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钛锶复合添加对汽车零部件压铸用
模具钢性能的影响

宋 纬1，姚起宏2

( 1．广西交通职业技术学院，广西 南宁 530023; 2．广西大学机械工程学院，广西 南宁 530004)

摘 要:对汽车零部件压铸用 3Cr2W8V模具钢进行了钛锶复合添加改性，并对高温磨损试验和热疲劳试验结果进行
了分析。结果表明:钛锶复合添加对 3Cr2W8V模具钢的耐磨损性能和热疲劳性能产生了重要影响。与未添加钛锶的
3Cr2W8V模具钢相比，添加了 0．3%Ti和 0．3%Sr的 3Cr2W8V－0．3Ti－0．3Sr模具钢磨损体积、主裂纹平均宽度和主裂纹
平均深度分别减小了 35．7%、44．8%、57．1%，耐磨损性能和热疲劳性能得到明显提高。
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Effect of Ti-Sr Composite Addition on Properties of Die
Steel for Casting of Automobile Parts

Song Wei1，Yao Qihong2

( 1．Guangxi Transport Vocational and Technical College，Nanning 530023，Guangxi，China; 2． School of Mechanical Engi-
neering，Guangxi University，Nanning 530004，Guangxi，China)

Abstract: In this paper，3Cr2W8V die steel for casting of automotive parts was modified by Ti-Sr compos-
ite addition，and the results of high temperature wear test and thermal fatigue test were analyzed．The re-
sults show that the addition of Ti and Sr has an important effect on the wear resistance and thermal fatigue
properties of 3Cr2W8V die steel．Compared with the 3Cr2W8V die steel without Ti and Sr，the wear vol-
ume，the average width and depth of the main crack for the steel with 0．3% Ti and 0．3% Sr respectively
decrease by 35．7%，44．8% and 57．1%．The wear resistance and thermal fatigue properties of the die steel
with 0．3% Ti and 0．3% Sr are improved．
Key words: die steel for casting，titanium，strontium，composite addition，wear resistance，thermal fatigue
performances

0 引言
近年来，科学技术的飞速发展极大地带动了模

具加工技术的进步，同时也带动了市场对模具钢的

需求。尤其已经成为国民经济重要组成部分的汽车

产业，对于模具钢的需求与日俱增。在汽车的零部
件中，诸如用于汽车气缸盖、轮毂、底盘类件、发动机
机组等复杂零部件的模具加工愈来愈多，因而汽车

行业对压铸模具钢的需求不断上升［1－2］。由于模
具工作的环境受高温、液体、磨损和各种应力等影响，
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易开裂、疲劳、磨损、失效，因而对模具钢的材料和加
工工艺都有较高的要求［3－4］。汽车零部件形状复
杂，对精度、性能等要求颇高，模具钢往往采用压铸
工艺进行生产加工，其优势在于能够铸造出复杂薄

壁件、精度高、综合性能佳的产品件［5］。由于钢的
组织及性能受加热温度和时间的影响较大，容易出

现组织缺陷，且在高温下易软化、变形，磨损性能、热
疲劳性能等均受影响［6］。在模具钢中加入钛和锶，
能够有效提升模具钢的综合性能，这是因为锶化学

性质活泼，而钛则能有效增强钢的硬度、强度，增加
延展性，使耐磨性能增强［7－8］。虽然近年来我国的
压铸模具技术发展态势良好，在热导率、截面、等向
性等方面都有较大进展，但是在高端模具市场，压铸

用模具钢改性等关键技术还是依赖于国外技术［9］。
但是目前有关钛锶复合添加对压铸用模具钢耐磨损

性能和热疲劳性能的影响的研究还较为鲜见，基于

此，笔者研究了钛锶复合添加对汽车零部件压铸用

模具钢性能的影响，以期优化汽车零部件压铸用模

具钢的质量、使用寿命和性能。

1 试验材料及方法
试验对象: 汽车零部件压铸用 3Cr2W8V模具钢

的钛锶复合添加改性试样，分别为: 3Cr2W8V、
3Cr2W8V－0．1Ti、3Cr2W8V－0．3Ti、3Cr2W8V－0．5Ti、

3Cr2W8V－0．1Sr、3Cr2W8V－0．3Sr、3Cr2W8V－0．5Sr、
3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr，化学成分如表 1 所示。压
铸用 3Cr2W8V 模具钢的压铸工艺流程如下: 按照
3Cr2W8V钢各试样的化学成分配比称量原料，并搅
拌均匀，随后将原料置于中频感应熔炼炉内进行熔

