
热锻模具的强韧化和真空软氮化处理

北京航空材料研究所 张国安 张绍维

本文分析了 3 CrZ W SV 钢扳手热锻模具常见失效形式和主要失效原因
,

研究了在箱式炉中用旧渗碳剂保护淬火

加热和在盐浴炉中淬火加热两种加热方法的模具强韧化处理工艺
。

并探索了模具新的真空脉冲软氮化表面强化工

艺
。
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前 言
破坏

,

金相观察表明裂纹为穿晶发展
。

目前在我 国 3C rZ W SV 钢仍广泛用于制造各种热锻

压
、

热冲压
、

金属压铸等模具
。

某工具厂用 3 C rZW SV 钢

制的热锻压扳手模长期采用 10 60 ℃淬火
、

5 60 ℃ 回火的常

规热处理工艺
,

以保证较高的冲击韧性和较好的塑性
。

3C rZ W SV 钢经 1 100 ℃ 以下淬火后
,

大部分钨
、

钒等

合金元素仍保 留在碳化物 (W
6C

、

v C 和少量 M
2 3C 6

)中
,

固溶于基体中的钨不超过 4%
。

因此
,

这种工艺不能充分

发挥合金元素的作用
。

用上述工艺处理的热锻压扳手模在

使用中磨损严重
,

寿命很短
。

现采用高温淬火
、

高温回火

及表面热处理强化工艺
,

显著延长了热锻压模的使用寿

命
。

图 l 扳手模具磨损表面局部放大
x lo

一
、

模具的服役条件及失效形式

扳手用 45 号钢在 300 吨摩擦压力机上制造
。

锻造温

度为 85 0一 9 50 ℃
,

每个扳手锻压一次 (少数锻压两次)
,

每次锻坯在模腔中停留 2 一4s
‘

模具工作时承受巨大的周

期性压力
,

产生径向挤压
,

并带有较强的冲击力
,

同时坯

料金属受力产生塑性变形而剧烈流动
,

使模面受到强烈摩

擦
。

模面与炽热坯料接触连续工作时
,

模面温度可达 500

~ 60 0 ℃
,

当粘模时温升最高可达 70 0℃
.

生产中通常来用

自然空冷
,

间或涂敷机械油 (润滑并冷却)
。

在正常使用条件下
,

扳手模具的失效形式表现为塑性

变形
、

热磨损 (图 l) 和开裂 (图 2)
。

其中以塑性变形
、

热磨损为主 ; 其次是开裂
,

属于交变热应力引起的热疲劳

.

38
。
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二
、

强韧化热处理工艺

试验材料采 用国产 3 CrZ W S V 钢
,

其化学成分见

表 1
。

1
.

试样

试验用模具为 16
1, x 17,, 扳手模

,

外型尺寸为 2 40 们n n n

x 9 0 rn ln x 80m m
。

试样尺寸为 巾 50m m x 50

mm
,

热处理

后将试样线切割成 12 m m x lZ 功m x 12 m m 金相试样
。

2. 加热设备

高温箱式炉 ; 埋人式高温盐浴炉 ; 中
、

低温盐浴炉 ;

低温箱式炉
。

3. 热处理工艺

(1) 在高温箱式 炉 中用 旧 渗碳 剂保护
,

10 80 ℃ x

110m in 加热淬油
。

(2) 两次预热后放人 1 150 ℃高温盐浴炉加热 40 m in 后

淬油
。

(3) 56 0℃ X 3 h 回火两次
。

三
、

真空脉冲软氮化土艺

护热处理
,

控制好表面硬度
,

模具使用寿命可延长 1 倍

多 ; 将模具的热处理温度提高到 1150 ℃
,

模具寿命提高显

著
,

比原来高 1
,

5 倍; 在提高淬火温度下再对模具进行软

氮化处理
,

模具寿命比原来常规处理的高 2 倍多 (达 75 0()

件)
。

L 采用常规淬火温度处理的模具
,

其金相组织见 图

3
。

晶粒细小
,

约为 9 ~ 10 级
,

碳化物颗粒的大小及分布

不均匀
,

在晶界上碳化物聚集呈不连续的网状
,

有明显

1
.

试验条件

试验用扳手模具及试样 的热处理状态为 : 1 150 ℃淬

火
、

60 0℃ X 3h 回火
。

试验用模具的型号同上
,

金相试样

尺寸为 10 r n 幻n x 10 1刀 m x s

~
。

软氮化工艺优先在真空多用途热处理炉中进行
。

采用 D M一 00 型显微硬度计测量渗层硬度和脆性
。

2
.

