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摘 要 对经 －

１ ２０ Ｔ 和 －

１ ５０ 尤深冷工艺处理的 Ｗ６Ｍ〇５ Ｃｉ４Ｖ２ 高速钢进行了硬度及摩擦磨损性能测试 ，
并

用扫描电镜分析了其显微组织与磨损形貌 。 深冷处理使高速钢硬度和耐磨性能得到提高 。 随深冷温度的降低 ，
性

能改善 明显 ，
经循环深冷处理试样的性能均好于

一

次长时间深冷处理试样 ，

－

１ ５０ 丈 温度下经 ３ 次 １ｈ 深冷处理试

样的性能最优 。 结果表明 ，高速钢性能改善的主要原因是深冷处理可促进试样 中残余奥氏体向马 氏体转变 ， 同时 ，

高速钢组织中析出 的大量碳化物在摩擦磨损过程中作为硬质颗粒可提高耐磨性能 。 循环深冷处理过程中过冷度
一

直存在 ，
每次循环过程都可促进残余奥氏体转变为马 氏体 ，促进基体马 氏体上析出细小的碳化物 ，

从而提高高速

钢的性能 。
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深冷处理是将被处理材料置于特定的或可控的

低温环境 中 （ 通常为
－

１２５￣
－

１ ９６ｔ
） ，通过液氮相

变 （ 气化 ）吸热获得的低温 ，使材料的微观组织结构

发生改变 ，从而提高或改善材料性能的
一

种超低温

处理技术
［

１ ３
］

。 深冷处理技术可增强材料的尺寸稳

定性 ，减少残余应力 ，改善材料的性能 ， 同时具有操

作简便 、清洁 、无污染的优点 ，
因 而在诸多领域都得

到 了广泛的应用
［
４￣

。

深冷处理工艺参数对材料的性能会有显著影

响
［
６

］

。 目前常采用的深冷处理工艺有淬火后直接

进行深冷处理和淬火后先回火再进行深冷处理两

种 。 吕雁文等
［Ｍ ］

采用淬火后直接进行深冷处理的

方式研究了深冷保温时间 、冷却速度和深冷温度对

Ｗ６Ｍ〇５ Ｃ ｉ４Ｖ２ 高速钢组织 、硬度及残余应力的影响 ，

得到的结论是深冷保温时间对高速钢性能 的影响最

大 ，
然后依次是冷却速度和深冷温度 。 谢尘等

［
１ °

］

研

究 了淬火后直接深冷与淬火后先 回 火再深冷 对

ＳＤＣ９９ 钢微观组织和力学性能的影响 ，得到的结论

是泮火后先回火再进行深冷处理的试样可获得最优

的综合使用性能 。 深冷处理能提高材料性能 ，
主要

归因于残余奥氏体转变为马氏体以及基体马氏体上

析出 超细碳化物 ， 使材料 的硬度和耐磨性 能 提
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图 １ 高速钢 Ｗ６Ｍ 〇５ Ｃｒ４Ｖ２ 深冷处理工
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时间 ３０ ｓ 。 每个试样上均匀选取 １ ０ 个点进行硬度

