 了Ｃ 含量和 Ｖ 含量对钢

考虑在 Ｃ －Ｍ ｎ 钢的基础上 ， 采用钒微合金化方法 ， 通 硬度的影响 ，
Ｃ

、
Ｖ 含量与硬度 的关系分别 见 图 １ 和

过增加 Ｃ 含量和采用钒微合金化技术 ， 在保证所需 图 ２
。 为 了充分发挥 Ｖ 的作用 ，

且确保非调质钢 的

性能的前提下 ，取消或尽可能减少 Ｍｏ
、
Ｃ ｒ 等贵重合 性能稳定性 ， 将 Ｖ 含量设计为 為 ０ ？０６％ 。

金元素的使用量 ， 最大程麟低塑料模具钢的成本 。細 １ 可 见 ， 随 Ｃ 含量 的增 加 ， 钢 的硬度 随之

２ ． ２ 合金元素作用及选择 增加 。 要获得 ２９ＨＲＣ 以 上硬度 的钢 ，

Ｃ 含量至少

（
１

） 碳 。 碳是主要强化元素 ， 在保证
一

定塑靭 应在 〇 ． ３ ８％ 以 上
二

此时钒含量应保证在 ０ ＿２０％ 以

性的前提下 ， 适当提高碳含量可 以显著增加钢 的强 上 ，但 Ｖ 含量较高 ， 不利 于成本 的控制 ；

Ｃ 含量在

度和硬度 。 但碳含量过高可能会导致强度和硬度过
〇 ． 幻％ 时 ， 此时银 含量应保证在 〇 ．１ ５％ 以 上

； 如 Ｃ

高 ，加工困难 ，

一般 Ｃ 含量应控制在 ０ ． ５０％ 以下 。含 量 增 加 到 ０ ． ５０％ 时 ，

Ｖ 含 量 应 保 证 在 ０ ．１ ２％

（
２

） 硅 。 具有较强 的 固溶强化作用 ， 可 以提高

钢的硬度和强度 ， 但 同 时也显 著降低钢 的 塑性和韧 ０ ２０

性 。 我 国研制 的铁素体 －珠光体组织类型 的非调质 ３ ２ ． Ｑ
．

钢 ，
硅含量一般不超过 〇 ． ６％

。

（
３

） 锰 。 锰主要起 固 溶强化作用 ， 可提高钢 的

强度和硬度 ，
还可保证

一定的靭性 ， 具有提高钢 的淬 奮
２４ （ ）

；

縦 ， 改善钢的热加工性能 的作用 。 锰－般不超 ｉｉ
１

 ｖ含量》

１ ． ５０％ 。 ２Ｇ ． Ｇ
．

（
４

） 钒 。 钒是强碳化物形成元素 之一 ， 添加微
？

量钒能显著提髙沉淀强化作用 ， 同时 由于其特有 的 〇 ． ３ ５ ０ ． ４０ ０ ． ４ ５ ０ ． ５０

细化晶粒作用 ， 可 以使钢保持细晶粒组织 ，从而弥补
［
＜ ；

］
／％

了 由于沉淀强化带来的塑性和靭性 的损失 ，
可 以保图 １Ｃ 含量对含轨非调质模具钢硬度的影响

？ 丄 丄 ａ ， 、ｗ ■ ■，
． ．

？＾Ｆ ｉ ｅ ． １Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＣｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｎｈａｒｄ ｎｅ ｓｓｏｆｎｏｎ
－

ｑｕｅｎｃ ｈｅｄ
－

ｔｅｍ
－

证钢具有 良好 的综合力 学性能 。 在含钒非调质钢ｐ
ｅｒｅ ＜Ｗａｎａｄ ｉ ｕｍｄ ｉ ｅＳ ｔ ｅｅ ｌ

中 ， 当 Ｖ 含量低于 ０ ． ０６％ 时 ， 将不利于发挥 Ｖ 的作

用 ，
且性能不稳定 ，但过多的钒强化效果减弱 。 ３６ ． 〇

１



３ 回归分析
３２ ． ０

■

ｉ＾ ０ － ４ ５

攀钢对于 含钒非调质钢 的 开发具有丰富 的经

验 ，通过大量的试验研究和数据整理 ， 得出 了非调质｜
２ ８ ． ０

＿

钢硬度与化学成分 回归方程 ， 为进一步增强成分设｜ 含董 阳

计的针对性 ， 首先采用该 回归方程进行了初步计算 ，

Ｓ２４ ＿ ^

以分析非调质钢硬度和化学成分的关系 ， 为非调质 ２ａ ｏ
．

预硬型塑料模具钢 的成分设计提供指导和依据 。
－

攀钢得 出 的非调质钢硬度与化学成分的 回 归方
１ ６

ｉｂ
＇一￣

＾ ＾
一
̄

程
［
４

］

 ． ［
Ｖ

］
／％

Ｈ ＲＣ ＝
－

９ ． ３ ６＋ ４ １ ． ４４ Ｃ ＋ ８ ． ４６Ｍ ｎ ＋ ６ １ ． １ １ Ｖ ＋ ＾

１

！：
ｖ

ｒ ｉ

ｇ
． ２Ｌ ｉ ｔ ｅｃ ｔｏ ｉＶｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｏｎｈ ａｒｄ ｎｅ ｓｓｏ ｉｎｏｎ －

