
第 ４２ 卷第 ４ 期
．

６０ ．２０２ １
年 

８月 ｓｐｅＳＳｅｅｌ

Ｖ０１ ． ４２ ． Ｎ０ ． ４

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ２０２ １

？ 组织和性能 ？

调质热处理对 ５５ＮｉＣｒＭｏＶ７ 模具钢组织与力学性能的影响

赵继全
１

曲周德
１

禹 兴胜
２

’
３

武 川
１

’

２
’
３

石如星
２

’
３

（
１ 天津职业技术师范大学汽车模具智能制造国家地方联合工程实验室 ，天津 ３００２２２

；

２ 洛阳 中重铸锻有限责任公司 ，洛阳 ４７ １ ０３９
；

３ 中信重工机械股份有限公司 ， 洛阳 ４７ １０３９
）

摘 要 采用扫描 电镜 （ ＳＥＭ ） 、硬度测试 、
Ｖ 型 冲击实验和单 向 拉伸 实验结合有 限元建模仿真

，
研究 了

５５Ｎ ｉＣｒＭ〇Ｖ７ 模具钢在不同萍火温度 （
７９０ 

￣

９ １０ 弋
） 、 回火温度 （

１ ００ 
￣

６５０
＂

Ｃ
） 下的微观组织演化和力学性能的变化

规律 。 结果表明 ，
随着淬火温度升高 ，球状碳化物逐渐溶解到马 氏体基体中 ， 马 氏体组织不断长大 、粗化 ， 残余奥 氏

体逐渐增多 ；淬火后 ＨＲＣ 硬度值基本稳定在 ４２ 
￣

４６
，屈服强度和抗拉强度先增大后减小 ，

８７０ｔ ： 梓火后均达到最大

值 １３ ８０ＭＰａ 和 １４８５ＭＰａ
， 冲击韧性在 ８５０ｔ 淬火后最大 ， 为 ２６Ｊ 。 在不同温度 回火过程 中 ，

马 氏体组织含量基本

稳定 ， 随着回火温度继续升高 ，残余奥氏体逐渐溶解 ，碳化物从马 氏体边界处析出 ，细小而弥散 。 ８７０ｔ４ｈ 淬火 ＋

５６０Ｔ６ｈ 回火可以使 ５５Ｎ ｉＣｒＭ〇Ｖ７ 钢具有 良好的综合力学性能 。

关键词 ５５Ｎ ｉＣｒＭ〇Ｖ７ 钢 微观组织 力学性能 模型
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５５ＮｉＣｒＭ ｔ）Ｖ７ 热作模具钢具有强硬度高 、抗冲击