化、精炼，将熔融态的钢液浇注到冷室压铸机的压室
腔内，获得不同钛锶含量的 3Cr2W8V 模具钢压铸
件。压铸过程中，压铸温度为 1 200 ℃、铸件以 35
m /s速度进行填充、压射。
高温磨损试验: 在各个 3Cr2W8V模具钢试样上

切取磨损试块，试块大小为 20 mm×8 mm。对磨材
料选用 45钢，磨损试验在 MG－200型销盘式高温摩
擦磨损试验机上进行，测试温度 800 ℃、磨轮转速
250 r /min、载荷 450 N、测试时间 6 h，每隔 1 h称重、
记录试块失重量，高温磨损试验后的试样磨损情况

采用 EVO18型扫描电镜进行观察。
热疲劳试验: 在各个 3Cr2W8V模具钢试样上切

取热疲劳试块，试块大小为 50 mm×10 mm×4 mm，
矩形状。热疲劳试验仪器选用自制热疲劳试验机，
以硅碳棒辐射加热的方式给试样加热、待温度升至
800 ℃后，用冷水快速冷却至 25 ℃、反复在 25～800
℃进行冷热循环 1 000 次后，用光学显微镜观察热
疲劳试验后的情况，并测量和记录主裂纹宽度和主

裂纹深度。

表 1 压铸用模具钢试样的化学成分
Table 1 Chemical composition of die steels for casting %

试样 C Si Mn P S Cr W V Ti Sr

3Cr2W8V 0．3～0．4 ≤0．4 ≤0．4 ≤0．03 ≤0．03 2．2～2．7 7．5～9．0 0．2～0．5
3Cr2W8V－0．1Ti 0．3～0．4 ≤0．4 ≤0．4 ≤0．03 ≤0．03 2．2～2．7 7．5～9．0 0．2～0．5 0．1
3Cr2W8V－0．3Ti 0．3～0．4 ≤0．4 ≤0．4 ≤0．03 ≤0．03 2．2～2．7 7．5～9．0 0．2～0．5 0．3
3Cr2W8V－0．5Ti 0．3～0．4 ≤0．4 ≤0．4 ≤0．03 ≤0．03 2．2～2．7 7．5～9．0 0．2～0．5 0．5
3Cr2W8V－0．1Sr 0．3～0．4 ≤0．4 ≤0．4 ≤0．03 ≤0．03 2．2～2．7 7．5～9．0 0．2～0．5 0．1
3Cr2W8V－0．3Sr 0．3～0．4 ≤0．4 ≤0．4 ≤0．03 ≤0．03 2．2～2．7 7．5～9．0 0．2～0．5 0．3
3Cr2W8V－0．5Sr 0．3～0．4 ≤0．4 ≤0．4 ≤0．03 ≤0．03 2．2～2．7 7．5～9．0 0．2～0．5 0．5

3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr 0．3～0．4 ≤0．4 ≤0．4 ≤0．03 ≤0．03 2．2～2．7 7．5～9．0 0．2～0．5 0．3 0．3

2 试验结果及讨论
2．1 磨损性能
不同钛锶含量的 3Cr2W8V钢试样的磨损试验结

果如图 1所示。从图 1可知，未添加钛锶的 3Cr2W8V
模具钢试样磨损体积为 42×10－3 mm3，添加了 0．1%、0．
3%、0．5%Ti的 3Cr2W8V模具钢试样磨损体积分别为
39×10－3 mm3、35×10－3 mm3、37×10－3 mm3 ; 添加了 0．

1%、0．3%、0．5%Sr 的 3Cr2W8V模具钢试样磨损体积
分别为 36×10－3 mm3、32×10－3 mm3、33×10－3 mm3，同时

添加了 0．3%Ti和 0．3%Sr的 3Cr2W8V模具钢试样磨
损体积为 27×10－3 mm3。由此可知，分别添加了钛和
锶的 3Cr2W8V模具钢试样的磨损体积均小于未添加
钛锶的 3Cr2W8V模具钢试样，且随着钛、锶含量的增
加，磨损体积先减小后增大，最佳的钛添加量为 0．
3%，最佳的锶添加量为 0．3%; 同时添加了0．3%Ti 和
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0．3%Sr的 3Cr2W8V模具钢试样磨损体积最小，相比
未添加钛锶的 3Cr2W8V 模具钢试样减小了 35．7%，
3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr模具钢试样的磨损情况最好。

