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摘 要 通过合金元素及热处理工艺的变化，对弥散硬化型无磁模具钢的组织与性能进行了研究． 

从而开发出了一种成本较低的无融模具钢。经 1180 C固溶、700℃时效后，硬度(HRC)可达 48．相 

对磁导率 ( )一1．0056．而吨材料成本则比目前国内通用的 7MnlSCr2AI3V2WMo钢下降数千元， 

耐磨性提高约 38％。 
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THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF PRECIPITATION 

HARDENING NON—M AGNETIC DIE STEEL 
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ABSTRACT A study on the structure and properties of precipitation hardening non—magnetic die 

steel has been carried out with different alloy compositions and heat treatments．A new type of non— 

magnetic die steel with a hardness of 48(HRC)has been successfully developed after aging at 700 

C and solution treatment at 1180 C．Its relative permeability is 1．0056tthus the steel is equivalent 

to existing non—magnetic steels．but the COSt of it is lower．The weaY test indicated that the wear 

resistance of it is 38 higher than that of some non—ma gnetic die stee1． 

KEY WORDS non—ma gnetic stee1．die steel 

在铁氧体磁性元件的生产中，须用非磁 

性材料制作成型模。所用的非磁性合金主要 

有三种。①无磁硬质合金，如我国的YI N系 

列。这种合金磁导率低(1．00～1．04)，硬度高 

(HRC 68～70)，具有很高的耐磨性 ]，是 目 

前常规生产中使用慑 多的一种无磁模具材 
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料。但其价格十分昂贵，因此只适用于大批量 

铁氧体元件的生产。②高锰钢，这种钢硬度较 

低，耐磨性较差，但因成本低，仍有部分厂家 

使用。③ 沉 淀硬化 型无 磁钢，其 牌号 为 

7Mn15cr2Al3v2wM0口]。这种钢通过加入 

较多的合金元素及固溶时效处理产生硬化， 

硬度(HRC)可达 48左右．在实际生产中使 

用效果突出-“‘ 但是，由于这种钢中含有较 

高的铝(2 ～3 )，铸造性能较差，目前很 

多厂家的模具都采用直接铸造成型．因此用 

该合金生产模具难度很大 ，且成本昂贵。 

目前，在国内铁氧体磁性元件的生产中， 

迫切希望能有一种价格较低而耐磨性又较高 

的模具材料 为此，本文在现有沉淀硬化无磁 

钢的基础上，进行了探索和研究。 

l 试验方法 

为保证钢具有稳定的奥氏体基体 参照 

文献E2]，确定基本合金成分为( )：0．65～ 

0．75 C．14．5～ 16．0 M n，0．6～ 0．8 Si，1．0～ 

1_5 cr，略去 Al和 Mo．主要考察 w、V对组 

织和硬度的影响。 

所用原材料均为工业铁 合金．在 60 kg 

碱性中频感应电炉内熔炼，浇注温度 1420~ 

1480℃ 采用合脂砂型，试样尺寸为≠35 mm 

X 350 mm 固溶处理工艺为 1180 cX 0．5 

h。对不同状态下的试样分别进行硬度和磁 

导率测定，测定磁导率 的试样尺寸为 ≠3o 

mmX 30 mm，磁场强度为286624 A／m，用冲 

击测磁仪换向法测定。磨损试验选用MM一 

200磨损试验机，参照国标GB12444--1进 

行，其中下试样为45钢，载荷 5 kg，干磨．磨 

损周期 0．5 h 

2 试验结果及分析 

2．1 钨对钢组织及力学性能的影响 

钨在钢中属中强碳化物形成元素，其碳 

化物的显微硬度(HV)为 2400～3000 ，因 

此常被用来提高合金硬度。由于钨的密度较 

大，含量较高时容易在凝固过程中产生严重 

的重力偏析，故仅在 0．5 ～1．5 的范围 

内进行了考察。 
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图 1 钨对试验钢组织的影响(1 5％W． 

700 CX 25 h时敛) 

Fig．1 The effect of W content on the micro· 

structure of experimental steels 

图 2 钨对试验钢硬度的影响 

Fig．2 The effect of W content lln the hardness of experimental steels 

(a)1 0 W ·(b)1．5 W 

●一7oo C时效；口 650 C时效；0—550 C时技 
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钢中加钨后，在奥氏体基体上出现了团 

