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摘 要 采用 中 间退火 、
炉冷退火及相变退火等工艺处理 Ｗ２Ｍ〇９Ｃ ｉ４ＶＣ〇８ （ ＡＩＳ Ｉ Ｍ４２ ） 超硬高速钢冷拔钢丝

（ ￥５ ． ２ｍｍ 、
＜Ｄ４ ＿

９６ｍｍ ） ，
研究分析了不同组织因素对 Ｍ４２ 材料形变硬化和塑性的影响规律 。 结果表明 ，位错密度 、

铁素体晶粒度及亚微米级碳化物 ，
在不同程度上影响 Ｍ４２ 高速钢形变硬化和塑性失稳行为 。 ８００ｔ 中间退火和

８６０ｔ炉冷退火能够显著降低铁素体位错密度 ，在
一

定程度上恢复加工硬化能力 、
改善 Ｍ４２ 高速钢加工塑性 。 ８６０

ｔ加热 ＋ ７ ５０ｔ等温相变退火能够获得低位错密度 、细小晶粒内部弥散分布亚微米碳化物颗粒的均匀 复相组织 ，
有

利于提高材料加工硬化能力 ，使 Ｍ４２ 钢延伸率提升至 ２０％ 。

关键词 超硬高速钢 Ｍ４２ 塑性 碳化物 退火 晶粒度
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高速钢具有硬度高 、耐磨 、红硬性优异等优点 ，
广

泛应用于制造各种精密切削工具 、模具、航空高温轴

承等 。 高速钢通过高碳 、高合金的成分设计 ，形成大

量弥散分布的硬质碳化物颗粒 ，使其在恶劣复杂的服

役环境下仍可保持良好的力学性能 。 然而 ，大量碳化

物硬质相 的存在 ， 导致高速钢塑性和韧性劣化。 以

Ｍ４２ 为代表的超硬高速钢 ，
经淬回火处理后 ＨＲＣ 硬

度值高达 ６７ 以上 ，但其加工性能特别是冷加工性能

较差 ，
冷拔钢丝过程容易断裂 。 如何提高加工性能 ，

—直以来是高速钢线材生产面临的重大挑战 。

高速钢裂纹敏感性强 ，其塑性与纯净度 、组织质

量有很大关系 。 现有的高速钢塑性和钿性提升手段

主要有 ：采用电猹重熔等特种精炼技术 ，降低气体含

量 ，控制夹杂物水平
［

１
］

；
采用变质处理

［
Ｍ

］

、碳化物

相变细化
［
４＿５

］

、形变破碎
Ｗ
等方法 ， 控制微米级初生

碳化物尺寸及分布
；
优化成分设计或淬回火处理工

艺
［ ７

＿

９ ］

，调控纳米级二次碳化物析出 ；
通过退火

［ ９
］

，

消除加工应力或位错缺陷 。 现有技术手段可在
一

定

程度上恢复或改善高速钢塑性水平 ，
但距离高速钢

高塑性加工 目标仍有较大差距 。

根据塑性失稳判据 ， 材料塑性在很大程度上取

决于加工硬化水平
［

１ °］

。 由于高速钢含有数量众多 、

尺度不同 （纳米 、亚微米 、 微米级 ） 、类型多样 （
Ｍ

６
Ｃ 、

ＭＣ 、
Ｍ

２３
Ｃ

６ 等 ） 的碳化物 ，
组织十分复杂 ，

目 前尚不

清楚影响高速钢加工硬化及塑性失稳的关键组织 因

素 。 前期 围绕高性能高速钢和模具钢组织调控 ，开

展了微米级
一

次碳化物 、亚微米级及纳米级二次碳

化物等不同尺度碳化物控制研究
［ ３４ １ １

＿

１５
］

。 研究发

现
，
亚微米碳化物虽然尺寸小于

一

次碳化物 ，
但其存

在状态会对材料形变行为及塑性产生重要影响
［

１ ２
］

。

本文以 Ｍ４２ 超硬高速钢为例 ，采用不同工艺调控组

织状态 ，研究了位错密度 、亚微米碳化物及晶粒尺寸
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应变擞

图 １Ｍ４２ 高速钢拉伸应力 －应变 曲线
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对高速钢塑性的影响规律 ，显著提升 Ｍ４２ 超硬 局速