测定 ，并取平均值作为某
一

工艺下试样的硬度值 。

本实验中高速钢的耐磨性能在 ＭＭＵ －

１ ０Ｇ 材料

端面摩擦磨损试验机上进行测定 。 采用 销 －盘对磨

实验方法 ， 对磨材料为 ４０Ｃｒ 钢制 圆环 ，

Ｈ ＲＣ 硬度值

在 ５５￣ ６０
。 耐磨 实验施加 载荷 ５０Ｎ

， 加 载 时 间

２ 〇ｍｉ ｎ
，转速 ６ ２０ｒ／ｍ ｉ ｎ 。 每组实验前都将对磨盘在

同一号砂纸上进行打磨 ， 以保证每组实验之间对磨

盘都具有一致的粗糙度 。 耐磨实验的试样在磨损前

后都要在超声清洗装置 中用酒精进行清洗 ，并使用

分析天平进行称重 （ 其精确度可达 ０ ．
１ｍ ｇ ） 。 实验

前将销试样进行机械抛光 ， 清洗后进行称重 ， 记为

％ ，经 ２０ｍ ｉ ｎ 磨损并清洗后称重 ，记为 阶
２ （） ，则摩擦

磨损失重记为
。

。 本实验 中耐磨性能的

好坏用相对磨损率 （
％

）来表示 ， 即如下式所示 ：

相对磨损率 ＝
纟 深冷处ｇ ｉ式样磨损失重

ｘ ！〇〇％
總冷处理试样磨损失重

ｘ １ＵＵＡ

定义 传 统工 艺 处 理试 样 的 相对 磨损 率 为

１ ００％
， 则可得到不 同深冷工艺处理试样的相对磨损

率
［

５￣
］

。 摩擦磨损实验后利用 ＺＥＩＳＳＵＩＴＲＡ５ ５ 场

发射扫描 电子显微镜对试样的磨损形貌进行观察分

析 。

２ 试验结果

２ ．１ 深冷工艺对微观组织的影响

不同深冷处理工艺对高速钢微观组织的影响如

图 ２ 所示
，高速钢的显微组织 由基体马 氏体和碳化

物组成 。 对比分析可知 ，
经深冷处理试样中基体马

氏体的板条形貌特征明 显 ，
基体上析出 碳化物的含

量高于传统工艺处理试样
［

１４
］

。 经循环深冷处理试

样中基体上析 出细小碳化物 的含量增加 ，
基体马 氏

体组织细化 。 随着循环深冷次数的增加 ，
组织 中 的

碳元素会在马氏体板条 间形成碳偏聚 ，从而在基体

上析出大量细小且分布均勻的碳化物 ， 使马 氏体板

条间距减小 ，发生碎化 。

２ ． ２ 深冷工艺对硬度的影响

古 Ｌ

１ １ － １ ２
］

向〇

目前深冷处理高速钢的研究多集中于
一

次长时

间深冷处理对材料性能的影响 ，循环深冷处理对微

观组织和性能影响 的研究并不多 。 本文采用淬火后

直接深冷处理的方式研究了
一

次长时间深冷处理 、

循环深冷处理与传统热处理工艺 对 Ｗ６Ｍ ｏ５ Ｃｒ４ Ｖ２

高速钢性能的影响 ， 确定 了循环深冷处理的微观机

理 ， 为优化 Ｗ６Ｍ 〇５ Ｃｒ４ Ｖ２ 高速钢深冷处理工艺提供

参考 。

１ 试验材料及方法

试验材料为国 内 钢厂生 产 的 Ｗ６Ｍ 〇５Ｃ ｒ４Ｖ２ 牌

号高速钢棒材 ，化学成分如表 １ 所示 。

将试样在箱式电阻炉中经 １１ ５０ 丈
， 保温４０ｍ ｉ ｎ

奥氏体化处理后水淬至室温 。 利用程序控制深冷箱

对试样分别进行 －

１ ２０丈 及 －

１ ５０ 丈 温度下 的深冷

处理 ，深冷处理的降温 和升温过程均保持 ５ｔ ／ｍ ｉｎ

的升降温速率 。 深冷处理后将试样在 ５ ６０ｔ 进行 １

次 １ｈ 的 回火处理 ， 深冷处理的工艺路线如图 １ 所

示 。 在本实验 中 ，为了对 比不 同工艺的效果 ，制备 了

