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马氏体热作模具钢热稳定性的内耗研究
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摘 要: 采用内耗法研究了两种马氏体热作模具钢在高温服役过程中的弹性模量及内耗特征，结合 JMA 方程探讨了时效前期的

动力学过程。结果表明: 620 ℃热稳保温过程中 4Cr2Mo2W2MnV 钢的软化主要以马氏体基体回复为主，而 3Cr2W8V 钢基体中大

量的 W、C 脱溶及合金碳化物的沉淀，导致材料力学性能明显下降。4Cr2Mo2W2MnV 钢在 620 ℃工作温度下的热稳定性比传统

热作模具钢 3Cr2W8V 好，主要是由于基体中的较多的 Mn 和相对稳定细小的 Mo、V 系 MC 型碳化物对马氏体热作模具钢的热稳

定性有贡献作用。
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Abstract: Kinetics of thermal aging of two martenistic hot work tool steels were investigated by JMA equation and measurements of elastic

modulus and internal friction． The results indicate that the recovery of martensite phase leads to the softening in 4Cr2Mo2W2MnV steel

during the initial stage of high temperature aging． Desolution of W and V atoms from the matrix and precipitation of carbides result in the

sharp decrease of mechanical properties of 3Cr2W8V steel aged at 620 ℃ ． The 4Cr2Mo2W2MnV steel has better thermal stability

compared with 3Cr2W8V steel． Mn element and ( Mo，V ) C carbides in the matrix is responsible for the better thermal stability of

4Cr2Mo2W2MnV steel．
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马氏体热作模具钢在服役过程中不断的接触温

度较高的金属，同时受到较大的冲击力，工作温度最

高可以达到 650 ～ 680 ℃，远高于一般的回火温度
530 ～ 620 ℃，所以材料的内部组织变化将导致模具
钢的软化［1-2］。为了保证材料在使用过程中不因硬度
下降而发生变形，这就要求热作模具钢具有高的热稳

定性，来降低材料在使用过程中的软化程度，回火马

氏体基体及其上分布的碳化物是决定热稳定实验过

程中材料力学性能的本质因素［3-4］。回火马氏体中高
的位错密度和弥散相给组织分析带来了困难，然而运

动位错与马氏体及微细碳化物之间的交互作用，以及

由此引起组织的变化是决定含有 Cr、Mo、Si 和 V 合金
元素的马氏体热作模具钢热稳定性的主要因素这都

与 C 原子的微扩散行为有关，包括 C 原子向点阵缺
陷偏聚，与 Cr、Mo 和 V 等合金元素结合成碳化物沉
淀 等。 有 研 究 表 明，马 氏 体 热 作 模 具 钢
4Cr2Mo2W2MnV 钢相对于我国传统的高热强性热作
模具钢 3Cr2W8V 钢具有更好的热稳定性。然而对于
长期高温加热过程中，其高的热稳定性原因并不明

确。本文采用内耗谱法并结合 JMA 方程研究两种马
氏体热作模具钢的高温时效动力学过程，并借助透射

电子显微镜和 JmatPro 软件分析了在 620 ℃高温时效
后的亚稳组织和稳态组织。在分析材料各种结构改
变的过程中，内耗是结构敏感性能，常用于研究金属

内部的结构、溶质原子的浓度、特别是位错与溶质原
子的交互作用等有关问题，是一种很有效的方法［5］，

本文即借助内耗动态分析热作模具钢中热稳定过程

中材料组织演化。
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1 试验材料及方法
试验钢 4Cr2Mo2W2MnV 钢和 3Cr2W8V 钢均采

用电渣重熔冶炼，材料的化学成分如表 1。

表 1 试验合金成分 ( 质量分数%)

Table 1 Composition of test steels ( mass fraction，%)

steel C Si Mn Cr Mo V W Fe

4Cr2Mo2W2MnV 0. 40 0. 24 1. 09 2. 4 1. 69 0. 99 1. 65 Bal．

3Cr2W8V 0. 37 0. 24 0. 25 2. 50 0. 13 0. 27 7. 9 Bal．

试验钢在 WZC-45 型真空淬火炉中 1060 ℃ 淬
火，并分别经 600 ℃ × 2 h、560 ℃ × 2 h 回火调至相同
硬度 50 HRC。然后经电火花线切割机加工后在磨床
上进行磨光至试样尺寸为 1 mm × 10 mm × 50 mm，内
耗测量采用 Nihon Techno-plus 公司产弹性模量与内
耗测试系统，采用自由衰减法模式，在 620 ℃下保温
对内耗及模量测量，频率为 34 ～ 41 Hz。

