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热冲压模具钢SDCM高温摩擦磨损性能
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摘   要: 为了研究新型热冲压模具材料SDCM钢的高温摩擦磨损性能, 对比国外优质热作模具材料CR7V钢, 利用扫

描电子显微镜(SEM), 透射电子显微镜(TEM), X射线衍射分析(XRD), UMT-3型高温摩擦磨损试验机以及Bruker白
光轮廓仪等手段研究了新型热冲压模具钢SDCM热处理后组织状态、抗氧化性能以及不同温度高温摩擦磨损后磨

痕形貌、截面形貌、表面物相. 结果表明: 不同温度下SDCM钢磨损机制差异明显, 100 ℃时, 材料主要为黏着磨损,
经过300 ℃、500 ℃轻微氧化磨损与黏着磨损共存的阶段后, 700 ℃时, 磨损机制转变为氧化磨损; 在100~400 ℃范

围内, CR7V由于含有更多的M23C6型和M7C3型碳化物(分别占总碳化物的3.4%和12.7%), 因而具有较高的耐磨性;
500~700 ℃范围内, SDCM因具有更高的抗回火软化能力; 同时Cr元素含量较少, 抗氧化能力较弱, 能够及时形成摩

擦氧化层, 作为“润滑剂”, 提高材料的耐磨性.
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Abstract: The high temperature friction and wear properties of a new kind of hot stamping die material, SDCM steel,
were investigated on a UMT-3 high temperature friction and wear tester using a high quality hot work die material,
CR7V steel, as a benchmark. The microstructure and oxidation resistance of SDCM after heat treatment, morphologies
and composition of the worn surface and cross-sectioned worn surface at eldevatd temperature were determined by using
scanning electron microscope, transmission electron microscopy, X-ray diffraction analysis, Bruker white light scanning
profiler. Results indicate that wear mechanisms of SDCM steel were different at elevated temperature. Adhesive wear
dominated at 100 ℃. Mild oxidation wear and adhesive wear were observed at 300 ℃ and 500 ℃. The dominate wear
mechanism was oxidation wear at 700 ℃. At temperatures from 100 ℃ to 400 ℃, CR7V exhibited high wear resistance
due to the presence of M23C6 and M7C3 carbide, which were for 3.4% and 12.7% of the total carbide, respectively. From
500 ℃ to 700 ℃, SDCM had high resistance to temper softening. In addition, it had poor resistance to oxidation because
of the low quantity of Cr. As the result, the tribo-oxide layer on the worn surface acted as a “lubricant” and responsible
for the high wear resistance of material at 700 ℃.
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热冲压成形工艺是一种重要的高强钢板成形工

艺, 广泛地应用于汽车A柱、B柱、防撞梁等车身零

部件成形过程中
[1]. 由于国外的技术垄断, 国内市场并

没有专用于热冲压的模具材料. 现今国内企业使用的

模具材料大都依靠进口或者使用其他材料代替, 然而,

进口材料昂贵的价格使得热冲压成本升高. 上海大学

自主研发的热冲压模具钢SDCM填补了自主品牌高强

钢板热冲压用模具钢材料的空白.

热冲压成形特殊的使用工况, 对热冲压模具钢有

着特殊的性能要求. 根据现场调研, 现今热冲压模具

材料使用态硬度需达到HRC53或者更高水平, 这使得

其他材料越来越难以达到使用要求. 另一方面, 模具

材料的磨损是影响热冲压模具使用寿命的关键因素.

据统计, 因磨损问题导致的修模比例高达71%[2]. 材料

的磨损是一个复杂的过程, 而且在不同摩擦条件下,

材料所表现出来的磨损机理不同. 热冲压常用钢板

22MnB5成形前加热至900 ℃以上 ,  初始成形温度

850 ℃[3], 因而成形过程中, 热冲压模具处于加热状态.

此时, 模具的磨损失效主要体现为高温下的摩擦磨损.

在大气环境中, 相对较低的温度下材料便发生氧化,

因此氧化磨损是热冲压模材料的首要磨损形式
[4].

因此, 本文作者基于对国外优质热作模具材料

CR7V钢与本课题组开发的热冲压模具钢SDCM热处

理性能探索 ,  对比研究了两种热作模具钢在100、

200、300、400、500和600 ℃以及700 ℃下的摩擦磨

损行为, 来评价两种材料在不同温度下的耐磨性, 并

结合试样磨痕形貌观察, 分析其磨损机理.