性能优越等特点 ，被广泛应用于航天 、汽车行业等热

作冲压模具的制造领域
［

１

］

。 恰 当 的调质热处理工

艺对钢材的组织及性能有重要的影响 ， 对进一步提

高钢的综合质量至关重要 。

张 占平
Ｗ
等人研究 了５５ＮｉＣｒＭ〇Ｖ７ 钢在 １００̄

７００ｔ
、９０ ｓ

￣６６５ｈ 回火过程 ， 提出 了复杂 回火工

艺条件下的动力学模型 ， 建立了 回火组织特征马 氏

体 （
２ １ １

） 峰物理半高宽－时间 －回火温度的单一模型

和分段模型 ；
Ｍｅｎｇｔｉｎｇ

Ｆａｎ
［
３

］

等人对 ５５Ｎ ｉＣｒＭｏＶ７ 钢

进行不同速率淬火 ，得到 了马 氏体和上 、下贝 氏体组

织 ，然后进行了
６００

、
６２０

、
６５０ 丈 回火探究 。 但是 ，针

对大型 ５５ＮｉＣｒＭ〇Ｖ７ 模具钢锻件 ， 淬火和 回火过程

微观组织演化机制 ， 以及对力学性能影响规律的研

究 ，
还鲜有报道 。

为此 ，本文对 ５５Ｎ ｉＣｒＭ〇Ｖ７ 模具钢调质热处理

过程微观组织演化和力学性能进行了研究 。

１ 材料与方法

本次实验材料选用 ５５ＮｉＣｒＭ〇Ｖ７ 模具钢 ，在真空

感应炉 （钢水容量 １４０ｋ
ｇ ） 中布人 １００ｋ

ｇ
１６Ｍｎ 废钢 ，

６０ｋＷ 送电预热 ２０ｍｉｎ 后直接提高至 ９０ｋＷ
，保持

功率恒定 。 钢液经两次熔清取样检测 ，加人 ４２＆Ｍ〇

通讯作者 ： 武 川
，博士 ，

Ｅ －ｍａ ｉｌ
：
ｚ
ｊ
ｋｗｕｃｈｕａｎ＠ １ ２６ ．ｃｏｍ 。 曲周德 ，博士 ，

教授
，
Ｅ －ｍａｉｌ

：
ｔｓｈ

ｊｑｕ＠ ｓｏｈｕ ．ｃｏｍ 。
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６ １
？

废钢或工业纯铁调整后 ，
强力搅拌 ３￣ ５ｍ ｉｎ 后调整

功率至 ５０
￣

７０ｋＷ
， 温度控制在 １５６０￣１５ ８０ｔ

， 待

取样检测达到工艺要求 ，准备起吊钢锭模 ， 降低功率

至 ４０
￣ ６０ｋＷ

， 迅速扒渣 ， 缓慢倾动炉体 ， 浇注钢锭

１ ００ｋ
ｇ ，
尺寸 ０２５０ｍｍｘ ２００ｍｍ

， 浇注完成后 ， 及时

加人发热剂 。 将浇注棒料锻打成规格为 ２００ｍｍＸ

２００ｍｍｘ ２００ｍｍ 的方形试块 ， 终锻温度 ９００ ，并

加热至 １２５０Ｔ
 ， 保温 １ｈ

， 采用 ３ｔ 锤进行锻造至

￥５０ｍｍｘ ２００ｍｍ 规格棒材 ， 结束后放置空冷 。 其

中 ５５Ｎ ｉＣ ｒＭ 〇Ｖ７ 模具钢化学成分如表 １ 所示 。

对锻后 ５５ Ｎ ｉＣ ｒＭ 〇Ｖ７ 模具钢进行不同 的淬火和

回火工艺下的调质处理 ， 具体工艺如表 ２ 所示 。 同

时 ，
基于 ＤＥＦＯＲＭ －２Ｄ 建立相应 的热处理有 限元模

拟 ，预测不同条件下的微观组织演化 ， 并与实测值对

比分析 。

表 １实验 ５５ＮｉＣ ｒＭｏＶ７ 钢化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔ５５ＮｉＣｒＭｏＶ７ｓｔｅｅ ｌ／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｖ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｍｏ Ｎ ｉ

