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随着社会的发展 ，模具在机械 、汽车 、 以及军工型环保纸模模具的研究成为必然趋势
［
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。

等行业中的应用 日 益广泛 ， 在轻工业 中 ， 通常 ８０％不锈钢中含 Ｃ ｉ

？

可以使得钢的表面形成薄膜 ，这

以上的零件都是用模具制造的
［

１？
。 纸模制 品是一一层薄膜可以有效隔离外界对钢 内部组织的腐蚀 ，

项新兴的绿色环保型产品 ， 其产品具有生产工艺简从而起到耐腐蚀的作用 。 由于纸模用模具通常需要

练 ，无污染 ，易降解 ，可回收再生利用的特点
［
３？

。 在与一定酸碱度的浆液进行接触 ， 因而 ，必须具有 良好

整个纸模制 品的生产过程 中 ， 纸模模具是一个关键的耐腐蚀性能 。 本文在针对纸模制 品用模具的要

性的部件 ，纸模模具的质量直接决定着纸模制 品 的求 ，开发了新型纸模制品用不锈钢模具材料 ，并研究

性能 ，纸模模具成本约 占纸模制 品成本的 ２０％
， 纸了模具的相关性能 ， 为纸模模具的选用提供技术

模模具的价格和寿命直接影响到纸模制品的生产成参数 。

本
［ ￣

。 目前可应用 的纸模模具大致有合金工具钢１ 试验描述

模具 、 不锈钢模具 、 铝合金模具 以 及铜合金模具本试验设计了Ａ １ 和 Ａ２ 两组不锈钢模具用钢

等
［￣

。配比组成 ，

Ｙ４ 模具钢为 国产商用模具钢 ， 其成分如

随着纸模制 品性能的不断提高 ，人们对纸模模表 １ 所示 。

具的性能要求已 日 益增强 。 模具从开发设计到使用试验用钢利用 ５０ｋ
ｇ 真空 中频感应炉采用不氧

过程由于周期较长且投入大 ， 因而不断提高纸模模化熔炼工艺进行熔炼 ，采用冲入法对钢液进行净化 、

具的质量和使用寿命 ，成为人们关注的焦点 ，对于新孕育和变质处理 。熔炼后的钢锭经锻造后 ， 得到试
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Ａ １ 和 八２

＞ 和普通

图 １ 是不 同泮火温度对 ３ 种模具钢硬度的影响商
，
模具钢 （

Ｙ４
） 硬麵影响

，

．

ｆ
．

ｒ ｉ

ｇ
． １Ｌ ｉ ｉ ｅｃ ｔｏ ｉ

ｑ
ｕｅｎ ｃ ｈ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｎｈａｒｄｎｅ ｓ ｓｏ ｔ ｔｅ ｓ ｔｅｄ