ｑ
ｕｅｎｃ ｈｅｄ

－

ｔ ｅｍ
－

０ ． ００４ １ Ｎ＋ ０ ． ０７ ６３Ｒ （
１

）ｐ
ｅ ｒｅｄｖａ ｎａｄ ｉ ｕｍｄ ｉ ｅｓ ｔｅｅ ｌ
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

邓通武等 ：含钒非调质预硬型塑料模具钢 ４８ＭｎＶ 的开发


．

５７
．

以上 。 化 ，进行 了实验室试验 ，共设计 ３ 个化学成分的试验

从 Ｖ 含量与硬度的关系看 ， 随 Ｖ 含量的增加 ， 钢 ，试验钢的化学成分见表 ２ 。

钢的硬度随之增加 。 其规律 同 Ｃ 含量与硬度 的关试验材料的制备 ：
５０ｋ

ｇ 中频感应炉冶炼＾浇铸

系相似 。 钢锭 （
３０ｋ

ｇ ）
—感应炉加热—锻造 （

＜Ｄ２５ｍｍ 圆棒 ）

从回 归方程看 ，碳是提高钢材硬度较为有效且 —锻后空冷—检验 。

最为经济的方法 ，但过高的碳含量 ，对于钢材的韧塑４ ． ２ 实验室试验结果

性极为不利 ，将增加钢材的火焰切割敏感性 、降低其试验钢锻造后空冷的拉伸性能和硬度检验结果

焊接性能 ， 同时在模具的使用过程中容易 引起开裂 、 见表 ２
。

掉块等 ， 导致模具报废 ， 大大地降低了模具的使用寿对比 １

＃

和 ２
＃

试验钢 ，在其它成分基本相 同 的情

命 。 为了确保非调质钢 的综合力学性能 ， 碳通常控况下 ，增加碳含量可提高钢的强度和硬度 ，碳含量增

制在 ０ ． ５０％ 以下 。 结合图 １ 和图 ２
，
Ｃ 含量可控制加 〇 ．１ ％

， 可提高抗拉强度和硬度分别约 ４０ＭＰａ 和

在 
０ ． ４５％￣ ０ ＿５０％

。 当
Ｃ

含量为 
０ ？４５％

时 ， 此时
Ｖ３ＨＲＣ

。

含量需控制在 〇 ．１ ５％ 以上 。

通过以上分析 ， 可初步确定非调质塑料模具钢表 １ 含钒非调质模具钢化学成分 的初步设计方案及硬度

的化学成分下限 ， 再次采用 回 归方程⑴ 对硬度值 ＾ ｆ ，

一 Ｔａｂ ｌｅ１Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏ

－

进行预测 ，见表
１

。 ｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｆｏｒｎｏｎ －

ｑｕｅｎｃｈｅｄ
－

ｔｅｍ－

ｐｅｒｅｄｖａｎａｄｉｕｍｄｉｅｓｔｅｅｌ

４实验室试验 化学成分／％ ＨＲＣ

＇

４ ． １ 试验材料及方法 ＾ ＾ ＾ ＾
？

̄

彡０ ． ４ ５彡０ ． ３０＞ １ ． ２０矣 ０ ． ０２０矣 ０ ． ０２０彡 ０ ． １ ５２９ ． ０

为 了对表 １ 设计的化学成分的进行验证和优


表 ２０２５ｍｍ 空冷试验含钒非调质钢的化学成分和力学性能

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ＾２５ｍｍａｉｒｃｏｏｌｅｄｔｅｓｔｅｄｎｏｎ－

ｑｕｅｎｃｈｅｄ
－

ｔｅｍｐｅｒｅｄｖａｎａｄｉｕｍ

ｓｔｅｅ ｌ

试验 化学成分／％力学性能

钢Ｃ


Ｓｉ



Ｍｎ


Ｐ


Ｓ Ｖ


Ａ ｌ ｓｆｉ
ｅ／ＭＰａｆｆ

ｍ
／ＭＰａＡ／％Ｚ／％ＨＲＣ

值

０ ３６０ ４６Ｋ ４ １０ ． ０２ １０ ． ０ １ ４０Ａ ＼ ０ ． ０２２５７５ ８００ ２２ ＾ ０６ ３ ７５２３ ＾ ０

̄

２
＃０ ． ４５０ ． ４５ １ ． ４５０ ． ０２２０ ． ０ １ ５０ ． １ １ ０ ． ０ １ １７ １ ０ ８４０ ２０ ． ０５６ ． ０２６ ． ０