奥氏体化后淬火 ＋３ 次 １ｈ 回火传统工艺处理的

试样 ，
对淬火后直接进行深冷处理的试样又分别设

计了１ 次 ２ｈ深冷处理和多次 １ｈ 深冷处理 （ 即循环

深冷处理 ） 的试样 ， 高速钢深冷处理工艺试样分组

情况如表 ２ 所示 。

经深冷处理后 的高速钢试样 ，其宏观硬度采用

洛氏硬度 Ｃ 标度 ＨＲＣ
， 利用实验室 ＫＢ３０００ＢＶＲＺ－

ＳＡ 型号万能硬度计来测定 ，
施加载荷 １ ５０ｋ

ｇ ，加载

表 １高速钢 Ｗ６Ｍｏ５ Ｃｒ４Ｖ２ 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｓｏ ｆｈ ｉ

ｇｈｓｐｅｅｄｓ ｔｅｅｌ

Ｗ６Ｍｏ５Ｃ ｒ４Ｖ２／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ ＰＣｒ Ｗ Ｍｏ ＶＣｕ

０ ． ８４ ０ ． ３ １ ０ ． ３０ ０ ． ００８ ０ ． ０２５４ ． １ １ ５ ． ６６ ４ ． ６３
１

． ８３０ ． ０６

１ ２００



？６２？ 特殊钢 第 ４０ 卷

图２Ｗ６Ｍ〇５Ｃ ｒ４Ｖ２钢Ｎ〇 ． ０
，
未深冷处理 ， ５６０ｔ１ｈ回火 （ ａ ） ；

Ｎｏ． ５
，
－

１ ５０Ｔ ：２ｈ深冷处理 （ ｂ ）
；
Ｎｏ． ５

－

：ｌ

，

－

１ ５０丈ｉ ＋
１
ｈ两次

深冷处理 （
ｃ ） 和 Ｎｏ ．

５
－

２
，

－

１ ５０Ｘ１ ＋ １＋ １ｈ３ 次深冷处理 （ ｄ ）
，

５６０ 丈 Ｉｈ 回火的组织形貌

Ｆ ｉ
ｇ

．

２Ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ

ｌ
ｏ
ｇｙｏｆｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＷ６Ｍ ｏ５ Ｃｒ４Ｖ２


：
Ｎ ｏ ． ０

， 
ｗｉ ｔｈｏｕ ｔｓｕ ｂ

－

ｚ ｅｒｏ ｔｒｅａｔｍｅ ｎｔ

， 
５６ ０

°

Ｃ １ｈｔｅｍ
ｐ
ｅｒｉｎ

ｇ （
ａ ） ；

Ｎｏ． ５ｗｉ ｔ ｈ

－

１ ５ ０Ｘ！２ ｈｓ ｕｂ
－

ｚ ｅｒｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
， （
ｂ ） ，

Ｎｏ ．

５
－

１—  １ ５０ｔ１＋ １ｈｄｏｕ ｂｌ
ｅ ｓｕｂ

－

ｚｅｒｏｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ

， （
ｃ ）ａｎｄＮｏ５

－２
，
－ １ ５０Ｔｌ１＋ １＋１ｈｔｒｉ －

ｓ ｕｂ
－

ｚｅｒｏ ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ（ ｄ ），
５６ ０Ｔｉ１ｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ

图 ３ 深冷工艺对 Ｗ６Ｍ 〇５Ｃ ｉ４Ｖ２ 钢硬度的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．
３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕ ｂ

－

ｚ ｅｒｏｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓ ｏｎｈａｒｄ ｎｅｓｓｏｆｓｔｅｅ ｌ

Ｗ６Ｍ ｏ５ Ｃｉ４Ｖ２

不同深冷处理工艺对高速钢硬度 的影响如 图 ３

所示 。 对比分析可知 ，
经深冷处理试样的硬度均 比

传统工艺处理试样 的高 ，
最高可提高 ３ ． ５ＨＲＣ 。 深

冷处 理温 度 越低 ，
试样 的 硬 度 进

一 步提 高 ， 经

－

１
５ ０＾—次 ２ｈ 深冷处理试样的 ＨＲＣ 硬度可提高

至 ６４ ． ５ 。 对比分析 －

１ ２０ 及 －

１ ５０１ 深冷温度下不

同深冷方式的效果可知 ，
经循环深冷处理试样的硬

度均高于
一

次长时间处理的试样 。 随着深冷循环次

数的增加 ，其硬度提高 明显 ，
试样 Ｎｏ ． ５ －２ 可获得最

高的 ＨＲＣ 硬度 ６６ ．１， 比试样 Ｎｏ ．５ＨＲＣ 硬度提高

１ ． ６ 。

２ ． ３ 深冷工艺对摩擦磨损性能的影响

不同深冷处理工艺对高速钢摩擦磨损性能的影

响如图 ４ 所示 。 对比分析可知 ， 经深冷处理后的试

样均比传统工艺处理的试样耐磨 ，深冷处理温度越

低 ，试样的耐磨性能越好 。 当试样分别在 －

１ ２０ 及

－

１ ５ ０ｔ经一次 ２ｈ 深冷处理后 ，
其相对磨损率分别

为 ９２
．
１％ 和 ６４ ．５％ 。 对 比分析循环深冷处理对摩

擦磨损性能的影 响 ， 经循环深冷处理试样 的耐磨性

能均好于
一

次长时间深冷处理 ，
经 －

１ ２０ 及 －

１ ５０ 丈

两次 １ｈ 深冷处理试样的相对磨损率分别为 ６ ８ ． ４％

和 ４３ ． ４％ 。 随着深冷处理循环次数的增加 ，
试样的

耐磨性能进一步改善 ，经 － １ ５０ｔ三次 １ｈ 深冷处理

试样的相对磨损率为 ３６ ．８％
，耐磨性能最好 。

图 ５ 所示为经不同深冷工艺处理试样的磨损形

貌 ，磨损形式主要为磨粒磨损 和粘着磨损 。 经传统

工艺处理试样的磨损 形貌 比较粗糙 ，有较多氧化区

域 ，且在平行于摩擦方向上存在变形唇和断裂脊 ，可

观察到磨粒磨损 和粘着磨损 ， 如图 ５
（
ａ

）所示 。 变形

唇 的存在说明经传统工艺处理的试样在摩擦磨损过

程 中发生 了剧烈 的塑性变形 。 如 图 ５
（
ｂ

）
￣

（
ｄ

） 所

示
，
经深冷处理试样的磨损形貌表现得较为光滑 ，可

观察到斑块状的氧化区域 。 实验中经不同工艺处理

试样的磨损条件
一

致 ，
经 －

１ ５ ０Ｔ
—

次 ２ｈ （
Ｎｏ ．５

）

深冷处理试样的磨损形貌中磨粒磨损与粘着磨损仍

较为严重 ， 有少部分区域发生了 氧化 。大量碳化物

图 ４ 深冷工艺对 Ｗ６Ｍ〇５Ｃｉ４Ｖ２ 钢耐磨性能的 影响

Ｆ ｉ

ｇ
．

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－
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ｐ
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ｐ
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图 ５Ｗ６Ｍ〇５Ｃ ｉ４Ｖ２钢 Ｎｏ ． Ｏ
，未深冷处理 ，５ ６０Ｔ；１ｈ回火 （

ａ
） ；
Ｎ ｏ ． ５

，

－

１ ５ ０ｔ２ｈ 深冷处理 （
ｂ ）；

Ｎｏ ． ５
－

丨
，

－

１ ５ ０丈１＋ １ｈ 两次

深冷处理 （
ｃ

） 和 Ｎｏ． ５
－

２
，

－

１ ５ ０ 七 １ ＋ １＋ １ｈ ３ 次深冷处理
（
ｄ

），

５６０＾ Ｉｈ 回火 的磨损形貌图像
Ｆ ｉ

ｇ
．５ Ｉｍａ

ｇ
ｅｓｏｆｗｅａｒｍｏ ｉ

－

ｐ ｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ ｓｔ ｅｅｌＷ６Ｍｏ５ Ｃｒ４Ｖ２
 ：
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，
ｗｉ ｔｈ ｏｕ ｔｓ ｕｂ －

ｚｅｒｏｔｒｅａ ｔｍｅｎｔ
， 
５６ ０

°
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ｐ
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Ｎ ｏ ．５ｗ ｉ ｔ ｈ
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，
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，
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－

