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冷作模具钢 L D 钢的加工及精密磨削
‘

丰 忠 焕

(华侨大学精密机械工程 系
,

泉州 36 2 0 1 1 )

摘要 介绍 L D 钢的热
、

冷加工及精密磨削工艺
,

以促进新型模具钢的推广和应用
.

关键词 冷作模具钢
,

砂轮
,

精密磨削

分类号 T G 5 80
.

61 2

我国模具钢的消耗量很大
,

其中模具寿命低是主要原因之二
,

而模具材料的性能及其加工

工艺是影响模具寿命和产品质量的两大因素
.

合肥标准件厂和上海标准件模具厂采用 L D 钢

代替常用的合金工具钢来制造 12 种冷作模具
,

据介绍其模具使用寿命平均提高 6 倍左右
“ ,

.

如能正确选择加工工艺和进一步降低模具表面粗糙度 (R a 0
.

05 )
,

提高表面质量
,

则模具的使

用寿命和产品质量还会有更大的提高
.

1 L D 钢的热加工工艺

1
.

1 L D 钢成份及其机械性能

L D 钢 (7 C r 7M o 3 V ZS i)为中铬型合金工具钢
.

强度高 (。
。

为 2 6 0 0 M Pa )
,

冲击韧性好 (a k

为 n o J
· Cm 一 z

)
,

抗弯强 度 高 (几
b

为 5 5 00 M Pa )
.

它不 含贵重 和 稀有 元 素
,

合金 总量与

C r lZ M o V 钢相当
,

成分较为经济合理
.

它与 C r 12 M o V 钢相比
,

抗弯强度高出将近 1 倍
,

挠度

和冲击韧性高出 2一 3 倍
,

是 目前较为理想的冷作模具钢
.

1
.

2 毛坯的锻造

L D 钢的碳化物偏析一般小于二级
,

但钢材直径大于必 60 m m 的棒料
,

其碳化物偏析也会

出现大于 3 级的不均 匀度
.

因此
,

受力较复杂的模 具
,

对钢材应进行缓慢的加热
,

三激三拔
,

反

复锻造
,

使碳化物的不均匀性得到改善
.

锻造后应将毛坯放入草木灰 中缓冷
,

以减少内应 力
.

始

锻温度 1 1 00 一 1 12 0 ℃
,

终锻温度控制在大于 850 ℃
,

就不会出现锻造裂纹
.

1
.

3 毛坯的热处理
1

.

3
.

1 退火 LD 钢锻造后应及时进行球化退火
,

退火后硬度在 H B 1 80 一 2 00
.

其金相组织为

均匀的球状珠光体 + 细小的均匀分布的粒状碳化物
.

球化退火工艺 曲线如图 1
.

1
.

3
.

2 淬火 与回火 L D 钢淬火温度较宽一般在 1 1 00 一 1 18 0 ℃范围内
.

回火温度范围也

较宽
,

可在 5 10 一 62 0 ℃之间选择
.

淬火与回火温度的选择与 L D 钢的硬度
、

晶粒度
、

残余奥氏

体数量和机械性能的要求有关
.

淬火温度提高
,

硬度也提高
,

1 1 50 ℃时淬火硬度达到 H R C 62

,

本文 1” 5
一
0 1

~
2 1 收到

;
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, 64
,

但随着淬火温度的提高
,

晶粒也 随之长大
,

到 1 21 0 ℃时达 7
.

5 级
,

残余奥氏体的含量也

随之增加
.

因此淬火温度选择 1 100 一 1 1 50 ℃为宜
.

图 1 球化退火工艺曲线

当墩锻力较大
,

要求模具有很高强度时
,

应采用 1 1 50 ℃淬火
,

5 50 ℃回火
.

如冲击载荷较

大
,

要求模具有良好的韧性和较高的强度时
,

应采用 1 10 0 ℃淬火
,

5 50 ℃ 回火
.

淬火后变形程度一般在 3%
。

一 5 %
。

范围
,

内孔缩
,

外园膨涨
.

由于 L D 钢含有较高的铝
,

在

高温下有脱碳倾向
.

因此
,

在淬火加热时
,

应严格控 制盐浴中氧化物的含量
,

以防模具氧化脱

碳
,

如能采用真空热处理效果会更好
〔2〕

.

2 L D 钢的切削加工工艺

2. 1 L D 钢的车削

2. 1. 1 刀具几何 角度的选 用 LD 钢强度高
,

韧性好
,

加工硬化的趋势较强
.

切削负荷大
,

导

热性差
,

它的导热率只有中碳钢的一半左右
.

热量更易集中在切削刃上
,

影响刀具磨损的热效

应作用比较明显
.

