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锻压温度对新型汽车模具钢性能的影响

吴雄喜

(浙江工业职业技术学院ꎬ浙江 绍兴 ３１５０１２)

摘　 要:采用不同始锻和终锻温度对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢进行锻压试验ꎬ并进行

磨损性能和热疲劳性能的测试与分析ꎮ 结果发现ꎬ与始锻温度 １ ０５０℃相比ꎬ １ １２５℃始锻时

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１模具钢的磨损体积减小 ４０.５％、热疲劳裂纹级别减小 ５５.６％ꎻ与终锻温度

８５０ ℃相比ꎬ９００℃终锻时模具钢的磨损体积减小 ３６.７％、热疲劳裂纹级别减小 ５０.０％ꎮ 为了提

高 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢试样的抗磨损性能和热疲劳性能ꎬ优化后始锻温度和终

锻温度分别选为 １ ０２５℃和 ９００℃ ꎮ
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０　 引言

在现代制造业中ꎬ模具占有举足轻重的地位ꎬ极大地

推动了国民经济的发展[１] ꎮ 近年来随着我国综合实力的

增强ꎬ模具行业得到了较好的发展ꎬ越来越多的模具为中

国制造ꎬ而模具行业的兴起也带动了市场对其更大的需

求ꎬ模具钢产量大增[２] ꎮ 其中ꎬ汽车九成以上的零部件需

要用到模具加工成形ꎬ因此汽车工业的发展离不开模具制

造业[３] ꎮ 汽车模具钢的种类主要有热作模具钢、冷作模

具钢、汽车覆盖模具钢等ꎮ 目前我国的汽车模具钢发展迅

速ꎬ中低档的模具需求过剩ꎬ缺乏大型、复杂、精密和耐用

的模具[４－５] ꎮ 因此提升汽车模具的生产质量和能力具有

积极的意义ꎮ 而汽车模具的优劣不仅与原材料有关ꎬ还和

制造工艺息息相关ꎬ汽车模具的内部组织及应力会受到锻

压加工的影响ꎬ进而对汽车模具的性能和使用寿命造成影

响[６－８] ꎮ 锻造在汽车模具生产中是非常重要的加工方式

之一ꎬ它能加工出高质量的零部件ꎬ并提高生产效益[９] ꎮ
但是模具钢在锻造时亦有缺陷存在ꎬ比如碳化物和晶粒变

粗大ꎬ影响模具钢的强度和性能ꎬ而且汽车模具钢的工作

环境恶劣ꎬ易磨损、疲劳ꎬ影响性能和使用寿命[１０－１１] ꎮ 因

此本文采用不同的锻压温度进行了新型汽车模具钢的试

验ꎬ研究了锻压温度对新型汽车模具钢磨损性能和热疲劳

性能的影响ꎬ以提升我国汽车模具钢的质量和性能ꎮ

１　 试验材料及方法

１.１　 试验材料

本文试验材料为 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１ 新型汽车模具钢

试样ꎬ试样的质量分数见表 １ꎮ 以中频感应＋电渣重熔法

制备的新型汽车模具钢铸锭为坯料ꎬ坯料尺寸为 ϕ５０ｍｍ×
３００ｍｍꎮ 坯料在锻压前进行了退火处理ꎬ退火温度

８８０℃、保温时间 ４ ｈꎮ 采用 ２５００Ｔ锻压机进行坯料试样的

锻压试验ꎮ 为了研究锻压温度对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１ 新型

汽车模具钢磨损性能和热疲劳性能的影响ꎬ在锻压过程

中ꎬ保持锻压变形量 １８％、模具预热温度 ３００℃等工艺参

数不变ꎬ改变始锻温度和终锻温度ꎮ 锻压变形量的计算公
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式见式(１)ꎮ 各新型汽车模具钢试样的锻压温度见表 ２ꎮ
所有的锻压试样都进行了相同的热处理:１ ０３５℃ ×６５ｍｉｎ
油淬后ꎬ６５０℃×６ ｈ二次回火ꎮ

表 １　 试样的质量分数 (ｗｔ.％) 　

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｓｒ Ｗ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０.３２~
０.４５

０.８~
１.２

０.２~
０.５

４.７５~
５.５

１.１~
１.７５

０.８~
１.２

０.８~
１.２

０.８~
１.２ ≤０.０３ ≤０.０３ Ｂａｌ.