状的第二相，随钨含量的增加，第二相颗粒略 

有增加，但经固溶时效后组织的变化很小(图 

1)，第二相颗粒的数量及大小基本不变，基体 

上也未见弥散物析出。 

钨对试验钢硬度的影响见图 2。随时效 

处理温度升高和钨含量增加，钢的硬度仅略 

有增加。铸态时，钨含量为 1．5 的试验钢， 

基体的显微硬度(Hv)为 361．8～413．4，固 

溶时效 (700 c×25 h)后为 HV 289．0～ 

361．8，可见时效处理后基体硬度没有明显变 

化。因此，在 0．5 ～1．5 w 时，钨对钢的 

图 3 钒对试验钢组织的影响 

Fig．3 The effect of V content on microstrucrure of experimental steels 

(a)1 4 V(铸态)|(b 1 4 V(650 c×25 h时效)j(c 1 4 V(700 c×25 h时效) 

V／％ 

图 4 钒对试验钢基体显徽硬度的 

影响(700 C×25 h时效) 

Fig 4 The effect of V content on micro— 

hardness of matrix of experimental steels 

硬度影响不大。 

2。2 钒对试验钢组织及力学性能的影响 

钒在钢中属强碳化物形成元素，其碳化 

物的显微硬度(I-W)达 2500～2800̈ ，当其 

含量超过一定值后，就会困共格析出合金碳 

化物(vC)而产生硬化。 

如图 3所示，钢中加钒后，铸态组织由奥 

氏体、弥散析出物及晶界上的颗粒状碳化物 

组成。随钒含量增加，晶界碳化物颗粒出现偏 

聚长大，并且在奥氏体晶粒内也出现了较大 

的粒状碳化物(图 3(a))。经固溶时效处理 

后，晶界碳化物减少(晶界变细)，弥散析出物 

数量明显增多，并且钒含量越高，析出物数量 

亦越多，显微硬度的测量结果也证明了这一 

点(图4)。另外，钒含量一定时，时效处理温 

度升高，弥散析出物的数量也随之增加(图 3 

(b)、(c))。 
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钒对试验钢硬度的影响(图 5)如下。① 

随时效处理温度升高，钢的硬度增加。②随保 

温时间延长，钢的硬度增加。含 0．5 ～1．1 

v的钢，保温时间为 20 h时，硬度出现峰 

值，此后变化趋缓；含 1．4 v的钢，在保温 

25 h后硬度值最高。③时效处理温度和保温 

时间相同时，随钒含量增加，钢的硬度增加。 

其中以含 1．4 V、700 c×25 h时效的钢 

的硬度最高，达 HRC 48．0，比铸态的硬度 

(HRC)提高约 1 5。 

2．3 钨和钒共同台金化的影响 

如前所述，单独加入钨时，钢的硬度增幅 

c／h 

图 5 钒及时效处理工艺对试验钢硬度的影响 

Fig．5 The effect of V content and aging treatment on hardness 

of experimental steels 

(a)O 5 V；(b)0．8 V F(c)1．1 V F(d)1．4 V 

0—55O C保温F口一650 c保温；●一70o C保温 

不大。用钨辅助台金化，钢中同时加入钨和 

钒，发现钨的作甩依然不明显，结果见表 1。 

以上结果表明，单独加入钒，即可达到 

7Mnl5Cr2A13V2WMo的硬度水平 ，钨则 

可以省去。 

2．4 断面均一性 

因模具内腔小，铁氧体磁粉在成型过程 

中受到很大压应力，在脱模过程中又受到很 

大摩擦力的作用。如果模具材料组织和性能 

的均一性较差，就会使磁性元件在脱模时 
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表 1 钨和钒对试验钢硬度的影响 

