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摘 要 为满足用户加工硬度的特殊需求 （ 硬度 ＜ ２ １ ０ＨＢＷ
） ， 降低 ６ＣｒＷ２Ｓ ｉ 钢硬度 ，本文利用连乳厂实际辊底

式退火炉进行了不同退火温度 的退火试验 ，并借助金相显微镜对不 同退火温度下 的组织进行了分析 ，
以确定最佳

的退火温度 。 结果表明 ：
６＆Ｗ２Ｓ ｉ 的退火硬度与退火温度有关 ， 随着退火温度的升高 ， 硬度先下降后上升 ， 当退火温

度为 ８ １０ １Ｃ 时 ，钢材平均硬度值最低 （
１ ９３ＨＢＷ 左右 ） ，球化组织为均匀 的球化珠光体组织 。
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６ ＣｒＷ２Ｓ ｉ 钢是铬钨硅系刀片材料的一种 ， 是在

铬硅钢的基础上加入了一定量的钨而形成的钢种 ，

普遍用作各类长剪刀 、 大 中型重载 圆剪刀 、成型剪

刀 、形成厚钢板冲孔及和落料模的生产 ，被誉为高级

剪刃钢
［

１
］

。 该类钢 的耐磨性好 ， 强軔性高 ， 回火稳

定性高 ，粹火硬度较高 ，
而且有一定的高温强度

［
２

］

。

随着用户加工要求的提高 ， 市场竞争的加剧 ，特殊钢

用户提出 了降低钢材硬度保证球化组织 的要求 ，本

文结合抚顺特钢连轧厂 ６ＣｒＷ２Ｓ ｉ 钢热轧材硬度偏

高 ， 退火后 ＨＢＷ 硬度值可达到 ２３０
￣

２８９
， 不能满足

用户要求的情况 ， 进行了一系列退火温度对组织及

硬度影响分析 ，找到 了该钢种可获得最佳球化组织

和最小退火硬度的退火温度 ，保证了用户后续热加

工处理的要求 。

１ 试验材料及方法

１ ． １ 试验材料

试验用 ６ ＣｒＷ２Ｓ ｉ 钢为抚

顺特钢连乳厂生产的热乳棒

材 ，其生产工艺为 ： 坯料验收 －加热 －乳制 －切断 －冷却 －

退火 －矫直－精整－人库 ， 热轧棒材直径为 ￥２８ｍｍ
，其

主要化学成分见表 １
。

１ ＿ ２ 试验方法

将直径为 ￥２８ｍｍ 的 ６ Ｃ ｒＷ２Ｓｉ 钢棒切割成 １ｍ

的试样若干 ，利用连乳厂实际辊底式退火炉随炉生

产 ， 根据 ６ＣｒＷ２ Ｓ ｉ 钢的 ＡＣ
ｌ
温度为 ７７５Ｔ ［

２
］

，设定试

验温度 ，将试验钢材分批分别加热到 ７ １０
、
７３０

、
７５０

、

７ ８０
、
８ １０

、
８４０Ｔ ：

，保温时间
５ ． ５ｈ

，按辊速度 
５ ．５ｍ／ｈ

炉冷至 ５００出炉空冷 。 退火后切割成若干厚度

为 ２０ｍｍ 的试样 ， 采用 ＴＨＢＳ －３０００ＤＢ 布 氏硬度计

对退火前 、后试样进行硬度检测 ，采用 ＤＩＭＺＥＩＳＳ 型

号金相显微镜对试样进行金相组织观察 。

表 １ 试验用 ６ＣｒＷ２Ｓ ｉ 钢化学成分 ／％
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图 １６ Ｃ ｒＷ２Ｓ ｉ 钢退火温度与硬度的关系
Ｆ ｉ
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ｎｅ ｓ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ６Ｃ ｒＷ２Ｓ ｉ