1    试验部分

1.1    材料

经感应熔炼、电渣重熔、电渣锭退火、高温扩

散退火、多向锻造、高温固溶, 球化退火等多步工艺

流程后制得试验用钢SDCM钢及市场购得CR7V钢的

主要化学成分如表1所示. 从中加工出高温摩擦磨损

试样, 所有试样经表2所示的工艺热处理后, 硬度在

HRC53~55之间, 最后将热处理后的试样磨削加工至

表面粗糙度(Ra)为1.6 μm.

1.2    高温摩擦磨损试验

采用德国BRUKER UMT-3型球-盘线性往复式高

温摩擦磨损试验机对两种热冲压模具钢试样进行干

摩擦条件下的高温磨损试验, 条件列于表3中, 试样尺

寸为10 mm×10 mm×36 mm, 摩擦面为10 mm×36 mm

的表面, 对摩材料为SiC陶瓷球, 直径为9.525 mm, 硬

度为HV2 800. 最后通过计算磨损率来衡量模具材料

的耐磨性能, 磨损率Ws=V/(p·d), 式中V为磨损体积,

d为滑行总距离, p为载荷.

采用Zeiss Supra-40型场发射高分辨扫描电子显

微镜(SEM)观察SDCM钢与CR7V钢热处理后的微观

组织、高温摩擦磨损试样表面磨痕形貌、试样截面

组织形貌, 以及采用OXFORD能谱仪(EDS)分析试样

表面元素组成; 采用日本200CX型透射电镜(TEM)观

察其碳化物; 采用D/MAX2500型X射线衍射仪(XRD,

Cu靶)分析高温摩擦磨损后试样的物相, 衍射角范围:

20°~80°, 电流: 20 A, 电压40 kV, 时间: 1 h; 采用

BRUKER Contour GT-K型光学轮廓仪测量样品表面

表1  试验钢主要化学成分
Table 1  Chemical composition of test steels (w/%)

Steel grade C Si Mn Cr Mo V P S Fe
SDCM 0.4~0.5 0.2~0.5 0.5~0.9 2.3~2.7 2.0~2.7 0.8~1.0 0.03 0.005 Bal.
CR7V 0.42 0.5 0.4 6.5 1.3 0.8 0.03 0.03 Bal.

表2  试样热处理工艺

Table 2  Heat treatment processes of test steels
Steel grade Heat treatment processes Hardness/HRC

SDCM 1 050 ℃ oil quenched and 540 ℃×2 h tempered for twice 53~55
CR7V 1 050 ℃ oil quenched and 560 ℃×2 h tempered for twice 53~55

表3  高温摩擦磨损试验条件

Table 3  Conditions of high temperature fiction and wear test
Loading/N Frequency/Hz Temperature/℃ Time/min Distance/m

10 5 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 60 360
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粗糙度和试样的磨损体积.
1.3    回火稳定性试验

采用SX2-10-13型电阻炉对经过热处理后的

SDCM钢与CR7V钢进行620 ℃热稳定性试验(试样尺

寸为15 mm×15 mm×15 mm), 试验过程中每隔2 h取出

对应试样, 按照《GB/T230金属材料洛氏硬度试验》,
采用69-1型洛氏硬度计测量热处理后及热稳定性试验

后试样硬度.
1.4    抗氧化性能试验

在SX2-10-13型电阻炉中对热处理后的SDCM钢

和CR7V钢进行500 ℃和700 ℃下的氧化增重试验, 对
比其抗氧化性能, 试验过程中, 经过1、4、7和10 h分
别取出对应试样, 采用CP225D型电子天平称量试验

前后试样重量.

