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妮含量对 �������������钢组织和性能的影响

刘建华
，
马党参

，
张占普

�
吴立志

�
陈再枝

，
迟宏宵

，，�

��钢铁研究总院
，

北京 ��������河冶科技股份有限公司
，

石家庄�����卜

�昆明理工大学材料与冶金工程学院
，

昆明 �������

摘 要 研究了 �一 �
�

��� ��含量对淬火��叨�
一 ����� ℃ �

一

回火����
一 ��� ℃ ��������������钢组织和

力学性能的影响
。
结果表明

，

随着 ��含量提高
，

钢的铸态组织和共晶碳化物形态得以改善
，

难熔妮的碳化物增多
，

明显抑制了淬火奥氏体晶粒长大 �加妮可相应提高淬火温度
，

增加钢的二次硬化能力和耐磨性
，

使钢具有较高综合

机械性能
。
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妮是一种对碳有极强亲和力的合金元素
，

国外

早在 �� 世纪 �� 年代中期
，

就开始在工具钢中加人

妮�’ 〕 ，

妮和碳形成稳定的碳化物既可以抑制晶粒长

大
，

提高钢材的强韧性
，

又可替代部分价格昂贵的

钒
，

提高钢材的耐磨性能
。

� 试验材料及方法

试验钢材的生产工艺为
�
中频感应炉 � 电渣重

熔�中����� 锭�。 ����精锻机开坯���� �� 方�

一轧制成材 �中�� ���一钢材退 火
。

退火硬度

�����
一���

，

退火组织为球状珠光体
。

表 �为试验

钢材的化学成分
。
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试验结果及讨论

妮对铸态组织的影响

表 � 试验钢材的化学成分��
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，
�含量 �

�

���� 一 �
，

����
。

铸态组织中碳化物的分布和细化影响工具钢产

品的性能乞’ 〕 。

钢中加入一定数量的锯
，

改变了钢的

结晶方式
，

细化了初生晶粒
，

细化了共晶莱氏体�图

���
，
��

，��
�

。

由于妮的加人量不同
，

铸态钢的共晶碳化物形

态和种类发生很大变化
，

碳化物形态由
“
片层状

” 、

“
迷宫

”
状变成不规则单层的片状和块状

。
��钢�无

妮�的共晶碳化物形貌呈
“
片层状

”
和

“
迷宫

”

状 �主

要是 ��型的 ��碳化物和少量由 �
、
�� 、

��
、
� 复

合的 ��� 型碳化物
。
��钢 ��

�

��� ���以 �� 型

������为主
，

也有少量的 ����
�

钢��
�

��� ���由

于妮含量相对较高
，

铸态组织中除了������复合

碳化物外
，

还有少量白色 ���
。

可见
，

随着妮含量的增加
，

钢中 ��型共晶碳化

物变化趋势是 ��。 ��
、
��������

，

这是由于钥比

钒与碳有更弹的亲和力
。

另外钢中还存在一定数量

的 ���。
型碳化物�图 ���

，
��

，��
�

。
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�

� 钥对淬火组织和性能的影响

图 ��
� ，

��为试验钢材经 ���℃ 预热 �� ��� 在

���� 一 ����℃ 淬火后硬度及晶粒度变化曲线
，

可
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图 � 上
一

试验钢铸态金相组织 �下
一

试验钢材共晶碳化物淞态
，
��� �

��
� ， �������

��
飞，

����
�

��� ����
�� ，��

��
、

��� ��

���
�

� ���
一 ��一���� ��������� �� ���� ��毛���� �����

一

��甲������ �� �������� ������� ��

���������� � �
�， ，��

�������
� ，
����

�

������
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�
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见
，

