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紧固件大多采用冷镦工艺生产，其中螺栓用量

最大，切边模和冷镦冲头主要用于完成螺栓的冷态

成形。在冷镦过程中，模具以很大的力作用于被变

形材料，模具当承载力不足以抵抗工作载荷而引起

失效时，将严重影响生产效率。通常因材料韧性不

足易产生脆断和开裂，强度不足易产生变形和冷镦

失败，当模具材料已确定，如何从热处理工艺上改

进、提高模具使用寿命是一个值得探讨的课题。

LD钢(7Cr7M03v2si)是上海材料研究所研

制的一种新型冷作模具钢，冶金质量和工艺性能良

好，强韧性高，调整热处理工艺可以得到不同的强

度和韧性的配合，与我国其他冷作模具钢相比，由

于LD钢在保持高强度、高耐磨性的同时还兼有高

的韧性，因而具有更加广阔的应用前景。

我们在材料工艺试验和模具试制的过程中，通

过全面分析和比较钢材的使用性能和效果，最终选

用LD钢制造冷镦冲头、切边模。该钢的化学成分

如表1所示。
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1．热处理工艺的制定

冷镦螺栓对模具有特殊的要求，冷镦冲头必须

能承受强烈的冲击力，其最大压应力可达到

2500MPa，同时，工作表面还要承受到剧烈的冲击

性摩擦，如果冲头的耐磨性不足，容易在六角对边

表面出现沟痕，进而引起折断。切边模的型腔承受

冲击性胀力，因而在切边模壁产生冲击性切向拉应

力，模腔表面承受强烈的摩擦和压力，在六角边转

角处因应力集中而成为开裂危险点，因此模具表面

抗磨损能力绝不可忽视。这就要求模具具有高硬

度、高强度、高耐磨和足够的冲击韧度。为此，必

须结合紧固件的特点和冷镦模具的实际使用情况来

制定LD钢热处理工艺。

表2显示了LD钢淬火加热温度与硬度、晶粒

度的关系。可以看出，LD钢淬火态硬度随着淬火

温度的升高而升高，当超过1120ac以后，由于残

淬火温度／℃ 1000 1050 1100 1120|1150

硬度HRC 55 58 6 63．7 64 2|63 7

晶粒度(级)J — 11．5 11 10 5 9—8
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图1 热处理工艺对LD钢冲击功的影响

1——1050℃淬火2——1100℃淬火

3——1150"C淬火

2．横具的使用效果

为了使LD钢工艺试验的有效性，我们选取了

M16、M20外六角切边模(见图2)作为LD钢最

初的试制对象。切边模六角对比，即对称又平行，

有刃口，又有尖角。过去找们一直采用GCrJ5、
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60S12Mn钢制造，经常出现刃口崩裂、塌边、六角