2    结果与分析

2.1    组织特征

通常情况下, 热冲压生产线上的模具都需要经过

相应的淬回火处理. 图1为SDCM钢和CR7V钢淬回火

组织形貌SEM照片. 从图1中可以看出, 两者的微观组

织均为回火马氏体+碳化物(未溶碳化物+析出二次碳

化物). 如表1中所列, 两种试验用钢都含有较多的合金

元素, 当合金元素达到一定含量时, 且回火温度达到

500~600 ℃, Cr、Mo、V合金元素便会形成细小的合

金碳化物从基体中析出, 这些析出的细小碳化物会使

材料硬度增加, 甚至超过淬火硬度
[6–7]. 图2是SDCM钢

和CR7V钢热处理后碳化物的TEM照片 ,  通过对

TEM照片和EDS结果(见表4)分析, 可以认为SDCM钢

回火后的碳化物类型主要为Mo的碳化物, 而CR7V钢

中的回火碳化物主要是Cr和V的碳化物. 在基体硬度

相似的情况下, 碳化物对材料的耐磨性有一定影响.
2.2    磨损率

磨损率可直观地反映材料的耐磨性. 图3给出了

SDCM与CR7V磨损率随温度的变化趋势. 随着温度

的升高, 两种钢磨损率均呈现先升高后降低再升高的

趋势. 其中300 ℃和500 ℃为磨损率的变化拐点. 当温

Fig. 1  Typical SEM micrographs of the metallographic structure
图1  淬回火组织形貌SEM照片

Fig. 2  Typical TEM micrographs of quenching and tempering microstructure
图2  淬回火组织形貌TEM照片
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度低于300 ℃时, CR7V和SDCM的磨损率都随着温度

的升高而升高. 而当温度处于300~500 ℃时, 两者的磨

损率又都呈现下降的趋势, 试验温度超过500 ℃后, 磨
损率又逐渐增大. 此外, 当温度低于500 ℃时, CR7V的

磨损率小于SDCM, 然而, 500 ℃时, 两者基本相当

(SDCM略小), 当温度高于500 ℃后, CR7V的磨损率明

显高于SDCM. CR7V和SDCM两种模具材料的磨损率

变化趋势表明: 在较低温度下, CR7V具有较好的耐磨

性; 在较高温度下, SDCM的耐磨性则更为优越.
2.3    磨损机理

不同温度磨损试验后, SDCM试样表面磨痕形貌

的SEM照片如图4所示. 试验温度为100 ℃时, 材料的

磨损机制主要为黏着磨损. 从图4(a)中可以清晰地观

察到典型的黏着磨损形貌: 沿着滑动方向上出现伴随

着撕裂的塑性变形. 试验过程中, SiC陶瓷球与试样表

面相互作用, 使得试样表面发生塑性变形, 并且部分

塑性变形部位发生材料的剥落. 当然, SiC球同样存在

表面磨损的情形, 陶瓷球的磨屑作为硬质颗粒作用在

试样表面, 加剧试样表面磨损, 这与Sundström等
[8]
的

研究吻合, 即在磨粒的不断冲击下, 材料产生塑性变

形, 会使磨损表面产生疲劳的迹象. 与100 ℃条件下磨

痕形貌相似, 200 ℃和300 ℃同样可以观察到伴随着

撕裂的塑性变形区域; 与Suh NP[9]
研究结果相似, 随着

温度的升高, 试样的硬度降低, 出现更大范围的剥落

区域, 如图4(c)所示. 图4(b)、(d)分别给出了SDCM在

100和300 ℃条件下试验后试样磨痕中间部位截面形

貌. 从图4(b)中可以看出, 试样与SiC陶瓷球经过1 h的
往复磨擦, 表层已存在变形层

[10], 此变形区域厚度较

薄, 约为4~5 μm. 这是因为在100 ℃条件下, SDCM依

旧保持着较高的硬度, 抵抗变形能力较强. 然而, 300 ℃
条件下, 变形区域更厚, 并且变形区域范围更大. 这证

明在300 ℃时, 试样硬度降低明显.
400 ℃和500 ℃磨损时, SDCM钢的主要磨损机制

为轻微氧化磨损. 图4(e)是SDCM在500 ℃磨损时的试

样表面磨痕形貌及其磨痕截面图. 磨痕上覆盖着大量

形状、大小不规则的磨屑. 利用EDS对C处进行成分

分析, 其氧的质量分数达到39.6%, 表面磨屑为氧化物

颗粒. 图4(e)中依然可以看到黏着磨损的撕裂状塑性

变形区, 但更多的是表面氧化物颗粒, 这也说明此时

的主要磨损机制从黏着磨损变为轻微氧化磨损 .
Quinn等[11]

