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回火温度对新型冷作模具钢
显微组织和性能的影响

孙荣耀, 茹红强, 赵 � 媛, 刘春明
(东北大学 材料与冶金学院, 辽宁 沈阳 � 110004)

摘� � � 要: 由于莱氏体钢中含有大量的碳化物,常用的 AISI D2 冷作磨具钢具有很高的耐磨性,

但由此而易于崩裂且不易锻造及线切割加工。为此,调整其成分和热处理工艺而开发了一种新型

模具钢(实验钢)。采用金相显微镜、硬度计及冲击实验机研究了回火温度对该新型钢显微组织硬

度和冲击韧性的影响。结果表明,在 1 050 � 淬火及 500 � 回火处理时, 实验钢与 D2 钢相比所含

碳化物较少且颗粒尺寸较小,而且在各种回火温度下其冲击韧性和硬度均高于 D2 钢。例如经 500

� 回火处理,其硬度与冲击韧性分别为 HRC64 和 45 J/ cm2
�由于排除了其中的粗大又不均匀的碳

化物,实验钢组织大为改善, 由此而消除了在使用中的崩裂失效现象并延长了使用寿命�
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目前, 世界上通用的冷作模具钢是 AISI D2

钢�由于D2 钢为莱氏体钢,含有大量的碳化物,因

而具有优秀的耐磨性�但恰恰是由于大量的碳化
物,造成 D2钢本身存在冲击韧性低的缺陷�这些

碳化物由于是莱氏体中的碳化物, 很难通过热处

理细化,所以一般均粗大且不均匀,这种组织造成

D2钢在使用时容易发生脆性崩裂而失效
[ 1, 2]
�此

外由于大量的莱氏体碳化物, 使D2 钢锻造性和线

切割加工性下降�
为了改变冷作模具钢的这种缺陷,提高模具

的使用寿命,在剖析 D2钢的基础上,针对D2 钢的

优点及不足之处, 在广泛调查研究的基础

上[ 3~ 10] ,经过调整成分和热处理工艺, 开发了一

种新型的冷作模具钢�新型冷作模具钢和D2 钢相

比,具有更高的冲击韧性、硬度、耐磨性和较好的

加工性�本文详细研究了回火温度对新型冷作模
具钢显微组织和性能的影响, 对我国新型冷作模

具钢的生产和应用有一定的指导意义�

1 � 合金设计

以 D2钢和 Cr12MoV钢为参照钢,并针对 D2

钢的特点进行合金设计�考虑到D2 钢崩裂失效的

主要原因是大量粗大且不均匀的莱氏体碳化物所

致,因此,以不降低钢的耐磨性为基准, 适当降低

钢中碳化物的量,并调整合金元素的含量�同时寻

找合适的热处理工艺,强化钢的基体,提高基体硬

度�上述两方面的构思,是解决问题的根本�
根据图 1所示的 Fe-Cr-C三元相图配制不同

成分的合金,经过优化试验找到一种比 D2钢更优

良的新钢种(以下称为实验钢) �实验钢的化学成

分(质量分数, % )为: C 1�0, Cr 7�0, W 1�5, M o

1�2�

图 1� Fe-Cr-C三元相图 1 000 � 等温截面
Fig. 1 � Isothermal section of Fe-Cr-C ternary phase