钢冷拔材的塑性 。

１ 实验材料与方法

实验所用材料为Ｗ２Ｍ ｏ９Ｃｒ４ＶＣ ｏ８ （
ＡＩＳ ＩＭ４２

） ，

其主要元素含量 为 （％ ） ：
１ ． 丨４Ｃ

、
０ ．３５ Ｓｉ

、
０ ．３６Ｍ ｎ

、

ｌ ＿ ３ １Ｗ
、
９

．
３９Ｍ〇 、 ３ ．

８６Ｃｒ 、
ｌ

．１ ９Ｖ 、
７

．
７４Ｃ〇 。 采用３ ｔ中

频炉冶炼得到 电极坯 ，
经 电渣重熔得到电渣锭 ，其大

头直径 约 ２ ２０ｍｍ
、 小头直径 约 １

８０ｍｍ
、 长 度约

丨 １ ４０ｍｍ 。 经开坯 、锻造 、热轧制成直径 ５ ． ５ｍｍ 的

Ｍ４２ 高速钢线材 ， 在室温下拉拔得到 直径 ５ ． ２ｍｍ
、

４ ． ９６ｍｍ 钢丝。 冷拔钢丝经过 中间退火 、
炉冷退火 、

相变退火等不同工艺处理 ；
其中 ， 中间退火为 ８〇〇ｔ

加热 １ｈ 空冷 ，炉冷退火为 ８６０＾ 加热２ｈ后随炉 冷

却 ，
相变退火为 ８６０ｔ 加热 ２ｈ 炉冷至 ７５ ０等温

４ ． ５ｈ 。 采用电子万能拉伸试验机测量材料拉伸性

能 ，采用金相显微镜 、
扫描 电子 显微镜 （ ＳＥＭ ） 、 背散

射电子衍射 （
ＥＢＳＤ ） 等观察微观组织 ， 分析微观组

织与拉伸性能之 间的关系 。

２ 实验结果分析

图 １ 为 Ｍ４２ 冷拔钢丝在经过不 同工艺处理后

的拉伸应力 －应变 曲线 。 冷拔态 Ｍ４２ 高速钢钢 丝抗

拉强度较高 ，接近 １ＧＰａ
，但 由 于形变后产生了 大量

的位错 ， 加工硬化率和 塑性恶化 ，
延伸率不到 ５％ 。

经过不 同工艺处理后 ，材料抗拉强度下降 ，
塑性得到

明显恢复 。 中间退火和炉 冷退火后钢丝塑性相 当 ，

最大拉伸应变均可达到 １ ２％左右 。 相比之下 ， 相变

退火处理后 ，钢丝塑性明显提升 ，
最大拉伸应变可达

将近 ２０％， 较 中 间 退火 和炉 冷 退火提升 了 将 近

５０％０

图 ２ 为 Ｍ４ ２ 冷拔钢丝在经过不同工艺处理后

的金相组织 。 不同状态钢丝组织均为退火索氏体中

图 ２ 高速钢 Ｍ４２ 金相组织 ： （
ａ

） 冷拔态 ； （
ｂ ） 中 间 退火

（ ＳＯＯ Ｔ ／ ｈ
，空冷 ） ；

（
ｃ ） 炉冷退火 （ ８６ ０Ｔ２ ｈ

，
炉冷 ）

；

（ ｄ ） 相变退火 （ ８６０
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，
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弥散分布微米级
一

