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挤压轮用热作模具钢的研究
汪圣锋1，刘宏玉1，2，周 鹏1，费 阳1

( 1． 武汉科技大学 理学院，湖北 武汉 430065; 2． 冶金工业过程系统科学湖北省重点实验室，湖北 武汉 430065)

摘要: 设计了一组新型含 N热作模具钢，通过显微组织、力学性能、热疲劳试验，优选出试验钢成分，之后对最佳成分钢进行热处理
工艺优化。结果表明; 最佳 V、Cr、N成分分别为 1． 0%、3． 75%、0． 01% ( 质量分数) 。最佳成分钢优化热处理工艺为 1080 ℃淬火 +
550 ℃一次回火 + 530 ℃第二次回火。
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Abstract: A set of new nitrogen-containing hot work die steels were designed． The best composition of experimental steels was optimized by
microstructure，mechanical properties and thermal fatigue tests． Then heat treatment processes of the best composition steel were optimized．
The results show that the best compositions of V，Cr，N are 1． 0wt%，3． 75wt% and 0． 01wt%，respectively． The optimized heat treatment
process for the best composition steel is that quenching at 1080 ℃，first tempering at 550 ℃ and second tempering at 530 ℃ ．
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热作模具钢在时冷时热状态下工作，容易使模具的

工作表面产生热疲劳裂纹( 龟裂) ［1］。包覆机挤压轮一
般在室温 ～590 ℃循环温度下工作，其主要失效形式是
轮槽表面产生热疲劳裂纹［2-3］。目前一般选择 H13 钢
作为挤压轮用钢，但常常使用寿命不高。为了提高使用
寿命，降低成本，开发新型材料是最根本的方法。

N在含 V模具钢中可析出 VN相，稳定基体，有利
于提高模具钢的强韧性［4-6］。根据前期 V-N 钢的研
究［7-8］，本文在 H13 钢成分基础上，加入 N 元素，调整
V含量，充分发挥 V、N 的作用，降低 Cr 含量，设计制
备了新的含 N热作模具钢。通过显微组织、力学性能
和热疲劳性能检验，优选出试验钢最佳成分后，对最佳

成分钢进行了热处理工艺优化，以便为制造挤压轮提

供热加工工艺技术依据。

1 试验材料与方法
1． 1 成分设计
在 H13 钢基础上，降低 Cr，控制 V、N 量，通过

JMatPro软件模拟计算，设计炼制了 7 组试验钢，其化
学成分如表 1 所示。

表 1 试验钢的化学成分( 质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of experimental steels ( wt%)

钢号 C Si Mn Cr Mo V N

1 0． 35 0． 86 0． 34 5． 06 1． 30 0． 96 0． 0189

2 0． 37 0． 96 0． 35 3． 80 1． 34 0． 81 0． 0099

3 0． 39 0． 95 0． 35 3． 75 1． 25 0． 99 0． 0095

4 0． 38 0． 95 0． 35 3． 71 1． 29 1． 20 0． 0100

5 0． 36 0． 99 0． 35 3． 76 1． 27 1． 03 0． 0110

6 0． 36 1． 01 0． 35 3． 75 1． 19 1． 01 0． 0182

7 0． 40 0． 98 0． 34 3． 77 1． 29 1． 19 0． 0105

1． 2 成分优化
试验钢在真空感应熔炼炉内冶炼浇注成 5 kg 钢

锭后锻成 18 mm线材，然后进行 880 ℃ × 1 h 球化
退火、1050 ℃ × 15 min 油淬、580 ℃ × 2 h 一次回火
+560 ℃ ×2 h二次回火处理。检验试样的洛氏硬度，
利用金相显微镜、扫描电镜观察显微组织，通过 EDS
分析析出相成分; 采用 Uddeholm 热疲劳试验方法［9］，
在热疲劳试验装置上进行室温 ～ 600 ℃间 500 次连续
热疲劳试验。用光学显微镜观察试样表面裂纹。经显
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微组织、硬度和热疲劳的综合分析，优选出试验钢最佳
成分。
1． 3 最佳成分钢热处理优化
参考有关资料［10-11］，本文确定的淬火温度分别为

