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高温扩散退火对6Cr5Mo2V1合金工具钢
微观组织的影响
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摘 要：为了研究高温扩散退火对 6Cr5Mo2V1合金工具钢微观组织的影响，通过相图热力学计算，采用不同温度的

高温扩散退火试验、分析高温扩散退火对 6Cr5Mo2V1合金工具钢显微组织和合金元素影响，同时进行摩擦磨损性

能验证。结果表明，6Cr5Mo2V合金工具钢在 1 230 ℃保温 3 h后，富Cr碳化物扩散固溶到基体中，成分偏析得到明

显改善。然而，尺寸在10~50 μm的富V和富Mo一次碳化物稳定性高，难以在均质过程中固溶。当扩散退火温度达

到 1 250 ℃时，低熔点共晶组织复熔，冷却后形成显微孔隙。摩擦磨损试验表明，1 230 ℃扩散退火试样摩擦学稳定

性最高。
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Effect of High-Temperature Diffusion Annealing on 

Microstructure of 6Cr5Mo2V1 Alloy Tool Steel
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Abstract ： In order to study the effect of high-temperature diffusion annealing on the microstructure of 6Cr5Mo2V1 alloy tool steel， thermodynamic phase diagram calculations were conducted， and high-temperature diffusion annealing experi⁃ments at different temperatures were performed to analyze the effects of high-temperature diffusion annealing on the micro⁃structure and alloying elements of 6Cr5Mo2V1 alloy tool steel， while friction and wear performance tests were also carried out.  The results show that after holding 6Cr5Mo2V alloy tool steel at 1 230 ℃ for 3 hours， Cr-rich carbides diffuse and dis⁃solve into the matrix， significantly alleviating compositional segregation.  However， primary carbides rich in V and Mo with sizes ranging from 10 to 50 μm are highly stable and difficult to dissolve during the homogenization process.  When the diffusion annealing temperature reaches 1 250 ℃， the low-melting-point eutectic structure remelts， forming micropores after cooling.  Friction and wear tests indicate that samples subjected to 1 230 ℃ diffusion annealing exhibit the highest tri⁃bological stability.
Key Words ： 6Cr5Mo2V1； Alloy Tool Steel； High-temperature Diffusion Annealing； Microstructural Evolution

盾构机在穿越卵石、硬岩或上软下硬等复杂地

层时，其刀盘刀具承受着高频的交变冲击与强烈的

磨粒磨损，极易发生崩刃和非正常碎裂失效，严重

制约了掘进效率［1］。6Cr5Mo2V1合金工具钢作为一

种典型的高强韧性基体钢，其合金成分设计优化了

高硬度与高韧性的平衡，在具备优异耐磨性和红硬

性的同时，大幅提升了材料的抗冲击断裂能力，是

制造新一代长寿命盾构滚刀刀圈和刮刀的理想候

选材料［2］。
然而，该钢种含有较高的 C、Cr、Mo 等合金元

素，在实际的铸锭凝固过程中极易产生严重的枝晶

偏析，并析出粗大的初生共晶碳化物（主要为 M7C3
型和部分MC型），这些沿晶界呈连续网状分布的硬

脆碳化物严重撕裂了奥氏体基体的连续性［3-5］。在
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盾构掘进的高应力冲击工况下，这些网状碳化物极