曲线 。 图１中 显 ＴＫ ， 随萍火温度从９５０
°

Ｃ
升 尚 至ｎｅｗｓ ｔａ ｉ ｎ ｌｅ ｓ ｓｄ ｉｅｓ ｔｅｅ ｌｓ（ 

Ａ １ａ ｎ ｄＡ２
 ）ａｎｄｎｏ ｒｍａ ｌｃｏｍｍｅ ｒｃ ｉ ａ ｌ

１ １ ５０Ｔ ，模具钢样品 的硬度值均呈现先升高后下降
ｄ ｉ ｅｓ ｔｅｅ ｌ

趋势 。 当淬火温度为 ９５０１ 时 ，

Ａ １
、
Ａ２ 以及 Ｙ４ 模具

钢样品 的 ＾１ （： 硬度值分别为 ６０ ． ５
、
５ ８ ． ２

、
４５

。 随淬 ６６

＿

Ａ ｌ
（
４ ５Ｃ ｒ ｌ ２ＭｏＶ

）



火温度 的升高 ，

Ａ １ 和 Ａ２ 模具钢样 品 的硬度值均在 ６ ３
丨一

＼
淬火温度为 １ 〇５〇 丈 时达到最高 ，

ＨＲＣ 硬度值分别＿
ｌ １

°

丄
一

为 ６７ ．５
、
６５ ．２

； 而 Ｙ４ 模具钢样 品 的 ＨＲＣ 硬度值在｜

６ ＜ ）

 ：Ｖ ＇

＼

淬火温度为 １１ 〇〇ｔ 时达到最大 ， 为 ６０ ． １
。 ｜

５ ７
．Ｖ＼

当淬火温度升高时 ， 模具钢 中 的奥 氏体溶入的 ５４
： ＼＼

合金元素及碳元素含量均 出现增多 ， 此时 ， 模具钢硬
？

度值也同时增加 。 淬火温度进
一步升高时 ，

３ 种模
４ ５

［＿ ，＿＿ ，＿
＿ ，＾＾ ，＿＿ ，＿＿ ，＿＿ ，＿＿ ，＿

具钢样品 的硬度值均 出 现急剧下降 ， 当淬火温度为
２ （ ） （ ） ３ ００

０＾
°

ａ ／

ｔ

ｃ
５ ００ ６００

１ １ ５ ０謂 ，

Ａ １
、
Ａ２ 以及 Ｙ４ 模具钢

＾
硬

ｆ 图 ２ 回火温度对试验新型不顯具钢⑷ 和 切 和普通

值分别为 ５ ３ ． ６
、
４９ ．４

、
５０ ．２ 。 这是 因 为 ， 当淬火温度商用模具钢 （

Ｙ４
） 硬度的影响 ，

１０５０ｔ 淬火

超过一 ＊定程度时 ， 模具钢基体中 由 于溶入 了过多 的Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒｉｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏｎｈａｒｄｎｅ ｓ ｓｏｆ ｔｅ ｓ ｔ ｅｄ

■ ■ ？

一 一 —ＡＡ
—

士、 、 ，山一 ，丄 丄 ＾＜＇ 丄 上 ｌ
ｎｅｗｓ ｔａ ｉ ｎ ｌｅ ｓ ｓｄ ｉ ｅｓ ｔｅｅ ｌ ｓ（ 

Ａ １ａｎ ｄＡ２
 ）ａｎｄｎｏ ｒｍａ ｌｃ ｏｍｍｅ ｒｃ ｉ ａ ｌ

碳兀素和合金兀素 ， 这使得基体 中 马 氏体的转变临ｄ ｉ ｅ （
Ｙ４ ｈ ａ ｔ 丨 ０５ ０

界点 Ｍ
ｓ 和 Ｍ

ｆ 降低 ，从而造成模具钢在室温时候残

余奥 氏体数量增加 ，硬度值下降 。 在模具钢淬火试验的基础上 ， 选取了 

１０５０＾ 淬

从 Ａ １
、
Ａ２ 以 及 Ｙ４ 模具钢 样 品 硬度值对 比发火处理后的 Ａ １ 和 Ａ２ 模具钢样品 以及 １ １ ００１ 淬火

现 ，试验开发 的模具钢样 品 Ａ １ 和 Ａ２ 的 Ｈ ＲＣ 硬度处理后的 Ｙ４ 样品进行回火试验 。

值均 比 Ｙ４ 模具钢硬度值高 。 图 ２ 是回火温度对模具钢硬度 的影响 ， 从 图 ２

２ ． ２ 回火温度对模具钢硬度值的影响中可见 ， 回火温度对 ３ 种模具钢样品硬度值的影 响
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覃秀凤 ： 新型环保纸模制 品用不锈钢模具材料的开发