软氮化工艺

软氮化温度分别选用 5 80 ℃
、

600 ℃
、

6 50 ℃
。

优选 :

氮化时间为 4 h, 真空氮化压力为 140 一 4 10 T or r ,

气源采

用氨气和无水乙醇
,

出炉后油冷
。

四
、

试验结果及分析

模具经常规热处理后的使用寿命与经高温淬火
、

真空

脉冲软氮化后的使用寿命的 比较见表 2
。

由表 2 可知
,

提高淬火加热温度同时采用旧渗碳剂保

表 1 扳手模具和试样使用材料化学成分

图 3 常规热处理金相组织

元元 素素 CCC Siii M nnn C rrr
WWW M ooo VVV SSS PPP

含含 量量 0 3 ee 0
.

444 < 0
.

4 000 《0 4 000 2
一

2 0 ~ 2
.

7 000 7
.

5 0 ~ 9
.

0 00000 0
.

2 0 一 0
.

5000 华0
.

0 3000 华0
.

0 3 000

表 2 不同工艺处理后模具寿命的比较

标标记号号 处理方法法 热处理工艺艺 硬度度 失效形式式 平均寿命命

工工厂原采用 的的 埋人式盐俗炉常规规 10 6 0℃ 火 4 0 m in
,

5 70 ℃分分 H R CCC 塑 性 变 形
、

磨磨 2 0 0 0 件件

工工艺艺 热处理理 级悴火火 4 4 ~ 4 999 损
、

开裂裂裂

5555555 6 0 ℃ x
6() m in 盐浴回火火火火火

WWW
,

Z
,,

箱式电炉中旧渗碳碳 1 0 5 0℃ x 1 1om in 油淬淬 H R CCC 热疲劳裂纹纹 4 9 3 0 件件

EEE
,

GGG 剂保护处理理 5 6 0℃ x 3h 回火两次次 54 ee 5 888 热磨损损损

1110 1
,

15 1
,,

埋人式盐浴炉强韧韧 1 1 50 ℃ x 4 0 m in 油淬淬 H R CCC 热磨损损 524 0 件件

1116 5
,

16 666 化处理理 5 6 0℃ x 3h 回火两次次 4 9 ~ 5 333 热疲劳裂纹纹纹

lll
,

6
,,

强韧化处理十真空脉脉 11 5 0℃ x 4 0m in 油淬淬 H V 2 0 000 热疲劳裂纹纹 7 5 0 0 件件

333 2
,

3333 冲软氮化化 6 0 0℃ x 3 h 回火一次次 9 5 8 ~ 1 0 5 111 热磨损损损

6666666 0 0℃ x 4 h 软氮化化化化化
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的角状
。

这些碳化物在固溶时均未溶解到奥氏体中
。

这种

组织中合金元素的固溶强化和弥散强化作用很不充分
。

模

具材料的强韧性未能充分体现出来
。

因此硬度较低
,

一般

为 H R C 44 ~ 49
,

在使用过程中常因过早塑性变形
、

磨损

而失效
。

2
.

采用 10 80℃ 旧渗碳剂保护热处理后
,

模具型面硬

度达 H R C 54 ~ 58
,

金相组织见图 4
。

结果表明用旧渗碳剂

保护的表面
,

渗人一层渗碳层
,

其深度约为 o
.

7rn ln (包括

0. 2r n lll 左右的过渡层 )
。

组织状态为板条马氏体+ 碳化物
,

淬火得到板条状马氏体
,

这有利于强度的提高
。

碳化物呈

颗粒状
,

分布较均匀
,

无成堆或薄膜状碳化物存在
,

晶界

上碳化物呈链状
。

晶粒度为 8一 9 级
。

实践证明 : 采用旧

渗碳剂保护加热
,

能有效地防止模具型面氧化脱碳
,

同时

渗入一层薄渗碳层
,

使模具表面硬度得到提高
,

同时也可

提高耐磨性及抗塑性变形能力
,

改善模具的服役状况
,

延

长使用寿命
。

但是模具表面碳浓度不能太高
,

否则会大大

降低热疲劳抗力
。

表面含碳量应以小于 0
.

5% 为宜
。

3
.

将模具的淬火加热温度提高到 11 50 ℃
,

模具金相

组织中碳化物颗粒比常规热处理的细小 分布均匀
,

淬火

后得到板条马氏体
,

其金相组织见图 5
。

该组织状态说明

碳化物在奥氏体中的数量减少
,

即由于提高淬火加热温

度
,

固溶时碳化物大部分溶解
,

奥氏体中合金元素的含量

较高
。

淬火后得到的马氏体中合金元素含量也较高
,

回火

时
,

合金元素以高弥散度的碳化物形式析出
,

增强弥散强

化效果
,

同时使析出的碳化物不易聚集长大
,

从而提高模

具的强度和硬度
,

特别是高温强度和硬度
,

提高抗回火热

稳定性
。

改善模具的耐磨性能和抗软化
、

变形能力
,

同时

也提高断裂韧性和抗冷热疲劳能力
,

保留较适中的冲击韧

性
。

经该工艺处理后
,

奥氏体晶粒较大
,

为 5 ~ 6 级
。

淬

火回火后组织为索氏体+ 碳化物 (图 sa
、

b)
。

模具寿命达

52 40 件
,

提高 1
.