０ ． ５ ５ ０ ． ２０ ０ ． ０８４ ０ ． ６５ ０ ． ００６ ０ ． ００４ １ ． １ ２ ０ ． ４５ １ ． ６６

表 ２ 不 同淬火和 回火工艺

Ｔａｂ ｌｅ２Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

试样

编号
淬火 回火

试样

编号
淬火 回火

１
－

１ ７９０ Ｘ ４ ｈ ５６０ Ｘ． ６ ｈ ２
－

１ ８５０ Ｘ． ４ ｈ １ ００ Ｖ ６ ｈ

１
－２ ８ １ ０ Ｘ． ４ ｈ ５６０ Ｘ． ６ ｈ ２

－

２ ８５０ Ｘ ４ ｈ ２００ Ｖ ６ ｈ

１
－

３ ８３０ Ｘ ４ ｈ ５６０ Ｘ ６ ｈ ２
－

３ ８５０ Ｘ． ４ ｈ ３００ Ｖ ６ ｈ

＼Ａ ８５０ Ｘ． ４ ｈ ５６０ Ｘ ６ ｈ ２Ａ ８ ５０ Ｘ． ４ ｈ ４００ Ｖ ６ ｈ

１
－

５ ８７０ Ｘ． ４ ｈ ５６０ Ｘ ６ ｈ ２
－

５ ８５０ Ｘ． ４ ｈ ５００ Ｖ ６ ｈ

１
－

６ ８９０ Ｘ． ４ ｈ ５６０ Ｘ． ６ ｈ ２
－

６ ８５０ Ｘ． ４ ｈ ６００ Ｘ ６ ｈ

１
－

７ ９ １ ０ Ｘ． ４ ｈ ５６０ Ｘ ６ ｈ ２
－

７ ８５０
°

Ｃ ４ ｈ ６５０ Ｘ ６ ｈ

从热处理后的试样心部线切割加工成标准的拉

伸试样 （ 按照 ＧＢ／Ｔ２２８ ．１
－２０ １ ０

） ， 进行材料 的屈服

强度和抗拉强度测试 ， 同时进行微观组织试样 的镶

嵌 、打磨 、抛光和化学腐蚀 （
４％ 硝酸 ＋ 酒精溶液 ） ，

基于扫描电镜 （
ＳＥＭ

） 观察样品 的组织形貌 ， 分析晶

粒尺寸和相体积分数 。 利用 （ ＪＢＷ－

３ ００
） 冲击试验机

进行冲击实验 ，并进行不同位置的硬度测试 。

２ 热处理的有限元模型建立

２ ． １ 材料模型

采用 Ｆｏｒｍａｓ ｔｅｒ
－Ｆ 型全 自 动相变仪测试 了实验

用 ５ ５ Ｎ ｉＣ ｒＭ〇Ｖ７ 模具钢 ＣＣＴ 的 曲 线 ， 其 中 ＡＣ
ｌ

、
Ａｃ

３

和Ｍ ｓ
分别为

７３０
、
７７０

、
３２５＾ 。

在连续冷却过程 中 ， 奥 氏体组织相互交错难 以

研究相变过程的新相体积分数及相变温度 ， 然而等

速奥氏体转变动力学 曲线与等温相变动力学曲线类

似
［
４

］

，故奥氏体向珠光体和 贝 氏体转变过程 中 的动

力学方程 ，
可以用 Ａｖｒａｍｉ 提出 的 ＪＭＡ／ＪＭＡＫ 经验方

程描述
［
５

］

：

ＡＴ 
＝

１
－

ｅｘｐ （
－

ｋｔ

ｎ

） （
１

）

式中 新相体积分数 ；

ｋ 速率常数 （ 取 〇 ．０８ ８
） ， 与

等温温度 、相变机制 、相变 自 由 能有关 ；