易造成应力集中并成为疲劳裂纹源，导致刀具发生

灾难性的早期崩刃［6-7］。因此，如何通过热处理手段

消除这些微观缺陷，是发挥 6Cr5Mo2V1钢强韧化潜

力的关键。

高温扩散退火是在钢的固相线以下 100～
200 ℃之间长时间保温，通过合金元素在高温下扩

散运动，改善原始组织中的成分偏析、初生碳化物

尺寸和组织均匀性［8］。在以往的研究中，已经对

H13、4Cr5Mo2V 等合金钢的微观组织进行了观

察［9-10］，并且进行了均质化处理，表明了合理的扩散

退火实验可以减轻 Cr、Mo等合金元素的成分偏析，

有助于网状碳化物发生断网和球化［11-12］。高温扩散

退火温度的选择存在严格的窗口限制，合适的温度

有助于合金元素的扩散、网状碳化物发生球化，高

温扩散退火温度选择过低，合金元素扩散动力不

足，需要时间太长；温度若过高，会导致晶粒异常粗

大，甚至过烧报废［13］。目前，关于Cr-Mo-V系工具钢

的扩散退火热处理组织演变的研究已经取得了较

大进展，但是对于碳含量和合金元素含量更高的

6Cr5Mo2V1 合金工具钢，其特有的元素分布、显微

组织在高温扩散退火处理下的演变行为，目前仍然

缺乏系统的研究。本研究通过不同温度的高温扩

散退火试验，分析其对 6Cr5Mo2V1合金工具钢显微

组织影响，确定高温扩散退火温度，为工业生产提

供理论支撑。

1　试验材料及方法

1.  1　试验材料
试 验 钢 为 大 冶 特 殊 钢 有 限 公 司 生 产 的

6Cr5Mo2V1合金工具电渣钢，在钢锭铸态组织上取

样，其主要化学成分见表1。
1.  2　试验方法

利用 JmatPro 软件对 6Cr5Mo2V1 钢的热力学平

衡相图曲线进行了模拟计算。在铸态钢锭上取样，

按照设定的试验温度，将试验钢材分别加热到

1 190、1 200、1 220、1 230、1 250 ℃，保温 3 h，随后采

用随炉冷却的方式降至室温。制备 20 mm×10 mm×

10 mm 的金相试样，采用金相显微镜对金相组织进

行观察，并采用 Nova NanoSEM 450 型场发射扫描电

子显微镜 （FE-SEM， 荷兰 FEI 公司） 表征样品的微

观形貌，采用日本岛津（Shimadzu）公司生产的 
EPMA-8050G 型场发射电子探针微区分析仪进行合

金元素分布特征的分析，并且进行了摩擦磨损试验

测试了试样的磨损性能。进行EPMA、XRD、摩擦磨

损性能测试时，选取关键特征温度（均匀化不足，均

匀化最优，过烧） 开展测试，其中，1 190、1 200 ℃作

为均匀化不足温度组，1 230 ℃作为均匀化最优温度

组，1 250 ℃作为过烧温度组。

2　试验结果与讨论

2.  1　相图分析
平衡态相图是 JMatPro软件通过热力学原理计

算各相摩尔吉布斯自由能并进行模拟绘制而成。

其原理基于 CALPHAD 方法，通过系统吉布斯自由

能最小化来确定平衡状态下的相组成、含量及相转

变温度［14］。如图 1所示，从平衡凝固的相图分析可

以看出，平衡凝固时并不会产生初生碳化物。但实

际铸锭的凝固过程远不能达到平衡状态。实际凝

固过程中，随着固相率的升高，由于合金元素在固

液相间的重新分配，凝固前沿残余液相中的溶质元

素含量会随着固相率的增加迅速升高，当溶质元素

含量达到初生碳化物的生成浓度时，从凝固前沿的

残余液相中会生成初生碳化物。

图 2 是 6Cr5Mo2V1 钢的非平衡凝固相图，由图

2 可知，液相线温度（TL）为 1 460 ℃，固相线温度

（TS）为 1 230 ℃，固液两相温度区间达到 240 ℃，结

晶温度范围大，选分结晶时间长，在凝固末期，合金

元素（C、Cr、Mo和 V 等）在残余液相在富集，在枝晶

间析出初生碳化物及微量的MnS夹杂物。

2.  2　扩散退火温度对微观组织的影响
图 3 为不同高温扩散退火温度下保温 3 h 后的

金相组织，可以观察到 6Cr5Mo2V1合金工具钢在不

同扩散退火温度下微观组织的演变过程。通过

1 190、1 200 ℃扩散退火后，相对于原始铸态组织，

原始细小尖锐的非平衡凝枝晶组织，向表面自由能

表1　6Cr5Mo2V1钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 6Cr5Mo2V1 steel %    