１－

 １ ５ ０１＋ １ｈｄｏｕ ｂｌｅｓ ｕｂ
－

ｚ ｅｒｏｔｒｅａｔｍｅｎｔ

，
（

ｃ ）ａｎ ｄＮｏ ．

５
－

２
 ，

－

１ ５０ Ｔｌ１ ＋ １ ＋ １ｈｔｒｉ
－

ｓｕ ｂ
－ｚｅｒｏｔ ｒｅａ ｔｍｅ ｎｔ（ ｄ ），

５６０Ｔｌ１
ｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ

存在且尺寸分布均匀 。 在 Ｎｏ ．５
－

１
 （

－

１ ５０ 丈 经 ２ 次

１
ｈ 深冷处理 ） 试样的磨损形貌 中 主要 以 粘着磨损

为主 ，且区域小于
一

次 ２ｈ 深冷处理的试样 ，在磨损

形貌 中可观察到大量未剥落的碳化物及少量氧化区

域 ，犁沟较浅 ，这些碳化物的存在使得试样的耐磨性

能提高 。 在 Ｎｏ ． ５
－２

（
－

１ ５〇 丈 经 ３ 次 １ｈ 深冷处理 ）

试样的磨损形貌 中 ，仅有极少区域的粘着磨损 ，
主要

为磨粒磨损形貌 ， 可观察到大量碳化物存在且尺寸

分布均匀 。

由于试验中高速钢试样与摩擦副是在空气中 干

摩擦 ，
二者相对运动过程 中会发生

“

材料转移
”

