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１ ． ３０Ｍ？
，

１ ． ２０Ｗ
，

０ ． ５０Ｖ
） 的冶金流程为 ３ ｔ 感应炉 －

７ ８０ｋ
ｇ
ＥＳＲ －退火 －

１ １ ０ｍｍ 方坯锻材 －轧制 ￥４２ ． ５ｍｍ 棒材－

＜５ １ ４ｍｍ

轧材 。 研究了 
〇 ？ ３０％

￣

 １ ． １ ０％ Ｓ ｉ 和 １０ １ ０
￣

 １０７０ 尤 淬火 ＋ ５ １ ０
￣

５５０ｔ ： 回火处理对 ５Ｃｒ５ＷＭｏＳ ｉＶ 钢冶金质量组织和

力学性能的影响 。 结果表明 ，

Ｓ ｉ 明显促进碳化物析出 ，
显著提高钢的硬度 ；

０ ． ３％
 ，

０ ． ７％  ，
１ ．１ ％ Ｓ ｉ 钢 中含 ０ ？ ７％ Ｓ ｉ 钢

靭性和强度最低 ；
而含 〇 ． ３％ Ｓ ｉ 钢 ， 冲击韧性和抗弯强度最高 。 １０６０

￣

 １０８０Ｘ ； 淬火 ， 含 １ ． １ ％ Ｓ ｉ 钢 的 ＨＲＣ 硬度值

可达 ６４ 。 用于冷轧机中 间辊时 ，
５ Ｃ ｉ５ＷＭ〇Ｓ ｉＶ 钢合适的 Ｓ ｉ 含量为 １ ． ０％￣ １ ．２％ ，

５ Ｃ ｉ５ＷＭ〇Ｓ ｉＶ 钢传统推荐的热处理

工艺为 １０３０
￣

１０７０淬火 ，
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关键词 ５ Ｃ ｒ５ＷＭ〇Ｓ ｉＶ 钢 Ｓ ｉ 碳化物 硬度 冲击靭性 强度

ＥｆｆｅｃｔｏｆＳ ｉｏｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＱｕａｌｉｔｙ ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｅｍｉ
－Ｈｉｇｈ

－ＳｐｅｅｄＳｔｅｅｌ５Ｃｒ５ＷＭｏＳｉＶ

Ｚｈａｎｇ
Ｚｈａｎｐｕ

１
’

３

，

Ｎ ｉｕＸｕｆｅ ｉ

１
，

３

，
Ｃｈ ｉＨｏｎ

ｇ
ｘｉａｏ

２

，Ｍ ａＤａｎｇｓ
ｈｅｎ

２

ａｎｄＨｅＮ ｉｎｇ

１
，
３

（
１Ｈｅ

ｙ
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ｊ
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Ｃｑｕｅｎ ｃｈ ｉｎ
ｇ 
＋ ５ １ ０

－

５５ ０
°

Ｃ ｔｅｍｐｅｒｉｎ
ｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔｏｎｍｅ ｔａｌｌｕｒ
ｇ

ｉｃａｌ
ｑ
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ｐ
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ｓ ｔｅｅ ｌ ５ Ｃ ｒ５ＷＭ ｏＳ ｉＶｈａｓｂｅｅｎｓ ｔｕｄ ｉｅｄ ．Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅＳ ｉ ｉ ｓｏｂｖ ｉｏｕ ｓ ｔｏ
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； ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ ｓｃｏｎ ｔａ ｉｎ ｉｎ

ｇ 
０ ． ３ ％

 ，０ ． ７
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ｇ
ｍ ｉ ｌ ｌｍ ｉｄｄｌｅｒｏ］ ｌ
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ｔｈｅｓｕ ｉ ｔａｂ ｌｅ Ｓ ｉｃｏｎ ｔｅｎ ｔ

ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ ５ Ｃ ｒ５ＷＭｏＳ ｉＶ ｉ ｓ１ ． ０％
－

１ ．２％ ， ｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｈｅａ ｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓ ｔｅｅ ｌ５ Ｃ ｉ５ＷＭ ｏＳ ｉＶ ｉ ｓ
ｑｕｅ

ｎｃ ｈ ｉｎ
ｇ

ａｔ

１０３０
？

１ ０７０尤ａｎｄ ｔｅｍｐ
ｅｒｉｎ

ｇ
ａｔ ５ ２０

￣

５４０Ｘ ： ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＳ ｔｅｅ ｌ ５ Ｃ ｒ５ＷＭｏＳ ｉＶ
，Ｓ ｉ

，Ｃａｒｂ ｉｄｅ
，Ｈａｒｄｎｅ ｓ ｓ

，Ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔＴｏｕ

ｇ
ｈｎｅ ｓ ｓ

，Ｓ ｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈ

５ Ｃｒ５ＷＭ〇ＳｉＶ 钢 （ 简称 ＨＹＲＨ １ ２
） 属 于 Ｃ ｒ５ 系点 ，具备出钢条件后 ， 饶注 ２ 支 １

＃

钢 自 耗电极 ；再依

列 ， 由 ＡＳＴＭＨ １ ２ 钢提高 Ｃ
、
Ｖ 含量 ， 或 由 ＡＳＴＭＡ８次按照 ２

＃

、
３

＃

钢的 Ｓ ｉ 含量要求分别加人 Ｓ ｉＦｅ 合金调

钢添加 ０ ． ５０％ 左右的 Ｖ 改进而来 ， 在 ５００Ｔ 以上高整到 目标值 ，具备出钢条件后各浇注 ２ 支 自耗电极 。

温回火有 明显 的二次硬化效应 ，
又称为半高速钢 。 电极退火后在同一 电渣臂上进行重熔 ， 电渣锭随正

具有 Ｃ ｒ５ 系列热作模具钢 良好的韧性和抗冷热疲劳常生产工艺进行退火 ，相同条件下锻轧退火成材 ，对

性能 、也具备冷作模具钢的较髙的硬度 ， 主要用于森整个过程各环节进行跟踪 、检验和对比分析 ，研究 Ｓ ｉ

吉米尔等髙精度钢带多辊冷轧机的 中 间辊
［

１

－

２
］

。 河对钢冶金工艺性能的影响 ， 同时制备热处理和性能

冶科技股份公司研究 了不 同 Ｓ ｉ 含量对该钢的冶金 对比试验用的方棒 、圆轧材试料 。

质量及热处理性能的影响 ，
开发 出河冶科技高档辊试验工艺为 ３ｔＩＦ—上注 ／？ １ ２０ 电极 （

４００ｋ
ｇ ） 

—

坯品牌钢号 ＨＹＲＨ １ ２
（
５ Ｃ ｒ５ＷＭｏＳ ｉＶ

） 。退火—ＥＳＲ０３ １ ５ｍｍ 锭 （
７ ８０ｋ

ｇ ）
—退火 、探伤 、修

＾ 磨－＞ＳＸ５５ 精锻成 １ １ ０ｍｍ 方坯—退火 、探伤 、精整
１ 试样制备及试验方

４ ３０ 乳机乳制 ４４２ ．５ｍｍ 棒材 。 退火之后 ， 部分

ＨＹＲＨ １ ２
（
５ Ｃ ｒ５ＷＭ〇Ｓ ｉＶ

） 钢 （ 表 １
） 由 ３ｔ 中频炉职２ ．５ｍｍ 棒材经 ２５０ 轧机乳制 ４＞ １ ４ｍｍ 棒材 ， 部

同
一炉先后炼出 ，先按 １

＃

钢 目标值调好各成分及 Ａｃ分经２００轧机轧成 １ ３ ． ３ｍｍ方 的棒材 ， 作为试验料
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５ ７
？