项目

标准

试验钢

C
0.55~0.65

0.58

Si
0.20~0.60

0.34

Mn
0.20~0.60

0.51

P
≤0.015
0.009

S
≤0.005
0.000 8

Cr
4.80~5.50

5.16

Mo
2.00~2.50

2.26

V
0.80~1.20

0.95
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更低的粗大圆润的枝晶组织转变，合金元素分布更

均匀，但依然观察到明显的偏析。

当退火温度升至 1 220 ℃时，组织发生剧烈变

化。粗大的树枝晶形貌开始溃散、解体，组织开始

出现均匀化趋势，枝晶间的暗色网络变得模糊且趋

于不连续。至 1 230 ℃，原本清晰的枝晶结构基本

消失，基体组织趋于均一，表明在该温度下大部分

溶质元素已固溶入基体，达到了良好的均匀化

效果。

然而，在最高温度 1 250 ℃退火后，组织出现了

严重的过烧现象。如图 4所示，可以观察到晶界处

形成了粗大、连续的暗色网络状组织，并伴随有不

规则的暗色“液相池”空洞（局部放大可确认为共晶

重熔组织）。这表明该温度已超过了合金的非平衡

固相线，导致低熔点相在晶界处发生局部重熔，冷

却后形成了粗大的重熔脆性碳化物网，并且伴有明

显的暗色显微缩孔，严重恶化了材料的性能。

经过 1 230 ℃高温扩散退火后，偏析得到明显

改善，但在图 5 和图 6 中依然可以观察到尺寸在

10～50 μm 两种形态初生碳化物［15］，通过 EDS 元素

面扫描，可以观察到初生碳化物中的合金元素远高

于周边组织，富V和富Mo的MC型初生碳化物稳定

性极高［16］，难以通过高温扩散退火固溶到基体中。

图 7是铸态原始试样以及 1 200、1 230、1 250 ℃
高温扩散退火后 6Cr5Mo2V1 钢的 XRD 图谱。由测

试结果可知：所有试样衍射峰的 2θ 位置基本一致，

衍射峰均对应 α⁃Fe 基体（PDF#06⁃0696）的 （110）、

（200）、（211） 晶面。由于试验钢中的碳化物体积分

数低于常规XRD检测下限，并且碳化物衍射信号被

高强度的基体衍射峰掩盖，导致相图中预测的 MC
等碳化物的特征峰未能在此图谱中明显出现，仅靠

XRD难以判断碳化物类型，需要结合EPMA、EDS元

素分析以及热力学相图计算进行确定。

2.  3　扩散退火温度对 6Cr5Mo2V1 钢元素

分布的影响
图 8为通过EPMA面扫描进一步分析高温扩散

退火对合金元素分布的影响。根据 2.2节对样品金

相组织的观察，选择 1 190、1 230、1 250 ℃和原始铸

态样品作为表征对象。经过 1 190 ℃扩散退火，合

金元素沿枝晶形貌分布，合金元素扩散热激活能不

足，长程扩散受阻［17］。当扩散退火温度提高到

1 230 ℃时，合金元素的分布由枝晶形态向网状形

态转变， 与组织形态保持一致，其中 Cr 元素扩散

行为最活跃在基体中趋于弥散分布，Mo 和 V 元素

的宏观偏析也得到改善。根据固体扩散动力学的

Arrhenius方程［18］：

图1　JMatPro计算的6Cr5Mo2V1钢的平衡转变图：（a）600~1 600 ℃，（b）600~1 200 ℃局部放大
Fig.  1　Equilibrium phase diagram of 6Cr5Mo2V1 steel calculated by JMatPro： （a） 600-1 600 ℃， （b） magnified view of the 600-
1 200 ℃ range

图2　JMatPro计算的6Cr5Mo2V1钢的非平衡凝固过程
Fig.  2　Non-equilibrium solidification process of 6Cr5Mo2V1 
steel calculated by JMatPro
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D=DOexp(-Q/RT) (1)
式中，Q 为扩散激活能，J/mol；R 为气体常数，

8.314 J/（mol・K）；T为保温温度，K。

当扩散退火温度为 1 250 ℃时，合金元素分布

更加均匀，Cr和Mo元素已达到均质化效果，但残存

少量高稳定性的富 V初生碳化物。然而，在 BSE形

貌图中出现了大量沿晶分布的显微孔隙，低熔点共

晶组织发生了局部液相复熔，并在随后的冷却阶段

形成了无法闭合的显微收缩孔洞［19］。

2.  4　扩散退火温度对 6Cr5Mo2V1 钢摩擦

磨损性能的影响

为了验证高温扩散退火对 6Cr5Mo2V1 合金工

具钢组织和摩擦磨损性能的影响，选择 1 200、
1 230、1 250 ℃以及铸态原始样品作为试验组，对原

始状态及经不同扩散退火处理过的试样进行摩擦

试验，图 9 为 6Cr5Mo2V1 合金工具钢在不同状态下

的摩擦系数（COF）随时间变化的曲线，摩擦过程经

过初始磨合期后进入稳定磨损期。在磨合阶段，由

图3　6Cr5Mo2V1钢原始样和退火后的金相组织：（a）原始样无退火， （b）1 190 ℃退火3 h，（c）1 200 ℃退火3 h，（d）1 220 ℃退火3 
h，（e）1 230 ℃退火3 h，（f）1 250 ℃退火3 h

Fig.  3　Metallographic microstructures of the as-cast and annealed 6Cr5Mo2V1 steel samples： （a） as-cast sample without anneal⁃
ing， （b） annealed at 1 190 ℃ for 3 h， （c） annealed at 1 200 ℃ for 3 h， （d） annealed at 1 220 ℃ for 3 h， （e） annealed at 1 230 ℃ 
for 3 h， （f） annealed at 1 250 ℃ for 3 h

