
第 �� 特 第 � 期 华 侨 大 学 学 报 自 然 科 学 版

 ! ∀ # ∃ % & !∋ ( ∀ % )∗% ! ∀ ∃口+ # ,∗− .

/∃ % − ∀ # % & , 0∗+ ∃ 0 + 1

2 3
4

�� 冲

� 5 5 6 年 7 月  以 � 5 5 6

模具钢的渗硼工艺和组织与多冲压缩性能
吴惠贞 吴洛平 陈子文

/精密机械工程系 1

摘要 本文 从多 冲压缩抗力角度讨论了棋具钢渗硼工艺和金相组织
4

结果指出
8

模具钢渗翻层在多

次冲击压缩载荷下发生一定的塑性变形
4

渗翻组织中单相翻化物 凡毋具有较好的塑性和较高的多

冲抗力
4

提出 获得渗硼层中单相翻化物 ∋9
:; 的热处理工艺

4

关键词 渗硕工艺
,

显微组织
,

冲击压缩

州昌 ‘ 4  <

月= 

近代机电
、

运输
、

轻工
、

国防工业等部门广泛采用和发展了少
、

无切削加工工艺
,

促使模具

制造业迅速地发展
4

模具钢是制造模具的主要材料
4

改善模 具表面层的性能
,

可以进一步提高

模具的使用寿命
4

也可以节约高 合金钢材
4

获得较大的经济效益
4

渗硼处理是模具制造业中一

项比较有效的化学热处理工艺
&”

4

渗硼处理的零件不但表层硬度高
,

耐磨性好
,

而且还有一定

的热硬性和耐蚀性
〔’〕

4

由于渗硼层的脆性限制了渗硼工艺的进一步推广使用
‘’〕,

降低渗硼层的

脆性仍然是模具制造中所期望的
4

为 了防止渗硼模具在服役过程中发生脆性破坏
4

可以从两方

面着手
,

即调整控制渗硼层的组织状态和合理设计和使用渗硼模具
4

渗硼层的抗拉强度要 比抗

压强度低得多
,

在
“

硬
”

的应 力状态下易发生脆性断裂
,

在
“

软
”

的应力状态下断裂前能显示出一

定的塑性
4

为此我们拟采用较
“

软
”

的应力状态
4

对渗硼模具钢的机械性能进行测定分析
,

为扩

大材料渗硼工艺的使用范围提供依据
4

试验内容及方法

�4 �
4

港硼处理及渗硼层厚度测量

试验材料
8 6 > 钢

4

? ≅ 钢
4

− Α Β
,

扭Β9 Χ ,

Δ 0 Χ =Ε
,

� 9 Χ:Φ ,
,

0 Χ =:
4

Γ Χ一:Η Β Ι
4

渗硼剂
8

硼铁
一

氟诵酸

钾
一

碳酸氢按
一

氧化铝等固体渗硼剂和翻砂
一

三氧化二铬
一

铝粉等液体渗礴剂
4

渗硼层厚度测量
8

试样在金相显微镜下放大 刁Β Β ϑ
,

测出翻化物层最长与最短齿高数值的算术平均值
,

作为渗翻

层的深度〔‘,
4

本文 Κ 5 5 �
一
> �

一
� ? 收到

4
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6 多次冲击压缩试验

用尺寸为 6 ≅ 又 6 ≅ ϑ �> > Λ Λ 试 样 在 Μ0
Ν

�≅ Β% 试验机上进行
,

试样装夹如图 �
4

冲击滚

珠经附加处理 的必 �6
4

7 Λ Λ 钢球
,

试验机冲击

能量 月二 �
4

Ο � ? 1 Π次
,

冲击频率 ? ≅> 次 Π Λ 沁
4

每

冲击一定次数后
,

即将试 样取 下
,

用装 有
, 二

=Λ Λ 圆头的千分卡测量其压窝深度
,

作出压窝

下凹深度 晒 与冲击次数 万 关系曲线
4

6 试验结果及讨论

64 � 渗硼钢多冲压缩性能

多次冲击压缩载荷系接触载荷
,

它仅作用

于表面及其表层一定深度的局部部位
,

试验方

∗∗∗ 号号

浦浦犷犷
ΘΘΘ Θ

创创�����卜卜
一一一一

图 = 试脸装里示意图

�

—底座 Ρ 6

—试样‘�

—滚珠 Ρ ?

—冲头

法类似于动态压入测量硬度法
,

它能反映材料的微量塑性变形和大量塑性变形的抗力
4

我们选

用 Δ0 Χ= Ε租 ?
>0Χ 渗翻试样进行了多冲压缩对比试验

·

图 6 为Δ0
『巧 和 ?

