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特殊钢

对热作模具钢 组织和力学性能的影响

王亮亮 李 晶 李 勇 勇 宁 博 谭 兵 陈雪梅 张 波

北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室 冶金与生态工程学院 北京

广州市冶金工业研究所 广州

摘 要 试验钢的生产流程为 中频感应炉 电渣重熔 （ 退火 镦粗至 球化退火

尤淬火 回 火 ， 炉冷 。 试验研究 了 对热作模具钢 、

、 、 、 、 、 、 组织和力学性能的影

响 。 结果表明 随钢中 含量 由 提高至 时 ，试验模具钢 的平均抗拉强度和 硬度值分别从

和 提高至 和 可以增加钢中回火马氏体的稳定性 高温回火后含 模具钢

的组织中出现大量回火屈 氏体 ，而且部分碳化物在 夹杂物周围析出 成球形 尺寸小于 有利于改

善钢的性能 。
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模具钢 ，具有 良好的热稳定

性和抗热疲劳性能 ， 以其高强度 、韧性和优良的耐磨

性赢得很多用户 的青睐
⑴

。 近年来 ， 国 内外很多研

究人员通过加入微合金化元素 ， 如铌 、钨 、铝 、稀土

等 提高 模具钢 的性能 。 镁 由 于在冶金温度

下 具有蒸汽压极高 、易挥发的特点 较少应用于钢

铁生产 。 随着铁合金生产技术的发展以及真空溶炼

技术的成熟 ，钢中加镁成为可能 。 含镁夹杂物中能

阻碍奥氏体晶粒长大
㈤

， 从根本上细化了钢的 晶

粒 ，强化了钢基体 ； 元素还可以缩小铁素体晶粒 ，

促进第二相形核 达到析出强化的 目 的 。

试验材料及取样方法

试验工艺 为 ： 中 频感应炉熔炼 废钢

： 、 、 、 、 、

、 、 、 、

—钢包—模铸 （ 自耗电极 — 电渣重熔 （

—完全退火—缴粗 （
—球化退火—

萍火—回火 。 试验炉次为 炉 ， 分别编号为 、 、

，其中 炉不加镁 ， 、 炉 出钢过程加人

合金 。 试验用 模具钢热处理

工艺及 火后电渣锭成分分别见表 和表 。

在淬火 回火后模具钢 锻件直径 处切取

表 试验钢热处理工艺

完全退火 球化退火 淬火 回火

：

’ 升 ， 炉
再 升 温 至 温至 温 至 冷

炉 冷至 ，油萍
炉冷至 空冷
空冷
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图 对淬 回火热作楨具钢 组织形貌的影响 ： 钢中 含量

；

；

表 淬火 回火后 热作模具钢的成分

通钢

试样 。 拉伸试样为 。

试验结果及分析

力学性能

淬火 回火后热作模具钢 的力学性能如表

所示 。

由表 可以看出 ， 号试验钢的强度和硬度最

低 ， 随着 含量的增加 ， 、 号试验钢的强度和硬

度均有一定提高 ； 从 、 号试验钢的结果来看 试

验钢的强度和硬度值相差并不大 。

组织形貌

淬火 回火后热作模具钢 组织形貌如 图

所示 。

号试验钢组织为回火索氏体组织 （ 图 ， 、

号试验钢组织为 回火索氏体和 回火屈 氏体混合组

织 （ 图 ， 。在高温 回火工艺下 种钢组织均为

表 淬火 回火热作模具钢 的拉伸强度和硬度

抗拉强度 断后延伸率 硬度值

一

测量值 平均 测量值 平均 测量值 平均值

回火索氏体组织 而 、 号试验钢中均 出现了大量

的 回火屈氏体组织 。 合金元素在回火过程中可以推

迟马氏体的分解和残留奥 氏体的转变 提高铁素体

的再结晶温度 ，阻碍碳化物析出 。 由 于 、 号试

验钢中均加人 元素 ， 阻碍了渗碳体析 出 和 回

火马氏体分解 ， 增加 了 回火马 氏体的稳定性 ， 说明

元素的加入从而改变了试验钢的组织结构 。 回

火屈 氏体基体的强度和硬度要 比 回火索 氏体高一

些 ， 所以含 试验钢的强度和硬度高于无 的试

验钢 。

断 口碳化物分析

对断 口撕裂区的观察发现 在 、 、 三种试验

钢断 口 的撕裂区附近有许多镶嵌在断面撕裂岭里的

大块状碳化物 其形貌和成分如 图 所示 。 断 口撕

裂岭上的这些碳化物主要成分是高 低 、 类

碳化物 ，其溶点高 、硬度大 ’分布在晶界附近 降低了

晶界强度和附着力 ，促进晶界二次裂纹的产生 ，是明

显的裂纹源 。 比较 、 、 三种试验钢断 口 中 的碳

化物 ， 含镁钢 中断 口碳化物 比较小 ， 而且分布均匀 。

这可能是由于钢中含有一定量的 增大了碳化物

融入奥氏体的量或者加快 了溶解的速度 ， 阻碍 了碳

化物析出和聚集 。

基体碳化物分析

、 、 三种试验钢组织 中典型 的偏析碳化物

形貌及成分如图 所示 。

从图 可以看出 、 、 三种试验钢 中均有大

块合金碳化物偏聚 。 号试验钢中偏聚的合金碳化

物成分主要是 、 ， 这类碳化物硬度较大 ， 难溶于

奥氏体 ， 外形棱角分明而且尺寸 比较大 ， 为

。 这类合金碳化物偏聚于 晶界 ， 弱化晶界结合

力 而且使钢内部形变协同性变差 容易产生裂纹 。

由于 、 号试验钢 中加入了 元素 ， 这些

夹杂物分布在钢基体中 可以作为钢的第二相形核
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图 热作模具钢 组织中偏析大块碳化物形貌和成分分析 ， 钢中 含量

， ：

； ；

核心
’

。 回火过程中碳化物在 夹杂物周 围

析出 析出 的碳化物小于 形状从尖锐的不规

则型变成球状 减少了不规则碳化物的聚集长大 ，进

而改善钢的性能 。

结论

钢中含有一定量的 可 以增强 回火马 氏

体的稳定性 。 高温 回火组织 中有大量 回火屈 氏体 ，

增加 了钢的强度和硬度 。

模具钢 回火后断 口碳化物成分主要是

髙 低 、 类 。 含镁钢中断 口碳化物 比较小 而

且分布均勻 。

含镁钢中部分碳化物在 夹杂物周 围

析出 成球形 尺寸小于 减少了不规则碳化

物的聚集长大 ，有利于改善钢的性能 。
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