体 ＋ 铁素体 ， 随着温度的升高 ，部分珠光体发生了球

化转变 ，但仍存在大量的片状珠光体 ， 未达到球化的

目 的 。 当采用 ８ １ ０Ｔ加热时 ， 片状珠光体完全消失 ，

金相组织为铁素体 ＋ 球状碳化物有机结合的整合组

织 ，碳化物以球状均匀存在于铁素体基体上 ，形成了

球状珠光体组织 ，球化效果较好 。 当采用 ８４０ 丈 加

热时 ，金相组织为球状珠光体 ＋ 片状珠光体 ，组织均

匀性降低 ，
又重新出现片状珠光体 ， 组织性能明显下

降 。 文献 ［
５

］ 指 出 ， 球 （ 粒 ） 状珠光体较片状珠光体

硬度低 ，强度低 ， 塑性较好 ， 随着温度的升高 ， 片状珠

光体的 出 现－消失 －再次 出 现 ， 是导致硬度先下 降后

上升的主要原因 。
８ １ ０ 丈 曲线退火后片状珠光体消

失 ， 全部为球状珠光体 ， 此时硬度最低 。 同 时 ， 试验

中兼做 了对不 同温度下退火组织 的珠光体评级 ，

７３ ０
、
７ ５ ０

、
７ ８０Ｔ ： 评级为Ａｓ ｌ ５￣Ａｓ ｌ ８级 ，

８ １ ０Ｔ ： 评级

为 Ａｓ８
￣ Ａｓ９ 级 ，

８４０ｔ评级为 Ａ ｓ ｌ ８ 级 ，

８ １ ０ 丈 曲线

下的球化水平最好 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 退火温度对硬度的影响

６ Ｃ ｒＷ２ Ｓ ｉ 钢轧后 组织 为 贝 氏 体 、 马 氏 体 以 及

Ｍｏ
、
Ｃ ｒ

、
Ｗ

、
Ｖ

、
Ｆｅ 的碳化物的混合组织 ， 硬度较高 ， 退

火加热温度应略高于 ＡＣ
ｌ

， 能够得到成分不均匀 的

奥氏体及保留未溶的碳化物核心 ， 在冷却时 ，过冷奥

氏体以这些未溶碳化物为新相形核的基础 ，
可获得

球化组织而降低钢 的硬度
［
３

］

， 退火显微组织为球状

珠光体 ，碳化物分别 以球状及点状分布在铁素体基

体上 ， 不同退火温度下 的硬度检测结果如图 １ 所示 。

随着退火温度的升高 ， 当达到 ６ Ｃ ｒＷ２ Ｓ ｉ 钢 的 Ａｃ
，
温

度以上时 ，渗碳体逐渐溶人到奥氏体中 ， 硬度呈先下

降后上升的趋势 ， 到达 ８ １ ０ｔ 出现硬度最低点 ， 是碳

化物溶解到奥 氏体 中形成球化组织 的最佳溶解温

度 ， 试样边界 、
１／２处和 中心处硬度存在不均匀性 ， 这

是 由于试样边界 、
１ ／２处和 中心处的碳化物溶解到奥

氏体 中 形成球化组织 的 程度 不 同 。 基于连轧厂

６ Ｃ ｒＷ２ Ｓ ｉ 钢的用户 使用反馈 ， 这样程度 的差异不会

影响使用性能 。 同时 ， 从图 １ 可 以看出 ， 当退火温度

为 ８ １ ０１ 时 ， 试样 的表面边界 、
１ ／２处和 中 心 ＨＢＷ

硬度均值分别为 １ ９４
、

１ ８ ９
、

１ ９６
， 均可 以满足用户 的

特殊硬度要求 ， 因此在退火温度的工艺制定上 ，选择

８ １ ０ 丈 为最佳退火温度 。

２ ． ２ 退火温度对金相组织的影响

影响珠光体球化的因素除材料的化学成分及原

始组织外 ， 加热温度对球化组织也有较大影 响
Ｗ

。

图 ２ 为退火前金相组织和 ７３０
、
７５０

、
７ ８０

、
８ １ ０

、
８４０ 尤

曲线下的退火组织金相 图片 ， 当加热温度为 ７３ ０
̄

７ ８ ０Ｔ 时 ，金相组织为片状珠光体 ＋ 球 （ 粒 ） 状珠光

图 ２６ Ｃ ｒＷ２ Ｓ ｉ 钢不同退火温度处理后的球化组织 ： （
ａ

） 退火前 ； （
ｂ

）
７３０Ｔ

； （
ｄ

）
７ ８０ｔ ：

； （
ｅ

）
８ １ ０ｔ

； （
ｆ
）
８４０ｔ

Ｆ ｉｇ
． ２Ｓｐｈｅ ｒｏ ｉｄ ｉ ｚｅｄｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅａ ｔｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔａｎｎｅａ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ６ Ｃ ｒＷ２Ｓ ｉ

： （
ａ

）
ｂ ｅｆｏ ｒｅａｎｎ ｅａｌ ｉｎｇ ； （

ｂ
）
７ ３ ０

°

Ｃ ； （
ｃ

） ７５０＾
 ； （

ｄ ）

７ ８ ０＾
； （

０
）
８ １ 〇＾ ：

； （
￡
）
８４０Ｘ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｃ

６

５

４

３

２

１

０

９

０

２

２

２

２

２

２

２

１

１



第 ４ 期 刘 向艳等 ：退火温度对刃具钢 ６ Ｃ ｒＷ２Ｓ ｉ 组织和硬度的影响 ？

６５
？

图 ３６ Ｃ ｒＷ２ Ｓ ｉ 钢退火后 的低

倍组织

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍ ａｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆａｎ

？

ｎｅａｌｅｄｓ ａｍｐ ｌ ｅｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ６ Ｃ ｒＷ２Ｓ ｉ

２ ． ３ 退火后低倍组织

图 ３ 显示退火温

度为 ８ １ ０ 丈
、保温时

间为 ５ ． ５ｈ
、辊速 ５ ．５

ｍ／ ｈ 的 生 产 工 艺 下

６ Ｃ ｒＷ２Ｓ ｉ 钢的退火态

低倍组织 ， 结果显示

钢材无锭型偏析及一

般疏松等缺 陷 ， 低倍

组织合格 ， 图 ３ 中 的

低倍组织符合北美压

铸协会 ＮＡＤＣＡ ＃ ２０７

织还聚集成了 团状 ， 组织性能严重恶化 ， 退火 ＨＢＷ

硬度值上升到 ２３ ６
， 这是奥 氏体化温度过高造成的 。

这种变化来 自 于退火组织 的改变 ， 取决于组织 的球

化珠光体奥氏体化的程度 ， 相对于相 同成分的钢 ， 退

火状态下 ，粒状 （或球状 ） 珠光体比片状珠光体具有

较小的相界面积 ， 使系统的总能量降低 ， 球状颗粒的

碳化物对位错运动 的阻力也小 ， 铁素体呈现较连续

的分布状态 ， 由此形成粒状珠光体 比片状珠光体的

硬度 、强度较低 ， 塑性较高
［
５

］

。 同 时验证 了本实验

所得的硬度测试结果与这一结论相符 ， 从硬度结果

及金相组织综合比较表 明 ， 采用 ８ １ ０Ｔ 曲线下 的退

火工艺所得的球化效果最好 ， 硬度最低 。

评级 中 的合格要求 。

２ ． ４ 结果分析

球化退火的 目 的是为 了得到均匀分布的球化珠

光体组织 ， 这种球化组织可使钢的退火硬度降低 ， 从

而改善钢的切削性能 ， 并提高钢的塑性和韧性 ， 减少

最终热处理时 的淬火变形和开裂倾 向
［
６

］

。 化学成

分 、原始组织 、加热温度 、保温时间 、冷却速度及形变

等均能影响球化程度 ， 但对于给定成分和原始组织

的 ６ Ｃ ｒＷ２ Ｓ ｉ 钢来讲 ， 保温时 间 、冷却速度一定 的条

件下 ，加热温度 因 素显得尤为重要
［
７

］

， 过低或过高

的加热温度均不能形成 良好的球化珠光体组织 ， 如

果加热温度过低 ， 碳化物在奥氏体中 固溶度降低 ， 同

时原组织中 的片状珠光体也不能完全溶解
［
８

］

，
达不

到 良好的奥氏体化效果 ， 最终所获得的球状组织很

少 ，仍存在大量未溶 的 片状珠光体 。 但如果加热温

度过高 ， 未溶解碳化物质点较少 ， 有碳化物质点存在

的区域 自组织形核长大 ， 没有质点存在 的 区域将按

照正常的片状珠光体形成机制完成珠光体转变
Ｗ

，

退火温度过高也可能产生肥厚的二次碳化物 网 ， 其

晶界碳化物粗肥 ， 晶 内组织球化不 良 ， 甚至不球化 ，

或者形成片状珠光体和球粒状珠光体的混合体
［
２

］

。

这也会对组织性能产生不利影响 。

试验中 由 于 ６ Ｃ ｒＷ２ Ｓ ｉ 的 Ａｃ
，
为 ７７５ 丈

， 当采用

ＡＣ
ｌ
温度及以下温度 （

７３ ０￣７ ８０１
） 进行奥 氏体加

热保温时 ， 这个加热温度显然过低 ，最终热处理结束

的组织为片状珠光体 ＋ 球状珠光体 ， 存在大量未溶

解的片状珠光体 ， 球状珠光体很少 ，
且分布不均匀 ，

导致退火硬度的偏高 ，
ＨＢＷ 值不能满足 矣 ２ １ ０ 的要

求 。 当加热温度为 ８ １ ０ 丈 时 ， 球化效果较好 ，
全部为

球状珠光体组织 ， 珠光体组织均勻 ， 弥散分布 ， 退火

后 ＨＢＷ 平均硬度值达到 １ ９３ 。 而当加热温度为 ８４０

Ｔ 时 ，组织 中又重新出现了片状珠光体 ， 而且局部组

３ 结论

（
１

） 退火温度对 ６ＣｒＷ２ Ｓ ｉ 钢材的退火硬度有直

接影响 ， 随着退火温度 的提髙 ， 硬度先下降后上升 ，

出现了硬度的最低点 。

（
２

） 退火温度对 ６Ｃ ｒＷ２ Ｓ ｉ 钢材球化效果有很大

影响 ， 过高或过低的退火温度都不利于球化组织 的

形成 ， 因此需要选择合理的退火温度 。

（
３

） 对于 ６ Ｃ ｒＷ２Ｓ ｉ 钢材 ， 其退火加热温度 以

８ １ ０ｔ 为宜 ，所得的球化组织为均匀分布 的球状珠

光体组织 ， 球化效果 良好 ，

ＨＢＷ 退火后硬度值达到

１ ９３
， 满足用户 的使用要求 。
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