研究表明: 试样在较高温度条件下, 由于裸

露在大气氛围中, 同时还存在高温的作用, 使得试样

表面形成摩擦氧化层(氧化层), 这种摩擦氧化层的存

在对于试样表面起到减小磨损的功效. 500 ℃磨损时,
在摩擦和温度的共同作用下, 此时形成的摩擦氧化层

较为完整, 且此时SDCM基体强度较高, 能够为摩擦氧

化层提供有力的支撑作用, 摩擦氧化层可以有效地保

护基体在摩擦中的损耗, 磨损率较低. 从磨痕截面图

中可以看出, 在500 ℃下, 试样基体中马氏体组织已经

开始回复, 此时, 由于温度相对较低, 细小的碳化物阻

碍位错运动, 硬度略微降低
[12], 摩擦氧化层则完整地

分布在磨痕表面. 与其他温度相比, 500 ℃时, 摩擦氧

化层最厚, 达到12~14 μm, 这是由于温度处于中温区,
为氧与试样产生反应提供活化能, 从而形成可以形成

较厚的摩擦氧化层; 并且500 ℃时, 基体材料足以支撑

较厚的摩擦氧化层.
温度继续升高后, 试样的氧化越发严重. 如图4(f)

所示, 700 ℃时, 试样表层的摩擦氧化层厚度达到8~
10 μm. 前文提到, 摩擦氧化层的存在对材料的耐磨性

有积极影响. 然而, 700 ℃下, 摩擦氧化层对材料的磨

损率作用并不明显, 这可能是由于材料发生再结晶,
硬度明显降低. 此时, 摩擦氧化层与基体结合处硬度

只有HV190, 较低的基体硬度, 难以支撑摩擦氧化层

生长, 使得摩擦氧化层条、块状剥落, 增加了磨损率.
此外, 磨痕截面显示部分摩擦氧化层嵌入基体, 同样

可以证实此时基体硬度降低明显.
图5为CR7V在100 ℃下的试样表面磨损形貌, 与

SDCM相似, 图中同样可以清晰地观察到沿着滑动方

表4  SDCM和CR7V透射照片能谱分析原子百分比

Table 4  The atomic percentage of SDCM and CR7V in
TEM images by EDS

Steel grade Fe Cr V Mo Si Total
SDCM 57.89 4.61 3.37 27.02 7.11 100
CR7V 40.47 52.35 7.07 – – 100

Fig. 3  Wear rate of SDCM and CR7V at elevated temperature
图3  SDCM和CR7V不同温度的磨损率
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向上出现伴随着撕裂的塑性变形, 说明CR7V在100 ℃

情况下的磨损机制存在黏着磨损 .  此外 ,  SDCM在

100 ℃时磨损表面剥落区域明显, 然而CR7V磨痕表面

相对而言较为完整. 从侧面证实, 在100 ℃时, CR7V的

耐磨性较好. 这与SDCM和CR7V碳化物种类与数量

相关.

在100~300 ℃条件下, CR7V磨损率随着温度的升

高逐渐增加, 这与SDCM具有相似的特点. 随着温度的

升高, 材料硬度降低, 磨损过程呈现大面积剥落. 而

500 ℃条件下, CR7V材料的耐磨性较好, 其磨损机制

为轻微氧化磨损, 这与SDCM相仿.

图3中可以看出, 500 ℃前, SDCM磨损率高于

CR7V, 表明在低温和中温区 ,  SDCM的耐磨性较

CR7V差. 这是由于SDCM中碳化物的量比CR7V少.

表5所列为利用JmatPro模拟软件计算两种模具材料回

火碳化物的种类与数量. CR7V与SDCM均为Cr-Mo-V

系合金钢. CR7V中的M23C6型和M7C3型碳化物占总

量的质量分数分别为3.4%和12.7%, 然而, SDCM中

Fig. 4  SEM micrographs of SDCM
图4  SDCM磨痕形貌和截面形貌的SEM照片
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M 2 3 C 6型和M 7 C 3型碳化物占总量的质量分数为

0.2%和3.8%. M7C3型共晶碳化物硬度较高(HV1 200~
1 700), 可有效提高耐磨性

[13–14]. 在基体硬度相同的前

提下, Cr-Mo-V系碳化物越多, 钢的耐磨性能越好
[15].

因而, 在低温及中温区, CR7V的耐磨性能优于SDCM.