？

５ １ ？

基本一致 ， 硬度值均 出 现先略有下降 ， 随之升高 ， 最２ ． ４ 冲击韧性对比分析

后急剧下降 。 当 回火温度为 ２００ｔ 时 ，

Ａ １
、
Ａ２ 以及冲击韧性可在一定程度上反映模具钢抵抗外界

Ｙ４ 模具钢样 品 的 ＨＲＣ 硬度值分别 为 ６８ ．１
、
６６ ．３

、冲击负荷的能力 ，试验过程中选取了 
１０５０ｔ 淬火 ＋

６ １ ．２
；
回火温度逐渐增加至 ４００ 丈 时 ，

Ａ １
、
Ａ２ 以及５ ００Ｔ ； 二次 回火处理的 Ａ １ 和 Ａ２ 模具钢样 品 以 及

Ｙ４ 模具钢样 品 的 ＨＲＣ 硬度值分别 降低至 ６６ ． ７
、 １ 丨 〇〇 丈 淬火 ＋ ５００ｔ 二次回火处理的 Ｙ４ 模具钢样

６５ ． ９
、
６０ ． ４

； 当 回火温度提升至 ５００ 丈 时， １
、
人２ 以品进行冲击试验 ，试验结果如图 ３ 所示 。

及 Ｙ４ 模具钢样品 的 ＨＲＣ 硬度值分别 回升至 ６９ ．３
、将模具钢样品 回火后冲击功 曲线 （ 图 ３

） 与 回火

６６ ． ４
、
６ １ ． ７

； 当 回 火温度进一步升高至 ６００ｔ ： 时 ，

３后硬度 曲线 （ 图 ２
） 对 比分析可发现 ， 模具钢样 品 的

种模具钢样品硬度值出现急剧下降 。冲击功 曲线与硬度曲线呈现相反的走势 。 随 回火温

在低温 回火阶段 ， 样 品 回火后硬度值发生降低 度 的升高 ，模具钢样 品 的 冲击功先增加后下降再升

主要是因 为在 回 火之前的样 品经萍火后冷却 到室 冑 。 当 回火温度 为从 ２００￥ 升高至 ４ （Ｘ） ＾ ，

Ａ １
、

温 ，基体中絲过饱和 的 马 氏体 ， 在室温情况下 ， 其
Ａ２ 以及 Ｙ４ 模具钢样 品 冲击功分别增加 至 １ １ ＿ ７

、

为亚稳态 ，进行 回火时 ，其会向稳定态发生转变賊
丨 １ ． ９

、

、
１ ２ ．４ｈ此时 １

丨 ：
｜ 于硬度＿ ， 冲击＿值升高 。

回火马氏体 ，从而使得含碳量下降 ，最终导致样品硬
丨

１

：

＇

丨火温度逐渐升 高至 ５００＾ 时 ，

Ａ １
、
Ａ２ 以 及 Ｙ４ 投

度細下降 。 当 ？火温麵－步升綱候 ，

３碰
测样＾的冲击功又分麵小至 ７ ． ３

、
８ ． ４

、
９ ． ７Ｊ

， 主

具钢样品 内部由 于合金元素沉淀析出Ｖ 和 ＭＣ
， 并

弥散在基体 内造成二次硬化 ， 从而使得样品 的 ＨＲＣｆ

回 硬度值升冋 ’ 冲击初 性值下降 。

＋
２ ． ５ 组织结构分析

，
为 了进一步分析模具钢 的组织性能 ， 试验选取

？

、

拉
＾＾

此对 比分析＾一
．

＾了试验开发的经 １０５ ０Ｔ 淬火 ＋ ５００ｔ 二次 回 火处
Ｍ ’ 模

自的 Ａ １ 试样分别进行金相组织观察和断 形貌分
力变形的能力 ， 而在模具使用过程 中 ， 其受力非常复

杂 ， 而其抗
＾

虽度 、屈服强度 以及延伸率等指标是Ｓ細 ４
（
ａ

，

ｂ
） 可见 ，从泮火加 回火处理后 的金相

映其力学性難
＾
要麵 。 试验过程 中腫＿賴可以发现 ， 回火过程 中马 氏＿膽 以及残余

謂火 ＋ ５００ 丈二次 回火处理的 Ａ １ｆ〇 Ａ２類钢样
奥氏体的分解生成的碳化物不断长大 ， 同时还存在

品 以及 １ １ ００卒火 ＋ ５００１ 二次回火处麵 Ｙ４ 模 回火马 氏体 。 从图 ４
（
ｃ

） 断 口 显微结构 中 可以发现 ，

具钢
＾
品进行强度和塑性性能试验 ， 试验结果如表Ａ １ 模具钢样品 的断 口 比较平整 ， 同时 ， 存在少量 的

２ 所示 。 軔窝 ， 造成此时模具钢 的 冲击韧性降低 。 结合金相
从表 ２ 中可以发现 ，

Ａ １ 模具钢样品具有最高的 组织和断 口 显微组织分析可知 ， 模具钢 冲击韧性降
抗拉 强 度 和 屈 服 强 度 ， 分 别 为 １７ 丨 ２ ． ３ＭＰａ 和 低的主要原因是 回火过程 中碳化物的长大以及分布
１ ４７６ ． ５ＭＰａ 。 由 于模具钢样 品 的 强度通常与其塑

性指标是一对矛盾体 ， 其延伸率和断面收缩率值相 １ ４
．

对于 Ａ２ 和 Ｙ４ 模具钢样 品 最低 ， 分别 为 ７ ．８％ 和 １ ３
： Ｙ４＿＿ ｎＶ １

）产
２８ ． ５％ 。 试验结果显示 ，

Ａ １ 模具钢样品相对于 Ａ２ １ ２
： ／ｐ

和 Ｙ４ 模具钢样品综合力学性能较好 。

 Ｉ
ｕ

：／／／
＊

１ ０＼ｓ／／／
表 ２ 试验新型不锈模具钢 （

Ａ １ 和 Ａ２
） 和普 通 商 用 模具钢 ： Ｖ／／

（
Ｙ４

） 的 力学性能 ＾
／Ａ ｌ

（
４ ５Ｃ ｒ ｌ ２ＭｏＶ

）Ｖｖ
／

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ｔｅ ｓ ｔｅｄｎｅｗｓｔａ ｉｎ ｌ ｅ ｓ ｓｄ ｉ ｅ ８ ＼ ／