，形

成粘着 ，随着摩擦过程的进行 ，转移 （粘着 ） 物会从

材料表面剥 落 ， 剥落是粘着磨损的 主要 表现形式 。

此外 ，磨粒磨损的表现为直线状的犁沟 。

３ 分析与讨论

本实验中高速钢经深冷处理后硬度提升主要是

由于深冷处理可促进试样中残余奥氏体向马 氏体转

变 。 由于深冷处理的温度远低于实验材料的马氏体

转变终了温度 ，淬火态组织 中保 留着的亚稳态残余

奥氏体随深冷温度 的降低转变为硬度较高的 马氏

体 。

与传统处理工艺相 比 ，
经深冷处理试样的耐磨

性能提高 ，高速钢组织 中析 出 的大量碳化物在摩擦

磨损过程 中作为硬质颗粒可提高高速 钢 的耐磨性

能 。 随深冷处理温度 的降低试样 的耐磨性提高 ，
主

要是因为试样组织 中碳化物含量的增 加
［

１４
］

。 通 常

认为碳原子在零下 的低温下迁移扩散的能力 比较

弱
［

１ ５＃ ］

， 由于淬火马 氏体处 于热力 学不稳定状态 ，

深冷处理过程 中马氏体会产生晶格畸变 ， 导致体积

收缩 ，
因而增强了过饱和马 氏体中碳原子的析 出 动

力 ，使得碳原子在晶体缺陷附近形成碳偏聚 ，这些碳

原子在回温至室温及随后 的 回火过程中作为形核质

点形成碳化物析出 。

在不 同的深冷处理温度 下 ，经循环深冷处理试

样的硬度和耐磨性均好于
一

次长时间深冷处理 。 深

冷处理时在连续降温的过程中会形成过冷度 ，过冷

度的存在一方面可使残余奥氏体转变为马氏体提高

硬度 ，

一方面促使淬火马 氏体产生晶格畸变增强马

氏体中碳原子的析 出 动力 ， 从而形成大量细小碳化

物提高耐磨性 。 与
一

次长 时间深冷处理相比 ， 循环

深冷处理过程中过冷度一直存在 ，
每次循环过程都

会有残余奥氏体转变 为马 氏体 ， 都会促使碳化物析

出
，随着循环次数的增多 ，

残余奥 氏体的含量减 少 ，

硬度提高 ， 同时碳化物形核位置增加
，
析出大量超细

碳化物提高耐磨性能 。

４ 结论

（
１

）与传统处理工艺相 比 ， 经深冷处理试样的

硬度与耐磨性能均 比传统工艺处理试样的好 。 在相

同 的处理温度下 ， 经循环深冷处理试样的硬度与 耐

磨性能均好于
一

次长时间处理的试样 。 随着深冷循

环次数的增加 ，硬度与耐磨性能均可得到进
一

步改

善 。

－

１ ５０Ｔ 温度下经 ３ 次 １ｈ 深冷处理试样的硬

度最高 ，
比传统工艺处理试样 ＨＲ Ｃ 提高 了３ ． ５

，其

相对磨损率仅为 ３６ ． ８％
， 耐磨性能最好 。

（
２

）与传统处理工艺相 比
， 经深冷处理高速钢

试样的磨损形貌表现得较为光滑 ，
只有少部分区域

发生氧化 。

－

１ ５０ｔ 温度下经 ３ 次 １
ｈ 深冷处理试

样的磨损形貌中 ，
可观察到大量尺寸分布均匀的碳

化物存在 ，粘着磨损 的现象改善 明 显 ， 耐磨性能最

好 。

（
３

） 高速钢性能提升的主要原因是深冷处理时

在连续降温的过程 中会形成过冷度 ，过冷度 的存在



？６ ４？ 特殊钢 第 ４０ 卷

一

方面可使残余奥 氏体转变为马 氏体提高硬度 ，

一

度
一直存在 ，

每次循环过程都会有残余奥 氏体转变

方面促使基体马氏体中析出 碳原子 ，从而形成大量为马 氏体 ，基体马氏体上有碳化物析出 ，随着循环次

细小碳化物提高耐磨性 。 循环深冷处理过程中过冷数的增多 ，高速钢性能改善明 显 。

参考文献

［

１

 ］
Ｇｉｌｌ ＳＳ

，

Ｓ ｉ ｎ
ｇ
ｈＨ

，

Ｓｉ ｎ
ｇ
ｈＲ

，
ｅ ｔａｌ

，Ｃｒ
ｙ
ｏ
ｐ
ｒｏｃｅ ｓｓ ｉｎ

ｇ
ｏｆＣ ｕ ｔ

ｔ
ｉ ｎ
ｇＴｏｏｌ Ｍ ａ－

ｔｅｒｉａｌ ｓ
－

ａ Ｒｅ ｖｉｅｗ
［ 
Ｊ

］ 

． ＴｈｅＩ ｎ ｔｅｒｎａ ｔｉｏｎ ａｌ Ｊｏｕ ｒｎａｌｏｆ Ａｄｖ ａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃ
？

ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌ ｏ
ｇｙ ， ２０ １ ０ ， ４８ （ １

－４ ） 
：

１ ７５
－

１
９２ ．

［
２

］
Ｋｏｎｅｓｈｌ ｏｕＭ ’

Ｍｅｓｈ ｉｎｃ ｈｉＡｓ ｌＫ
’
Ｋｈｏｍ ａｍ ｉ

ｚａ ｄｅ ｈＦ ．Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆＣ ｒｙｏ ｇ
ｅ ｎ ｉｃ

Ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔｏ ｎＭ ｉｃｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃｔｕｒｅ ，
Ｍ ｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌａｎ ｄＷｅａ ｒＢ ｅｈａｖ ｉｏ ｒｓｏｆＡＩＳ Ｉ

