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耐火砖成形模具材质探讨和初步研制
‘

李世祥 孙玉福 李亚涛 周济时

�郑州工学院� �河甫省科委干部管理学校�

摘要�本文通过对耐火砖成形模具磨很机理和对现有耐火砖成形撰具用材质的分析与比

较
，

从
‘

综合效益
�

原则出发
，

试制了一种适合于一般耐火材料厂实用的模具钥一一

空淬徽变形低合金耐磨铸钥
�

该材质材料来深充足
，

成本低
�

耐磨性较好
�

与低玻

钢渗谈模具相比
，
平均寿命可提高�倍以上

�

同时
，

返修工艺筒单
�

关键词� 时磨铸钢
，

空淬

中图分类号� ����

目前
，

在我国耐火材料制砖行业中
，

���左右的生产厂家仍在沿用 ��物
、

巧 钢
、

�� 钢等低碳钢钢种渗碳制作耐火砖成形模具
�

该类模具的侧板和堵板寿命低
，

消耗量

大
�

据有关资料报导
，

仅河南省每年需消耗耐火砖成形模具用低碳钢钢板 ����� 余吨
�

由

于侧
、

堵板耐磨性差
，

制作的耐火砖坯质量低下
，

严重地影响了生产产量
、

产品质量
，

阻

碍了生产技术的发展
，

影响企业上水平
，

创效益
�

模具寿命过低这个问题长期来一直困扰

着各个生产厂家
，

为此
，

开发研制适合我国耐火材料制砖行业现有模具制造技术水平和消

费水平的新的模具材质已是当务之急
�

� 耐火砖成形模具磨损分析

�� 磨损分析

以
‘

直形砖
’
为例

，

其模具由六块模板组成
�

即底
、

盖 �顶�板各一块
，

侧板两块和堵

板两块
�

压制砖坯时
，

侧板
、

堵板始终固定
，

底板在下
，

盖板随摩擦压力机锤头向下运

动
，

将按一定比例混合好的一定最的耐火材料 �粘结剂
、

耐火骨料�锤击压紧 �一般是多

次锤击成形�
，

出坯时
，

底板向上运动将砖坯顶出
�

整个运动过程其侧板
、

堵板受力情况

如资料���所说� 物料在压力机的正压力传递下
，

使模具承受近似均匀的侧压力作用
�

模

具在侧压力作用下又要承受弯曲应力
�

当正应力去除后
，

弯曲应力以剩余侧压强方式作用

在耐火砖坯上
�

在制坯过程中
，

磨粒 �耐火材料颗粒�与侧
、

堵板表面接触处的压应力
，

即法向应力

�
收稿��期� ��������一��
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来自侧压力
�

侧压力的大小随摩擦压力机吨位大小而变化
�

法向应力 �接触压应力�的大

小除与侧压力成正比外
，

还与磨料大小
，

几何形状有关
�

当磨粒与模具接触表面产生相对

滑动时
，

作用于侧
、

堵板表面的切向应力来自压力机的正压力
�

切应力的大小除与压力机

的正压力有关外
，

也与磨粒大小
，

几何形状有关
�

如图 �所示
。

在出坯过程中
，

法向应力

来自侧
、

堵板的弯曲应力的反作用力
�

作用于侧
、

堵板表面的切向应力来
�

自底板向上的推

力
�

压制和出坯过程只是四周的耐火材料颗粒与侧
、

堵板表面二者间发生相互摩擦
，

导至

侧
、

堵板摩擦表面产生磨损现象
，

是典型的
“

两体磨粒磨损
， �

这一两体摩擦主要是以滑动

摩擦形式为主
。

磨损过程参见资料阴
�

压叔砖坯时
，

由滚动摩擦逐浙过渡为以滑动摩攘

为主
�

出坯时基本上是纯滑动
�

另外侧板与堵板构成的内腔尺寸是上大
、

下小
，

越靠下部

即趋近最后成形时
，

侧压力越大
�

因此
，

侧
、

堵板越靠近砖坯最后成形的部位磨损越严

重
�

如图 �所示
�

根据磨料磨损的机理分析
，

当法向应力使磨粒尖角处的压强大于摩擦材料表面屈服强

度时
，

磨粒尖角的部分将嵌人被摩擦金属材料的表面
，

在切向应力的作用下产生相对滑

动
，

这样磨粒对被摩擦表面产生切削作用
，

塑性变形和疲劳破坏作用或脆性断裂
�

耐火砖

成形模具就是基于这种机理而造成侧
、

堵板的摩擦表面形成微细沟槽而被磨损失效
。 ·

法向裁确

�侧压力�

摘带箱盛洲

睦乞价澎

侧板或堵板

图 �耐火材料顺粒对侧
�

堵板的磨损示意图 田 �侧板磨损剖面图

�� 影晌模具磨损的因素

影响磨料磨损的因素是诸多方面的
，

也是综合性的
�

如� 磨料的几何形状
、

大小和机

械性能 �硬度
、

强度等�
，

以及磨粒与被摩擦表面的碰撞角度 二大小等
�

磨料磨损在进行

的时候
，

磨粒的几何形状
、

大小的改变和其化学性质都将对磨损过程产生影响�磨损材料

的性能
�

金属材料在摩擦前的组织和性能
，

如基体组织的类型
，

是单相还是多相
�

多相组

织中弥散相的体积百分数
，

弥散相和基休的结合性质
，

以及弥散相的类型
、

形状大小和分

布情况
�

在摩擦进行中金属材料的组织与性能的变化等也都直接影响耐磨性
�

还有工况条

件等
�

�
�

�
�

�磨粒硬度和材料的硬度间的关系

当磨粒硬度 ���� 远远大于材料硬度 ����时
，

磨损是严重的石磨粒硬度小于材料
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硬度时
，

磨损迅速减小
�

资料 ��工 ��， 指出
，
��� ��

�

�一�
�

�� �� 时
，

��再增加
，

则对磨损量已没什么影响
·

这时 �� 是控制因素
，

提高 �� 可减少磨担体积
�

但是当 �� 过高时
，

虽然磨粒对其擦

伤磨损会减弱
，

而疲劳磨担则会构成主要磨损形式
，

故金属材料的抗磨性提高就不那么明

显了
�

耐火材料中的石英 ���公
、

刚玉���夕户
、

碳化硅����等的硬度均大于一般钢铁材料

制作的模具的宏观硬度
，

为硬磨粒磨损
，

金属材料磨损严重
�

�
�

���金属材料机械性能对磨粒磨损的影响

拉宾诺维茨和赫鲁绍夫早已提出磨损和硬度间的关系
�

见图 �
�

拉宾诺维茨提出的经典磨料磨损模型 �

尸
‘ ，

� 二 犬代冬
一 打

式中 ��磨损体积�

� ， � 作用在磨粒上的法向载荷�

��材料硬度�

�� 不同条件下的磨损系数
�

这说明了磨料磨损与法向载荷 �以及滑动距离�的大小成正比
，

与材料硬度成反比
�

虽然材料表面的硬度对耐磨性影响极大
，

但是硬度不能完全决定磨损量大小
�

因为它

既不能代表塑性流变特征的大小
，

也不能代表材料对裂纹的产生和扩展敏感程度
�

这可用

邱格尔将断裂力学模型用来计算简单磨粒的临界载荷来加以说明
�

裂纹开始形成的临界载荷 ����
之���

�

���

� �
�

一 ��

厂 以����二

��
��

�尸���
��

�一 料

与此相应的为临界压痕或临界犁沟深度��

又���
。

一 �
。

�

�，�

�
�

料
�

�

① 、 ②式中 �，�一一断裂韧性�

�一一被磨表面硬度�

�一一磨粒间距离 �约等于磨粒直径��

，一一摩擦系数�

孟一一有利于裂纹扩展的显微组织参数 �即碳化物
、

微裂纹
、

石墨层及原奥氏体晶界

等�间的平均自由程
�

由以上两式可以看出
，

一般地讲 �增加
，

则 �，� 降低
，

临界载荷 尸 。
减小

�

� 。 减

小则抵抗载荷的能力减少一
旦 � �尸 。 ，

则发生断裂与大块材料的剥落
·

反之
，

当�减

小�
�。 提高

，

则 �
。

增加
，

即犁沟深度加深
，

引起塑变亦加速磨损
�

由此说明硬度与断裂

韧性必须密切合理地匹配
，

才能有利于材料耐磨性的提高
�

金属的耐磨性是组织与一系列性能的恰当组合 ���
�

在一个整休材料中
，

实际不可能
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在单相的二元合金或多元全金中获得相互矛盾的物理一力学以及其它性能 �例如高硬度�

离塑性�
�

但是可以在多相合金中实现
�

在多相合金 �显微的多相�中不但能得到各种性

能的有利复合
，

而且由于各种类型点阵的相何作用和互相影响�使性能得到显若的玫普
�

含碳盆较高的马氏体硬度高
、

强度高
�

如果固溶体中的含

碳量控制得当
，

悴火可得到较多的板条状马氏体
�

其冲击韧性

值也就较高
，

碳化物是改善锢铁材料耐磨性的重要因素
、

当马

氏体基体中分布着大量弥散状态的碳化物
，

尤其是超硬碳化物

时将显著提高材料的耐磨性
�

残余奥氏对硬的碳化物有缠绕钉

扎作用与抑制表面裂纹的产生和扩展作用
，

所以钢中含有适量

的残余奥氏休对耐磨性也是十分有利的
�

这几种相的有机配

合
，

能够使材料得到高硬度
，

同时又具有较高断裂韧性的相互

矛盾的综合的机械性能
�

�
·

琴

刻
‘

幼��功犯刃
︸

��

，、
�

�

�

‘ 。 � ��

��
‘ ，

�拼
�

�

盯刀�叮
、
��度调

�

硬姗

� 耐火材料成形模具现用材质

分析与比较

���
·

低碳钢渗碳模具 图� 热处理硬度与相对耐磨性的关系

低碳碳钢渗碳模具
，

一般渗碳层在 ��。 左右
�

摔硬层浅
、

磨拟快
，

返修率高
，

反修

费用高
，

返修工艺麻烦
，

且周期长
�

碳钢淬透性低
，
水悴易产生软点软面

，

变形量大
�

加

之基体材料摔硬能力差
，

削弱了对渗碳层的支撑作用
，

在法向应力的作几下渗碳层易变形

诱发裂纹产生和扩展而导致模具早期失效
�

在各种碳化物中户��� 的耐磨性最差
，

而且与

马氏休硬度�
·

近
�

资料 ‘幻 中指出
，

碳化物的硬度和基休硬度差不多时
，

这时碳化物就象

内缺口一样
，

对必拟非但无益反而有害
�

因此用低碳碳钢冷碳制作耐火砖成形模具的侧
、

堵是不适宜的
�

乞� ��钢
、

�。 ��补
，

��钢
、

���
�
钢属于结构钢

，

一般在调质状态下使用
，

作轴类较多
，

虽经表面淬火处

理硬度能达 �����一��
，

但由于基体含碳虽不高
，

所以耐磨性差
�

同一硬度不同材料其

耐磨性不一样
�

这类材质完全不适宜制作耐火砖成形模具
�

��� 高碳高合金钢

口前很多国家采用耐磨性能好的冷作模具钢划作耐火砖成形模具
，

如美国用 ��� 系的

��俄� 西德
、

瑞士用 ���� 系列模具钢
�

这些高碳高合金钢中有较多的合金碳化物
，

耐

磨性好
，

是较理想的材质
�

但它们价格高
，

制作加工较困悉 现成型材来源有限
�

��� 普通白口铁和合金白口铁

普通白口铁尤其是合金白口铁制作的侧
、

堵板其耐磨性也较好
，

缺点是机械加工困

难
，

冲击韧性较低
，

抗弯曲疲劳性能差
，

易断裂
�

有待进一步地提高和完善
�

��� 硬质合金

将硬质合金镶嵌粘结在衬板上 �衬板采用碳素钢�
，

由于硬质合金的宏观硬度高
，
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“ 州呷附赞归神鲜
� �

…严
�及���左右

，

扰压强度离达 的的 林�‘ 改变了与璐科砚度的比位
，

位血�分幽端卫
。 ，。

因此制作的侧
、

堵板寿命比低成俐诊砚棋其握离 �介������倍
�

很适合用来生产大翻姐的

直形标准砖
�

现由于本身的生产创作工艺受到某些限翻‘ 加之价格昂贵
，

同时要求场作位

用产格
，

目前马上大盘推广还有些困难
�

� 空淬微变形低合金耐磨铸钢的研制方法

�� 侧云堵性能指标的拟定

硬度 ������� 冲击韧性 �

夕����
�二�� 杭拉强度 ，

户�������金相显微组织为

�圈砂粒状破化物�适盈�，�获得完全马氏休板状体透尺寸�����
�

劝 成分设计

在优先考虑提高模具寿命的同时
，

也必须考虑材料来深
，

冷热加工工艺性
，

修复工

艺
，

成本
，

以及中小型企业经济上和心理上的承受能力
�

亦即从
‘

综合效益
’

的原则出发选

择研制新的模具材质
�

作者试制了一种
“
空淬微变形低合金耐磨铸钢

’ �

�以下简称 ���

铸钢�
。

���� 盆
、

硅的确定

锰和铁可形成固溶体
，

同时又是碳化物的形成元素
�

锰显若降低过冷奥氏体的分解速

度
，

使钢的 � 曲线向右移
，

临界淬火速度显著减小
，

大大地提高了俐的体透性
�

从而减

小了悴火中的应力和变形
，

为铸钢件的热处理带来了很大便利
�

在中碳钢中当锰盆由 �
�

���增加到 ����

时
，

可使临界悴火速度由 ���℃ �秒降低到

�亡 �秒 �” ，

因此
，

将锰含童选择为 �
�

�一

么��
。

硅在钢中不形成碳化物
，

是以固溶体的形

态存在于铁家体和奥氏体中
�

它对提高钢中固

清体的弓翻变和冷加工变形硬化率的作用极强
，

能提高俐的回火撼全性
，

减轻低温回火脆性
�

硅含盆小于 ��时能便锰钢产生明显强化作

用
，

而塑性几乎不下降
�

适当的含硅量可在提

高强度的同时
，

还增强冲击断裂能力
�

， �

硅含量

为����一�
�

���
�

硅和锰的共同作用使钢的悴透性进一步提

高
�

硅与锰一起使用
�

便于形成低熔点的易于

排除的锰硅酸盐
，

减少了钢中非金属夹杂物含

最
，

起到纯净钢液的作用
�

图� 低祖回火态
，

钢的含碳盆

����� 铬
、

翎的确定
�

对综合力学性能的形响

铬和铁形成连续固溶体
，

与碳形成多种碳化物
�

含格量小于 ��时有提高钢的塑性作

用
�

铬能有效地延长奥氏体转变的孕育期
，

即减缓奥氏体的分解速度
，

显著提高钢的淬透



郑 州 工 学 院 学 学 报 �，，�年

性
�

同时还能提高钥的回火毯定性
�

当钢中碳盆相同时
，

随含铬盆的增加其淬火变形盈逐

渐减小
�

当铬盆高于 �
�

“ �时会增加残余奥氏体盆
。

故含偏童选为 ������
�

��
。

拓在钢中既可固溶于铁素体或奥氏体中�又可形成碳化物
�

当相含盆在 �����������

时与导致回火脆性的元素 ��
、

��等配合使用
，

却可降低或抑制回火脆性
�

少孟的相溶

于基体中可细化晶粒和提高基体的显徽组织硬度
，

同时可弥补铭大量进人碳化物中而造成

的基休铬含量不足
�

翎的加人量为����刁����
�

����� 碳的确定

碳量决定碳化物的数量
，

形成碳化物的合金元素决定碳化物的类型
�

碳和合金元紊的

含孟决定着基休和碳化物中的碳和合金元素的溶于盈
�

资料 〔幻 指出
，

碳的含量既耍保证产生足够的碳化物� 以使俐获得良好的附磨性
，

还

应使马氏体中有 ����一���的固溶碳
，

使基体主要为板条马氏体� 以期达到良好的综合

力学性能
�

如图 �所示
�

碳量选取为 ������
�

���
�

��� 铸钢成分见表 �
。

表 � ��� 铸钢化学成分

成分‘��
俐 号

��� 铸钥 � �
�

研��
�

�� � �
�

沁��
�

��

�

恙�斋赫长念
助残留

�
�

肠

�� 熔铸工艺

炉前配料和熔化浇注工艺与一般低合金铸钢基本相同
�

中叔感应炉熔炼 �印���
，

铸

型采用水玻璃砂型
，

陶瓷型
、

水玻璃型壳和金属型等
�

明冒口立浇顶注
�

��� 试样制备

园柱形抗拉短试样和无缺口冲击试样均由� 型试块加工而成
，

淬火变形试样 ��形

试样�引用美国海军标准 ����� � 悴透性试样自制实测� 金相试样采自侧板本体
�

�� 热处理工艺

����� 加热规范

加热温度 ������一一���℃� 保温时间比相同含碳量的碳钢延长 ��一����加热速

度� 退火随炉升温
，

悴火到温人炉 �指箱式电阻炉�
�

����� 冷却规范

退火随炉冷却至 ���℃出炉空冷�体火出炉空悴
，

急冷度 ������一�
�

��
�

� 侧
、

堵板的性能分析

��� 硬度

截面厚 ���� 的侧堵板两侧面和截面硬度 ������
，

整个截面硬度差 �����个单

位
�

��� 侧
、

堵板的金相显微组织

退火状态显微组为�球粒珠光体十粒状碳化物
，

见图 ，�悴火
、

回火后的显徽组织为�
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回火马氏体�粒状碳化物�残余奥氏体
，

见图 �
，

断口形貌如图，所示
�

图 � 等退球喀匕退火 ��
�

��� 图� 悴火�低温回火��
�

���

��� 、 球粒状珠光休十粒状碳化物 ������� �

刁� 性能分析

��� 铸钢机械性能和热处理工艺性能见表 �

交 � ��� 铸钢机械性能和热处理工

图 � 摔火洲眨握回火�众‘，肠

断口形貌�����加 �

硬度

�份��

���

执拉吸度几

�����

�����

冲击值��

������、

���

板状淬透尺寸

����

�‘�

长度变形�

���

绝对翅曲变形盆

《脚口�

� 】��

��� 工业性磨损试验

用实验磨损方法摸拟实际生产中的侧堵板的磨损情况较为困难
，

故以生产对比试验实

侧为主
�

表 �为 ��� 铸钢
、

低碳钢渗碳模具试验统计平均结果
�

表 � ��� 铸钢
、

低碳钢碳渗碳模具试验结果

模具材·

�准…耀
压翻砖坯数

磨扭�

����

合计 正面

低峨钢诊 �

��� 铸钥

低碳炯诊�

��� 铸钥

备 注

刃�

���

离铝

高铝

礴敌盐

礴酸盐

����『�
，，

月����

�������� �明明

】】����� ������

引引���� ������

����犯��� 奋�����

�������� ������

�������� 》 �����

反面

》 �
�

，

�
�

��

��
�

�

�
一

��

几一几

压制砖坯数和磨祖盆均为统计平均数
�

� 结论

�
� ‘

通过对侧
、

堵板的磨损机制的粗略分析
，

以及对现用侧
、

堵板材质的分析比较
�

初

步拟定了主要机械性能指标
�

��� ��� 铸钢耐磨性较好
，

用其制作的侧
、

堵板使用寿命是低碳钢渗碳模具的 �倍以

上
，

适合制作各种规格型号的耐火砖成形模具的侧
、

堵板
�
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��� ��� 铸钢模具制造工艺和返修工艺简单
，

材料来抓充足
，

成本低
，

节能
，

节材
，

有较好的缘合效益
�

��� 为进，步提离 ��� 铸俐模具的使用寿命
，

还有待更深人地研制
，

如机械性能指标

是否合理
，

显徽组织的相组成以及各相间的比例楞调等
�
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