ｓ ｔｅｅ ｌ ｓ （

Ａ １ａｎｄＡ２
）ａｎｄｎｏｒｍａ ｌｃｏｍｍ ｅｒｃ ｉａ ｌｄ ｉ ｅｓ ｔ ｅｅ ｌ （

Ｙ４
） ７

． ■

钢种抗拉强度 屈服强度

￣

延伸率 断面收缩率
￣

￣

＾ ＾
￣

＾
￣

＾
̄

酬 （
ｇ

，
，

）
／ Ｍ Ｐａ （ ｇ ， ）

／Ｍ Ｐａ （ ｇ ）
／％ （ ｙ ）

／％
２００

 回火

（
４５ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｍ ｏＶ

）
１ ７ １ ２３ １４ ７６５ ７ ＇ ８ ２ ８ ＿ ５

图 ３ 回 火温度对试验新型不锈模具钢 （
Ａ １ 和 Ａ２

） 和普通

（
８ ５ｄ ｏＶ

）
１ 船 ． ５■３６ ７ ． ４８ ． ， ３０ ． ６商

＾
具

，

（州 的 冲击靭性的影响 ，
１ ０５０

，
火

ｒ ｉ

ｇ
－ ｊＬ ｔ ｔｅｃ ｔｏｔ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏｎｉ ｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｔｏｕ

ｇ
ｈ ｎｅ ｓ ｓｏ ｆ

／ ／ ｌ ｏ ｒ１５ ３ ２ ． ７ １２７５ ． ６ ９ ． ３ ３ ８ ． ６ ｔｅｓ ｔｅｄｎｅｗｓ ｔａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓ ｓｄ ｉ ｅｓ ｔｅｅ ｌ ｓ（
Ａ １ａｎｄＡ２

）ａｎ ｄｎｏｒｍａｌｃｏｍ－

（
４ ２ Ｃ ｒ３ Ｍ 〇２ Ｍ ｎ Ｖ ｌ

）

ｍｅ ｒｃ ｉ ａｌｄ ｉ ｅｓ ｔｅｅ ｌ （ 
Ｙ４

） ，ｑ
ｕ ｅｎｃ ｈｅｄａ ｔ １０５０^



．

５ ２




特殊钢


第 ３ ８ 卷

图 ４ 新型 Ａ １
 （ ４５ Ｃ ｒ ｌ ２Ｍ ｏＶ

） 不锈钢模具组织形貌 ： （
ａ

）
ｌ 〇５ 〇ｔ 淬火 ； （

ｂ
）

ｌ〇５〇ｔ 淬火 ＋ ５〇０ 丈 二次 回火 ； （
ｃ

）
丨 〇５〇ｔ 淬火 ＋ ５ 〇０ｔ 二次

回火 ， 断 口
，

ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐｈ
ｏ ｌｏ

ｇｙ
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４５ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｍ ｏＶ
） ： （

ａ
）ｑ

ｕ ｅｎ ｃ ｈ ｅｄａ ｔ １０５０Ｔ
 ； （

ｂ
）ｑ

ｕ ｅｎ ｃ ｈ ｅｄａ ｔ １０ ５０Ｘ．＋ ｄ ｏ ｕ ｂ ｌ ｅ

ｔｅｍｐｅ
ｒｅｄａ ｔ５００Ｔ ！

 ； （
ｃ

）ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ ｈ ｅｄａ ｔ １０５ ０＾＋ ｄ ｏｕ ｂ ｌｅ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄａ ｔ ５ ００Ｔ ；

 ，ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅ
，ＳＥＭ

不均匀 ， 这将使得模具钢 内部产生缺陷 。火 ＋ ５００ 丈 二次 回火处理的 Ａ １ 模具钢 的抗拉强度

３ 结论 为 １ ７ １ ２ ．３ＭＰａ
、屈服强度为 １４７６ ． ５Ｍ Ｐａ

、延伸率为

７ ．８％
、
Ｈ ＲＣ 硬度值为 ６９ ＿３ 以及冲击功为 ７ ．３Ｊ 。

（
１

） 试验设计了两组不锈钢模具 （
Ａ １ 和 Ａ２ 钢 ） （

３
） 对不锈 钢模具 的 微观组 织 分析 表 明 ， 淬

与 国产商用 Ｙ４ 模具钢进行对 比 ’ 研究 了 热处理Ｔ．

纟 ＋ 回火处理后顯钢的二次硬化能提升模具钢的
艺对不锈钢模具性能的影响规律 。 实验表 明 ’

Ａ １ Ｗ酿值 ，而 回火过程 中碳化物 的长大 以 及分布不均
Ａ２ 不锈钢模具力学性■标部分优于 Ｙ４顯钢 。

勻額造成触雛的降低 。

（
２

） 模具钢硬度值随淬火温度 的升高呈现先增

加后减小麟 ，酬火温雜 升高总体呈现先减小
ｒ 西教育厅科研资助 项 目 《新型环保練 制 品模具

后升高再降低趋势 。 最佳热处理工艺为 萍
騎 究 与 开发 》 （

２００ １ ０３ ＹＢ １ ６４
）
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