>0Σ 钢不同渗硼组织

的多冲压缩次数〔∃ 1与相应的残留塑性变形《抽1的关系曲线
,

其中从 为渗调层脆性剥落时的

冲击次数
4

表示渗硼试样的寿命
,

抽 用压窝下凹深度来度量
4

图 寻为出现裂纹的周次与下凹深

度的
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图 9 渗姗后组织与多冲压缩性能的关系: 月二 ,
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单相翻
4
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∀ #( 未渗翻 ∀ △
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6
3≅ 单相翻

∀

∋
一毛= 6 3≅ 双相翻

% Α 1

一 ?< #( 双相扩散为单相砚

图 Β 多冲压缩时
%

不同状态材料

出现裂纹的周次与下凹深度
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数值
4

多冲压缩 物
一∃ 曲线

,

大体上可以分为 ∗ 阶段
,

起初
,

塑性变形随冲击次数变化很大
,

即

成。闷刀大
,

第 , 阶段变化比较平缓
,

第 , 阶段 砚, Π‘∃ 迅速增大
,

渗姗试祥发生玻裂
4

图 6 曲线
上用箭头指示的该黑点系渗翻层破裂时的相应周次和下凹深度

4

因此
,

曲线的第 ∗阶段是变形

随冲次相对德定阶段
,

对棋具材料来说是最可宝贵的阶段
,

第 ∗ 阶段的长短基本上决定了试样

的寿命
4

从图 6 可看出
,

表层具有单相组织的 Γ Β =Ε试样比决毋ς ∋9; 双相的有更高的多冲寿命
/二者相差 ? 倍 1和最小的下凹变形 /图 �1

4

由双相组织经扩散处理获得单相者
,

多冲寿命基本

上与直接获得单相组织者相似
,

前者稍低的原因在于表面存在微量的脱硼层
,

试验指出
,

对于

承受多次冲击载荷的模具
,

表面获得单相的 ∋9 声 组织将具有较高的使用寿命
4

多冲压缩试验的下

凹深度一定程度上表征

了渗硼层和过渡透的塑

性变形抗力
4

解剖分析

了多冲试样
,

观察渗硼

层沿压窝周围的变化
4

图 ? 金相照片表示压窝

处断面的一半
,

可见在

冲击能量为 月“ �
·

Ο 村

经受 7 > > > 次冲击
,

试样

发生 了 >
4

� =Λ Λ 的下凹 图 , Ρ 。> 多冲压缩试样压窝处修姗层分布  > >ϑ

塑性变形
,

压窝及其附

近表面依然连续复盖有诊硼层
4

这一事实说明在多冲压缩的应力作用下
,

∋9 尹 经历了由平面

到球面的塑性变形过程
,

压窝中有部分位置的渗硼层已发生裂纹直至剥落
,

故在该处的层深看

来相对减薄
4

在多冲压缩载荷下
,

渗硼层会发生塑性变形
,

但相对于过渡区的组织来说仍然是属于脆性

相
4

因此
,

它在整个下凹塑性变形中仍 占有很少的一部分
,

抽 的数值主要取决于过渡区
,

过渡

区的变形抗力和塑性变形抗力对渗确试样多冲性能起主要作用
,

课
Χ�≅ 比 ? >0Σ 的渗礴试样具

有高的抗击次数和小的物
,

在于 Δ 0Χ �≅ 过渡区/硬度 (孰七石�书≅ 1具有比较高的变形抗力 Ρ ?>0
Χ

淬火后过渡区‘(# “≅1 变形抗力较低而塑性变形能力大的缘故二

多冲压缩试验说明
,

虽然渗硼试样表层 比较脆
,

需要适当改善诊硼层的韧性
,

但就整个过

渡区和基体而言
,

仍然是在提高强度前提下
,

适当增加塑性
,

韧性
,

才是提高多冲抗力的途径
·

6
4

6 获得单相渗硼层韵途径

为了提高模具钢渗硼层的强韧性
,

可以采取各种措施 /如选择渗硼剂
,

适当的渗硼温度
、

时

间1使渗硼后直接形成单相凡声 层
4

若因某种因素的影响获得含有
’

