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摘 要：本研究以当前广泛应用于废钢剪切机刀片的H13热作模具钢为基准材料，提出“降 Si、降V和增W”的合金

设计思路。结合热力学理论计算与实验验证，探究了合金元素含量变化对H13模具钢中碳化物析出行为的影响，

系统研究了热处理工艺对新型钢微观组织和机械性能的影响规律。结果表明，将w［Si］、w［V］和w［W］分别控制在

0. 1%~0. 3%、0. 5%~0. 6%和 1. 8%~2. 2%后，在最优热处理制度下，新型钢的硬度与 H13模具钢基本一致，但冲击

吸收功是H13模具钢的 2倍，并且展现出优异的热稳定性和摩擦磨损性能。本研究成功开发出了一种专用于废钢

剪切机刀片的DPG20热作模具钢，该新型钢展现出优异的冲击韧性、耐磨性和热稳定性，该研究为高性能热作模具

钢的开发提供了新思路。
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Abstract： In this study， H13 hot work die steel， which is widely used in the blade of scrap steel shearing machine， is used as the benchmark material， and the alloy design strategy of “reducing Si， V and increasing W” is put forward.  The influence of alloying element content on carbide precipitation behavior in H13 die steel was investigated， and the influ⁃ence of heat treatment process on the microstructure and mechanical properties of experimental steel was systematically studied.  The results show that after the contents of w［Si］， w［V］ and w［W］ are controlled in the ranges of 0. 1%-0. 3%， 0. 5%-0. 6% and 1. 8%-2. 2%， respectively， under the optimal heat treatment process， the hardness of the new steel is ba⁃sically the same as that of H13 steel， but the impact toughness is twice that of H13 steel， and it shows excellent thermal stability and friction-wear properties.  This study successfully developed a DPG20 hot work die steel specifically for the blade of scrap steel shearing machine， which exhibited excellent mechanical properties.
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提高废钢利用率是钢铁行业“双减”大背景下

的重要发展方向［1-2］。废钢处理设备逐渐向大型化、

持久化的方向发展［3］，设备的性能和技术水平直接

影响着废钢资源利用的效率和效益。作为废钢剪

切机的核心部件，剪切机刀片材料的服役环境极其

恶劣，剪切过程中承受着巨大的冲击载荷和剪切

力［4］，同时，还要应对强烈的摩擦磨损和热效应。因

此，剪切机刀片的失效形式可分为磨损与破损两大

类［5- 6］。当前废钢剪切机刀片主要采用 1.2767、
55SiCr和 H13 等合金钢制造。然而，上述钢材虽各

具特点，但在实际应用中均存在性能局限性，难以满

足剪切机刀片对成本与性能的需求，而且刀片使用

寿命远低于预期目标。针对上述问题，迫切需要开

发具有高冲击韧性、高耐磨性、高热稳定性和低成本

的新型废钢剪切机刀片材料，以满足行业需求。

通过调控合金成分及热处理工艺，有望提升热

作模具钢的综合性能［7-9］。H13 热作模具钢因冲击

韧性不足，导致刀刃在服役过程中易发生崩口而提

前失效。本研究以 H13 热作模具钢合金成分为基

准，系统分析了 H13 钢中合金元素的作用机制，并
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提出了改进策略。Si以固溶体的形态存在于铁素体