备用 。

表 １ＨＹＲＨ １ ２
（
５Ｃｒ５ＷＭｏＳ ｉＶ

） 钢成分范围及试验钢成分 ／％

２试验－ｐ ｉ 果与讨论 Ｔａｂ ｌｅ１Ｒａｎｇｅｏｆｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅ ｌＨＹＲＨ １２ （
５Ｃｒ５ＷＭｏＳ ｉＶ

）ａｎｄ

２ ． １Ｓ ｉ对
５ Ｃ ｒ５ＷＭ〇Ｓ ｉＶ

冶金工
ａｎａ ｌ

ｙｓ
ｉ ｓｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ ／ ％


艺特性的Ｆ响试验钢Ｃ Ｓ ｉＭｎＰＳ Ｃ ｒＭｏＷＶ

ＨＹＲＨ １ ２
〇

〇

５

５ ５

￣〇

ｉ

８

２〇

＇〇

〇

３

５０

￣

＾ ０ ＇ ０２５Ｓ ０ － ０ １ ０
５

５

〇

５ ０

￣ Ｉ ＇

ｌ

２

５ ０

̄

Ｓ ｉ
、
Ｃ ｒ

、
Ｍ 〇 的 波 动 范 围 增 大 ， 而

；
： ＝ ＝ ＝ ＝ ＝＝ ＝ ＝ ＝ ＝

Ｗ
、
ｖ

偏差变化没有规律 ，

Ｓ ｉ
对其 ３

＃

０ ． ５ ３ １ ． １ ００ ． ３ ５彡 ０ ． ０２５彡 ０ ． ０ １ ０５ ． ３０ １ ． ３０ １
． ２００ ． ５０

影响不明显 。
３ 种钢的 Ｃ 及合金

成分基本相同 ， 由 于碳化物随 Ｓ ｉ 含量增加 ， 凝 固 时 （
５

）
Ｓ ｉ 含量不同对钢锭和方坯低温去应力退火

晶界的共晶碳化物数量增 多 ， 相应地基体的奥 氏体 和余热退火的珠光体转变充分程度有影响 ， 造成超

晶粒内 的合金元素和 ｃ 含量降低 ， 偏析可能减轻 。

声波探伤出现组织粗大或疏松的缺陷波形假象 ，

１ １ ０

钢锭心部冷速 比边缘慢 ， 碳化物析出 比例大 ，
因此 ，

ｍｍ 方述 的低倍组织见 图 ２
（
ａ

） ，
显微组织见 图 ２

宏观上合金元素随 Ｓ ｉ 含量提高偏析加重 。 （
ｂ

） ，试样通过相变球化退火后 ，退火组织正常化 。

（
２

） 气体含量 ， 按钢水— 电渣锭—方坯—棒材基体的奥氏体晶粒内部 Ｃ 与合金元素随 Ｓ ｉ 含

的工序顺序 ， ［
Ｈ

］ 显著降低 ， ［
０

］ 略降低 ， 而 ［
Ｎ

］ 略 量增加而降低 ， 可能会影响不充分退火过程 （ 铸键 、

升高 。 随着 Ｓ ｉ 含量 的增加 ， 初期 钢水 ［
０

］ 明 显降 方述的余热退火 ） 的组织转变 ， 在相 同 的不充分退

低 ， ［
Ｎ

］ 略升高 ， 而 ［
Ｈ

］ 变化不大 。 这主要是 由 于 Ｓ ｉ

火工艺条件下 ， 钢键 、 中 间还转变成珠光体的 比例不