ｔ
－ 等温时间 ；

ｎ － 时间指数 （取 １ ．８３
） ，与形核机制和长大机制有关 。

在连续冷却过程中的马氏体转变 ，
可以用马氏体

相变动力学方程 Ｋｏ ｉ ｓ ｔ ｉｎｅｎＭ ａｒｂｕｒ
ｇ
ｅｒ（

ＫＭ
）来描述 ：

Ｘ 
＝

ｌ
－

ｅｘ
ｐ ［

－

ａ
（
Ａ／ｓ

－ ｒ
ｑ
） ］ （

２
）

式中 ：
Ｍｓ

－ 马 氏体相变起始点温度 ；

ｒ
ｑ

－ 当前温度 ；
ａ

－

相变动力学参数 （ 取 －

０ ． ０２６
） 。

２ ． ２ 基于 ＤＥＦＯＲＭ 的有限元模型

本次模拟采用 ＤＥＦ０ＲＭ －２Ｄ 软件 中 的热处理模

块 ， 由于试件规格为 ￥５ ０ｍｍｘ ２００ｍｍ
，具有高度对

称性 ， 故采用 ２ Ｄ 建模 ， 这样可 以大幅减少计算量 ，

模拟结果更为精确 。 构建模型建立如图 １ 所示 。

网格划分以六面体为主 ， 边角处采用 四面体网

格细化局部特征 ， 模型单元总数为４１ １ ５个 。 热处理

过程中 ， 选用第三类边界条

件 ，试件与外部环境通过热

对流和热辐射进行热交换 ，

泮火介质空气为恒温 ２５ 尤
，

考虑到试件 的受热情况 ， 升

温 阶 段 热 交 换 系 数 设 为

０ ． １
， 降温阶段的换热系数通

过试验测得 。

－ ２ ５

Ｙ ２００

３ 结果与讨论 图 １ ５ ５ Ｎ ｉＣ ｒＭ ｏＶ７钢

模型的建立

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｅ ｓ ｔａｂ ｌ ｉ ｓｈｍｅｎ ｔ

ｏｆ５ ５ Ｎ ｉ Ｃ ｒＭｏＶ７ｓ ｔｅｅ ｌ

ｍｏｄｅ ｌ

３ ． １ 微观组织演化预测

３ ．１ ． １ 淬火温度影响

７９０
￣

９ １ ０ｔ： 不 同 淬火

温度模拟后 的 马 氏体 、残余

奥氏体组织情况如 图 ２ 所示 ， 从图 ２
（
ａ
￣

ｄ
） 可 以看

出 ，淬火温度对于马 氏体和残余奥 氏体分布 的影响

很小 ， 马氏体体积分数最大的位置总是在试件两端

的边缘处 ，而残余奥氏体主要集中在心部 ，这符合温

度场外部温度下降快 ， 内部降温慢 的冷却规律 。 从

图 ２
（
ｅ 、

ｆ
） 中可知 ， 随着淬火温度 的升高 ， 马 氏体体

积分数略微下降 ，残余奥 氏体体积分数在不断上升 ，

其中 ９ １ ０Ｔ 高温淬火 ，残余奥氏体含量增加明显 ，不

同 温度泮火后 的试件均 以马 氏体组织为主 ，残余奥
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６２
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