或奥氏体中，能够缩小奥氏体相区，但是 Si 会导致

材料塑性和韧性变差。V虽然能够提高钢材在高温

下的强度和抗软化能力［10］，但对冲击韧性有不利影

响［11］。朱春燕等［12］研究表明，W能有效抑制模具钢

中碳化物的粗大，并增强马氏体的抗回复能力。作

为强碳化物形成元素，W的引入已被广泛认可为提

高模具钢耐磨性和热稳定性的有效途径［13-14］。此

外，W 与 Mo 在钢中固溶行为及所形成的碳化物类

型相似，因此添加适量W可以发挥类似Mo的作用，

进一步提升材料的硬度和耐磨性［15］。综上，本研究

针对废钢剪切机刀片的特殊工况需求，提出了基于

强韧性平衡和高耐磨性的合金设计策略。具体而

言，采用降低 Si 和 V 的方式提高材料的韧性，增加

W的方式来提高材料的耐磨性和热稳定性。

本研究在 H13热作模具钢成分基础上，提出了

“降 Si、降V和增W”的合金设计思路，系统分析了合

金元素含量变化对 H13 钢中碳化物析出行为的影

响，并探索出了适用于新型钢的热处理工艺，揭示

了新型钢的力学性能的起源与调控机制。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料制备

采用 30 kg 真空感应炉制备 H13 钢和 DPG20

钢。采用电感耦合等离子体光谱仪（ICP）测量了实

验钢的化学成分，见表 1。两种实验钢经 1 250 ℃均

质化处理后锻造，始锻温度为 1 200 ℃，经三墩三

拔，锻成直径为 ϕ80 mm 的圆棒。随后，进行超细

化+球化退火处理，以获得球状碳化物均匀分布的

退火组织。采用线切割将退火棒材加工出多个样

品进行热处理工艺探索。首先，样品分别在 980、
1 000、1 020 和 1 040 ℃下奥氏体化 0.5 h，然后油

淬，以探索最佳淬火温度。随后，分别在 520、550、
580 和 620 ℃下进行两次回火，每次保温 2 h 后空

冷。详细的热处理工艺如图1所示。

1. 2　实验方法
采用Olympus DSX510金相显微镜（OM）进行金

相组织分析。利用配备 EDS 能谱仪的 JSM-7800F
扫描电子显微镜（SEM）进行微观组织分析。采用

洛氏硬度仪 RDS-150D 测量试验钢的硬度，压头载

荷为 1 470 kN，保荷时间 5 s，每个样品测量 5 次后

取平均值。室温冲击试验在 PSW-750 摆式冲击试

表 1　实验钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical compositions of experimental steels %
钢号

H13
DPG20

C
0.38
0.38

Si
0.99
0.19

Mn
0.45
0.45

Cr
5.13
5.16

Mo
1.27
1.23

V
0.90
0.54

W
-

1.98

Fe
Bal.
Bal.

图1　热处理路线示意图：（a） H13钢，（b） DPG20钢
Fig.  1　Schematic diagram of heat treatment route： （a） H13 steel， （b） DPG20 steel
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验机上进行，标准夏比 V型缺口冲击样品的尺寸为