diagram at 1 000 �



2 � 实验过程和方法

2. 1 � 实验钢的冶炼及锻造
利用容量为 50 kg 的高频电炉冶炼实验钢,

同时在相同条件下冶炼对比钢D2�铸锭后, 锻成

直径为 50 mm 的坯料, 锻造预热温度为 700 � ,

加热温度为 1 060~ 1 130 � , 终锻温度为 900 � �
2. 2 � 实验钢的热处理

( 1) 球化退火

实验钢的球化退火工艺为: ( 850 � 10) � 加
热,保温 2 h后降至( 750 � 10) � ,再保温 4 h后随

炉冷至 200 � 以下�
( 2) 淬火加热温度

实验钢的淬火工艺为: 850 � 预热后升至
(1 050 � 5) � ,在此温度下保温后油淬�选择 1 050

� ,是由于在晶粒未粗化前提下,尽量溶解碳化物�
回火则选择了不同的温度�
2. 3 � 显微组织观察和性能测试

采用 Venam et-2 型光学金相显微镜、HR-

150A 洛氏硬度计和冲击实验机 294/ 147J, 对实

验钢在不同回火温度后的显微组织、硬度和冲击

韧性进行了观察和测试�对D2 钢也进行了同样的

试验�

3 � 实验结果与分析

3. 1 � 实验钢和 D2钢的显微组织

实验钢与 D2 钢在不同状态下的显微组织如

图 2所示�由图 2可明显地看出,不论基体组织还

是碳化物组织, 实验钢均优于 D2 钢, 这将保证实

验钢的各项性能均高于 D2 钢�

图 2 � 实验钢与 D2钢的显微组织

Fig. 2� Microstructure of test steel and D2 steel

( a) � 实验钢退火; ( b) � D2钢退火; ( c) � 实验钢 500 � 回火; ( d) � D2 钢 500 � 回火�

碳化物组织是十分重要的�为此对碳化物的质

量分数和尺寸进行了测定,结果如表1所示�由表 1

可知实验钢的碳化物含量和尺寸均小于D2钢�

表 1 � 实验钢与 D2 钢碳化物质量分数和尺寸的比较

Table 1 � Carbide content and particle size of test
steel in comparison with D2 steel

钢的种类 质量分数/ % 平均尺寸/�m 最大尺寸/�m

实验钢 5. 18 1. 5 5. 36
D2 钢 15. 6 2. 4 10. 0

3. 2 回火温度对硬度的影响

实验钢与 D2 钢的回火硬度分布如图 3所示�
从图可以看出, 实验钢在各回火温度下的硬度均

高于 D2 钢, 特别是 500 � 回火时其硬度高达
HRC64,且在此温度下可消除残留奥氏体, 对提

高模具的使用寿命十分有利�这也是确定 500 �
回火为最佳热处理工艺的根据�
3. 3 � 回火温度对冲击韧性的影响

实验钢与 D2 钢的冲击韧性如图 4所示�实验
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钢的冲击韧性明显高于 D2 钢, 500 � 回火后的冲

击韧性值达到 45 J/ cm2
�实验钢的优良韧性是其

较低的碳化物含量和碳化物尺寸显著细化的必然

结果�

图 3 � 实验钢与 D2 钢淬火后不同温度回火后的硬度

Fig. 3� Hardness of test steel and D2 steel after quenched

and tempered at various temperatures

图 4� 实验钢与 D2 钢淬火后不同温度回火后

的冲击韧性值

Fig. 4 � Impact toughness a K of test steel and D2

steel after quenched and tempered at
various temperatures

4 � 结 � � 论

( 1) 实验钢消除了 D2 钢中的粗大碳化物,比

D2钢的组织更为优良,将保证模具在使用中消除

崩裂失效现象, 为提高使用寿命提供了保证�
( 2) 实验钢最佳热处理工艺为1 050 � 淬火,

500 � 回火�

( 3) 实 验 钢经最佳 热处 理后, 硬 度为

HRC64,比 D2钢有较大提高, 这将使其耐磨性有

较大提高�
( 4) 实验钢经最佳热处理后,其冲击韧性比D2

钢有明显提高,这将保证模具使用寿命的提高�
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Effects of T empering T emperature on M icrost ructure and Proper ties of

a New ly Developed Cold- working Die Steel
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Abstract: A new cold- working die steel was developed through adjusting allowing components and heat- treatment process to
improve the conventional steel A ISI D2 of w hich a lot of carbides in ledebur ite offer v er y high w earability in combination w ith
low impact toughness which is easy to lead D2 to br eak up in use and hard of fo rging and linear cutting. The effects of temper ing
t emperatur e on the microstr ucture, hardness and impact toughness of the new steel ( test steel) were investigated by means of
metallog raphical microscope, hardmeter and impact tester . The r esults show that it has advantag es of less carbides and smaller
particle size if quenched at 1 050 � and tempered at 500 � and its impact toughness and hardness are both higher than D2 at

v ar ious tempering temperatur es, e. g. HRC60 and 4� 5� 105 J/ m2 at 500 � respectively. W ith coarse, big and uneven carbides
r emoved, its structure is improved g reatly, thus eliminating the break- up inactiv at ion and prolong ing the service life.
Key words: cold- working die steel; impact toughness; hardness; microstr ucture; temper temperature; ledebur ite
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