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摘 要 利用光学显微镜 （
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） 、扫描电镜 （
ＳＥＭ

） 、透射电镜 （
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） 、硬度仪 、 电化学分析仪 ， 研究 了塑料模具

钢 Ｕ３ ３ ８ＥＳＲ 经不同 固溶和时效温度处理后 的组织 、硬度和腐蚀性能变化 。 结果表明 ， 固溶温度为 １０００
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 １０９０弋

时 ， 随固溶温度上升 ，合金元素及 ＮｂＣ 更多地溶人基体 中 ，使得组织的均匀性增加 ，水冷后马氏体量增加 ， 导致硬度

上升 ，而耐蚀性能增强 。 时效温度为 ３００
￣

４５０Ｔ 时 ， 随温度上升 ， 细小富 Ｃｕ 相形核并与基体形成共格 ｂｃｃ 结构 ，共格

应变能逐渐增大 ，导致硬度上升 ， 而耐蚀性能减弱 ； 当时效温度为 ４５０
￣

６００ｔ 时 ，
随温度上升 ， 富 Ｃｕ 相逐渐 由共格过

渡到非共格态 ，共格应变能降低 ，
导致硬度下降 ， 而耐蚀性能增强 。 ６００形成的逆变奥氏体进一步提高了耐蚀性 。
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塑料制 品 已 日 益广泛地应用在工业及 日 常生

活 ， 而 ８０％￣ ９０％ 的塑料制 品要用模具来生产制

造 。 随着新型塑料制品的发展和应用范围的不断扩

大 ，对塑料模具钢提出 了特殊性能要求 ，塑料模具钢

不仅要有较高的硬度和韧性 ， 在较复杂的腐蚀环境

下工作 ， 也要有较强的耐蚀性能
［
Ｕ２

］

。 近年国外开发

出 的集强初性 、拋光性和腐蚀性于一体的耐蚀镜面

塑料模具钢 ，
不仅综合性能好 ， 而且寿命长

［
３

］

。 前

人对塑料模具钢中析出相的研究主要集中在力学性

能上 ，对腐蚀性能的研究较少
Ｗ

， 如对 １７４ＰＨ 不锈

钢热处理工艺研究发现 ， 随时效温度升高 ， 马氏体发

生 回火 ，不断析出沉淀相 ， 到 ４７０ ？ ４８０ｔ 时 ， 晶 内沉

淀物颗粒细小且弥散分布 ，此时材料的硬度最高 ，但

并未给出析出相含量对 比
，
也未研究其对不锈钢耐

蚀性能的影 响
［
５

］

。 本文对 国外供应的一种耐蚀镜

面塑料模具钢 Ｕ３ ３ ８ＥＳＲ 进行 了不 同 的工艺处理 ，

结合处理后的力学性能和显微组织 ，研究 了析 出相

对该钢耐腐蚀性能的影响 。

１ 实验材料与方法

国外商用钢的化学成分如表 １ 所示 。 该钢采用

纯净冶炼工艺和 电渣重熔技术制得钢锭 ， 热锻成

（
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１ ２０ ￣

３０００
）ｘ （

１２０ ￣

１ ３００
）ｘ

（
１ ２０

￣

７００
） 的坯料 ，经热处理后 ，作为商用模块 。 从

商用钢上切取试样 ，进行固溶和时效处理 。 固溶处理

是将试样在空气管式 电 阻炉 中分别加热至 １ ０００
、

１０３０ 、
１０６０ 、

１０９０ 丈
，保温 ０ ？５ｈ 后水冷至室温 。 时

效处理则将 １０９０ 尤 固溶处理后 的试样分别加热至
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表 １ 实验钢 的化学成分 ／％
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、
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、
４５０