1020、1080、1120 ℃，采用二次回火工艺，一次回火温
度分别为 550、610、650 ℃，二次回火比一次回火低
20 ℃，通过正交试验方法优化热处理工艺，热处理优
化工艺如图 1 所示。

图 1 最佳成分钢热处理优化工艺
Fig． 1 Optimization of heat treatment process for

the best composition steel

图 2 试验钢热处理后的显微组织
Fig． 2 Microstructure of the experimental steels after heat treatment processes
( a) No． 1; ( b) No． 2; ( c) No． 3; ( d) No． 4; ( e) No． 5; ( f) No． 6; ( g) No． 7

2 试验结果与分析
2． 1 成分优化
2． 1． 1 力学性能
表 2 是试验钢经 880 ℃球化退火，1050 ℃油淬，

580 ℃一次回火 + 560 ℃二次回火处理后的硬度值。
可以看出，试验钢的硬度基本满足热作模具钢服役过

程中的需求( 挤压模具一般硬度下限 40 ～ 42 HRC，上
限 48 ～ 52 HRC［12］) 。

表 2 试验钢的硬度值
Table 2 Hardness of the experimental steels

钢号 1 2 3 4 5 6 7

硬度 /HRC 47． 8 45． 7 47． 5 45． 6 47． 7 48． 0 48． 4

2． 1． 2 显微组织
目前使用的热作模具钢主要是马氏体热作模具

钢，试验钢属于该类。图 2 是 1 ～ 7 号试验钢经热处理
后的 SEM图，其组织为回火马氏体 +少量残留奥氏体
+合金碳化物。图 2 发现，1、4、7 号钢中析出物较多
且 4、7 号钢中大颗粒析出相较多; 3、5 号钢中析出相
分布较弥散且 3 号钢析出相细小; 2 号钢中析出物数
量少于 3 号钢; 6 号钢中析出相在晶界处偏聚且大颗
粒析出相增加。
2． 1． 3 热疲劳性能
试验钢经热处理后，分别进行热疲劳试验。试样

在室温到 600 ℃之间循环 500 次后的表面裂纹情况如
图 3 所示。从图 3 看出，4 号和 7 号的裂纹大且宽，其
裂纹已进入扩展阶段; 1、2、6 号出现腐蚀斑点和细裂
纹，其中 2 号的腐蚀斑面积明显扩大，6 号腐蚀斑面积
小且裂纹较细; 3 号和 5 号只出现少量腐蚀斑点。从
表面裂纹来看，3 号和 5 号的疲劳性能较好。
对比发现，随着 V 含量从 0． 8wt%→1． 0wt%→

1． 2wt%，钢的热疲劳性能经历了先升后降的变化趋
势，当 V 含量达 1． 0wt%，其热疲劳性能最好，达
1． 2wt% ( 如 4、7 号) ，性能下降明显。对比 1、6 号钢，
Cr含量在 3． 75wt%时钢热疲劳性能更好( 6 号) ，对比
3、6 号钢，N在 0． 095wt%时为优( 3 号) 。
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图 3 试验钢的表面裂纹比较
Fig． 3 Comparison of surface cracks for the experimental steels

( a) No． 1; ( b) No． 2; ( c) No． 3; ( d) No． 4; ( e) No． 5; ( f) No． 6; ( g) No． 7

2． 1． 4 成分优化分析
研究表明，V在钢中主要起细晶强化和析出强化

作用。图 2 中对比 2、3 号钢发现，随 V含量增加，析出
相数量增加，晶界变细，同时钢的硬度及热疲劳性能都

得到提高。而当 V 从 1． 0wt%→1． 2wt%，对比 3、4 号
钢发现，4 号钢中针状和大粒状析出相显著增加。经
EDS分析，4 号钢析出相中 V 的含量为 4． 14wt%而 3
号钢中为 2． 39wt%，说明 4 号钢中增加的主要是含 V
的析出相。这主要是由于 V 的碳氮化物熔点高、溶解
度低，V 的含量过高导致淬火中存在大量的 V 的未溶
碳化物。热疲劳裂纹常在晶界和析出相质点与基体交
界面处萌生［13］，因此过多的针状和大颗粒析出相对钢