是脱氧剂 ， 随 Ｓ ｉ 含量 的提高 ， 脱氧效果更好 。 后序 同 ，这将影响钢锭 、方坯探伤造成类似组织粗大 、疏

的加热 、退火都可对 Ｈ 有扩散去除的作用 。松的缺陷波形 ，但通过充分退火这种缺陷波在 ３ 种

（
３

）
Ｓ ｉ 对重熔钢锭补缩质量没有表现 出 明显影Ｍ中＃会 ？肖失 。

响 ， 低 Ｓ ｉ 钢表面渣沟波纹更多 ， 重熔补缩的质量与 （
６

） 不同 Ｓ ｉ 含量的铸态组织 中都存在液析碳化

渣系 、工艺参数关系更大 ， 要改善缩孔 问题 ， 应从 电 物 。 经 ＳＥＭ 的能谱分析显示 ，液析碳化物为 ＭＣ 型

渣重溶Ｘ艺优化着手 。 和Ｍ
６
Ｃ型共晶碳化物 。 钢 中还有少量夹杂物 ， 而液

（
４

）
３ 种试验钢 的凝 固组织大体相 同 ， 但 Ｓ ｉ 促 析碳化物经常以夹杂物为核心共生 。

进液析碳化物的析出 ， 随 Ｓ ｉ 含量的增加液析碳化物 （
７

）试验钢材退火组织 ， 均 为球状珠光体 。 试

数量增多 ， 由低 Ｓ ｉ 钢薄的单片状向高 Ｓ ｉ 钢复杂化发 验钢退火组织的 ＳＥＭ 图像及碳化物 的能谱分析得

展 ， 出现骨骼状液析碳化物 （ 图 丨
） 。

Ｓ ｉ 含量最高 的 出 ， 钢 中 存在 的碳 化 物 主要 为 ＾１
２ ３

（：
６ 和 ＼１

６
（： 碳化

３

＃

钢局部区域连接成环 ， 同时莱氏体团变厚 ， 单个共物
［

３
］

。

晶碳化物颗粒尺寸更大 。 相反基体的奥 氏体晶粒内从图 ３ 中可 以看 出 ， 试验钢轧材上纵 向心部经

的合金元素和 Ｃ 含量降低 ， 偏析可能减轻 。 热力学 深腐蚀后一次碳化物的分布情况和铸态组织中的分

计算的结果 ， 随着 Ｓ ｉ 含量的升高 ＭＣ 和 Ｍ
６
Ｃ共晶碳析结果相对应 ， 随着 Ｓ ｉ 含量 的增加 ， 钢 中 的一次碳

化物的析出温度也略微提高 ， 促进液析碳化物析 出化物数量增加 ， 颗粒增大 ， 尤其是 ３

＃

钢 ， 能够发现尺

与总量增加 ， 这与试验检测结果一致 。寸较长 的一次碳化物条带 。

ａ—

２０ ２ ０

｜ ４ ：
ｆ

＾
２ ０

 ｊ
ｉ ｍ

图 １０ ． ３％ 沿
（
＆

） ，
０ ． ７％叫 １ ）

） 和 １ ． １ ％ 沿
（

〇〇 的 ５０５￥ ］＼１〇扭￥ 钢铸态液析碳化物形貌
Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ａｓ

－

ｃａ ｓ ｔ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｃａ ｒｂ ｉ ｄ ｅ ｓ ｉ ｎ０ ． ３％ Ｓ ｉ（

