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3Cr3Mo3VNb 在热冲孔中的应用研究
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摘要: 高合金钢热冲孔冲头寿命关系到模具与产品成本、生产效率、自动化设备的使用,因此,应注重冲

头的选材、材料制备与冲头制造工艺。 用 3Cr3Mo3VNb 作为高合金钢热冲孔冲头,为提高模具寿命,在材料

制备上,优化了成分,采用电渣重熔冶炼,减少杂质,毛坯锻造两次,用大锻造比锻造,冲头热处理用真空炉,
三次回火,热处理硬度取 HRC42 ~ 46,冲头表面处理采用镀铬工艺,开展了热冲孔工艺试验。 结果表明,用
3Cr3Mo3VNb 可使冲孔冲头寿命平均达到 800 件以上。
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Application Research of 3Cr3Mo3VNb in Hot Punching
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Abstract: The punch life of hot punching for high鄄alloy steel is related to die and product cost, production efficiency, use of auto鄄
matic equipment, therefore the choice of punch material, billet preparation and punch manufacture should be paid attention.
3Cr3Mo3VNb is used in hot punching of high鄄alloy steel. In order to improve the punch life the punch material composition are opti鄄
mized. Electroslag remelting is used in refining and the impurity is reduced. The billet is forged twice with large forging ratio. Vacuum
furnace is used in heat treatment. Temper is conducted three times. The hardness after heat treatment is taken as HRC42 ~ 46.
Chrome鄄plating is used as surface treatment. Hot punching experiment is conducted. It shows that the average life of punch by
3Cr3Mo3VNb is over 800.
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摇 摇 在高合金钢筒形件的热冲孔生产中,由于高合

金钢温度高(1100 ~ 1200 益),变形抗力大,冲孔冲

头工作条件恶劣。 目前国内厂家一般用 3Cr2W8V
或 H13 做冲头,根据其产品不同特点,其寿命一般

为 100 ~ 400 件,与国外有较大差距,不仅消耗了较

多的模具材料,增加了模具成本,而且由于较频繁地

更换冲头,也降低了生产效率,不利于自动化生产。
为 了 提 高 冲 头 寿 命, 作 者 开 展 了 用

3Cr3Mo3VNb[1-6]作为高合金钢筒形件热冲孔冲头

的研究,初步试验[7]表明,用 3Cr3Mo3VNb 进行高合

金钢筒形件热冲孔,不仅在材料制备、模具制造和使

用均必须用合理的工艺,才能达到好的效果,提高模
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具寿命。 作者在前期试验基础上,对材料制备、模具

制造工艺等进行了优化,试验结果表明,冲头寿命相

对于 3Cr2W8V 或 H13 有较大提高。

1摇 3Cr3Mo3VNb 材料制备

为了使材料达到晶粒细小、杂质少,减少疏松等

目的,冶炼采取了以下优化技术措施。
1) 在成分方面,使 V,Nb 取上限,有利于细化

晶粒。 V 标准含量为 0. 60% ~ 0. 80% ,实际达到

0. 80% ,Nb 标准含量为 0. 08 ~ 0. 15,实际达到

0. 13% 。
2) 冶炼料用精料,采用车床屑、锻压边料,材质

均为 24CrMo。
3) 避免氢气进入钢液,措施包括:用干燥热炉

冶炼,同时用热钢模、热浇杯生产,中后期加入合金

材料 Mo,V,Nb,Si 进行烘烤后入炉。
4) 出炉浇注时,先快、中慢、后快,控制钢水温

度和浇注速度,尽量减少钢水的收缩所产生的缩孔

体积。
5) 要防止沙子掉进缩孔之中,钢在浇注满 16 h

后才起模,将钢棒送电渣之前所沾之沙,彻底清理干

净。
6) 采用电渣重熔冶炼(见图 1),使钢液纯净,

降低硫等杂质,其中 P 标准为臆0. 03% ,实际达到

0. 019% ,S 标准为臆0. 03% ,实际为 0. 0074% ,S 含

量显著降低。

图 1摇 电渣炉

Fig. 1 Electroflux refining furnace

7) 电渣锭退火温度保证在880 益 期间保温10 h。
材料锻造工艺中采取了以下技术措施。
1) 锻打之前都应进行探伤,首次锻打,先锻成

方棒料(见图 2),然后探伤、退火。 退火工艺为:在
真空炉内将冲头毛坯缓慢加热至 960 益,升温速度

每小时不大于 100 益。 在 960 益的保温时间为 2. 5
min / mm。 球化时间保证 6 h,在炉温降至 500 益时,
出炉空冷。

图 2摇 第一次锻打的方坯

Fig. 2 Square billet by first forging

2) 方棒料退火完毕后,按要求的重量,精确下

料,冲头第二次成形锻打,用大锻造比(两次锻造总

锻造比合计大于 5)的反复镦拔工艺,至少三镦三

拔,使材料实现三维变形,同时保证尺寸要求。

2摇 模具制造工艺

2. 1摇 热处理

摇 摇 为减少内应力,细化组织,保证冲头强韧性合理

匹配,应制定合理的热处理工艺,其中优化淬火工艺

为:在真空炉(见图 3)内加热毛坯至 1080 益,两次

预热,第一段预热温度为 450 ~ 550 益,第二段温度

为 800 ~ 850 益,按 1 ~ 1. 5 min / mm 进行,然后加热

至 1080 益,按 0. 8 ~ 1. 2 min / mm 进行。

图 3摇 真空炉

Fig. 3 Vacuum furnace
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保温后预冷至 800 益淬油,出油温度为 100 ~
200 益。

回火工艺为:加热按 0. 4 ~ 0. 6 min / mm,采用三

次回火。
在初期试验的基础上,将热处理硬度调整为

HRC42 ~ 46。
经热处理后的金相组织为回火针状马氏体+少

量残余奥氏体,其组织均匀,晶粒细小。

2. 2摇 表面处理

根据初期试验,冲头表面处理采用表面镀铬工

艺,处理的冲头如图 4 所示。

图 4摇 镀铬处理冲头

Fig. 4 Punches by chrome鄄plating

3摇 冲孔工艺试验

对某高合金钢深筒形件热冲孔进行了工艺试

验,筒形件材料为 50SiMnVB,孔径为 100 mm,孔深

为 350 mm,深筒形件及冲孔模具如图 5 所示。 冲孔

加工前将冲头缓慢加热至 250 ~ 300 益。

图 5摇 冲头冲孔工艺试验

Fig. 5 Punching experiment

试 验 结 果 如 表 1 所 示。 试 验 结 果 表 明,
3Cr3Mo3VNb 的冲头前部圆角

表 1摇 试验冲孔冲头寿命

Table 1 Punch life in punching experiment

第 1 件 第 2 件 第 3 件 第 4 件 第 5 件 平均值 备 注

第 1 组 951 件 697 件 786 件 — — 811 件 重磨一次

第 2 组 852 件 837 件 826 件 794 件 815 件 825 件 未重磨,可重磨再用

处塌陷明显小于 H13 制备的冲头,说明该材料热强

性好。 试验证明其寿命明显优于 3Cr2W8V 或 H13
制备的冲头。

4摇 结语

对 3Cr3Mo3VNb 材料成分控制、电渣重熔冶炼、
锻造、模具热处理与表面处理等进行了优化,将其用

于制造高合金钢热冲孔冲头,开展了热冲孔工艺试

验,其寿命达到 800 件以上,证明该种材料热强性

好,寿命高,适于作为高合金钢热冲孔冲头。
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