的热疲劳性能有害; 同时过量的 V 会导致 V 进入基
体，而进入基体的 V 降低原子结合力，对组织稳定性
和热强性不利［14］，这是导致 4 和 7 号钢热疲劳性能明
显变差的主要原因。所以，试验钢的 V含量在1． 0wt%
时有较好的性能。

Cr主要起固溶强化作用，Cr的加入应保证对基体
的固溶并防止 Cr过量以减少形成 M7C3 和 M23C6。Cr
的含量从 5． 0wt%→3． 75wt%，对比 1、6 号钢发现，
1 号钢中析出相数量较多，同时 EDS分析发现，析出相
中 Cr含量从 6． 07wt%下降至 3． 68wt%，Mo 从2． 06wt%
升至 3． 04wt%，V从 1． 32wt%升至 21． 97wt% ( 6 号钢
V含量变化大主要原因: 一是 V的析出相增加，二是 V
的碳氮化物发生偏聚) 。说明随 Cr 含量降低，Cr 的碳
化物析出量减少，V、Mo 的碳化物数量增加。这主要
是由于 Cr的碳化物析出量减少，使得 V、Mo与 C结合
的机会增加，导致其析出相增加。研究表明 Cr与 C易
形成 M23C6 型合金碳化物，这种碳化物不稳定、易粗

化，会降低钢的抗回火软化性能( 如图 4 中所示，1 号
钢随回火温度变化其硬度变化最大，抗回火软化性能

最差) ，同时也是导致热疲劳过程中出现循环软化的主

要原因，是影响材料热疲劳软化抗力的一个重要因

素［15］，对材料热疲劳性能有害。同时 V、Mo 的碳化物
由于细小、稳定、不易粗化，能有效地提高钢的强韧性及
热稳定性。因此 6号钢热疲劳性好于 1号。

图 4 不同热处理工艺后试验钢的硬度曲线
Fig． 4 Hardness curves of the experimental steels after

different heat treatment processes

对比 1、6号钢的硬度变化不大，通过 JMatPro 软件
模拟发现:随 Cr从 5． 0wt%→3． 75wt%，M23C6 型析出相

从 4． 45wt%→3． 68wt%，这说明 Cr 含量降低主要导致
了 Cr的 M23C6 型碳化物量降低，对基体中固溶的 Cr含
量影响不大。同时 M23 C6 中还溶入了较多的 Mo，因此
其析出量降低还能增加 Mo 的析出量，提高 Mo 的析出
强化效果。所以选择的 Cr含量为 3． 75wt%。
由于 N元素与 V具有较强的亲和力，N 含量提高

了碳氮化钒的析出驱动力，使原本处于固溶态的 V 转
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变成析出状态的 V，充分发挥了 V 的沉淀强化作用。
同时 VN或 V( C，N) 析出相增加，其析出相比 VC相更
加细小，弥散，有利于晶粒的细化［13］。因此，N 含量增
加能更好地发挥细晶强化和沉淀强化的作用。从图 2
中 3、5、6 号钢对比发现，V 含量 1． 0wt%左右，N 从
0． 0095wt%→0． 011wt%→0． 0182wt%时，析出相从弥
散分布到逐渐向晶界处聚集，同时大颗粒析出相数量

呈增长趋势。对大颗粒析出相 EDS分析发现，其 V含
量从 2． 39wt%→11． 82wt%→21． 98wt%，V 含量变化
非常大。这是因为 N 的扩散系数较高，N 含量过高会
使得 N 发生偏聚且优先偏聚在晶界附近，从而导致 V
( C，N) 析出相的分布从弥散态到主要聚集在晶界处。
同时 N的偏聚也会导致晶内 V( C，N) 析出相的富聚，
使其析出相更容易聚集长大，导致大颗粒析出相增加。
而这种大颗粒析出相由于主要由 VN 型析出相聚集导
致，使得其 V含量非常高。这是上文中 6 号钢 V 含量
出现巨大变化的主要原因。这种碳化物的分布对钢的
性能不利。另外 N 含量过高也使得钢中游离态的 N
增加，影响钢的脆性。因此，V含量 1． 0wt%左右时，选
择的合适 N含量为 0． 01wt%左右。
2． 2 热处理工艺优化
图 4 是 1、3、6 号钢经不同温度淬火、回火后的硬