图 1 不同钛锶含量的 3Cr2W8V钢试样的磨损试验结果
Fig．1 Wear test results of 3Cr2W8V steel samples

with different Ti-Sr contents

图 2 是不同钛锶含量的 3Cr2W8V 钢试样
( 3Cr2W8V、3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr) 的 SEM磨损形貌。
从图 2可知，未添加钛锶的 3Cr2W8V模具钢试样表面
磨痕粗大、并伴有较大的团状剥落块，添加了 0．3%Ti
和 0．3%Sr的 3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr 模具钢试样表面
磨痕细小、浅显、剥落较少，磨损情况较未添加钛锶的
3Cr2W8V模具钢试样得到了显著改善。综合以上各
3Cr2W8V钢试样的磨损体积测试结果，添加了 0．3%Ti
和 0．3%Sr的 3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr 模具钢试样的耐
磨损性能优于其它钛锶含量的 3Cr2W8V钢试样，0．3%
Ti和 0．3%Sr复合添加能显著提高 3Cr2W8V模具钢试
样的耐磨损性能。

图 2 试样的磨损形貌 SEM照片
Fig．2 SEM of wear morphology of the samples

2．2 热疲劳性能
不同钛锶含量的 3Cr2W8V 钢试样的主裂纹平

均宽度试验结果如图 3所示。从图 3可知，未添加

钛锶的 3Cr2W8V模具钢试样主裂纹平均宽度为 29
μm，添加了 0．1%、0．3%、0．5%Ti 的 3Cr2W8V 模具
钢试样主裂纹平均宽度分别为 25、22、24 μm; 添加
了 0．1%、0．3%、0．5%Sr 的 3Cr2W8V 模具钢试样主
裂纹平均宽度分别为 23、19、20 μm，同时添加了 0．
3%Ti和 0．3%Sr 的 3Cr2W8V 模具钢试样主裂纹平
均宽度为 16 μm。

图 3 试样的主裂纹平均宽度
Fig．3 Mean width of main crack of the samples

不同钛锶含量的 3Cr2W8V 钢试样的主裂纹平
均深度试验结果如图 4 所示。从图 4 可知，未添加
钛锶的 3Cr2W8V模具钢试样主裂纹平均深度为 21
μm，添加了 0．1%、0．3%、0．5%Ti 的 3Cr2W8V 模具
钢试样主裂纹平均深度分别为 18、15、16 μm; 添加
了 0．1%、0．3%、0．5%Sr 的 3Cr2W8V 模具钢试样主
裂纹平均深度分别为 15、12、13 μm，同时添加了 0．
3%Ti和 0．3%Sr 的 3Cr2W8V 模具钢试样主裂纹平
均深度为 9 μm。

图 4 试样的主裂纹平均深度
Fig．4 Mean depth of main crack of the samples

由此可知，添加了钛和锶的 3Cr2W8V模具钢试
样的主裂纹平均宽度和深度均小于未添加钛锶的
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3Cr2W8V 模具钢试样，且随着钛和锶含量的增加，
主裂纹平均宽度和深度均先减小后增大，最佳的钛

添加量为 0．3%，最佳的锶添加量为 0．3%; 同时添加
了 0．3%Ti 和 0．3%Sr 的 3Cr2W8V 模具钢试样主裂
纹平均宽度和深度最小，相比未添加钛锶的

3Cr2W8V模具钢试样分别减小了 44． 8%、57． 1%，
3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr 模具钢试样的抗疲劳性能
最好。
2．3 讨论与分析
从以上试验结果可知，钛锶复合添加对汽车零

部件压铸用 3Cr2W8V 模具钢的耐磨损性能和热疲
劳性能产生了重要影响。我们都知道，钛具有强度
高、质轻、耐蚀性、耐热性好等优点。结合以上磨损
试验结果和热疲劳试验结果可知，在 3Cr2W8V模具
钢试样中适当添加钛，能显著改善模具钢的耐磨损

性能和抗疲劳性能，延长模具钢使用寿命。未添加
钛元素的 3Cr2W8V模具钢晶粒粗大且分布不均匀，
钛元素的添加能有效改善 3Cr2W8V 模具钢内部组
织、细化晶粒，使粗大的网状组织变得均匀、细小，对
细化晶粒和第二相进行强化后，一定程度上改善了