ａ
） ，０ ． ７％ Ｓ ｉ（

ｂ
）ａｎｄ １ ． ｌ ％ Ｓ ｉ（

ｃ
）ｓ ｔｅｅ ｌ５ Ｃ ｒ５ＷＭ ｏＳ ｉＶ



？

５ ８
？



特殊钢


第 ３ ８ 卷

２ ．２Ｓ ｉ对５ Ｃ ｒ５ＷＭ ｏＳ ｉＶ热

Ｈ：：
＿ｋｉｎｓｐ

ｉ ３Ｖ１

ｍｍ方 、
０＞

１ ３ｍｍ圆 轧材 ， 下， 

’
＿０｜｜

． 屬冰
ｒ ｉ

ｉ＾ ｊ
Ｈ Ｌ

Ｊ

ｊ ｎ ｉ ． ；Ｍ ｔ ｉ
＇

ｙ Ｕｌ Ｅ ＊ －５３
：獄 』 ｍＺｍ

＾＾ＳＷｍ

作火介质为油 ） 。 ＢＬ？＃
（

１
） 从 图４中 可 以 看

出 ， 淬火硬度随着 Ｓ ｉ 含量 的图 ２ 试验 Ｓ ＣｄＷＭ ｏＳ ｉＶ 钢 １ １ ０ｍｍ 方还组织疏松低倍组织 （
ａ

） 和显微组织 （
ｂ

） 形貌

ｊ
ｊ

， ，
３＾ ＾ ＾

Ｉ
Ｋ
 Ｉ

、

廿 日ｃ
．Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ

ｏｆ
ｐ

ｏ ｒｏ ｓ ｉ ｔ

ｙ
ｍａｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ （

ａ
）ａｎ ｄｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ （ 

ｂ
）ｏｆ  １ １ ０ｍｍｓ

ｑ ｕ
ａ ｒｅｂ ｉ ｌ

－

增加 向 遂渐＾ 加 ， 兀其是Ｓｈ０ｆ ｔｅｓ ｔ ｅｄｓ ｔｅｅ】 ５０５ ＷＭ ｏＳ ｉＶ

，

＇

．

＇

＇

ｉ

＇

Ｘ

＇

 ）

＇

＊
 ：

．

■

 ＇

Ｖ
－

 ，

ｓ ＿

Ｉ １ Ｄ Ｏｍ

，

…Ｉ  ＜
＜
〇
Ｍ Ｉ

■ Ｉ ０ ０
 ｆ

ｉ ｍ

图 ３试验 
０ ． ３％ Ｓ ｉ

，
丨

＃

 （
ａ

） ，
０ ？ ７％ Ｓ ｉ

，

２
＃

 （
ｂ

） 和 １  ？ １ ％ Ｓ ｉ
，

３

＃

 （
ｃ

）
５ Ｃ ｒ５ ＷＭｏＳ ｉＶ钢 中一次碳化物分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ

ｐ
ｒ ｉｍａｒ

ｙ
ｃ ａ ｒｂ ｉ ｄｅ ｓ ｉ ｎ １

＃

－

０ ． ３％ Ｓ ｉ （
ａ

）２
＃

－

０ ． ７％ Ｓ ｉ （
ｂ

）ａｎ ｄ３
＃

－ １ ． ｌ ％ Ｓ ｉ （
ｃ

） ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ５ Ｃ ｒ５ＷＭ ｏＳ ｉＶ

表 ２Ｓ ｉ 含量对试验 ５Ｃ ｒ５ＷＭｏＳ ｉＶ 钢 晶粒度的影响 ／级
６６

人 Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ Ｓ ｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒａ ｔ ｉｎ
ｇ