３
＃０ ． ４５ ０ ． ４２ １ ． ４９０ ． ０２４０ ． ０２２０ ． １ ５０ ． ００２６２５



８８５ １ ７ ． ５４７ ． ５３０ ． ０

对比 ２
＃

和 ３

＃

试验钢 ，在 Ｃ
、
Ｓｉ

、
Ｍｎ 含量相当 的情表 ３ 开发的含钒非调质塑料模具钢 ４８ＭｎＶ 的化学成分／％

况下 ， 随钒含量的增加 ， 钢的抗拉强度和酿增加 。
ｔｅｍｐｅｄｖＳｌｒｅ^ Ｖ

〇ｆ

ｆｏｒ＾Ｓｒ／Ｔ
ｅｎ^

饥含量每增加 〇 ． ０ １ ％
，
可提高抗拉强度和硬度分别 Ｃ Ｓ ｉ Ｐ ｓＭｎＶ

约
１０ＭＰａ

和１ ． ０ＨＲＣ
。 Ｖｓ；＾＾ °

ｎ＾ｎ

̄

由 ３

＃

试验钢可见 ， 当试样钢的化学成分基本满
一

足表 １ 最低化学成分设计时 ， 不经过调质处理试验

钢的酿雛敝技絲觸财 ，删鮮齡实验室織酬親鎌小 ，細辨即可达

的初步设计合理可行 。 条件

结合 回归分析计算 、麵室试验结果和工姓￥  ’ ＆

产条件 ，非雛臟麵浦具細化学齡断
＿雌躺 ，要賴髓齡 ８５Ｑ

Ｊ

￣ ＿ 丈
， 并根

见表 ３
，断 ＨＲＣ 硬度值为 ２９￣ ３ ５ ．５

。据扁钢厚度采取不同的冷却工艺进行在线预硬化处

理
， 冷却速度控制在 ０ ． ６

￣

１ ． ０ｔ ／ ｓ
。 不同厚度扁钢

５ 工业试制 的冷却方式见表 ４
。

５ ． １ 工艺路线 ５ ． ２ 扁钢硬度

铁水预处理— １ ２０ｔ 转炉冶炼—ＬＦ—ＲＨ—２
＃

方采用 表 ３ 的 化学成分生产 的 ４８ＭｎＶ 扁 钢 与

坯连铸—３６０ｍｍＸ ４５０ｍｍ 连铸坯—扁钢轧制—在Ｐ２０ 的硬度分布情况见 图 ３
 ， 其 中 Ｐ２０ 的样本数为

线预硬化处理—成品 。 ８４ 炉 ， 本文设计的 ４８ＭｎＶ 样本数为 １ １ ０ 炉 。



■

５ ８
？



特殊钢


第 ３７ 卷

表 ４ 不 同厚度扁钢轧后的冷却工艺 ８ ８０ 丈 油冷淬火 ＋ ５ ５０￣ ６００Ｔ ； 空冷 回火 ） 。

ＳｆｓＬ
＇

ｇ
Ｐｒ〇 ＜ ：ｅＳＳ＾ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ ，ａｂ＾４８ ＭｎＶ 是经过在线预 ５更化处理 的热轧扁 钢上

厚度／

￣

终轧温度／ 冷却速度／

冷却工艺进行取样检验 。

二
（

Ｕ涵
从翩硬度检验结果看 ， 按本文设计的化学成

＞ ２５
￣

５〇８５０
￣

９０００ ． ６
￣

 １ ． ０穿水 ＋ 空冷分生产的 ４８ＭｎＶ 扁 钢硬度在 ２９ ．５ ？

３ ３ ．５ＨＲＣ
， 平

压水ｙ：穿？：雾

空

冷

冷

＋ 空冷
均为 ３ １ ． ３ＨＲＣ

，其下限和平均值均 比 Ｐ２０ 略高 ， 完

全满足技术条件要求 。

４０
１



１
６ 结论

３ ５
＇

尺 （
１

）通过 回归方程的计算 ， 并在实验室试验的
３〇

＇ ／ ＼ ４
§
ＭｎＶ

基础上 ， 提出 了满足预硬型塑料模具钢技术条件要

％

２５
＇

Ｐ２〇２０２〇
２

＼
／＼求的 Ｍｎ －Ｖ 系成分体系和各元素的控制范围 。

１

２０

 ／ ＶＶ （
２

） 工 业 生 产 结 果 表 明 ， 采 用 本 文 设 计 的
１ ５

／／＼ ９ Ｌｌｌ ４８ＭｎＶ 含ｍ非调质预 ５更型塑料模具钢扁 钢 的 ＨＲＣ

１ 〇
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