、
５ ００

、
６００ 丈

， 保温 ８ｈ 后水冷至室温 。

采用光学显微镜 （
〇Ｍ

，

０ １
ｙｍｐＵＳ

－ＢＸ５ １ Ｍ
） 、扫描

电镜 （
ＳＥＭ

，

ＦＥＧ４５ ０
） 观察试样的形貌特征 ， 用附加

Ｏｘｆｏ ｒｄＸ 衍射能谱仪 的场发射透射 电镜 （
ＦＥＴＥＭ

，

ＪＥＭ －２０００ Ｆ
） 观测试样 的微观结构和微区成分及选

区 电子衍射 （
ＳＡＥＤ

） 分析 。 显微硬度仪 （
Ｍ ｉ ｃｒｏｍ ｅ ｔ

５ １ ０ １
） 测试硬度 ， 每个试样测 １ ０ 点硬度数值 。 配置

质量分数 为 ３％ 的 ＮａＣ ｌ 溶 液模拟 腐 蚀 环 境 ， 用

ＣＨ Ｉ６００Ｅ 电化学分析仪测试样的交流阻抗谱和极化

曲线 ， 电 位范 围 为 －

１ ． ２ ？ ０ ． ３Ｖ
， 扫 描速 度 ０ ． ５

ｍＶ／ ｓ 。 甘荥电极作参 比 电极 ，

２５ｍｍ ｘ ２５ｍｍ 纯钛

作辅助 电极 。 将试样用 ６００
＃
￣

１５ ００
＃

砂纸水磨 、抛

光 ， 留 出 １ ０ｍｍＸ１ ０ｍｍ 待腐蚀表面 ， 背面焊上导

线 ，其余部位用环氧树脂绝缘处理后 ， 作为工作 电

极 。
Ｘ 射线衍射 （

ＸＲＤ
）在型号 ＸＰｅｒｔＰｒｏＭＰＤ 衍射

仪上进行 ， 采用铜靶 ，
工作 电压 ４０ｋＶ

，
工作 电流 ４０

ｍＡ
， 步宽 ０ ． ０３

°

， 扫描速度 ２
°

／ｍ ｉｎ
。 利用文献 ［

６
］

的计算方法 ，算 出试样中各相的体积分数 。

２ 实验结果

２ ． １ 固溶温度

在保温时间都是 ０ ． ５ｈ 的条件下 ， 不 同温度 固

溶处理后试样硬度的测试结果如图 １ 所示 。

随固溶温度升高 ， 硬度一直增大 。 当 固溶温度

从 １０６０ｔ 升高 到 １０９０１ 时 ， 硬度趋于平稳 。 固溶

温度升高 ， 马氏体 （
Ｍ

）数量增加是硬度升高的原 因 ，

这 可从不 同温度 固溶处理后试样 的 ＸＲＤ能谱 曲线
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图 ２ 不 同温度 固溶后试样的 ＸＲＤ 能谱
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ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅ ｓ

表 ２ 不 同温度 固 溶后试样 中各物相 比例

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐｈａ ｓｅ
ｐ

ｒｏｐｏｒｔ ｉｏｎｏｆ ｓａｍｐ ｌ ｅｔｒｅａ ｔ ｅｄａ ｔｖａｒ ｉｏｕ ｓｓｏ ？

ｌｕｔ ｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅｓ

体积百分数／％
回浴丄 乙

Ｍ ＮｂＣ

１ ０００＾０ ． ５ｈ
水冷 ９６ ． ７ ３ ． ３

１ ０３０＾０ ． ５ｈ 水冷 ９７ ． ０ ３ ． ０

１ ０６０＾０ ． ５ｈ
水冷 ９７ ． １ ２ ． ９

１ ０９０Ｔ０ ？ ５ｈ
水冷 ９７ ． ３ ２ ． ７

（ 图 ２
）及计算的各物相 比例 （ 表 ２

） 看出 。

不同 温度 固溶处理试样 的 Ｎ
ｙｑ

ｕ ｉ ｓ ｔ 图 见 图 ３
。

在本实验条件下 ， 电化学腐蚀的等效电路如 图 ４ 所

示
［
７

］

，其 中 ＾ 为 电解液 电阻 ，

（：

＃ 为研究 电极 的 电

容 ， 为电荷转移 电阻 。 图 ５ 给出 了采用 ＺＳ ｉｍ
ｐ
ｗ ｉｎ

软件拟合的 电荷转移电阻的变化 。

随固溶温度升高 ，

Ｎ
ｙｑ

ｕ ｉ ｓｔ 图 的容抗弧半径一直

增大 ， 而 从固溶温度 １０００ 冗 时 的 ２４ ． １ｃｍ
２

增大到 

１０９０丈 的 ３７２０ ． ０ ．

ｃｍ
２

。

２４ ． ５
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图 １ 不 同温度 固溶后试样硬度的变化
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图 ７ 不 同温度时效后试样的 ＸＲＤ 谱
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表 ３ 不 同温度 时效后各物相所 占 比例
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图 ５ 不 同温度 固溶后试样的 电荷转移电阻
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图 ４ 电化学腐蚀实验的等效电路
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图 ６ 不 同温度时效后试样的硬度变化
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２ ． ２ 时效温度

在力学和耐蚀性能均较好的 １０９０ 丈 固溶温度

下 ，对试样分别进行 ３００
、
３ ７５

、
４５０

、
５００

、
６００ 丈

，保温

８ｈ 的时效处理。 试样经不 同温度时效后 的硬度如

图 ６ 所示 。

硬度随时效温度的变化出现极值规律 ， 即 ３ 〇〇
̄

４５０ｔ 硬度逐渐升高 ， 在 ４５ ０Ｔ 达到最大 ，
之后又降

低 。 不同温度时效后 ，试样的 ＸＲＤ 谱见图 ７
。

各物相所 占 比例的计算结果列于表 ３ 。 随时效

温度升高 ， 马氏体板条分解变多 ， 含量减少 。 而富铜

相 含量 随时效温度 的 升高逐渐增 多 。
６〇〇Ｔ 时效

时 ， 出现了逆变奥氏体 。

不同温度时效试样的 Ｎ
ｙｑ

ｕ ｉ ｓ ｔ 图 、 电荷转移电阻

的变化分别见图 ８
、 图 ９ 。

时效温度在 ３００￣ ４５０ 丈 时 ， 温度升高 ，
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第 ４ 期 柯明鹏等 ： 析 出相对塑料模具钢 Ｕ３ ３ ８ＥＳＲ 腐蚀性能的影响
？

６ １ ？

图 ９ 不 同温度时效后试样电荷转移电阻变化
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计算表明 ，