ｏｆ
ｇｒａ

ｉｎｓ ｉ ｚｅｏｆ  ｔｅ ｓ ｔ
－

ｅｄｓ ｔｅｅ ｌ５Ｃ ｒ５ＷＭｏＳ ｉＶ／ ｒａ ｔ ｉｎｇ

分
、淬火温度／ｔ ｌ

＃

（ ０ ． ３％ Ｓ ｉ
） 钢２

＃

（
０ ． ７％ Ｓ ｉ

） 钢３

＃

（
ｌ ． ｌ ％ Ｓ ｉ

） 钢

還

６ １
？

 ｆ  １ ００ ９ ９ １ ０

摩＾

Ｓ

／／ ＃ １０ ８０－ １ ０ ． ５

＾〇７ ／
２° － ７％ Ｓ ｉ Ｉ０６０



－

 ｚ
１ １

５ ６
■／／
Ｖ 〇 ． ３％ ｓ ｉ逐渐增加 。

Ｉ０４０ 丈 淬火组织的金相和能谱显示 ， 未

５ １

Ｌ ， ，
， ， ，

Ｊ溶碳化物随着 ｓ ｉ 含量的增加而增多 。

９６０ １ ０００ １ ０２０

＾

１ ０４０

＾

１ ０６０ １ ０ ８０ １ １ ００

 （
２

）从表
２中数据可 以看出 ，

１０６０￣１１ ００＾
淬

图 ４０ ．３％ Ｓ ｉ
，
０ ．７％ Ｓ ｉ 和 １ ． ｌ ％ Ｓ ｉ５ Ｃ ｒ５丽 。Ｓ ｉＶ 钢淬火温度火的 晶粒度均在 ９ 级 以上 ， 未发生混晶现象 ， 能够保

与硬度关系 曲线证使用条件下热处理工艺的实施 。

ｗｄｎｅ ｓ ｓ

⑶ 随着 Ｓ ｉ 含量的升高 ， 钢＿火硬度更高 ，

二

次硬化更明显 。 从图 ５ 中可 以看 出 ， 当淬火温度在

含量较低 的 １

＃

钢淬火硬度 明显低于 ２
＃

钢 和 ３

＃

钢 。

１〇４〇
￣

１〇８〇 弋 时 ， 回 火硬度 峰值均 出 现在 ５〇０̄

在低温淬火 阶段这一现象更 明 显 ，

１

＊

钢 和 ３

＃

钢在５ ２〇 七左右 。 随着淬火温度 的提高 ， 同
一钢号 的 回

９６０Ｘ ； 的淬火硬度差达到 ３ ．７ＨＲＣ
。

１０６０ ？

１０８０火硬度逐渐增大 。
３

＃

钢 的 回火硬度 比 ２
＃

钢 ＨＲＣ 值

＾ 达到淬火 ＨＲＣ 硬度峰值 ６４ 左右 。 泮火组织为马普遍提高 １ ． ５
， 比 １

＃

钢 ＨＲＣ 值普遍提高 ３ ． ５
， 更容易

氏体 ＋ 未溶碳化物 ， 随着淬火温度的逐渐升高 ，溶解达到轧辊要求 的 ＨＲＣ 硬度值 ５ ８ ？ ６２
， 热处理范 围

碳化物的 含量逐渐增加 ， 钢 中 固溶的合金元素含量宽 。
１ 

＃

钢很难 达 到 ＨＲＣ值 ５ ８ 以 上 ， 难 以 满 足 中 间
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

．

５９
？

７０




６５
＿

（ ） ３

＊

Ｌ １ ％Ｓ ｉ．

（ ） ３

＊

ｌ ． ｌ％Ｓ ｉ？

（
Ｃ
） ３

＃

ｌ ． ｌ ％Ｓ ｉ

Ｍ５ ５
■

 ｉ

＃

〇 ． ３％ Ｓ ｉ／＾ １〇 － ３％Ｓ ｉｊ＼ ｌ

＃

０ ． ３％ Ｓ ｉ／＼

＾５〇 ２

＃

０ ． ７％Ｓ ｉ
＇

４ ２

＃

０ ． ７％ Ｓ ｉ＼ ２

＃

０ ．７％Ｓ ｉ＇
ａ

：＼ ：＼ ：
 ＼

３５
— １— ｉ— ｉ— ｉ——— ｉ— ｉ— ｉ— ｉ— ｉ— ｉ—— １— ｉ—

ｉ— ｉ— ｉ ｉ ｉ

■ ■ Ｉ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

５ ０ １ ５０２ ５ ０３ ５０４ ５０５ ５０６ ５０５０ １ ５０２ ５０３ ５ ０４ ５０５ ５０６５ ０５０ １ ５０２ ５ ０３ ５０４５０５５０６５０

回火温度 ／弋 回火温度 ／弋 回火温度 ／ｔ ：

图 ５ （
ａ

）
１０４０ｔ ：

， （
ｂ

）
１０６０Ｘ ： 和 （
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