6 倍
。

4
.

采用真空脉冲软氮化处理
,

模具寿命进一步延长
,

达 7 500 件
,

较常规热处理提高 2
.

5 倍
。

图 6 为不同温度真

空软氮化渗层硬度梯度 曲线 ; 图 7 ~ 9 分别为 5 80 ℃
、

60 0℃
、

65 0℃ 真空软氮化渗层组织及测试显微硬度的压

痕 ; 表 3 为不同真空氮化温度对渗层的影响
。

测量渗层深

度采用金相法和显微硬度法 (比基体硬度高 H V 30 一 50)

对 比评定
。

由试验结果可知 : 随着温度升高
,

渗层表面硬度下

降
,

60 0℃ 软氮 化渗层 硬度 比 5 80 ℃ 的平 均低 H V 7 6,

6 50℃软氮化渗层硬度比 60 0℃ 的平均低 H V 23 0; 渗层深

度随着温度升高而增加 (表 3)
。

不同处理温度的渗层中

65 0℃处理后硬度梯度平缓
、

渗层深
、

硬度不高 ; 6 00 ℃处

理后表面硬度较高
,

并且过渡层硬度梯度较平缓
,

渗层较

深 ; 580 ℃处理后表面硬度高
,

但渗层浅
,

硬度梯度较大

(图 6) ; 渗层一般脆性均为 1 级
。

5 80 ℃渗层中白亮层较

多
,

60 0℃和 6 50 ℃渗层白亮层较少
。

根据试验结果
,

选用

了 60 0℃真空脉冲软氮化工艺
。

(a ) 旧渗碳剂保护后模具表面渗碳层 (b ) 马氏体 + 碳化物 X 5 0 0

(c ) 马 氏体 +碳化物
火 50 0 0

图 4 旧渗碳剂保护热处理金相组织

(d ) 马氏体十碳化物
x 50 0 0

CrZ W SV 钢经软氮化后 由于氮
、

碳原子渗人
,

形成碳
、

氮化合物层和扩散层
,

使表层硬度提高
,

扩散层
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x 5 0 0
x 5 0 0 0

(a ) 索氏体+ 碳化物 (b ) 索氏体+ 碳化物

图 5 盐浴炉热处理后金相组织

11 00

10 0 0

9 0 0

8 0 0

7 0 0

6 00

00囚泛国
叭

侧迎四蜘

40 8 0 1 2 0 16 0 2 0 0 2 4 0 2 8 0 32 0 3改)

渗层深度
,

帅
。 58 0℃软氮化

·

60 0℃软氮化
‘ 6 50 ℃软氮化

图 6 不同温度真 空软氮化渗层硬度梯度

图 9

x 2 0 0

6 5 0 x 4 h真空脉冲软氮化渗层组织
:
微量白亮层十过渡层

表 3 不同温度对渗层的影响

谕谕雄短遥~~~
5 80 ℃℃ 6 0 0℃℃ 6 5 0℃℃

表表面硬度 H V 20 000 10 8 666 10 1000 7 8000

金金相
、

硬度测得的渗层深度度 14 666 1 8 000 2 3 333

(((料m )))))))))

一一般脆性性 111 lll 111

x 2 0 0

图 7 5 80 ℃真 空脉冲软氮化渗层组织微薄白亮层+ 过渡层

馨馨馨
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了了
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纂纂纂纂纂
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中因氮
、

碳固溶而使渗层处于表面压应力状态
,

使表面疲

劳强度提高
。

3 CrZ W SV 钢扳手模具经真空脉冲软氮化

后
,

其耐磨性和抗咬卡
、

抗擦伤的性能都得到提高
。

模具

在服役时
,

平均使用寿命显著延长
,

锻坯脱模容易
,

无粘

模现象
,

从而大大提高生产效率
,

五
、

结

经济效益显著
。

论

l 采用箱式炉旧渗碳剂保护加热
,

模具型面有一层约

0. 7m m 的渗碳层
,

对提高模具耐磨性及抗塑性变形有利
。

2. 提高加热淬火温度到 1150 ℃
,

模具使用寿命延长 1

倍多
。

3
.

采用真空脉冲软氮化表面强化
,

能提高模具耐磨性

和抗热疲劳能力
,

延长使用寿命
,

具有明显经济效益
.

x 2 00

图 8 60 0 ℃ x 4 h 真空脉冲软氮化渗层组织无明显白亮层+ 过渡层
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