Ｈ
１
３Ｈｏ ｔＷｏ ｒｋＴｏｏｌＳ ｌ

ｅｅ
ｌ ［

Ｊ
］

． Ｃｒ ｙｏｇ
ｅ ｎｉ ｃｓ ， ２０１ １， ５ １ （ １ ）  ： ５５

￣６ １ ．

［
３

］代 威 ，刘 勇 ， 张 金 东 ， 等 ． 深冷处理对 Ｃ ｒ ｌ ２ 力学性能 的影响

［ Ｊ ］
？ 热加工工艺 ，

２０ １
０

，
３９

（
１ ８

） ：
１ ４９ －

１ ５２ ．

［

４
］
Ｍ ａｒｃｏｓＰ

， 
Ｆｒ ａｎｃ ｉｓｃｏＪａ ｖｉ ｅｒ

，
Ｂ ．Ｔ ｈ ｅＥｆｆｅｃ ｔｏｆＤｅｅ ｐ

Ｃ ｒｙｏｇｅ
ｎ ｉ ｃＴ ｒｅ ａ ｔ

？

ｍ ｅｎ ｔ ｓ ｏｎ  ｔ
ｈｅＭ ｅｃ ｈ ａｎ ｉｃ ａｌＰｒｏｐ

ｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓｏｆ ａｎＡ ＩＳＩＨ １ ３Ｓ ｔｅｅｌ
 ［

Ｊ
］

．Ｍ ａｔｅ ｒ ｉ

？

ａ ｌｓＳｃｉｅ ｎｃｅ ａｎｄＥｎ
ｇ

ｉｎｅ ｅｒ ｉ ｎ ｇＡ 
， ２０ １ ５


， ６２４ 

： ３ ２ －４０ ．

［
５

］
刘 勇 ，刘新龙 ，

张金东 ． 深 冷处理对 Ｃ ｒ ｌ ２ Ｍ〇Ｖ 钢力学性能 的影

响
［ Ｊ ］

． 金属热处理 ， ２０ １ １ ， ３６ （
８

） ：
３ ８ ＊４ １ ．

［
６

］Ｄａｒｗ ｉ ｎＪＤ
，Ｍ ｏｈ ａ ｎＬ ａｉＤ ， Ｎａ ｇａｒａｊ

ａｎＧ ．Ｏｐ ｔ ｉ
ｍ

ｉ
ｚａ

ｔ
ｉｏｎ ｏｆＣ ｒｙ ｏｇ ｅｎ ｉ ｃ

Ｔｒｅａ ｔｍｅ ｎ ｔｔｏＭａｘ ｉ ｍ ｉ ｚｅ ｔｈ ｅＷｅａｒＲｅｓ
ｉ ｓ ｌａｎｃｅｏｆ １ ８％Ｃ ｒＭ ａｒｔｅｎ ｓ

ｉ ｔ ｉ ｃ

Ｓｔａ ｉ ｎ
ｌｅｓｓＳ ｔｅｅ ｌｂ

ｙＴａ ｇｕｃ
ｈ

ｉ Ｍ ｅｔ
ｈｏ ｄ［

Ｊ
］

． Ｊｏ ｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＭ ａｔｅ ｒ ｉａ ｌｓＰｒｏｃｅ ｓｓ
？

ｉ ｎｇ 
Ｔｅｃ ｈｎｏ ｌｏ ｇｙ ，

２００８
，

１ ９５
（

１
） ：

２４ １ 

－

２４７ ．

［
７

］ 吕雁文 ， 闫献 国 ，韩晓君 ，等 ． 深冷处理对 Ｗ６ Ｍ〇５Ｃ ｉ４ Ｖ２ 高速钢硬

度及组织 的影 响 ［
Ｊ

］
．热加工工艺 ， ２０ １ ５ ，４４ （

８ ）
：
１ ７４

－

１
７８ ．

［
８

 ］
吕 雁文 ， 闫献国 ， 韩晓君 ，等 ． 深冷处理对 Ｗ６ Ｍ〇 ５Ｃ ｉ４ Ｖ２ 高速钢红

硬性的影响 ［ Ｊ ］
． 金 属热处理 ，２０ １ ５ ，

４０
（ 

１ ０
） ：

９ １

－

９４ ．

［
９

］
吕 雁文 ， 闫献国 ，

韩晓君 ， 等 ． 深冷处 理对 Ｗ６Ｍ〇５ Ｃｉ４Ｖ２ 高速钢残

余应力 的影响 ［
Ｊ

］
． 金属热处理 ，

２０ １ ５
，
４０

（ 
１ ２

） ： ８ ９
－

９２ ．

［
１ ０

］
谢 尘 ，

王 明
，
李 虎 ，等 ？ 深冷处理对冷作模具钢 ＳＤ Ｃ９９ 组

Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｇ ￡ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ ＜Ｅ
－ｅＣ Ｃ Ｃ ＣＣ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ ｇ ￡－￡ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ ＣＣ Ｃ Ｃ