10 mm × 10 mm × 55 mm。每个样品条件下进行三

次测试。为尽可能模拟废钢剪切机刀片服役过程中

承受的高载荷，在MFT-5000高温微动磨损试验机上

进行了摩擦磨损性能测试，相关参数为载荷 100 N，

频率 2 Hz，行程 10 mm，磨料直径为 ϕ9.525 mm 的

Si3N4陶瓷球，接触模式为干摩擦，测试时间为 1 h。
使用 VR-3200 型 3D 轮廓测量仪对摩擦磨损试验后

样品损失的体积进行了测量，采用 UP Series 型 3D
光学轮廓仪对摩擦磨损后样品表面磨痕的 3D形貌

进行观察和分析。

2　实验结果与分析

2. 1　合金成分设计
通过 Thermo-Calc 2019b热力学软件计算可知，

H13钢中存在M23C6、MC、M7C3、M6C和M2C五种碳化

物。基于“降 Si、降 V 和增 W”的合金设计思路，在

H13 钢成分基础上进行了 Si、V 和 W 含量的优化。

图 2显示了不同 Si含量对H13钢中碳化物析出行为

的影响，可以看出 Si含量变化对H13钢中碳化物含

量的影响并不明显，这是因为 Si是非碳化物形成元

素。但是，高 Si含量会增加热作模具钢在服役过程

中突然断裂的风险［16］。因此，建议将 w［Si］控制在

0.1%~0.3%范围内。

图 3显示了不同V含量对H13钢中碳化物析出

行为的影响。作为 MC 碳化物的主要形成元素，钢

中 V 含量变化对 MC 碳化物的形成具有显著影响。

结果表明，w［V］由 1.0% 降低至 0.6% 时，600 ℃时

MC 碳化物析出量由 0.95% 降至 0.61%，进一步

将 w［V］降低至 0.4% 时，MC 碳化物在平衡相中析

出温度区间出现大幅收缩现象。此外，M7C3碳化物

在平衡相中析出温度区间随V含量的降低而不断扩

大，其析出含量在w［V］为 0.4%时最高。因此，建议

将w［V］控制在0.5%~0.6%范围内。

W 的加入能够显著提升钢的热稳定性和耐磨

性。图 4显示了不同W含量对H13钢中碳化物析出

行为的影响，可以看出，随着 W 含量的增加 M7C3和
M2C 碳化物的形成受到抑制，M6C 碳化物的形成被

促进，但是对 MC 碳化物的影响较小。由于合金中

W含量较高，大量富W的M6C碳化物得以析出。作

为强碳化物形成元素，W会优先与C结合，形成更稳

定的碳化物。尤其是在较高的温度下，M6C 碳化物

在热力学上比 M7C3碳化物具有更高的稳定性。因

此，在合金成分设计中加入 W 后，更倾向于形成热

力学更稳定的M6C碳化物，从而抑制了M7C3碳化物

的析出。但是，过高的W含量会增加钢中碳化物的

整体含量，这不仅增加了奥氏体化的难度，而且会

降低钢的韧性。因此，建议将 w［W］控制在 1.8%~
2.2%范围内。

图 5显示了H13钢和新型钢中碳化物的平衡相

图2　不同Si含量H13钢中碳化物的平衡相图：（a） M23C6，（b） M7C3，（c） MC，（d） M2C，（e） M6CFig.  2　Equilibrium phase diagram of carbides in H13 steel with different Si contents： （a） M23C6， （b） M7C3， （c） MC， （d） M2C， （e） 
M6C
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图，可以看出，新型钢中存在 M23C6、M6C 和 MC 三种

碳化物。由于新型钢与 H13 钢的 Cr 含量保持一

致，M23C6碳化物含量及形成规律相似。然而，由于

加入W的原因，平衡相中M6C碳化物成为新型钢中

第二重要的碳化物，这为有效地提高材料的耐磨性

和热稳定性提供了基础。此外，新型钢中 MC 碳化

物的含量与H13钢基本相同，但完全熔解温度略低

（1 030 ℃）。随后，为了验证合金设计思路的有效

性，制备了H13钢与新型钢（DPG20），并开展了系统

的实验验证。

2. 2　淬火温度对实验钢微观组织的影响

利用 SEM仔细检查了实验钢的退火态组织，如

图3　不同V含量H13钢中碳化物的平衡相图：（a） M23C，（b） M7C3，（c） MC， （d） M2C，（e） M6CFig.  3　Equilibrium phase diagram of carbides in H13 steel with different V contents ： （a） M23C6， （b） M7C3， （c） MC， （d） M2C， 
（e） M6C

图4　不同W含量H13钢中碳化物的平衡相图：（a） M23C6，（b） M7C3，（c） MC， （d） M2C， （e） M6CFig.  4　Equilibrium phase diagram of carbides in H13 steel with different W contents ： （a） M23C6， （b） M7C3， （c） MC， （d） M2C， 
（e） M6C
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图 6 所示。H13 钢退火组织球化效果不显著，碳化

物尺寸分布不均，且存在偏聚现象。DPG20钢中碳

化物细小弥散分布，且以球形为主，表明 W 的添加

有利于促进碳化物球化。采用 Image-Pro Plus 6.0
软件分析了 H13 钢和 DPG20 钢球化退火组织中碳

化物的平均尺寸和数量，如图 6（c）所示。从统计

结果得出，DPG20 钢中碳化物的平均尺寸较小约

0.23 μm，并且平均数量是H13钢的2倍。

为研究不同淬火温度实验钢微观组织的差异。

图 7（a）显示了实验钢原始奥氏体晶粒平均尺寸与

图5　实验钢中碳化物的平衡相图：（a） H13钢，（b） DPG20钢
Fig.  5　Equilibrium phase diagram of carbides in experimental steels ： （a） H13 steel， （b） DPG20 steel

图6　实验钢球化退火后的微观组织及碳化物的统计结果：（a） H13钢，（b） DPG20钢，（c） 碳化物的统计结果
Fig.  6　Microstructure of experimental steels after spheroidizing annealing and statistical results of carbides ： （a） H13 steel， （b） 
DPG20 steel， （c） statistical results of carbides

图7　不同温度淬火后实验钢性能：（a） 原始奥氏体晶粒平均尺寸；（b）硬度
Fig.  7　Experimental steels property after quenching at different temperatures： （a） average size of prior austenite grains； （b） hardness
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淬火温度的函数关系，可以看出，当温度淬火超过