2 试验结果及讨论
2. 1 试验钢 620 ℃时效的内耗与模量
图 1 为两种钢样品在 620 ℃时效过程中，模量和

内耗值随时间的变化关系，其变化规律大体都可以分

为两个阶段，Gmax 之前的时效为阶段 1，Gmax 之后为

阶段 2，当两种钢样品的剪切模量 G 达到最大值时，
相应的内耗值 Q 达到最小值。620 ℃ 保温 1h 后，
4Cr2Mo2W2MnV 钢的模量达到最大值 Gmax = 63. 7

GPa，内耗值 Q 达到最小值 Q －1
min = 0. 008，随后 5 h 模

量的变化趋势为 G60min －350min = 63. 7 ～ 63. 3 GPa，呈现
平台; 而在 620 ℃保温 70 min 后，3Cr2W8V 钢的模量
达到最大值，Gmax = 62. 9 GPa，Q －1

min = 0. 009，随后近 5
h 模量的变化趋势为 G70min －350min = 62. 9 ～ 61. 7 GPa，
出现明显下降趋势。
相对于传统热作模具钢 3Cr2W8V，620 ℃高温时

效的整个过程中，4Cr2Mo2W2MnV 钢具有高的模量，
表明其内部原子间的结合力更高，提高了材料在使用

过程中的变形抗力［6］，从而增强了材料使用过程中

的力学性能，4Cr2Mo2W2MnV 钢在阶段 2 的模量平
台是其优秀热稳定性的决定因素。
2. 2 时效初期的内耗分析
时效动力学一般方程 ( Johnson-Mehl-Avrami 方

程) ［7］可表示为公式( 1 )
M( t) = 1 － e －K( t) n ( 1 )

其中 M = Q －1 /Q －1
max ，n 为与时效过程性质相关的时间

图 1 620 ℃保温过程中模量和内耗随时间变化的关系曲线
( a) 3Cr2W8V; ( b) 4Cr2Mo2W2MnV

Fig. 1 Internal friction and shear modulus-time

curves during aging at 620 ℃

( a) 3Cr2W8V; ( b) 4Cr2Mo2W2MnV

常数; K = K0 e
－ ΔERT ，K0 为常数，ΔE 为时效过程的表观

激活能，R 为通用气体常数，T 为热力学温度;
对两种材料时效前期 Q － 1的变化规律按照 JMA

方程进行拟合，分别得到 4Cr2Mo2W2MnV 钢和
3Cr2W8V 钢的 n 值为 0. 10141 和 1. 47246。
图 1 ( a) 的阶段 1，3Cr2W8V 钢的 n = 1. 47246，有

研究表明［8］，当析出物以已存在的核心为基生长时，

JMA 方程中的 n = 3 /2，这与本试验的结果相近，说明
3Cr2W8V 钢在 620 ℃等温时效前期，间隙 C 与马氏
体基体中的固溶合金原子形成碳化物，并以缺陷处为

核心而形核长大。由于 C 在高温条件下的活动能力
增加并长距离扩散，使得在较远处的碳化物可获得

C，同时基体中的含 C 量不断下降，马氏体基体中的 C
扩散移动是形成内耗的主要原因，随着保温时间增

加，基体中 C 不断消耗，使内耗值下降。图 1 ( b) 的阶
段 1，4Cr2Mo2W2MnV 钢的 n = 0. 10141，由文献指
出［9］，当间隙原子从一个相平面移向另一个相平面

时 n = 1 /3，可见在 4Cr2Mo2W2MnV 钢时效初期，存
在基体缺陷移动的偏聚现象，属于典型的马氏体回复

现象，不同于 3Cr2W8V 钢内耗值下降机理，间隙原子
C 在高温时效前期，并未长距离的扩散，且 Mo、V 系
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MC 型碳化物在高温下不易长大，故基体中的 C 及其
他合金元素仍能起到固溶作用，而未出现明显的脱溶