度变化曲线。从图中可见，在相同的热处理工艺条件
下，3 号钢的硬度最高，1 号钢较低。同时钢的硬度随
着淬火温度升高而升高，随着回火温度的增加而下降。
1120 ℃ 淬火的硬度比 1020 ℃ 淬火的硬度高 5 ～
8 HRC。在 1120 ℃淬火，硬度明显增加，但在淬火时
试样有开裂现象。同时 1120 ℃淬火后钢中晶粒明显
长大，如图 5 所示，这对材料强韧性不利。同时从图 5
( a) ，( b ) 图中可以发现，两者晶粒尺寸变化不大。
1080 ℃淬火后，回火组织中合金碳化物分布相对较均
匀，而 1020 ℃淬火后，回火组织中大颗粒明显较多，这
是因为在 1020 ℃淬火时，由于温度较低使得组织中存
在很多难溶碳化物未能固溶于基体中，这些未溶碳化

物在回火过程中更容易形核长大。而 1080 ℃淬火，大
部分碳化物已固溶到基体中，回火后碳化物分布更均

匀。所以，选择的淬火温度为 1080 ℃。
1080 ℃淬火后，随回火温度升高，硬度降低。650 ℃
回火后，硬度下降明显，只有 29 ～ 33 HRC。这是由于
回火温度过高导致马氏体板条粗化，相邻马氏体板条

合并成宽板条形态，碳化物充分聚集长大，此时材料性

能不能满足工作要求。从图 6( a) ( 550 ℃ ) 中发现，碳
化物已大量析出且弥散分布; 图 6 ( b) ( 610 ℃ ) 中，马
氏体板条粗化，析出碳化物颗粒变粗大，同时晶界稍有

图 5 3 号钢在不同温度淬火后 610 ℃一次回火 + 590 ℃第二次回火后的组织
Fig． 5 Microstructure of No． 3 steel after quenching at different temperatures and first tempering at 610 ℃ and second tempering at 590 ℃

( a) 1020 ℃ ; ( b) 1080 ℃ ; ( c) 1120 ℃

图 6 3 号钢 1080 ℃淬火、不同温度 2 h回火后的组织
Fig． 6 Microstructure of No． 3 steel after quenching at l080 ℃ and tempering at different temperatures for 2 h

( a) 550 ℃ ; ( b) 610 ℃ ; ( c) 650 ℃
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摘要: 介绍了抗震钢筋的开发与应用研究现状，提出了抗震钢筋存在的问题及改进措施。
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弱化现象，说明析出碳化物已在晶界聚集长大，这种组

织将使材料的强度和硬度降低［15］。从组织性能考虑，
选择的回火温度为 550 ℃。

3 结论
1) 通过软件计算，显微组织、力学及热疲劳性能
检验，确定试验钢最佳成分为 1． 0wt% V、3． 75wt% Cr、
0． 01wt%N。

2) 最佳成分钢的最优热处理工艺为 1080 ℃淬火
保温 15 min + 550 ℃ ×2 h一次回火 + 530 ℃ × 2 h 第
二次回火。
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High-strength aseismic reinforcement steel bar for building
LIN Shuangping，MIAO Mingming，ZHANG Yan，FAN Meiguang

( China Iron ＆ Steel Research Institute Group，Beijing 100081，China)
Abstract: The domestic development and application of aseismic reinforcement steel bar was introduced，the existing problems and
improvement measures on the aseismic reinforcement steel bar were also proposed．
Key words: aseismic reinforcement steel; high strength; aseismic performance

我国目前的房屋建筑是以钢筋混凝土结构为主的

建筑形式，钢筋混凝土建筑是由钢筋和混凝土两部分

组成。其中钢筋是韧性材料，混凝土是脆性材料。在
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地震发生时建筑物发生变形是不可避免的，发生变

形时混凝土就会开裂，在混凝土开裂处钢筋将要承

受巨大的局部应力和应变，此时钢筋的断裂与否对

整个建筑物的安全性起着十分重要的作用。钢筋对
提高建筑抗震性能效果显著，在大震来临时，抗震性

能好的钢筋可以在高应力、大变形情况下，最大限度
地延长建筑物从发生变形到倒塌时间间隔，赢得“时