1 000 ℃后，DPG20钢的晶粒尺寸表现出明显的增长

趋势，而 H13 钢在 1 020 ℃后才表现出明显的增长

趋势。由热力学计算相图可知，DPG20钢中碳化物

完 全 熔 解 温 度 较 H13 钢 有 所 降 低 ，特 别 是 在

1 020 ℃后，碳化物大量回溶，从而减弱了对晶界的

阻碍作用［17］。图 7（b）显示了实验钢硬度与淬火温

度的函数关系，可以看出，DPG20 钢的硬度明显高

于 H13 钢。这是由于 DPG20 钢中添加了更多的强

碳化物形成元素 W，在钢中形成固溶体后，增加了

晶格畸变，提升了对位错运动的阻碍作用，从而提

高了钢的淬火硬度。结合平均晶粒尺寸及硬度的

统计结果，确定DPG20和H13钢的淬火温度分别为

1 000、1 030 ℃。

2. 3　回火温度对实验钢微观组织和性能的

影响
图 8（a）显示了两种实验钢在不同回火温度下

的硬度变化。可以看出，随着回火温度的升高

DPG20钢的硬度降低幅度小于 H13钢。同时，在相

同的回火温度下，DPG20 钢的硬度始终高于 H13
钢。图 8（b）显示了两种实验钢在不同回火温度下

的冲击吸收功变化。可以看出，冲击吸收功随回火

温度的升高而升高。尤其是在 580 ℃回火后，H13
钢的冲击吸收功约 11.6 J，DPG20 钢的冲击吸收功

约 24.3 J。与传统 H13 钢相比，新型钢实现了冲击

韧性的双倍提升。

图 9显示了实验钢 580 ℃回火处理后冲击断口

的 SEM图像。由于采用V型缺口冲击试样，缺口处

应力集中较大，导致两种试验钢均表现出明显的脆

性断裂倾向，断口形貌均以解理面为主。然而，与

H13钢相比，DPG20钢在解离面附近可观察到更多

图8　不同温度回火后实验钢性能：（a） 硬度，（b） 冲击吸收功
Fig.  8　Experimental steels property after tempering at different temperatures ： （a） hardness， （b） impact absorbing energy

图 9　实验钢580 ℃回火后的冲击断口形貌：（a） H13钢，（b） DPG20钢
Fig.  9　Impact fracture morphology of experimental steel after tempering at 580 ℃ ： （a） H13 steel， （b） DPG20 steel
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细小的韧窝，显示出更优的韧性特征，这一形貌差