前角 y。 应稍大些
,

以减少变形和加工硬化的趋势
;后角

a 。

也应略大些
,

以减

少摩擦和 由此而引起的加工硬化趋势
.

取较大的刀尖角 Te
,

以改善散热条件
.

刀具材料及几何

角度见表 1
.

K
r ,

K
‘ r ,

凡分别为主偏角
、

副偏角
、

刃倾角
; 7

。

为刀尖圆弧半径
.

表 1 刀具材料及几何角度卿

工序

名称

刀具
材料

7 。 / (
“

) a 。
/ (

O

K
r

/ (
o

) K
‘r

/ (
。

) 凡/ (
o 长/ m m

粗
车 叮

5

Y T 15
1 0 ~ 1 5 5 ~ 7 0 ~ 5 8 ~ 1

.

精
车

XT
, 5

Y
‘

1
’

3。
1 3~ 1 8 6~ 8 6~ 8 0 ~ 5 0 5 ~ 1

.

2. 1 .2 切削用量的选择 (l) 粗车
.

先选吃刀深度
,

其次选走刀量
,

最后选切削速度
,

以保证生

产率
.

(2) 精车
.

先选切削速度
,

其次选走刀量
,

最后则根据工件成品尺寸及精磨余量来确定切

肖lJ深度
.

由于车 内孔时
,

刀杆尺寸受到限制
,

车刀的刚性比车外园的要差
,

车刀容易振动
.

所以车内
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孔时选择的切削用量
,

要 比车削外园时小
,

在车削刚性较差的工件时
,

常会产生较大的变形及

振动
.

所以
,

选择的切削用量也不宜过大
.

L D 钢工件外园车削的切削用量见表 2
.

表 2 外园车刀削用量
〔3 ,

加工
.

表面粗糙度要求 v / m
·

m in 一 ,
f/ m m

· r 一 , 。p

/ m m

R
.

1 2
.

5

R
。
3

.

2

< 5 0 0
.

4~ 0
.

5

5 0 ~ 7 0 0
.

1 2~ 0
.

1 5 0
.

2~ 0
.

6

R
.
3

.

2

R
。

3
.

2

7 0 ~ 9 0 0
.

1 4 ~ 0
.

2 0
.

2 ~ 0
.

6

9 0 ~ 1 2 0 0
.

1 8~ 0
.

2 5 0
.

2 ~ 0
.

6

R
。

1
.

6

R
.
1

.

6

9 0 ~ 1 0 0 0
.

1 0 ~ 0
.

1 5 0
.

1 5 ~ 0
.

5

1 0 0 ~ 1 2 0 0
.

1 2 ~ 0
.

1 6 0
.

1 5 ~ 0
.

5

R
.

l
.

6 1 2 0 ~ 1 4 0 0
.

1 5 ~ 0
.

1 8 0
.

1 5 ~ 0
.

5

L D 钢工件 内孔幢削时
,

在不同切削深度 (a
p
)下的进给量 (f )见表 3

,

其中 D 为圆形锉刀直

径
,

L 为刀杆伸出长度
.

表 3 内孔锉削进给量 (m m
·

r 一 ,

)(4
,

D / m m L / m m

a P

/m m

1
.

5 2
.

5 4

1 0 5 0

1 2 6 0

1 6 8 0

2 0 1 0 0

2 5 1 2 5

3 0 1 5 0

0
.

0 8

0
.

1 0

0
.

1~ 0
.

2

0
.

1 5~ 0
.

3 0

0
.

2 5~ 0
.

5 0

0
.

3 5~ 0
.

6 0

0
.

0 8

~ 0
.

1 5

0
.

1 5~ 0
.

2 5

0
.

1 5~ 0
.

4 0

0
.

2~ 0
.

5

0
.

1 0

0
.

1 2

0
.

1 2 ~ 0
.

2

0
.

1 2~ 0
.

3 0

车内孔的切削速度为车外圆的 。
.

9 倍
,

车削 L D 钢的切削用量
,

比车削一般中碳钢类工件

略小一些
.

特别是切削速度不宜过高
,

否则易产生粘刀现象
,

使刀刃磨损加剧
,

而走刀量相应可

取大一些
.

2. 2 LD 钢的磨削加工

2
.

2
.

1 砂轮的选择

(1) 磨料的选择
.

因为 LD 钢属高强度韧性大的材料
,

故选用铬刚玉 PA (G G )较为合适
.

(2) 砂轮硬度的选择
.

L D 钢含有钥
、

钒
,

易堵塞砂轮
,

故要求磨料自锐性要好
.

砂轮的硬度

一般为
:

粗磨时 J(R
3
) ;
精磨时 K (z R

,
)

.

(3) 结合剂的选择
.