3Cr2W8V模具钢的强度和硬度，强化力学性能，增
强耐磨损性能和抗疲劳性能。加入 0． 1% Ti 的
3Cr2W8V模具钢因钛元素加入过少，晶粒细化效果
不明显; 加入 0．5%Ti 的 3Cr2W8V 模具钢则因钛元
素过多，易因动态再结晶使组织粗化、疏松，不利于
强度的提高; 加入 0．3%Ti 的 3Cr2W8V 模具钢的组
织和性能能得到最大程度改善，3Cr2W8V 模具钢的
最佳钛添加量为 0．3%。
未添加 Sr 的 3Cr2W8V 模具钢试样的磨损体

积、主裂纹平均宽度和主裂纹平均深度最大，耐磨损
性能和热疲劳性能非常差。从以上试验结果可知，
Sr对 3Cr2W8V模具钢的耐磨损性能和热疲劳性能

产生了显著影响。Sr 的加入能有效细化 3Cr2W8V
模具钢的晶粒、改善组织、提高模具钢的强度、提高
力学性能，增强抗磨力，减缓高温高压等恶劣工作环

境中造成的摩擦磨损和疲劳效应，延长使用寿命。
加入 0．1%Sr 的 3Cr2W8V 模具钢因锶元素加入过
少，晶粒细化效果甚微; 加入 0．5%Sr的 3Cr2W8V模
具钢则因 Sr元素过多，反而不利于晶粒的进一步细
化、晶粒稍比加入 0．3%Sr的 3Cr2W8V模具钢粗大，
不利于组织的改善和性能的提高; 加入 0．3%Sr 的
3Cr2W8V模具钢的组织和性能能得到最大程度改
善，3Cr2W8V 模具钢的最佳锶添加量为 0．3%。综
合以上讨论分析可知，0．3%Ti 和 0．3%Sr 复合添加
能显著提高 3Cr2W8V 模具钢试样的耐磨损性能和
抗疲劳性能。

3 结论
对汽车零部件压铸用 3Cr2W8V 模具钢进行了

钛锶复合添加改性，并对高温磨损试验和热疲劳试

验结果进行了分析，得出以下主要结论:

1) 钛 锶 复合添加对汽车零部件压铸用
3Cr2W8V模具钢的耐磨损性能和热疲劳性能产生
了重要影响。

2) 与未添加钛锶的 3Cr2W8V 模具钢相比，添
加了 0．3%Ti 和 0．3%Sr 的 3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr
模具钢磨损体积减小了 35．7%，耐磨损性能最佳。

3) 与未添加钛锶的 3Cr2W8V 模具钢相比，添
加了 0．3%Ti 和 0．3%Sr 的 3Cr2W8V－0．3Ti －0．3Sr
模具钢的主裂纹平均宽度和主裂纹平均深度分别减

小了 44．8%、57．1%，热疲劳性能最佳。
4) 汽车零部件压铸用 3Cr2W8V 模具钢的钛锶

最佳添加量均为 0．3%。
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2019第六届海洋材料与腐蚀防护大会
暨海洋新材料及防护新技术展览会第一轮通知

为了深入探讨海洋新材料及防腐新技术科技前沿，夯实海洋强国建设的重要支撑能力，由中国腐蚀与防
护学会主办的“2019第六届海洋材料与腐蚀防护大会”定于 2019 年 12 月 7～9 日在中国南部海滨城市———
深圳·大梅沙京基喜来登度假酒店召开，届时为腐蚀领域、材料领域带来最前沿的行业盛宴! 本次会议将以
“共襄防腐科技盛典·助力大湾区未来发展”为主题，设置“腐蚀与防护高峰论坛、海洋钢铁材料、海洋工程
装备及高技术船舶材料、核电装备材料及防护技术、涂层与表面处理技术、航空航天装备材料、先进轨道交通
装备材料、跨海大桥用材及防护技术、企业发展交流会”等重要议题。并继续保持高规格、大规模、专业化的
特色，重点关注海洋领域，延伸陆空领域、材料领域，届时将邀请领域内的院士、知名专家作大会主旨报告，共
商行业发展大计。为行业领域内的专家、从业人员、企事业单位提供最具价值的一站式交流平台!

中国腐蚀与防护网( 会议官网) : www．ecorr．org

会议联系人:
1、齐颖欣
电话: 010－62316606－811 /814，173 43005587
邮箱: service@ ecorr．org
2、应梦婕
电话: 010－62345564－810 /812，131 64268259
邮箱: service@ ecorr．org
3、王 元
电话: 010－62313558－806，136 9325 1529
邮箱: service@ ecorr．org
4、姜微微
电话: 13809939603
邮箱: service@ ecorr．org
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