（
ａ

）

７ ９０

体积分ｆｔ－

（
５ ５ Ｎ ｉＣ ｒ

＞
Ｍ ？ ？
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９ １ ０

体积分数－

（

５ ５ ？？０
）
出

０ ． ８６８

７ ９０ 
１Ｃ

体积颁－

（

５ ５ Ｎ ｉＣ ｒ
）
Ａ

０ ．０２ １ ７  ．

９ １ ０ 弋

体积分数－

（
５ ５ Ｎ ｉＣ ｒ

）
Ａ

（
ｂ

）

０ ． ７ ２ ５ Ｍ ｉ ｎ

０ ． ８ ９４
Ｍ ａ ｘ

０ ． ７ １ ７ Ｍ ｉ ｎ

０ ． ８６８ Ｍｕ

⑷

０ ．００ ２ ２ １ Ｍ ｉ ｎ

０ ．０ ３ ０６ Ｍｕ

７ ８０ ８ ００８ ２０８４０８６０８ ８０９ ００９２０

淬火温度 ／尤 淬火温度 ／尤

图 ２ 模拟 ７９０ｔ
（
ａ

） （
ｃ

） ，
９ １ ０ｔ

（ ｂ ） （
ｄ

） 淬火后马 氏体 （ ａ ） （
ｂ

） 和残余奥 氏体

（
ｃ

） （
ｄ ）组织分布和马氏体 （

ｅ ） 奥 氏体 （
ｆ ） 的体积分数

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｓ ｉｍｕｌａ ｔｅｄ

ｑ
ｕｅｎｃ ｈ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｔ７９０

°

Ｃ （
ａ

） （
ｃ

）ａｎｄ９ １ ０
°

Ｃ

（
ｂ

）（ 
ｄ

）ｏｆ ｍａｒｔｅ ｎｓ ｉ ｔｅ （ 
ａ

）（ 
ｂ

）ａｎｄｒｅｓ ｉ ｄ ｕａｌ ａｕ ｓ ｔｅｎｉ ｔｅ （
ｃ

）（ 
ｄ

）ａｎｄｖｏ ｌｕｍｅｆｒａｃ ｔ ｉｏｎ

ｏｆ ｍａｒｔｅｎｓ ｉ ｔｅ （
ｅ

）ａｎｄａｕ ｓ ｔｅｎｉ ｔｅ（
ｆ
）

氏体含量较少 。 综上 ，在模拟过程 中 ，

随着淬火温度上升马 氏体体积分数略

微下降 ，残余奥氏体体积分数上升 。

图 ３ 为 同步淬火后 ５ ５Ｎ ｉＣ ｒＭｏＶ７

模具钢的微观组织 ， 由 图 ３
 （
ａ

） 可以看

出 ，在 ７９０ｔ 淬火后 ， 试样的组织中存

在大量粗大的碳化物 ，
且在局部地方

分布密集 ，此时马 氏体呈隐针状 ，较为

纤细 、短小 ，残余奥 氏体分布在隐针状

马氏体之间 。 图 ３
（
ｂ

） 与 ７９０淬火

相 比 ，
８ ３０Ｔ淬火后碳化物含量减少 ，

且分布逐渐均勻 ， 这是 由 于随着淬火

温度的升高 ，颗粒状碳化物逐渐溶解 ，

残 留碳化物数量减少 ，
且体积明显减

小 ， 板条状马氏体开始显现 ，此时残余

奥氏体夹在板条马 氏体之间 ， 略有增

多
［
７

］

。 当淬火温度升高到 ８７０Ｔ 时 ，

如图 ３
（
ｃ

） 所示 ， 碳化物全部溶解 ， 试

件组织主要为板条状马氏体 ＋ 残余奥

氏体
［
８

］

。 图 ３
（
ｄ

） 为 ９ １ ０ｔ 淬火 ，板条

状马氏体组织发生 明显粗化且变长 ，

残余奥氏体明显变多 ， 附着在马 氏体

表面
［
９

］

。 从实验结果可知 ， 随着淬火温度上升 ， 颗

粒状碳化物逐渐溶解到 马 氏体基体中 ， 密集隐针状

马氏体组织变为稀疏板条状 ，
且不断长大 、粗化 ， 未

来得及转化的奥氏体逐渐增多 ， 这与模拟保持一致 。

３ ． １ ． ２ 回火温度影响

８５０Ｔ 淬火 ＋ 不 同 回火温度模拟后 的 马 氏体 、

残余奥氏体组织如图 ４ 所示 ， 由 图 ４
（

ａ
） 可 以看 出 ，

不同 回火温度对马 氏体组织的分布及含量影响不

大 ， 与淬火后马 氏体组织相 比含量相 当 。 但 回火温

度对残余奥 氏体含量影响很大 ， 如图 ４
（
ｂ

） 所示 ，
１ ００

丈 回火后残余奥氏体体积分数约 ０ ．２％ 左右 ，但 ３ ００

Ｔ 回火后 ，残余奥氏体体积分数高达 ２ ．６％
， 这是 由

于在 ３００ｔ 回火过程中 ，试件 由外到 内逐渐被加热 ，

外部温度较高残余奥 氏体率先分解 ， 而 内部偏冷残

留 的奥氏体较多 。 继续升高 回火温度 ， 残余奥 氏体

逐渐减少 ，

６５０ 尤 高温 回火后残余奥 氏体完全溶解 。

５５Ｎ ｉＣ ｒＭ 〇Ｖ７ 钢微观组织如 图 ５ 所示 。 从 图 ５

（
ａ

） 中可 以看 出 ， 在 １ ００ｔ 低温 回火过程 中 ， 残余奥

氏体主要分布在片状马 氏体周围 ， 这会使材料的塑

性偏低 ，此时钢的组织为片状马 氏体 ＋ 少量的残余

奥氏体
［

１ °
］

。
３００ 丈 回火后少量片状马 氏体 已 经转

变成板条状 ， 图 ５
（
ｂ

） 所示在片状马氏体与板条状马

图 ３ （
ａ

）
７ ９０Ｔ Ｊ ｂＷ ＳＯｔ Ｊ Ｏ ＳＴＯ

ｔ

Ｃ
； （

ｄ
）
９ １ ０＾ 淬火后的 

５５ Ｎ ｉＣ ｒＭｏＶ７钢组织形貌 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ５ ５ Ｎ ｉＣ ｒＭｏＶ７ｓ ｔｅｅ ｌ