Ω9 ; 组织的渗硬层时其脆

性相对增大
、

我们采用在石墨粉中或在硼砂浴中或在已使用多次的旧渗硼剂中进行扩散处理
,

使表层转变成单相凡毋组织
4

加热至 Τ ≅> ℃保温 >
4

≅一 �
4

>Ξ
,

发现试验用的八种材料均能获得

单相 凡刃 组织
4

碳钢处理的效果比合金钢要好
,

一般保温 >
4

≅一 =
4

ΒΞ 后即可消除 ∋9 ; 组织
,

高

合金钢所需的扩散时间要长些
4
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脱硼层的出现
、

厚度与扩散处理的介质
,

保温温度
、

时间等有关
,

比较三种扩散介质结果发

现
,

试样在旧渗硼剂中进行扩散处理
,

出现硫翻层的机率较小 根据不同材料选择扩散工艺
,

脱

硼层是可以避免的
·

脱硼层中经常出现疏松孔洞
,

这对渗卿霄件热械性能的影响说法不统二
·

剥少多数人认为
,

疏松孔洞使渗层的脆性增加耐磨性下降
,

一

同时

落失效的一种因素“
·

幻
4

也有人认为
,

疏松孔洞可以存贮鸿暗抽趁

越好
4

要控制脱硼层的产生
4

6
4

� 渗硼模具寿命与过渡区组织的关系

生产木螺丝钉坯的丝钉模
,

是一种典型的承受多次冲击
、

磨损的冷嫩模具
,

要求模具具有

足够的多冲抗力
,

一定的硬度
、

耐磨性 以及强韧性
4

为了提高模具使用寿命
,

我们在分析校具的

股役条件和失效形式的基础上
,

采用了渗硼工艺
4

为改善渗硼模具的强韧性
,

采用淬火低温回

火和淬火中温回火二种组织状态来与原工艺进行对比试验
,

模具材料仍是 −� 6 钢
4

对三种不同状态的已经失效的木螺钉冷擞凹模进行了解剖分析
,

模具使用寿命及失效类

型如表 � 所示
,

表 � 不同热处理工艺丝钉棋比较

编 号 模具热处理工艺 使用音命 失效形式

某工厂原始工艺
加!叨 次

“ 小时1
磨报

渗翻后禅火干中谧回火
�5 如红次

/6 小时1
塌陷

渗翻后淬火 ς 低益回火
6 �> > > > 次

/66 小时 1
剥落



第 � 期 模具钢的渗翩工艺和组织与多冲压缩性能 � Τ ≅

可见通过适当渗翻处理的 �
4

模具的使用寿命有明显提高
,
根当子未渗翻的五倍

,

最终以剥落

方式失效
4

渗翻层剥落后
,

则在受冲击的情况下
,

裂纹沿着渗翻层剥落处继续向内部组织扩展
/图 。1

4

但 护模其冲制毛坯 �5> 。。件后
,

表层却因过量赞桂鳃诵德
一

俪失效
、

寿命甚至还低
于未渗硼答 经解剖分析并测定其截面硬度

,

结果如图 �朴所示户
,

扮‘ ,
4

一
‘

一

卜岭任
Ν 、

(丫

牌口奋

又6口口

8护口廿

Τ卯

口即

本口 

么口Β

乙

图 5 丝钉摸季硼层剥落裂纹扩展

6 不 ‘ 台 扭 了6 环 佰

贬表翻肠离扭 。
·

弘叫

图 比 不同热处理状态模具表心硬度分布
·

—
户棋真

, 。

一
6 ,

模具
4

△

—
�

‘

模具

由此看出
,

6
‘

渗硼模具虽然获得高硬度的渗硼表面
,

但硬度沿截面分布过渡很陡
4

过渡 区硬度

值为 ( Ι � ≅> 左右
,

基本上己接近心部硬度
,

过渡 区金相组织为回火屈 氏体 ς 碳化物
,

因此没有

充分发挥渗硼层的优越性
,

造成过量塑性变形早期失效
4

�
“

渗硼模具不仅表面有高硬度
,

且过渡区硬度也比较高
,

硬度分布比较平缓
,

过渡区金相

组织为回火马氏体ς 碳化物
4

比较二付模具寿命和组织性能可知
,

6
“

与 � “

模具渗硼层均为单相八; 组织
,

对于承受冲

击疲劳应力的渗阅模具
,

不仅要求表面有高硬度
,

且要有合适的过渡区组织和性能
·

对于 −� 6

模具钢来说
,

淬火十低温回火获得回火马氏体十碳化物组织要比中退凤火的组织寿命高
4

几年来
,

我们对模具进行表面强化
,

应用渗硼技术
,

在不同的工厂对提高不同模具和零件

的使用寿命做了一些工作
4

如
8

电机硅钢片冲制用的定位头
Ρ
模具的导柱

、

导套
Ρ
电风扇零件的

压铸模
Ρ 凸轮

,

钻套
,

丝钉模
,

粉未冶金制品
一

模等应用表面渗硼处理 、都能较大幅度地提高了使

用寿命
4

� 结论

=1 多次冲击压缩载荷系接触载荷
,

它仅作用于表面及一定深度的局部载荷
,

试验方法类似

于动态压入测定硬度法
4

加载方式 又比多冲弯曲为更
“

软
”

的应力状态
4

试验表明
,

多冲压缩载

荷能比较近似地反映冷变形模具钢的服役条件/尤其是冷撤模具 1
,

可以作为衡量冷变形 模具
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钢动强度性能的参考指标
4

6 1在相同的渗砚条件下
,

碳钢和低合金钢比高合金钢容易获得单相 凡正 渗层组织一旦

出现双相渗硼层组织
,

可采用在不同介质中加热扩散法消除两相中的 ∋亡; 相
,

使渗翻层成为单

相 凡声 组织以减小其脆性
,

扩散工艺合理可避免产生脱翻层
4

�1 渗翻模具的热处理工艺
,

可调整过渡区和心部组织和性能
,

渗硼层与基体之间应有合理

的过渡区组织以发挥材料性能潜力
4

室内试验和实践都证实过渡区硬度低将使模具发生凹陷
,

产生过量塑性变形而失效
,

过高则使模具发生早期脆性破裂
4
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