Table 1 The effect of W  and V content On hardness 

of experimental steels 

1．1 V 28．7 

1．1 v+0 5 W 27．0 

1．4％V 33．2 

1．4％V+0．5 W 34 5 

41 5 

44．0 

43．0 

43．0 

44．0 

45．0 

48．0 

47．5 

困产生开裂或表面拉伤而报废，故厂家希望 

模具硬度差越小越好。按实际模具尺寸(70 

mm×85 mm×ii0 mm)浇铸了一件毛坯(含 

1．4 v)，在距底面 2O mm处用线切割切下 

一 块 7O mm×85 mm×10 mm的试样，在横 

截面上随机地测试了 7个点的硬度，同马鞍 

山磁性材料总厂原用无磁钢进行了对比(表 

2)。结果表明，实验无磁钢的硬度均一性较 

好。 

表 2 试验无磁钢与厂家无磁钢硬度比较 

TaMe 2 Comparison of hardness between experimental steel and 

non—magnetic steel of works 

1)经 700 C×25 h时效 。 

2．5 耐磨性 

由磨损试验结果(表 3)可以看出，两种 

材料的摩擦因数均不够稳定，说明在磨损过 

程中均发生了反复粘着，但试验无磁钢的摩 

擦因数的变化范围略小，其抗粘着的能力略 

强一些。另外，试验无磁钢的硬度明显高于工 

厂无磁钢，因而抗压性及抵抗磨削犁削的能 

力均强于后者，即耐磨性较高。如用磨痕宽度 

评价耐磨性，则试验无磁钢的相对耐瞎性 比 

工厂无磁钢提高约 38 。 

表 3 磨损试验结果 

Table 3 The results of wearing test 

1)含 1．4 V，700 C×25 h时效 t 

2)取 自马鞍山磁性材料总厂 

2．6 磁导率 

测定了试验无磁钢经固溶时效处理后的 

相对磁导率，均小于 1．o5，其中含 1．4 V、 

1180、C×0．5 h固溶、700℃×25 h时效的 

试验无磁钢，其相对磁导率为 1．0056，完全 

满足无磁模具对无磁性的要求(相对磁导率 

≤1．05)： ：。 

2．7 工艺性能 

7Mnl5Cr2Al3v2wMo钢 中含 2 ～ 

3 AI，在一般浇注温度(约 1450 C)下成膜 

倾向很大，金属液流动性较低，铸坯易产生非 

金属夹杂物、冷隔和缩松。试验无磁钢因不含 

铝，故可避免铝所造成的不利倾向。实际浇注 

试 验 证 明，在 1450 C左 右 浇 注 时+ 

7Mnl 5cr2A13v2wMo钢极易粘包，试样表 

面皱折较严重；试验无磁钢因流动性增加而 

没有出现这种现象。因此，试验无磁钢可以采 

用较低的浇注温度，这样有利于晶粒细化，提 

高组织的致密度，并且便于铸造。 

试验无磁钢的机加工性能(主要是切削 

性 能)与 7Mnl 5cr2A13V2wMo钢差 别不 

大。退火(1180_c×6 h)后硬度(HRC)为26 

～ 32，可使用硬质台金刀具进行切削加工 在 

实际生产中，厂家要求供货态硬度(HRC)≥ 

43，采用线切割进行加工，因此对机加工性能 

没有要求。 
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3 经济效益分析 

以 1995年材料价格计算，试验无磁钢与 

7Mnl5Cr2A13V2WMo钢标准成分相比，每 

吨材料节约钼铁(60 Mo)lO～20 kg，价值 

1200~2400元；节约铝 20~30 kg，价值 400 
～ 600元；节约钨铁(70 W)7~14 kg，价值 

7o～140元，节约合金总价值约 l 670～3140 

元。如考虑铸造性能改善所降低的废品率，实 

际经济效益将更大。 

4 结论 

(1)用钒合金化，可显著 提高无磁钢 

(14．5 ～ 1 6．0 M n，0．65 ～ O．75 C， 

1．0 ～1．5％Cr，0．6 ～0．8 Si)的硬 

度。含 1．4 V、经 118O C×0．5 h固溶、700 

c×25 h时效，钢的硬度可稳定地达到 HRC 

44～48，相对磁导率<1．O5，达到了同类无磁 

模具钢的先进水平，能够满足实际生产的需 

要 。 

(2)在本文的试验条件下，试验无磁钢的 

耐磨性比工厂无磁钢提高约 38 。 

(3)与 7Mnl5Cr2AI3V2WMo标准成分 

相比，试验无磁钢每吨材料可节约合金价值 

1670～314O元，并且由于铸造性能得到改 

善，有利于模具铸造质量的提高。 
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第九届全国炼钢学术会议 

THE 9th ANNUAL MEETING ()N STEELM AKING 

第九届全国炼锕学术会议于 1996年 12月 2～8 

日在广州召开。来自全国厂矿、科研设计院所、大专 

院校的 150多名代表参加了会议。大会井收到论文 

140余篇。此次会议由中国金属学会炼钢学会主办， 

广州钢铁集团公司承办。中国科学院、工程院院士邵 

象华致开幕词 

会议采用大会发言和分组讨论 的形式进行。研 

讨的主要内容包括炼钢生产技术的发展方向，炼钢 

工艺的现代化．合理化与结构优化，炼锕科学技术的 

进步和科研成果。 。 

此次大会加强了学术交流，促进了冶金学科的 

发展，探讨了炼锕学科面向 21世纪如何发展 炼锕 

学会召开了理事会议，总结了过击两年的工作，并初 

步议定 r 1 998年炼锕学术会议的中心议题及会址 

(本刊讯) 
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