织及性能 的影 响 ［ Ｊ ］
． 材料热 处理学报

，

２０ １ ６
，
３７

（
２ ） ：

１ ５３
－

〗 ５ ８
，

１ ７ ８ ．

［
１ １］
吴红艳 ， 艾峥嵘 ，刘 相华 ． 钢铁材料深冷处理技术研究和应用进

展
［
Ｊ

］
． 材料热处理学报 ，

２０ １ ３
，
３４

（
１ ２

） ：
１ 名 ．

［
１ ２

］
艾峥嵘 ，吴 红艳 ， 高海 涛 ， 等 ． 高 速钢深 冷处理作用机理研究现

状
［
Ｊ ］

． 金属热处理 ，
２０ １ ４

，
３ ９

（
３

）  ：
９４

－

９８ ．

［
１ ３

］
赵 国华 ， 于文平 ， 魏建勋 ． 深冷处理对 ＧＣＨ ５ 组织和 力学性能 的

影 响
［ Ｊ ］

． 材料开发与应用 ， ２０ １ ０ ，２５ （ １ ）
：

２６
－

２９ ．

［
１ ４

］
艾峥嵘 ，于 凯 ， 吴 红艳 ， 等 ． 深 冷处理温度对 Ｗ６Ｍ〇５Ｃ ？４ Ｖ２ 高

速钢组织及 硬度 的影 响
［

ｊ
］

． 金 属 热 处 理 ，
２０

１ ８ ， ４３ （ ７ ）
： １ ５

０ －

１ ５４ ．

［
１ ５

］
Ｔｙ ｓｈ ｃ ｈｅ ｎ ｋ ｏＡ ．Ｉ

，
Ｔｈ ｅｉｓｅ ｎＷ

， 
Ｏｐｐｅｎ ｋｏｗｓ ｋ ｉＡ

， 
ｅｔ ａ ｌ ．Ｌｏｗ－Ｔｅｍｐｅｒａ

？

ｔｕ ｒｅ Ｍ ａｒｔ ｅｎ ｓ ｉｔ ｉ ｃＴｒａｎ ｓｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄＤｅ ｅｐＣ ｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｔ ｒｅａｔｍｅｎ ｔｏｆ ａ

Ｔｏ ｏｌＳｔ ｅｅｌ ［Ｊ ］
．Ｍａ ｔｅｒ ｉａｌ ｓＳｃｉｅ ｎｃｅａｎ ｄＥ ｎ ｇｉ ｎｅ ｅｒ ｉ ｎｇＡ ， ２ ０ １ ０

，
５ ２７

（
２６

） ： 

７０２７ －７０３９ ．

［
１ ６

］ 谢 尘 ， 吴晓春 ， 闵 娜 ， 等 ． ３ＤＡ Ｐ研究高碳高合金钢深冷处 理

过程 的 Ｃ 偏聚行为 ［ Ｊ ］
． 金属学报 ，

２０ １ ５
，
５ １

（
３

）  ：
３ １ ５ －３ ２４ ．

艾峥碟 （
１ ９８９

－

） ，
女

，
硕士

（
２０ １４ 年东北大学 ）

，
实验师

，

２０ １ ２

年东北大学 （ 本科 ）毕业 ，钢铁材料组织性能研究 。

Ｅ
－

ｍａ ｉ ｌ
： 
ａ ｉ ｚｈｅｎ

ｇ
ｒｏｎ

ｇ
＠ａ ｔｍ． ｎｅｕ ．ｅｄｕ ．ｃ ｎ

收稿 日 期 ：

２０ １ ９４）５
－

０７

ｃｇ ｇ ｅ ｃ ｃ
－

ｇ ｇｃ ｃ ｃ ｃ ｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃｃ

“

讲文 明树新风
’ ’

公益广告

綠德琢纔