１０００￣１０９０ｔ ： 固溶处

理后 ， 试样的平衡组织为奥氏体和 ＮｂＣ
， 无富 Ｃｕ 相

析出 。 图 ２ 的 １０００固溶处理试样 中 出 现 ＮｂＣ 衍

射峰 ， 同时 ，在 １０９０Ｔ 固溶处理后的 ＳＥＭ 照片上也

能看到 白色圆形的 ＮｂＣ 粒子 ，
见图 １ ０

。

ＮｂＣ 峰 （
１ １ １

） 、 （
２００

） 的相对衍射强度在 固溶温

度 １０００
、
１０ ３０

、
１０６０

、
１０９０Ｔ ； 分别为 （

６ ８
、
７ ５

） 、 （
６５

、

６２
） 、 （

５ ３
、
６ １

） 、 （
２７

、
３ ５

） 。 温度从 
１０６０丈 升高 至

１０９０Ｔ 时 ， 相对衍射强度 明显降低 ， 这表 明升温过

程中 ，从 １０６０ 丈 升至 １０９０ｔ 时 ，

ＮｂＣ 溶解 幅度最

大 ， 这也是固溶温度从 １０６０ｔ 升到 １０９０ 丈
，＆急

剧升高的原因 （ 图 ５
） 。 固溶温度升高 ，使合金元素

和 ＮｂＣ 更多地溶人基体 ， 试样更加均匀 ， 减少 了腐

蚀微电池倾向 ， 因而提高了耐蚀性
［
Ｍ

］

（ 图 ３
、 图 ５

） 。

图 １ ０ １０９０ｔ 固溶处理后试样中 的未溶 ＮｂＣ

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ０Ｕｎｄ ｉ ｓ ｓｏ ｌｖｅ ｄＮｂＣ ｉｎｓａｍｐ

ｌｅｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ
－

ｔ ｒｅ ａ ｔｅｄａ ｔ １０９０Ｘ．

图 １ １ 中 析 出 相 ＮｂＣ 和 富 Ｃ ｕ 相 的 ＥＤＳ 及

ＳＡＥＤ 可 以证明 ， 除少量 ＮｂＣ 外 ，

３ ００￣４５０Ｔ 时效

时 ，大量细小的富 Ｃｕ 相在马 氏体板条界 、位错等缺

陷处形成 （ 由于 ＮｂＣ 量少及大量富 Ｃｕ 相析 出 的缘

故 ，在图 ７ 中未观察到 ＮｂＣ 衍射峰 ） 。

正如固溶处理时 ，

ＮｂＣ 未溶越多 ， 耐蚀性越低一

样 （ 表 ２
、 图 ３

） ， 富 Ｃｕ 相 的沉淀强化虽提高钢 的硬

度 ， 但 由于其与马 氏体的 电位差异较大 ， 会形成大量

的腐蚀微电池 ， 导致钢发生点蚀 ， 降低了耐蚀性 。 时

效时 ， 这些富 Ｃｕ 相随温度升高 以共格 的形式析 出

并逐渐长大 ，

４５０ 丈 时 ，共格富铜相 的尺寸以达到极

限数值 ， 大量的共格富铜相此时形成 的共格应变能

最大
［

１ °
］

，硬度最高 ， 此时的试样 由 于能量高 ， 极易受

到电化学腐蚀 。 时效温度继续升高 （
＞ ４５０ｔ

） ， 共

格的富 Ｃｕ 相逐渐失去共格 ，先后经过 ９Ｒ
、
３Ｒ 亚稳

态
， 最后变为 ｆｅｅ 稳态结构

￡
１ １ ４４

］

。 在失去共格 的过

程 中 ，共格畸变能逐渐降低 ， 硬度也随之降低 ， 而耐

图 １ １３００Ｘ 时效试样 ＮｂＣ 相 （
ａ

） 和富 Ｃｕ 相 （
ｂ

） 的形貌 、ＥＤＳ 及 ＳＡＥＤ

Ｆ ｉ

ｇ
． １ １Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ ，

ＥＤＳａｎｄＳＡＥＤｏｆＮｂＣ（
ａ

）ａｎｄＣ ｕ 
－

ｒｉ ｃｈ
ｐ

ｈａｓｅ（ ｂ ）ｆｏ ｒｓａｍｐ
ｌ ｅａ

ｇ
ｅｄａ ｔ３ ００

°

Ｃ



？

６２
． 特殊钢 第 ３ ９ 卷

蚀性则逐渐升高 ，
至转变为非共格 的稳态 ｆｅｅ 结构

时 ，共格应变能已经完全消失 ，此时耐蚀性最高 。 而

６００ｔ 时效形成的逆变奥 氏体 （ 图 ７
、表 ３

） ， 由 于其

点 位 较 马 氏 体 高 的 缘 故 ， 进
一

步 提 高 了 耐 蚀

性
［

１ ５
＿

１ ７
］

，这也是时效温度从 ５００Ｔ 升至 ６００ｔ 时 ，耐

蚀性突变的原因 （ 图 ９
） 。

４ 结论

（
Ｉ

） 固溶温度为 １ ０００￣１ ０９０ｔ 时 ， 随温度上

升 ，试样均匀性增加 、
ＮｂＣ 溶解增大 ， 水冷后马 氏体
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