异与冲击测试结果相符。DPG20 钢较低的 Si 含量

降低了其对韧性不利的影响，抑制了裂纹扩展的速

度。再者，DPG20 钢中形成的 M2C 和 M6C 碳化物呈

现更加弥散的分布，并且晶界处链状碳化物更

少［18］，这种优化后的微观组织有效抑制了裂纹的萌

生和扩展，从而显著提升了材料的冲击韧性。

图 10 显示了实验钢 580 ℃回火处理后微观组

织的 SEM 图像。DPG20 钢和 H13 钢的回火组织均

为马氏体，但是碳化物的形貌和分布存在显著差

异。可以看出，H13钢中碳化物的偏聚现象明显，尺

寸分布不均，且链条状分布的情况较为显著，这是

导致冲击韧性低的主要原因［19］。经EDS分析表明，

较粗的长链状碳化物主要为M23C6（M = Cr）碳化物。

DPG20钢中碳化物呈细小均匀弥散分布，且链条状

分布的情况明显减轻。图 10（c）和（d）显示了碳化

物的EDS分析结果，可以看出，H13钢中细小的球状

碳化物主要以MC（M = V）碳化物为主，而DPG20钢

中细小的球状碳化物主要以 M6C（M = W）碳化物

为主。

2. 4　新型钢的性能评价
热稳定性是考察剪切机刀片在长期使用下能

否轻易软化和变形的重要参数。将经最优回火制

度（580 ℃回火 2 h 两次）处理后的 DPG20 钢和 H13
钢在 600 ℃长时间保温，测定不同保温时间下实验

钢的硬度变化规律。图 11 显示了两种实验钢在

600 ℃下的热稳定性曲线。结果表明，随着回火时

间的延长，两种实验钢的硬度均呈下降趋势。但是

与 H13钢相比，DPG20钢展现出优异的抗回火软化

能 力 。 经 过 20 h 回 火 后 ，DPG20 钢 仍 保 持 约

43.7 HRC 的硬度。这主要归因于 W 的添加提升了

DPG20钢的组织稳定性［20］，且形成的 M6C型碳化物

在高温下具有较低的粗化速率，能够更持久地钉扎

晶界和位错，进而有效地抵抗组织的软化。因此，

DPG20钢的热稳定性显著优于H13钢。

选取最优回火制度下的 DPG20 钢与 H13 钢进

图10　实验钢的微观组织：（a）（c） H13钢；（b）（d）DPG20钢；（e） 碳化物在A点的EDS能谱图；（f） 碳化物在B点的EDS能谱图
Fig.  10　Microstructure of experimental steels ： （a）（c） H13 steel； （b）（d） DPG20steel； （e） EDS energy spectrum of carbide at 
point A； （f） EDS energy spectrum of carbide at point B

图 11　600 ℃下实验钢的热稳定曲线
Fig.  11　 Thermal stability curve of experimental steels at 
600 °C
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特殊钢

行了摩擦磨损性能试验。图 12 显示了两种实验钢

进行磨损实验后的表面形貌，在实验钢的磨痕都观

察到平行于滑动方向的细条状犁沟，这是典型的磨

粒磨损形貌［21］，磨痕表面存在黑色附着层及不规则

形状坑，在 H13 钢磨痕表面还观察到白色物质聚

集。DPG20钢磨痕表面剥落坑较少，损伤较小。表

明新设计的DPG20钢具有更好的耐磨性。

图 13 显示了实验钢磨损性能试验中拟合后的

动态摩擦系数曲线。从图 13中可以看出，所有样品

在摩擦磨损过程中，摩擦系数与时间的关系曲线都

存在上升和稳定阶段［22］。H13钢的平均摩擦系数为

0.66，DPG20钢的平均摩擦系数为 0.54。此外，还使

用 3D轮廓仪对样品损失体积进行了测量，H13钢的

损失体积为 0.240 mm3，DPG20 钢的损失体积为

0.208 mm3。DPG20钢显示出更好的摩擦磨损性能，

与表面形貌的观察结果一致。新型钢平均摩擦系

数较H13钢更低，这是由于增W后钢中形成大量硬

质且细小弥散的M6C碳化物，能够提升钢的耐磨性。

综合评估新型钢的微观组织特征、综合性能以及成

本因素，DPG20钢完全符合废钢剪切机刀片服役过

程中对材料提出的严苛性能要求。

3　结论
1）通过“降 Si、降V和增W”的合金设计思路，在

H13热作模具钢成分基础上成功开发了具有高冲击

韧性、高耐磨性和高热稳定性的 DPG20 热作模具

钢 ，其 成 分 为 ：Fe-0.38C-0.19Si-0.45Mn-5.16Cr-
1.23Mo-0.54V-1.98W（/%），完全满足废钢剪切机刀

片的性能要求。

2）经淬火和 580 ℃回火 2 h在两次后，DPG20钢

的硬度达到约 48.2 HRC，与 H13 钢相当，而其冲击

吸收功（24.3 J）为H13钢（11.6 J）的两倍。随着回火

温度升高，虽然两者硬度均呈下降趋势，但 DPG20
钢的硬度下降更缓。

图 12　实验钢磨损表面形貌：（a） H13钢，（b） DPG20钢
Fig.  12　Wear surface morphology of experimental steels ： （a） H13 steel， （b） DPG20 steel

图 13　实验钢摩擦系数：（a） H13钢，（b） DPG20钢
Fig.  13　Friction coefficient of experimental steels ： （a） H13 steel， （b） DPG20 steel
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陈司翰等：新型废钢剪切机刀片用钢的成分设计与组织性能调控

3）DPG20 钢展现出优异的抗回火软化能力和

摩擦磨损性能。高温回火稳定性实验表明，在

600 ℃保温 20 h 后 DPG20 钢的硬度比 H13 钢高出

3.8 HRC。摩擦磨损性能试验表明，DPG20 钢平均

摩擦系数为 0.54 远低于 H13 钢的 0.66，具有更好的

耐磨性。
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