锻压变形量＝锻压前坯料试样的横截面面积
锻压后试样的横截面面积

×１００％

(１)
表 ２　 试样锻压温度 (℃) 　

试样编号 始锻温度 终锻温度

１ １ ０５０ ９００

２ １ ０７５ ９００

３ １ １００ ９００

４ １ １２５ ９００

５ １ １５０ ９００

６ １ １２５ ８５０

７ １ １２５ ８７５

８ １ １２５ ９２５

１.２　 试验方法

磨损试验:在试样上随机切取 ３ 个 １０ｍｍ× １０ｍｍ×
１０ｍｍ方形磨损平行试块ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ１４４４－２００６«金属材

料 磨损试验方法 试环－试块滑动磨损试验» [１２] ꎬ在摩擦

磨损试验机上进行室温磨损试验ꎮ
主要 试 验 参 数:磨 轮 总 转 数 ５０ ０００ ｒ、磨 轮 转 速

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、载荷 ８００ Ｎ、相对滑动速度 ９０ｍｍ / ｍｉｎ、对磨材

料为 ４５钢ꎮ 记录磨损体积ꎬ以 ３ 个平行试块测试值的算

术平均值作为试样的测试值ꎮ 用 ＪＳＭ６５１０ 型扫描电镜观

察试样表面磨损形貌ꎮ
热疲劳试验:在试样上随机切取 ３ 个 １０ｍｍ×１０ｍｍ×

１０ｍｍ方形热疲劳平行试块ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １５８２４－２００８«热
作模具钢热疲劳试验方法» [１３] ꎬ用高频感应加热ꎬ流动自

来水冷却ꎬ进行 １ ０００次 ２５℃ ~６００℃冷热循环ꎬ然后用 ８０
倍显微镜观察主裂纹和网状裂纹ꎬ根据标准进行评级ꎬ并
记录热疲劳裂纹等级ꎬ依次表征试样的热疲劳性能ꎮ 所述

热疲劳裂纹等级为试样主裂纹级别与网状裂纹级别之和ꎮ

２　 试验结果

２.１　 磨损试验

当终锻温度 ９００℃ 不变时ꎬ采用不同始锻温度下

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢试样的室温磨损试验

结果ꎬ如图 １所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ始锻温度对试样磨

损体积产生较为明显的影响ꎬ换言之ꎬ始锻温度对试样磨

损性能影响较大ꎮ 如果始锻温度偏低ꎬ试样磨损体积较

大ꎬ磨损性能较差ꎻ适当地提高始锻温度ꎬ有助于减小磨损

体积ꎬ提高试样磨损性能ꎻ但是ꎬ如果始锻温度过高ꎬ也不

利于减小磨损体积ꎬ反而使得磨损体积有所增大ꎬ试样磨

损性能非但没有提高反而出现下降ꎮ 当始锻温度在

１ ０５０℃ ~１ １５０℃范围内变化时ꎬ始锻温度为 １ ０５０℃时试

样磨损体积最大ꎻ始锻温度为 １ １２５℃时ꎬ试样磨损体积最

小ꎬ较 １ ０５０℃始锻时减小 ４０.５％ꎮ 图 ２ 是始锻温度分别

为 １ ０５０℃和 １ １２５℃时 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１ 新型汽车模具

钢试样室温磨损后的表面形貌ꎮ 从图 ２可以看出ꎬ当始锻

温度在 １ ０５０℃时ꎬ磨损试验后试样表面磨损较为严重ꎬ试
样磨损性能较差ꎻ当始锻温度提高到 １ １２５℃时ꎬ磨损试验

后试样表面磨损现象较 １ ０５０℃始锻时明显减轻ꎬ试样磨

损性能得到提高ꎮ 这与试样磨损体积测试结果相一致ꎮ
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图 １　 不同始锻温度试样磨损试验结果