无妮钢 的峰值温度为 ����

℃ ，

比加锐��
�

��� ��
、
�

�

��� ���

钢淬火硬度曲线峰值提前了 ��

℃ ，

这主要是 ��钢中形成了大量

的 ���和������
，

这些碳化物比

��在钢中的固溶温度更高
，

钉扎

在奥氏体晶界的时间更长
，

抑制

了晶粒的长大
，

使钢的硬度相对

下降更缓慢
，

而且这种作用随着

妮含量的增加而更加明显
。

图 �

���是试验钢材随淬火温度的升

高
，

残余奥氏体量变化情况
。

图 ��
�� ，
��

， ��
�是试验钢材

经���� ℃淬火后的金相组织
，

试

样用 �� 硝酸酒精腐蚀
，

从图 �

�
�� ，
�，， ��

�中可见
，

钢的显微组

织均为淬火马氏体
十碳化物 �残

图 � 淬火温度对试验钢材硬度���
，

晶粒度���和残余奥氏体�
。
�的影响

���
�

� ����
�飞�� ��������� ���������邝 �� ��������

�
�
�

，
����� ���� ���

����������� ��������� �
�
�
�������������������

余奥氏体
。
�

�

��� ��和 �
�

��� ��钢的淬火组织比

较正常
，

而这一温度对无妮钢来说有些偏高
，

晶界已

开始变粗
，

晶粒也略微长大
。

�
�

� 妮对回火组织和性能的影响

图 ��
�� ，
��

，��
�是试验钢材 ��� ℃ 回火后的扫

描电镜组织
，
�种试验钢材的回火基体组织均为回

火索氏体
�碳化物

。

随着妮含量的增加
，

组织更加

致密
，

碳化物数量增加
，

特别是大颗粒的不规则形状

碳化物有明显增加的趋势
。

本试验从 ���
一
��� ℃ 共选取 了 � 个 回火温

度
，

图 �是 �种钢材经���� ℃淬火
，

然后在不同温

度回火后的硬度变化情况
。

从图 �可见
，
�种试验

钢材都存在明显的二次硬化现象
，

这主要是由于钢

中含有一定数量的 �
、

�� 、
� 等强碳化物形成合金

元素
，

在回火过程中碳化物的析出与残余奥氏体的

转变对钢有极强的二次硬化作用
。
�种钢的回火曲

线变化趋势基本相同
，

钢的峰值温度均在 ��� ℃左

右
，

这也进一步表明
，

钢中 �
、
��
等合金元素形成

的�。�型碳化物比 ��
、
� 等形成的 ��型碳化物对

钢的二次硬化作用更重要
。

表 �给出了 �种试验钢

材经����℃淬火 ����℃ 回火后的力学性能
。

总

的来看
，

�种试验钢材均具有较高的强度和较好的

韧性
，

但加入适量的 ��可提高钢的综合力学性能
。

�
�

� 妮对耐磨性能的影响

根据模具的服役条件
，

对试验钢材共选择了两

种试验方法 �即磨粒磨损和金属间磨损�进行磨损

试验
。

磨粒磨损试验在 ��
一

�� 磨损试验机上进行
，

试样尺寸为 中�
�

��� ��� ��
，

磨盘转速 �� �����
，

磨料为 ���
� ���水砂纸

，

试样径向进给量 � �耐
� ，

载荷 �
�

� ��
�
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图� 试验钢材的组织
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�，
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表 � 磨粒磨损和金属间磨损试验结果
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表 �

图� 试验钢材的回火硬化曲线
����

�� �� �������������������� �����������������

试验钢材的力学性能
，
���� ℃淬火一�� ℃回火

����� � ���������� �����币�� �� ���� ����� ��������
，

����
������� ���� ℃ �
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金属间磨损在 ���� 型磨损试验机上进行
，

试

样尺寸 ����
� �� �� � �� ��

，

相 对磨擦副为

����
�
钢环

，

外径 �� ��
，

厚度 �� ��
，

外圆柱面光

洁度 �� � �
�

� 林�
，
�����

，

圆环转速 ��������
，

载

荷 ����������
，

试验时�旬�� ��
� ，

表 �为试验钢材

的磨损试验结果
。

从两种试验结果可以看出
，

在相同的热处理工

艺下
，

含 ��钢的耐磨性明显优于不含 ��的 ��钢
，

在金属间磨损中尤为突出
，

对于含 ��钢来说
，

适当

提高淬火温度有利于���
、

������等难溶碳化物的

溶解与析出
，

更好的提高其耐磨性能
。

� 结语

���钢中加人适量的妮可有效抑制奥氏体晶粒

长大
，

细化钢的初生晶粒
，

改变共晶碳化物的形貌和

分布 �随着妮含量的增加
，

抑制作用也随之增强
。

��������
��������钢具有较宽的淬火温度

范围
，

有利于热处理操作
，

用户可根据使用要求进行

选择
。

���������������� 钢 的妮含量应控制在

�
�

�� 一 �
�

��
，

过低达不到细化晶粒
、

增加强韧性和

耐磨性的效果
，

过高将增加碳化物的不均匀性
，

大块

的不规则碳化物在受力时容易成为裂纹源
，

导致力

学性能的降低
。
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