ｑ
ｕｅｎｃｈ ｅｄａ ｔ（

ａ
）
７ ９０Ｔ ！

 ； （
ｂ

）
８ ３０

°

Ｃ
 ； （

ｃ
）
８７０Ｘ．ａｎｄ（

ｄ
）
９ １ ０

°

Ｃ
 ，ＳＥＭ



第 ４ 期 赵继全等 ： 调质热处理对 ５５Ｎ ｉＣｒＭｏＶ７ 模具钢组织与力学性能的影响 ？

６３
？

１ ５

７ ８０８ ００８ ２０８４０８６０８ ８ ０９００９２０ ２００３ ００４００ ７ ００

淬火温度 ／Ｔ 回火温度 ／Ｔ

图 ６ 淬火 （
ａ

） （
ｃ

） 和 回火 （
ｂ

） （
ｄ ） 温度对 ５ ５ Ｎ ｉＣｒＭ〇Ｖ７ 钢强度 （

ａ
） （

ｂ
） 和冲击功 （

ｃ
） （

ｄ ）

的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ

ｑｕ
ｅｎｃｈ ｉｎ

ｇ（
ａ

） （
ｃ

）ａｎｄ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ（
ｂ

）（
ｄ

）ｔｅｍｐｅ ｒａｔｕ ｒｅｏｎｓ ｔｒｅｎ
ｇ

ｔ ｈ（
ａ

）

（
ｂ

）ａｎｄ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｅｎｅｒ

ｇｙ （
ｃ

） （
ｄ

）ｏｆ ５５ Ｎ ｉＣ ｒＭｏＶ７ｓ ｔｅｅ ｌ

增加 ， 马 氏 体 由 片状变为板条

状 ，整体组织含量基本稳定 ， 但

残佘奥氏体在 ３００ｔ 回 火后残

留较多 ， 随着 回火温度继续升高

残余奥氏 体逐渐消失 。 实验观

察与 模 拟组 织 含量变化 基本
一■致 。

３ ． ２ 力学性能变化与预测

３ ． ２ ． １ 力学性能变化

如 图 ６
（
ａ

） 所示 ， 随着淬火

温度升高 ，
屈服强度和抗拉强度

先上升后下降 ，
二者均在 ８７０ｔ

达到最大值 ，

１４ ８ ５ＭＰａ 和 １３ ８０

ＭＰａ 。 ８９０ 丈 及 以 上高温淬火

过程中马 氏体不断粗大 ，
导致材

料的 屈 服强 度 和抗拉 强 度下

降
［

１ ３
］

。 图 ６
（
ｂ

） 所示 ，

８５０１ 粹

火后随着 回火温度的升高 ， 屈服

强度和抗拉强度均下降 ， 回火温

氏体之间残 留 有大量的 奥 氏体组

织 。 从图 ５
（
ｃ

） 可 以看 出 ，

５ ００Ｔ

回火后 ， 残余奥 氏体减少 ，
试件组

织主要表现为板条状马 氏体 ， 同时

碳化物开始从马 氏体边界处析出 ，

均匀分布在马 氏体周 围
［

１ １
］

。 当 回

火温度达到 ６５０ｔ 时 ， 如图 ５
（
ｄ

）

所示 ， 大量碳化物从马 氏体 中 析

出 ，呈现球状或棒状 ，
马 氏体 中碳

含量减少 ， 组织软化严重 ， 析 出 的

碳化物细小且分布弥散 ， 这会使得

材料 的 强 硬 度 下 降 ， 塑 韧 性 上

升
［

１ ２
］

。综上所述 ， 随着 回 火温度

２ ０ ０ ４ ０ ０ ６ ０ ０

回火温度 ／Ｔ

图 ４ 回火温度对 ８ ５０Ｘ ： 淬火 ５ ５ Ｎ ｉＣ ｒＭ〇Ｖ７ 钢马 氏体 （
ａ

） 和残余奥 氏体 （
ｂ

） 体积分

数的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ  ｔｅｍｐ

ｅｒｉｎ
ｇ

ｔｅｍｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｏｎｖｏ ｌ ｕｍｅ ｆｒａｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ｍａｒｔｅｎ ｓ ｉ ｔｅ （

ａ
）ａｎ ｄａｕ ｓ ｔｅｎ

？

ｉ ｔ ｅ（
ｂ ）ｏ ｆ ８ ５ ０

°

Ｃｑｕ ｅｎｃｈｅｄ５ ５Ｎ ｉＣ ｒＭ ｏＶ７ｓ ｔ ｅｅ ｌ

图 ５５ ５ Ｎ ｉ Ｃ ｒＭ〇Ｖ７钢 ８５０ｔ淬火 ＋
 （

ａ
）

１ ００Ｘ ：

；
（
ｂ

）
３００Ｘ ：

 ； （
ｃ

）
５００Ｘ ： 和 （

ｄ
）
６５ ０Ｘ ： 回火后 的组织形貌 ，

ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅａｎｄｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙｏ
ｆ ５５ Ｎ ｉ Ｃ ｒＭｏＶ７ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ

ｑｕｅ
ｎ ｃｈｅｄａ ｔ８５０Ｔ ｌ＋  ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒｅｄａ ｔ １ ００ （

