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特殊钢 ·

含量对冷作模具钢 组织和性能的影响

李冬丽‘� 马党参� 迟宏宵�� 詹肇麟� 康爱军�
昆明理工大学机电工程学院�昆明 钢铁研究总院结构材料研究所�北京

东北特殊钢集团�抚顺

摘 要 研究了 含量对 真空感应炉冶炼的 虎 钢 一 、 一 、
、 一 。、 一 、 组织和力学性能的影响。结果表明�随着 含量的增加�共晶碳化物

尺寸变大�数量增多�淬火峰值硬度向高温区移动 经 ℃淬火� ℃回火后�随着 含量的提高�
钢的二次硬化能力和冲击韧性明显提高。 钢最佳的 含量为 。
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在工具钢中硅能促进有害的针状 向 转

化�提高低合金高速钢和基体高速钢的二次硬度�提
高高速钢的抗弯性能。但在钥系通用高速钢中加硅
将以损害红硬性为代价川 热作模具钢 、
、 � 含量大约 随 含量的增加�二次硬

度提高�但高温强度及韧性降低 〔’〕在工具钢
中�添加 一 和 一 �
能显著提高强度和耐磨性�而并没有降低其加工性
能。本文着重研究了不同的 含量对

钢 〔’〕热处理和组织性能方面的影响。
材料的制备和试验方法

试验钢材 表 的冶金生产工艺为 真空感应

炉冶炼 锭 一退火 锻造成材 中 、
钢材退火。本试验的淬火温度为 一 ℃。
淬火试样在 一 ℃进行回火�在各自回火温度
下回火 次。冲击试样采用 型缺口�其尺寸为

表 试验钢的主要化学成分

编号

︶八曰�‘�‘�︸八��‘︸�‘八苦

�在 ℃淬火�空冷�并
在 一 ℃回火。
试验结果及讨论

对退火组织的影响

从图 �� 可见�试验钢的退火组织为粒状
珠光体上分布着碳化物�较高的硅添加量使退火组
织产生明显的不均匀性�部分碳化物呈纤维状分布
在铁素体基体上�从图 �� 及图 中可以看

到�较高的硅添加量使钢中的共晶碳化物数量明显
增多�颗粒尺寸变大。 含量的变化引起组织变化

的原因为 硅提高钢在加热和冷却时的临界转变温

通讯作者 马党参�高级工程师�钢铁研究总院结构材料研究所�北京
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图 钢退火态组织 ��。和共晶碳化物 �� 形貌 �
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度州�在较高的转变温度下�
碳原子的扩散加快�合金碳化
物的形核率降低而长大速率增

加�因此 含量高时共晶碳化

物颗粒较大。
对淬火硬度和组织的影响

从图 可见�淬火峰值温
度之前� 含量越低硬度越

高�超过峰值温度淬火时�
含量越低�淬火硬度下降越快。
试验钢的临界转变温度见表

� 含量低时�其 �点较低�
在低于淬火硬度峰值的温度下

淬火�珠光体及碳化物融人基
体的温度较高硅钢低。在同一
温度下淬火�融人基体的合金
元素要多于 含量相对高的

表 含量对 沼 钢的临界转变温度的影响 ℃
艳 ‘ 们
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图 含量对 钢碳化物尺寸分布的影响
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图 淬火温度和 含量对 钢峰值硬度的影响

“、“钢�故低温淬火 ”钢硬度较高 超过峰值温度

淬火时�由于其 �点较低�碳和合金元素大量融人
奥氏体�使奥氏体稳定性增加� 点降低�钢中残余
奥氏体量增多�淬火硬度急剧下降。而 含量高

时�其 �点较高�低温淬火时�碳化物融人基体较
少�低温淬火硬度较低 在高速钢中�硅对淬火未溶
的碳化物影响显著�尤其大幅增加了未溶的 数

量 在本试验钢中硅也可能增加未溶的碳化物数量�
其结果使淬火态基体合金度降低�钢的 点升高�
残余奥氏体较少�其高温淬火硬度下降缓慢。

在 一 ℃淬火�种钢的晶粒度均为
级。 含量对晶粒度没有影响。 ℃淬火后
的金相组织见图 。组织为淬火马氏体 十碳化物
残余奥氏体。

回火试验

对回火硬度的影响

图 可见� 种试验钢的硬度变化趋势一
致�从 ℃到 ℃�随着回火温度的提高�硬度
逐渐降低�从 ℃到 ℃�随着回火温度的提
高�硬度值逐渐增加�并且在 ℃达到最大值�存
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图 钢材的淬火组织形貌 一
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温度 ℃ 温度 ℃
图 回火温度和 含量对 钢硬度 和冲击功 的影响
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种 含量钢回火冲击

试样断口均为准解理断口�随
着 含量的提高�冲击断口
中韧窝变大且组分增加。而
韧窝的大小和深度取决于析

出相质点及夹杂物的形状、大
小、分布和数量�以及材料塑
性变形能力和晶粒度 如果材

料中存在细小、密集的析出
相�韧窝的尺寸往往会大而
深 ‘〕。与 钢相比� 、 钢

的韧窝尺寸较大且深�可见在
同样的热处理条件下� 含

量高时�其析出相可能更多�
故硬度和冲击功都有不同程

度的提高。
结论

随 含 量 增 加�
钢中共晶碳化物尺

寸变大�数量增多 淬火峰值

温度之前� 含量越低硬度越

高�超过峰值温度淬火时�
含量越低�淬火硬度下降越

在明显的二次硬化效应�此后随着回火温度的提高�
硬度值逐渐降低。这主要是 钢经

℃淬火后�形成大量的马氏体和一定数量的残余奥
氏体及碳化物。在回火过程中�随着回火温度的提
高�马氏体不断分解�钢的硬度不断降低�但当回火
温度高于 ℃时�从马氏体中析出弥散的合金碳
化物和部分残余奥氏体转变为马氏体�使得钢的回
火硬度不断提高�当回火温度为 ℃左右时达到
极大值 此后�由于第二类内应力的消除和钢中碳化
物的聚集长大�硬度降低。从图 中还可以看

出�随着 含量的提高�试验钢的二次硬化峰值硬
度提高 钢低温回火时�硬度较高�约高于 、“钢

�而二次硬化峰值低于 、 钢约 原

因可能为硅增加了回火析出的特殊碳化物的数量�
这对二次硬化峰值产生积极影响。硅提高回火硬度
主要是通过细化二次碳化物起作用 ’〕。

对冲击功的影响

经 ℃淬火不同温度回火后�种钢的冲击
功曲线变化基本一致�冲击功的最低值都出现在二
次硬化峰 ℃左右 图 。随着 含量的提

高�其冲击功有不同程度的提高。

快 随着 含量的增加�二次硬化峰值硬度提高。
经过 ℃淬火�不同温度回火后�随着

含量的增加�其冲击功提高。含 时�
钢的二次硬化及冲击功最佳。

国家十一五科技支撑计划项目资助 以刃 王 只
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