 
a) 1 050��K             b) 1 125��K 

图 ２　 试样室温磨损后的表面形貌照片

当始锻温度保持在 １ ０２５℃不变时ꎬ采用不同终锻温

度下 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢试样的室温磨损

试验结果ꎬ如图 ３所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ终锻温度对试

样磨损体积产生较为明显的影响ꎬ换言之ꎬ终锻温度对试

样磨损性能影响较大ꎮ 如果终锻温度偏低ꎬ试样磨损体积

较大ꎬ磨损性能较差ꎻ适当地提高终锻温度ꎬ有助于减小磨

损体积ꎬ提高试样磨损性能ꎻ但是ꎬ如果终锻温度过高ꎬ也
不利于减小磨损体积ꎬ反而使得磨损体积有所增大ꎬ试样

磨损性能非但没有提高反而出现下降ꎮ 当终锻温度在

８５０℃ ~９２５℃范围内变化时ꎬ终锻温度为 ８５０℃时试样磨

损体积最大ꎻ终锻温度为 ９００℃时ꎬ试样磨损体积最小ꎬ较
８５０℃始锻时减小 ３６. ７％ꎮ 由此可以看出ꎬ为了提高

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢试样的磨损性能ꎬ始锻

温度优选为 １ ０２５℃、终锻温度优选为 ９００℃ꎮ

２.２　 热疲劳试验

当终锻温度保持在 ９００℃不变时ꎬ采用不同始锻温度

下 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢试样的热疲劳试验

结果ꎬ如图 ４ａ)所示ꎮ 从图 ４ａ)可以看出ꎬ始锻温度对试样
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图 ３　 不同终锻温度试样磨损试验结果

热疲劳裂纹级别产生较为明显的影响ꎬ换言之ꎬ始锻温度

对试样热疲劳性能影响较大ꎮ 如果始锻温度偏低ꎬ试样热

疲劳裂纹级别较大ꎬ热疲劳性能较差ꎻ适当地提高始锻温

度ꎬ有助于减小热疲劳裂纹级别ꎬ提高试样磨损性能ꎻ但
是ꎬ如果始锻温度过高ꎬ也不利于减小热疲劳裂纹级别ꎬ反
而使得热疲劳裂纹级别有所增大ꎬ试样热疲劳性能非但没

有提高反而出现下降ꎮ 当始锻温度在 １ ０５０℃ ~１ １５０℃范

围内变化时ꎬ始锻温度为 １ ０５０℃时试样热疲劳裂纹级别

最大ꎻ始锻温度为 １ １２５℃时ꎬ试样热疲劳裂纹级别最小ꎬ
较 １ ０５０℃始锻时减小 ５５.６％ꎮ
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图 ４　 锻压温度对试样热疲劳性能的影响

当始锻温度保持在 １ ０２５℃不变时ꎬ采用不同终锻温

度下 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢试样的热疲劳试

验结果ꎬ如图 ４ｂ)所示ꎮ 从图 ４ｂ)可以看出ꎬ终锻温度对

试样热疲劳裂纹级别产生较为明显的影响ꎬ换言之ꎬ终锻

温度对试样热疲劳性能影响较大ꎮ 如果终锻温度偏低ꎬ试

样热疲劳裂纹级别较大ꎬ热疲劳性能较差ꎻ适当地提高终

锻温度ꎬ有助于减小热疲劳裂纹级别ꎬ提高试样磨损性能ꎻ
但是ꎬ如果终锻温度过高ꎬ也不利于减小热疲劳裂纹级别ꎬ
反而使得热疲劳裂纹级别有所增大ꎬ试样热疲劳性能非但

没有提高反而出现下降ꎮ 当终锻温度在 ８５０℃ ~ ９２５℃范

围内变化时ꎬ终锻温度为 ８５０℃时试样热疲劳裂纹级别最

大ꎻ终锻温度为 ９００℃时ꎬ试样热疲劳裂纹级别最小ꎬ较
８５０℃终锻时减小 ５０. ０％ꎮ 由此可以看出ꎬ为了提高

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢试样的热疲劳性能ꎬ始
锻温度优选为 １ ０２５℃、终锻温度优选为 ９００℃ꎮ

３　 结语
１) 当始锻温度在 １ ０５０℃ ~ １ １５０℃、终锻温度在

８５０℃ ~ ９２５℃ 范 围 内 变 化 时ꎬ 锻 压 温 度 对

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢的磨损性能和热疲劳

性能产生明显影响ꎮ
２) 为了提高 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１新型汽车模具钢的磨

损性能和热疲劳性能ꎬ始锻温度优选为 １ ０２５℃、终锻温度

优选为 ９００℃ꎮ
３) 与 始 锻 温 度 １ ０５０℃ 相 比ꎬ １ １２５℃ 始 锻 时

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１Ｓｒ１Ｗ１ 新型汽车模具钢的磨损体积减小

４０.５％、热疲劳裂纹级别减小 ５５.６％ꎻ与终锻温度 ８５０℃相

比ꎬ９００℃终锻时模具钢的磨损体积减小 ３６.７％、热疲劳裂

纹级别减小 ５０.０％ꎮ
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