ａ
） ；

３００Ｔ （ 
ｂ

） ；

５００
°

Ｃ
 （

ｅ
）

ａｎｄ６５０Ｔ ：

（
ｄ

） ，ＳＥＭ

？

（
ａ

）５ ６０ 弋 回火

ｏ



０

０

０

８



７



２



１

ｆ
／

贫
书
免

５ ０

００

５ ０

００

５ ０

００

５ ０

００

２７

２４

２ １

１ ８

１ ５

１ ５

１ ４

１ ４

１ ３

１ ３

１ ２

１ ２

ｆ
／

贫
屯
免

００

００

００

００

００

００

０



８



６



４



２



０

２

＾ ｌ

ｗ
／

ｉ
Ｒｇ

＾
＾

ｌ
＇

ｌ
ｆ

ｓ １



？

６４
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

度越高下降越明显 。 这是由于回火过程中 ，马氏体

组织软化 ，碳化物不断析出 导致 。

从图 ６
（
ｃ

） 可知 ， 在 ７９０￣ ９ １ ０Ｔ 淬火过程 中 冲

击韧性先增大后减小 ， 在 ８ ５０Ｔ 淬火后 冲击韧性最

佳 ， 为 ２７Ｊ 。 这是 由 于 ８５０Ｔ 淬火后 的残余奥 氏体

夹在板条状马 氏体之间 ， 残余奥 氏体的韧性要优于

马 氏体 ， 会使材料抗冲击性能大幅增加
［
７

］

。
８５０Ｔ

淬火 ＋ 不同 回火温度冲击韧性测试如图 ６
（
ｄ

） 所示 ，

析出强化 ｃｒ
ｐ
可表示为

［
１ ６ １ ７

］

：

５ － ９^

ｄ

ｄ

２ ． ５ｘ ｌ Ｏ

＇

４ （
７

）

式中 ：／
－ 析 出 物 的体积分数 ；

＆ 析 出 粒子 的平 均

直径 。

综上所述 ，将式 （
４

） 、 （
５

） 、 （
６

） 、 （
７

） 代人式 （
３

）

中 ，

５５ Ｎ ｉＣ ｒＭ 〇Ｖ７ 模具钢的屈服强度可以表示为 ：

在 ４００及以下的 中低温 回火过程 中 ， 冲击功基本 ｅｘ＝ ４８＋ ５００
１ ／２

＋ ２４８ ８ ． ５Ｃ
〃３

＋

稳定在 １ ０￣１ ５Ｊ
， 这是因为在片状马 氏体的形成过

程 中 ， 产生了较大的相变应力 ，在片状马 氏体 内部形

成应力场 ， 易使片状马 氏体内部产生微裂纹 ，在外力

冲击下易造成裂纹扩展
［

１ °
］

。
５００￣ ６５０ｔ 高温 回火

过程中碳化物不断析 出 ， 细小 的球状和柱状碳化物

分布弥散 ， 使得材料的冲击韧性显著提高
［

１ ２
］

。

３ ． ２ ． ２ 力学模型建立

理论屈服强度计算可依据 ５ ５ Ｎ ｉＣ ｒＭ ｏＶ７ 模具钢

的强化机制 ， 可 以认为钢的屈服强度 〇
■

是通过各强

化机制 根据 贡献 大小线性叠加 而 成 的 ， 如式 （
３

）

所示 ：

ｃｒ
＝

ＣＴ
ｕ
＋ （Ｔ Ｈ

＋ 〇ｒ

ｓ
＋ ＣＴ

ｐ （
３

）

式 中 ： （ｉ
－ 工业纯铁的 晶格摩擦应力 ， 为 ４８ＭＰａ

［
ｌ ４

］

；

ｃｒ
Ｈ 、 ｃｒ

ｓ
、 ａｙ 细 晶强化 、 固溶强化和 析 出 强化

；

Ｈａｌｌ
－

Ｐｅ ｔｃｈ 细晶强化 （ｒ
Ｈ 是取决于晶粒尺寸 ｄ 的强化 ，

可

以用 Ｈ ａ ｌ ｌ
－Ｐｅ ｔｃｈ 公式表示

［
１５

］

：

ｃｔ ｈ
＝ Ｋｄ

１ ２

 （
４

）

式 中 晶界强化系数 ，取 ６００ＭＰａ？晶粒

尺寸 。

固溶强化 （１
５ 可用式 （

５
） 描述

［
１ ５

］

：

（Ｔ
ｓ
＾ ＸＡＧｓ

＾
Ｃ