选用陶瓷结合剂 V (A )
,

该结合剂适用范围很广
,

能制造多种磨具
.

2
.

2
.

2 磨削参数的选择 一般磨床的磨削速度 V 是固定不变的
,

不能任意选择
.

由于磨削深

度对磨削表面质量影响最大
,

因此选择磨削用量时要先选较大的工件速度 V w ,

再选磨削进给

速度 V f ,

最后选磨削深度
a p

·

磨削参数选择原则是
:

粗磨时应选较大的磨削深度
a 。

和进给速度 V : ,

但必须使用粒度较

粗 (如 46 号 )或修整得比较粗糙 的砂轮
;精磨时应选择较小的

a P ,

V f
及适当增大 V w

以免工件

烧伤
.

工件的刚性好
,

则可选较大的
a ,

和 V ; ;
若工件的刚性差

,

则应适当降低
a ,

及 V ,
.

L D 钢
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的导热性差
,

强度和硬度高
,

磨削时要供给足够的冷却液
,

使加工表面及时冷却
,

以避 免烧伤
.

磨削 表面粗糙度为 R a o
.

4一 0
.

2 样m 的工艺参数见表 4 〔5〕 ,

其中 Vf
二

/ m m
· s 一 ‘

为砂轮修整时工

作台速度
;外

二

为砂轮修整时的切削深度
.

表 4 L D 钢粗磨参数的选择 ¹

磨 削 参 数 外 园 磨 削 内 园 磨 削 平 面 磨 削

砂 轮 粒 度

V
。

/ m
· s 一 1

V , 二 / m m
· s 一 ’

a p : / m m

V W / m
· s

V , / m
· s

a p / m m

横向

垂直

二:
横向
垂直

4 6~ 6 0

2 0~ 30

6
.

67 ~ 10

0
.

0 1~ 0
.

0 2

0
.

33~ 0
.

4 5

0
.

0 1 6~ 0
.

0 4

0
.

0 1 6~ 0
.

0 4

光 修 次 数

光 磨 次 数 2~ 3

6 0 ~ 8 0

20 ~ 30

1 6 7~ 3
.

33

0
.

0 0 5 ~ 0
.

0 1

0
.

33~ 0
.

6 7

0
.

0 26 ~ 0
.

0 4

0
.

0 0 4 ~ 0
.

0 0 8

2

3~ 5

36 ~ 6 0

20 ~ 30

5~ 8
.

33

0
.

0 1 ~ 0
.

0 2 (双行程 )

0
.

2 3~ 0
.

4

1
.

6 ~ 4 (双行程 )

2~ 3

¹ 修整工具为单颗粒金刚石和金刚石片状修整器

3 L D 钢的精密磨削

精密磨削的特点是
:

可 以稳定地获得 R
a o
.

2一 0
.

05 拼m 的粗糙度表面和高的几何尺寸精

度
,

而且有较高的生产率
.

经精密磨削加工的模具能较大地提高模具的疲劳强度及产品质量
.

3. 1 砂轮的选择

3
.

1
.

1 磨料 的选择 L D 钢类零件进行精密磨削应选用刚玉砂轮
,

而不选用碳化硅砂轮
.

在

刚玉磨料 中
,

单晶刚玉磨料 尤为合适
,

因其能获得较低的表面粗糙度
,

而微晶刚玉磨料所磨削

的表面
,

其粗糙度较差
,

故不宜用于精密磨削
.

3
.

1
.

2 拉度的选择 加工表面粗糙度为 R
a 0
.

05 科m 时
,

可选用粒度 60 一 80 目的砂轮
.

由于

砂轮粒度较细
,

加工表面粗糙度均匀
,

拉毛划伤现象少
,

而且砂轮耐用度也较高
.

3. 1. 3 结合剂的选择 精 密磨 削一般采用 陶瓷结合剂
,

以利于充分发挥磨料微刃的切削作

用
,

形成光滑 的工件表面
,

对于成型表 面的磨削
,

为了获得稳定的表面质量
,

也可以选用具有一

定弹性的树脂结合剂砂轮
.

3
.

1
.

4 硬度 的选择 精密磨削可以选用 L (Z R
: )级硬度的砂轮

,

以利于充分发挥摩擦抛光作

用
,

降低表面粗糙度
.

3
.

1
.

5 组 织的选择 精密磨削要求砂轮组织均匀而紧密
,

一般选用 1一3 号组织
.

3
.

2 精密磨削的工艺参数及其选择

3
.

2
.

1 砂轮速度的影响及 其选择 在精密磨削时
,

砂轮速度在 15一 30 m s 一
‘

的范围内
,

对工

件的表面粗糙度无 显著影响
.

这似乎与一般磨削时随着 V
。

的提高
,

工件表面 的粗糙度会降低

有矛盾
.