对边胀大等现象，无法稳定生产，寿命只有2000

～3000件，显然，对于切边模的使用寿命而言耐

磨性是关键。经过反复试验和3组工艺的比较，我

们得到了最佳的热处理工艺为1100。c淬火+530qc

回火(见表3)2次，每次保温lh，模具硬度在60

～62HRC，有一定的强度，最突出的是模具耐磨

性、韧性较高，适合在高冲击负荷的条件下工作，

使用寿命提高到15000—30000件。

j弛葫
图2六角切边模

表3回火温度对硬度的影响

硬度HRC
试样号 回火温度

一次回火 二趺回火 三次回火

510 57-59 57—59 60 5

59—60 60—60 5

550 56—57 56～58 60 5

510 59—60 59一曲 59—60

59—6l 60—61 60—6l

550 60—62 61～63 60—63

57—60 58—60 60

3 530 59—60 60—62 60—62

550 60 w 62 61—63 62 5

57—58 57—58 59

530 59—60 59～60 5 60．5

S50 60～60．5 60—60 S

从表3看出，回火温度过高或过低，硬度都将

受到影响，回火温度520～530％较合适。可得到

二次硬化硬度最佳值，回火次数不得少于2次，再

增加回火次数，硬度虽略有增加，但生产成本会上

升。此外，我们

还用LD钢制造

冷镦冲头(见图

3)，在制定热处

理工艺时，针对

冲头工作条件和

结构来制定淬、

回火工艺。六角 图3冷镦冲头

冲头在六角根部和圆柱部连接处易引起脆性和崩

刃。针对这种现象，我们适当降低淬火加热温度

(1050℃)，缩短保温时间，以减少碳化物的固溶，

防止奥氏体的含碳量增加，淬火后获得了约30％

的板条状马氏体，大幅度减少了淬火应力，采用

(180．200)℃×2h，低温回火2次，模具硬度达

58～60HRC，Ⅱk值达88—117 J／em2。因此，模具寿

命得到提高，一般可达20000件，最多至35000件。

LD钢淬火后残留奥氏体较多，在一次回火冷

至室温的过程中，部分残留奥氏体可能转变为淬火

马氏体，从而对模具的使用寿命起不良作用，因此

一般都进行两次回火，以使这部分马氏体在第二次

回火过程中转变为回火马氏体。生产实践表明，采

用二次回火工艺，对防止LD钢冷镦模具在使用过

程中过早开裂以及提高模具使用寿命具有一定作

用。在本例中我们即采用了二次回火。

3．模具的热处理规范

为使切边模、冷镦冲头淬火后有足够高的硬

度，以保证刃口的锋利及其使用寿命，应十分注意

加热时模具表面的脱碳及氧化问题。我们采用

NaCI(20％一30％)+BaCI_2(70％一80％)盐浴加热。

由于盐浴用氯化盐都不是纯净物质，其中含有一些

有害杂质，如硫酸盐、水分等。从总的结果上看，

随盐浴工作时间加长，盐浴的加热性能将逐步变

坏，应按规定每4h采用校正剂(脱氧剂)对盐浴

进行定期脱氧、捞渣。对刃口粗糙度要求较严的模

具，还应在临淬火前对盐浴进行补充脱氧。

在模具制造的艺试验中，我们总结出两种热处

理规范，分别适合紧固件的切边模和玲镦冲头。

(1)二次硬化法 1100℃淬火+530℃回火2

次，硬度60—61HRC。在1100℃淬火，钢中存在

大量的残留奥氏体，经较高温度回火后，回火过程

中碳化物弥散析出，每次回火冷却时都有一定量残

留奥氏体转变为马氏体，钢的硬度适中，耐磨性较

高，韧性得到显著提高。此工艺适合在高的冲击负

荷下工作的切边模。

(2)一次硬化法 1050％淬火+200℃回火2

次，硬度58～60HRC。适当降低淬火温度，加热

过程中让足够量的碳和合金元素溶人奥氏体，淬火

后获得高硬度马氏体组织和少量的残留奥氏体，

降低了热应力。采用低温回火，旨在消除淬火应力，

(下转弗22页)
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从试验结果可以看出：冲击韧度、塑性均较高

抗拉强度高，可见

工艺2试验后的槽帮

钢具有较好的强韧效

果。

(3)试验工艺3

正火(自然空冷)．

工艺曲线如图5所

示。

采用工艺3试验后

所示。

时目r／h

图5“正火(自然冷却)”

工艺曲线图

槽帮钢的力学性能如表4

最4
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从试验结果可以看出：采用工艺3热处理的槽

帮钢，其塑性、韧性均很好，但抗拉强度偏低。

(4)工艺4正火(强风冷却)，工艺曲线见

图6。

时网r／h

图6“正火(强风冷却)”工艺曲线图

采用工艺4试验后，槽帮钢的力学性能见表5。

表5

试样编号l硬度HBS a k／J·ctll。I ab，MPa i以(％)J备注
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采用工艺4试验后，从工件力学性能可以看

出：冲击韧度、伸长率均良好，抗拉强度较高，采

用该工艺热处理的槽帮钢，具有良好的强韧性。

3．试验结果分析

对以上4种工艺的试验情况进行理论分析，由

于该工件外形尺寸较大，结构复杂，且材质特殊，

在工件铸造过程中，易出现成分及组织偏析、晶粒

粗大、魏氏组织等缺陷，这些缺陷通过正火能有效

地消除。该种材质存在第二类回火脆性，应尽可能

避免在500—650℃范围内回火。

从以上4种工艺的试验结果可知，工艺2和工

艺4均能有效地提高槽帮钢的强韧性，但工艺4生

产过程简化，生产效率高，节能，并可消除材料回

火脆性，可见工艺4为合理的槽帮钢热处理工艺。

4．结语

(1)槽帮钢结构复杂，外形尺寸较大，材质特

殊，铸造时易出现偏析、魏氏组织、晶粒粗大等缺

陷，可用正火消除。我们用工艺4热处理槽帮钢350

件，经用户使用，未发现脆断、变形等失效形式。

(2)提高槽帮钢强韧性的合理热处理工艺为：

工件铸造后经完全退火后，再正火，正火冷却时，

用强制风冷方式冷却，工艺简单实用，经济效益明

显。(20030810)
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并使其尽量保持淬火状态的尺寸。此工艺特点是模

具可获得高的硬度和耐磨性，热处理畸变小，适合

既能在较大压力下工作，又能承受一定的冲击负荷

的形状复杂的玲镦冲头。

应当注意LD钢模具淬火后的变形。切边模六

角对边s尺寸在淬火前加工完成，淬火后胀大量为

0．02—0．06mm；冷镦六角冲头对边s尺寸在淬火

后缩小量为0．01～0．03111iTl，这主要是由以下原因

造成的：①马氏体的分解。②残留奥氏体的转变。

③内应力的松驰。马氏体的分解会导致体积的收

缩，反应在冲头上，自然是对边尺寸的缩小；奥氏

体的转变则会导致体积的膨胀，反应在切边模上．

自然是对边尺寸的胀大，内应力松弛所引起的变形

方向是不固定的。为此，需通过机械加工调整模具

最终尺寸。切边模对边尺寸是淬火前加工完成的．

由于刃13有轻微脱碳影响，寿命低于10000件；对

边尺寸在淬火后采用线切割加工，切边模寿命最高

可达40000件以上。结果表明，进行线切割加工成

本较高，但由于模具寿命延长，效果明显优于前

者。(20030818)
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