SDCM钢和CR7V钢经过不同温度氧化增重试验

结果如图6(a)所示: SDCM抗氧化性能与CR7V相差较

大. 由表1所列试验材料的合金成分可知, SDCM相较

于CR7V含有较少的Cr元素. 钢中的Cr元素能够提高

材料的抗高温氧化能力 ,  因而在同等试验条件下

SDCM较CR7V更易发生氧化. 在600和700 ℃高温测

试条件下, SDCM模具材料的基体表面更倾向于与空

气中的氧结合生成疏松且润滑的Fe2O3相, 在钢表面

附着, 见图7所示. 随着摩擦磨损试验进行, 这些疏松

的Fe2O3相在接触面间不断生成又被不断剥离, 间接

扮演着“润滑剂”的作用
[16]. 由图8中可以明显观察到,

SDCM的表面磨痕较浅且不规则, 而相同试验条件下

C R 7 V钢的磨痕形貌则显得更宽更深 ,  这是由于

CR7V钢高温条件下的表面氧化反应被抑制, CR7V的

表面也就无法受到氧化膜的保护支撑, 磨损过程得以

不断向更深处拓展.
由于摩擦磨损试验是在施加一定载荷条件下完

成, 高温下的耐磨性能也与钢基体的力学性能息息相

关, 主要体现为在高温条件下, 钢的基体能否具有足

够硬度支撑材料的磨损. 模具钢的热稳定性是衡量这

一性能的重要指标, 高温条件下对摩擦载荷的支撑作

用越好, 耐磨性相应也就越高.

如图9所示, SDCM和CR7V两种试验材料620 ℃

条件下的热稳定性曲线. 从试验结果可以看出, 在高

温回火时, SDCM和CR7V模具材料体现出较大的差

Fig. 5  SEM micrographs of wear track on the sample of CR7V
图5  CR7V低温磨损磨痕形貌的SEM照片

表5  SDCM和CR7V碳化物种类及含量

Table 5  Types and quantity of carbides in SDCM and
                            CR7V by JmatPro                         w/%

Steel grade M(C, N) M23C6 M7C3 M2C Total carbides
SDCM 0.93 0.011 5 0.22 4.52 5.68
CR7V 0.59 0.22 0.84 4.94 6.59 Fig. 6  Oxidation weight gains as a function of time

图6  SDCM和CR7V氧化增重随时间变化

Fig. 7  XRD patterns of the wear scar surface of SDCM and
CR7V at 600 ℃ and 700 ℃

图7  SDCM和CR7V不同温度磨痕表面物相
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异性. 这种热稳定性上的差异与两者磨损率的变化趋

势呈现对应的趋势. 600 ℃温度条件下进行的高温磨

损试验, 可被简单地归类为一个施加外力的600 ℃热

稳定性试验模型. 由于抗回火软化性能的不同, 两者

都表现出不同程度的硬度下降现象, 而实际硬度对材

料的抗磨损性能起着至关重要的作用. SDCM由于含

有较多的Mo元素和较少的Cr元素, 其抵抗回火软化

的能力要好于CR7V[17]. 此外, CR7V的基体组织在保

温试验中会出现明显的Cr系碳化物粗化现象, 这些粗

化的Cr系碳化物无法提升钢的耐磨性, 相反可能充当

磨损的开裂源, 加剧高温磨损.

3    结论

a. 在热冲压模具钢服役硬度HRC53~55下, 100~
700 ℃温度区间内, SDCM与CR7V具有相同的磨损率

变化趋势. 300 ℃之前, 钢的基体随着硬度的升高而降

低, 使得磨损率升高; 400 ℃后, 材料发生氧化, 生成的

摩擦氧化层起到减磨作用, 降低磨损率; 当温度达到

600 ℃甚至更高时, 基体发生回复, 硬度下降明显, 摩

擦氧化层厚度明显增加, 基体强度不足以支撑摩擦氧

化层, 摩擦氧化层剥落, 磨损率再次升高.
b. SDCM与CR7V具有相似的磨损机制: 随着温

度的变化, 两者的磨损机制会发生改变. 100~300 ℃范

围内两种材料的磨损机制属于黏着磨损或者黏着磨

损与轻微氧化磨损并存; 400和500 ℃时属于轻微氧化

磨损; 而600和700 ℃时, 氧化磨损成为主要的磨损

形式.
c. CR7V低于500 ℃时的耐磨性优于SDCM主要

是因为CR7V淬回火过程中析出更多的M7C3型以及

M23C6型碳化物, 在两者硬度相同时, 此类碳化物可提

高CR7V材料的耐磨性; 超过500 ℃的高温范围内,
SDCM材料的耐磨性优于CR7V, 主要是由于SDCM材

料具有更高的抗回火软化能力, 在高温条件下, 基体

的硬度高于CR7V; 另外CR7V中的Cr含量较高, 抑制

其氧化物的产生, 削弱了摩擦氧化层对提高材料耐磨

性的作用, 而SDCM能够不断形成新的摩擦氧化层达

到减磨效果.
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