事实上
,

一般磨削时
,

由于砂轮速度 V
。

提高后
,

使单位时间内参加切削的切削刃数增

多和切屑厚度变薄
,

从而能降低表面粗糙度
.

但是在精密磨削时
,

由于精细地修整砂轮
,

在砂轮

的工作表面上造成了等高性好的微刃
,

使单位时间内参加切削的微刃数大大增加
,

这与普通磨

削是有 明显区别的
.

因为精密磨削的主要矛盾是砂轮微刃的等高性
.

砂轮速度提高
,

砂轮的切
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削能力增强
,

这对提高生产率是有利的
.

随着 V
。

的提高磨削热也增大
,

易使工件烧伤
.

此外
,

当 V
.

高时
,

机床的振动也增大
,

在工

件上 易产生振纹和多角形 等缺陷
.

因此
,

为了保证工件质量
,

在精密磨削时
,

以采用较低的砂轮

速度为宜
,

一般采用 V
。

为 1 7一 20 m s一 ’
·

3
.

2
.

2 工件速度 V ,

的影响及其选择 在进行精密磨削时
,

工件速度在一定范围内 ( 0
.

3 ~ 0.

09 m s 一 ‘)对工件的粗糙度无 明显的影响
,

但 V
,

对工件产生多角形和烧伤有影响
.

当 V w

提高

时
,

工件表面的多角形深度增大
;
当 V ,

减小时
,

工件表面多角形深度减少
.

但当 V ,

过低时
,

工

件有可能产生表面烧伤并可能出现螺旋形等缺陷
.

因此
,

选择工件速度 V ,
时

,

应根据加工情况综合考虑
.

在精密磨削 L D 钢时
,

Vs / V
,

的速

比值在 1 10 一 1 40 较为有利
,

即工件的速度 V
,

要 比中碳钢的工件略高一些
.

3
.

2
.

3 磨 削深度
a ,
和进给次 数的影响及 其选择 在精密磨削时

,

为了避免 由于切深过大而

使工件烧伤和产生螺旋形
,

并破坏砂轮的微刃
,

磨削深度
a 。

不能过大
.

特别是在第一次进刀时

应严格控制
,

应使第一次进刀的深度尽可能小些
.

如果第一次进刀太大
,

不仅工件可能产生烧

伤和螺旋形
,

而且有可能破坏砂轮的微刃
,

从而影响磨削效果
.

L D 钢在精密磨削时
,

一般每次应使
a p

成 0
.

0 03 m m
,

由于精密磨削的砂轮切削能力较差
,

磨削主要用于提高工件表面光洁度
.

因此
,

对一般零件
,

其磨削余量不能留得过多
,

其直径上余

量一般为 0
.

01 ~ 0
.

03 m m
,

因此进刀次数为 2一 5 次
.

如果磨削余量 留得过多
,

则使磨削时间

增加
,

生产率降低
.

而且砂轮在一次修整 中所磨削零件的个数也将减少
.

L D 钢精密磨削的工

艺参数见表 5
.

表中 外
、

为砂轮修整时
,

修整工具的切削深度
.

表 5

磨 削 参 数 外 园 磨 削

LD 钢精密磨削工艺参数 ¹

内 园 磨 削 平 面 磨 削

V
。

/ m
· s 一 ’

a p、 / m m

1 5~ 2 0

簇0
.

0 0 5

V / m m
· s 一 ’

修整时进给次数

V w / m
· s 一 ’

0
.

25 ~ 0
.

833

2~ 4

10 ~ 1 5

3 X 10 一 3~ 3
.

3 X 10 一 3

0
.

0 0 1~ 0
.

0 0 3

2~ 3

2~ 3

15 ~ 20

0
.

0 0 3~ 0
.

0 0 5

0
.

333~ 0
.

833

2~ 3

V f二 / m
· s 一 ’

a p / m m

1 0 ~ 1 6

( 0
.

0 0 5

0
.

4 ~ 0
.

833

2~ 3

7~ 9

2 X 10 一 3 X 3
.

3X 10 一 3

0
.

0 0 1~ 0
.

0 0 3

3~ 5

5~ 8

0
.

25 ~ 0
.

33

0
.

0 0 1 ~ 0
.

0 0 3

2~ 3

2~ 3

数数次次给磨进光

¹ 修整砂轮的工具为单颗粒金刚石 ; 磨前对工件粗糙度的要求均为 R
。0
.

4

4 结束语

本文通过试验 和理论分析
,

着重介绍了切削加工
、

磨削及精密磨削的工艺参数
.

它不但适

用于 LD 钢
,

而且对其它钢种
,

尤其是 合金工具钢的加工也有较好的参考价值
.
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