＾

 （
５

）

——
＾

？ （
８

）

ｄ２ ． ５ｘ ｌ Ｏ

－

４

式中 ： 晶粒尺寸 ＾ 由试验测得晶粒度换算而来 ，各 固

溶态元素 的质量分数 Ｃ 可参照材料化学成分表 １

计算 ，析出物的体积分数／ 和析 出 粒子平均直径 Ｉ

采用 Ｐｈｏ ｔｏｓｈ ｏｐ 软 件 逐个标记涂 色 后 统计得 出 ，

５ ５ Ｎ ｉＣ ｒＭ〇Ｖ７ 模具钢调质处理后主要成分为马 氏体

组织 ，故硬度 主要 由 马 氏体组织贡献 ， 可参照文献

［
１ ８

］ 中提到的马氏体硬度 仏，
模型 ：

／／
Ｍ
＝ １ ２７＋ ９４９ｗ

（
Ｃ

）＋ ２７ｗ
（
Ｓ ｉ

）＋ ｌ ｌ ｗ
（
Ｍｎ

）＋

８ ｕ ；

（ 
Ｎ ｉ

）＋ １ ６ｍ ｊ

（
Ｃ ｒ

）＋ ２ １ｌ
ｇ
ｉ

＞ （
９

）

式中 临界冷速 元素质量分数 。

３ ． ２ ． ３ 性能预测与对比

根据式 （
８

） 计算 出 的屈 服强度预测值在 ７９０
、

８３０
、
８７０

、
９ １ ０冗 淬火后 ，分别为 

１２８０ ． ０４ 、
１２８２ ． ７５

、

１ ４３７ ． １４
、

１１ ７５ ． ３７ＭＰａ
。 其中９ １０ｔ

高温淬火后 ，

屈服强度下降是 由 于碳化物溶于板条马 氏体中 ， 析

出强化贡献值减小导致 。
１ 〇〇

、
３ ００

、
５００

、
６５０回火

后 ， 屈 服 强 度 预 测 值分别 为 １２２６ ．３７
、

１１ ７４ ＿ ６２
、

１１ ３６ ． ９８
、
８ ８９ ．４ＭＰａ 。 其中 ６５０ｔ 高温 回火导致屈

服强度 明显下降的主要原因是大量碳化物在基体中

析出 ， 固溶强化贡献值减少 。预测值与实测值对 比

式中 ：
／！

－ 无 量纲参数 ， 取 〇 ．１
；
＆

由 于溶质 引 起 的 晶格应变数值 ，

约 ０ ．１ ２４
； 
Ｃ － 固溶元素在基体 中

处 于 固 溶 态 的 质 量 分 数 ；

Ｃ －

５ ５ Ｎ ｉＣ ｒＭ〇Ｖ７ 钢的剪切模量 ， 可 以

通过式 （
６

）计算 ：

式中 ： 杨 氏模量 （
２０６ＧＰａ

） ；
ｌ ；

－

泊松 比 （
〇 ．３

） ； 通过计算得 出 剪

切模量为 ７９ＧＰａ
。

１ ４５０

１ ４００

｜
１ ３ ５０

親 
１ ３ ００

ｍ

國  １ ２５０

１ ２ ００

１ １ ５０

（
ｂ

） ８ ７０ 冗洋火
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图 ７５５ Ｎ ｉＣ ｒＭ〇Ｖ７ 模具钢屈服强度预测值与实测值对 比
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如图 ７
（
ａ 、 ｂ ） 所示 ， 整体预测误差控制在 ９％ 以 内 ，

较为合理 。

不同萍火过程马 氏体含量相对稳定 ， 根据式

（
９

）预测得出 ＨＶ 硬度值 ４２０
， 换算成 ＨＲＣ 硬度值

约 ４４
，不同温度淬火后 的 ＨＲＣ 硬度值检测结果在

４２
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，
基本吻合 。

４ 结论
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好的组织分布及最佳综合力学性能 ： 屈服强度 １３ ８０
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