次碳化物颗粒。 与冷拔态相 比 ，

经过不同工艺处理后 ， 高速钢组织中
一

次碳化物并

未发生明显变化 。 这是由于一次碳化物源于凝固产

生的共晶碳化物 ， 稳定性较高 ，
只有在较高的热处理

温度下才会溶解或粗化
［

｜ ２
］

。 而本文 中 不同工艺处

理加热温度 比较低 （ 不超过 ９００ｔ
） ，
不足以使一次

碳化物发生明显变化 。

图 ３ 为 Ｍ４２ 冷拔钢丝经过不 同工艺处理后的

铁素体晶粒尺寸照片 。 中 间退火后 ，
基体发生再结

晶 ， 出现大量 １￣ ２


｜

ｊｕｎ 的再结 晶 晶粒 ， 晶粒尺寸不

均匀 。 这是 由于冷形变后不同组织区域位错密度及

碳化物不 同 、导致再结 晶不均匀 引 起的 。 炉冷退火

后 ， 晶粒大小 比较均匀 ，平均尺寸约 ５
ｐ
ｍ 左右 。 经

过相变退火处理 ，
晶粒平均尺寸 与炉冷退火状态相

近 。

图 ４ 为 Ｍ４２ 冷拔钢丝在经过不同工艺处理后

的透射电镜微观组织 。 钢丝冷拔后 ，位错在碳化物

周 围塞积 ，位错密度急剧增加 ， 导致钢丝强度升高 。

经过不同工艺处理后 ， 钢丝位错密度急剧降低 ，钢丝

发生软化 。 对比不同处理工艺的钢丝样 品 发现 ，
组

织 中位错密度并没有明显差别 。 其中 ， 炉冷退火与

相变退火处理后位错密度相近 ，略低于再结晶状态
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图 ３ 高速钢 Ｍ４２ 铁素体晶粒尺寸 ： （ ａ
） 中 间退火

；
（ ｂ ） 炉冷退火

；
（ ｃ ） 相变退火
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图 ４ 高速钢 Ｍ４２ 铁素体位错密度 ： （
ａ

） 冷拔态 ； （
ｂ ） 中 间退火 ； （

ｃ
） 炉 冷退火
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硬化能力得以恢复 。

图 ５ 为 Ｍ４２ 冷拔钢丝

在经过不同工艺处理后 的

扫描 电镜 微观组织。 原始

钢丝组织弥散分布着球状 、

亚微米级碳化物 ，其类型主

要 包 括 Ｍ
６
Ｃ 和 Ｍ

２．

，Ｃ ６

等
［ １２ ］

。 与 冷拔态相 比
， 中

间退火或炉冷退火后 ，

亚微

米级碳化物数量变化不大 。

相比之下
，
经过相变退火处

理后 ，亚微米级碳化物数量

密度增加 、尺 寸减小 ，
组 织

中亚微米级碳化物分布 更

为细小 、弥散 。

３ 分析讨论

根据材料塑性失稳判

据 ，提高塑性必须提高材料

加工硬化水平
［

１ °
］

。 高速钢

组织十分复杂 ，多种组织 因

素 （ 位错密 度 、 碳化物 、 晶

粒尺寸等 ） 均会不 同 程度

图 ５ 高速钢 Ｍ４２ 碳化物形貌 ： （ ａ
） 冷拔态

；
（ ｂ ） 中 间退火

；

（
ｃ
） 炉冷退火 ；

（ ｄ ） 相变退火
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样品位错密度 。 这表明 ，经过高温加热后 ，
基体通过

再结晶或重结晶 ，使位错缺陷大部分消除 ，材料加工

影响位错运动和加工硬化行为 。 尺寸粗大 、外观不

规则的一次碳化物形 变时容易产生应力集 中 而开

裂 ， 损害材料塑性 ；
通过变质处理 、

相变细化等手段 ，

获得细小 、球状
、
均匀分布的碳化物 ，是保证高速钢

良好塑性的重要前提 。 在本实验条件下 ，
不 同处理

状态下
一

次碳化物尺寸没有 明显差异 ，不是引 起塑

性变化的 主要原因 。 因此 ，高速钢塑性变化应当 主

要与位错密度 、亚微米碳化物及晶粒尺寸变化有关 。

材料形变硬化与位错产生及运动有很大关系 。

冷拉钢丝位错密度较高 ，
不利于位错产生及滑移 ，材

料几乎没有形变硬化能力 ，
塑性很差 。 经过中 间 退

火或炉冷退火后 ， 位错缺陷大部分消除 ，形变硬化能

力恢复 、塑性提升 。 中 间退火后产生大量细小的再

结 晶晶粒 ，有利于材料形变硬化
，
同样对塑性提升产

生贡献 。 对 比发现 ，采用相变退火处理后 ，虽然其位

错密度及晶粒度水平相 当 ， 但组织中 亚微米碳化物

数量增加 。 相变退火处理通过获得低位错密度 、 晶

粒尺寸细小的铁素体基体上弥散分布大量亚微米碳

化物颗粒的复相组织 ，在形变过程中 有利于位错塞

积和加工硬化
［

１ ２ ］

， 推迟塑性失稳发生 ，从而显著提

升材料塑性 。
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４ 结论

Ｍ４２ 超硬高速钢室温塑性不足 、加工性能差 ，

一

直以来是高速钢线材生产中 的技术难题 。 中间退火

或炉冷退火工艺 ，能够大幅降低位错密度 ，在一定程

度上恢复高速钢形变硬化能力 和塑性 。 位错密度 、

亚微米级碳化物及晶粒度水平 ，在不同程度上影响
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