图4　1 250 ℃试样显微组织：（a）沿晶界分布的重熔网格，（b）局部重熔组织和显微缩孔
Fig.  4　Microstructure of the specimen treated at 1 250 ℃： （a） remelted networks along grain boundaries， （b） high-magnification 
morphology of local remelted eutectic structure and micro-shrinkage pores
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于对偶件与试样表面剧烈作用，摩擦系数迅速升

高；当摩擦界面达到动态平衡后，摩擦系数相对平

稳，进入稳定期。由于不同试样的原始组织状态不

同，稳定期的COF曲线表现出不同的特征。

在原始样品摩擦试验中，如图 9（a）所示，摩擦

系数COF达到 0.53的峰值后缓慢下降，并在后期出

现波动降到 0.45，说明原始铸态组织中的偏析和硬

而脆的初生碳化物在循环摩擦应力下剥落，作为硬

质点参与摩擦，导致界面状态不稳定［20］。在1 200 ℃
扩散退火的试样，由于均质化改善效果不明显，其稳

定期摩擦系数COF在0.52左右，存在毛刺状波动，如

图9（b）所示，摩擦磨损性能提升不明显。

图5　块状碳化物
Fig.  5　Blocky carbides

图6　汉字状碳化物
Fig.  6　Chinese script carbides

图7　6Cr5Mo2V1钢高温扩散退火样品XRD图谱
Fig.  7　 X⁃ray diffraction patterns of 6Cr5Mo2V1 steel speci⁃
mens after high⁃temperature diffusion annealing
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图 9（c）为 1 230 ℃扩散退火试样摩擦磨损试验

曲线，可以看到，摩擦系数 COF 曲线进入稳定期后

表现平稳，COF 值在 0.57~0.58 之间，摩擦磨损性能

得到明显提升，表明试样的组织和成分偏析均匀化

与摩擦磨损性能呈正相关，经过 1 230 ℃扩散退火，

使基体组织更均匀，碳化物分布更弥散，有效抵抗

了对偶件的犁沟切削，避免了大规模的疲劳剥落，

从而维持了高度稳定的摩擦界面［21］。

当退火温度升高至 1 250 ℃时，COF 曲线呈现

出极不规则的剧烈震荡（在 0.45~0.65之间大范围波

动），并伴随巨大的波谷与波峰。这与观察到的微

观组织相互印证，1 250 ℃已突破局部非平衡固相

线，导致晶界复熔并形成显微孔洞。这些处于次表

层的过烧孔洞在交变摩擦剪切应力的作用下，极易

演变为疲劳裂纹源，导致大面积的材料层片状剥

落。严重的不规则剥落不断破坏和重构摩擦接触

面，最终在宏观上表现为COF曲线的剧烈失稳。

3　结论
1）钢中碳化物形成合金元素 Cr、Mo、V 在枝晶

间区域富集明显。在高温扩散退火的处理过程中，

枝晶臂与枝晶间区域的边界逐渐模糊；在 1 230 ℃
下保温 3 h时，由于偏析合金元素的充分扩散，连续

的网状结构发生颈缩与断裂，枝晶偏析基本消除，

基体实现了良好的均质化。

2）扩散退火温度存在严格的上限红线。当退

火温度达到或超过合金的非平衡固相线（如 
1 250 ℃）时，晶界处的低熔点共晶组织会发生局部

液相复熔 。随后在冷却阶段，因液-固相变的体积

收缩形成了无法闭合的显微收缩孔洞，形成了

不 可 逆的过烧组织损伤，严重割裂了基体的连

续性。

3）经 过 合 理 的 高 温 扩 散 退 火 可 以 提 升

6Cr5Mo2V1合金工具钢的摩擦磨损性能，1 230 ℃扩

散退火能有效改善偏析使组织均匀化，表现出稳定

的磨损特征；而 1 250 ℃扩散退火由于过烧存在显

图8　高温扩散退火之后试验钢的组织形貌以及电子探针面扫描分析：（a）1 190 ℃，（b）1 230 ℃，（c）1 250 ℃
Fig.  8　Microstructure morphologies and EPMA elemental mapping analysis of the test steel after high-temperature diffusion anneal⁃
ing： （a） 1 190 °C， （b） 1 230 °C， （c） 1 250 °C

图9　样品摩擦系数曲线：（a）原始样品，（b）1 200 ℃，（c）1 230 ℃，（d）1 250 ℃
Fig.  9　Friction coefficient curves of the specimens： （a） as-cast specimen， （b） 1 200 °C， （c） 1 230 °C， （d） 1 250 °C
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微孔隙，在摩擦过程中是潜在的疲劳裂纹源，使摩

擦过程剧烈震荡。通过摩擦磨损试验，进一步表明

6Cr5Mo2V1 合金工具钢最佳高温扩退火温度为

1 230 ℃。
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