现象，C 原子的这种微扩散行为对运动位错与马氏体
及微细碳化物之间的交互作用起到了作用，使得

4Cr2Mo2W2MnV 钢在长时间保温过程中模量保持
稳定。
2. 3 微观组织分析及讨论
马氏体基体热作模具钢 3Cr2W8V 的微观组织为

马氏体基体中分布的 WC，大量 WC 高温不易于聚集
长大，阻碍了马氏体的再结晶晶粒在碳化物附近形

核，阻碍再结晶晶界迁移［10］，从而提高了 3Cr2W8V

钢热稳定实验中马氏体的回复再结晶温度，但在高温

时效过程中，马氏体基体的 C 和合金元素 W 的脱溶
沉淀现象严重，致使 3Cr2W8V 钢的力学性能明显
下降。

4Cr2Mo2W2MnV 钢的淬回火组织如图 2 ( a ) 所
示，马氏体板条明显，附以弥散细小的 MC 型碳化物
为主，图 2 ( b) 为 620℃保温 20 h 后的亚稳显微组织，
如图可见板条马氏体开始发生回复再结晶，其中的碳

化物不易长大，对高温时效过程中的力学性能有一定

贡献。

图 2 4Cr2Mo2W2MnV 的显微组织 ( a) 淬回火态; ( b) 620 ℃保温 20 h
Fig. 2 TEM images showing microstructure of 4Cr2Mo2W2MnV steel
( a) quenched and tempered; ( b) after aging at 620 ℃ for 20 h

随着保温时间的延长，两种材料的组织势必向平

衡热稳态演变，通过热力学计算软件 Jmatpro 对两种
材料的平衡态组织进行了计算，图 3 为两种材料随温
度变化的组织类型。3Cr2W8V 钢的稳态组织为铁素
体及 W 系碳化物，结合上述讨论的亚稳组织，可以认
为在高温时效过程中 WC 会随着保温时间的延长而
不断地粗化，对基体起主要固溶作用的 W 和 C 大量

的脱溶形成合金碳化物沉淀; 而 4Cr2Mo2W2MnV 钢
在 620 ℃ 的稳态组织为铁素体 + Mo、V、Cr 系碳化
物，其中以 MC 型碳化物为主，可以推测在热稳定实
验过程中，即亚稳态向稳态的组织演变过程中，运动

位错和组织之间的交互作用是材料热稳性的决

定因素。

图 3 平衡条件下各组成相的相对含量 ( a) 4Cr2Mo2W2MnV; ( b) 3Cr2W8V

Fig. 3 Curves of equilibrium phases vs temperature of two steels ( a) 4Cr2Mo2W2MnV; ( b) 3Cr2W8V
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由以上分析可见，两种钢等温内耗特征不同的主

要原因在于合金原子的加入使得晶体内的间隙位置

不等价，合金原子附近的间隙位置与其他间隙位置的

C 跳动所需越过的势垒高度不同，且间隙 C 和空位 C
跳动的势垒也不同的结果，占据 Fe 原子点阵位置的
Mn、Cr、Mo 等合金原子成分的变化将直接影响高温
区域内耗峰的变化［11］。Mn 原子替代部分铁原子而
固溶于 α-Fe 点阵，减小 α-Fe 的点阵常数和间隙尺
寸，且降低碳在铁素体中的扩散速率和溶解度［12］。
基于经典扩散相变( LSW ) 理论［13］，碳在铁素体中的
扩散速率降低，同时过饱和 bcc 的溶解度降低，促进
了碳化物在回火过程中易于从母相中弥散析出，而在

后期的高温时效过程中又不易聚集长大，这正是

4Cr2Mo2W2MnV 钢具有优异热稳定性的原因。

3 结论
1 ) 通过两种马氏体热作模具钢热稳定性的弹性

模量及内耗研究发现，4Cr2Mo2W2MnV 钢在 620 ℃

工作温度下的热稳定性比传统热作模具钢 3Cr2W8V

好。其中回火碳化物为高温条件下稳定性强的 MoC

和 VC，而 Cr、Mn 元素主要固溶于基体中，起到了很
好的固溶强化的作用;

2 ) 结合 JMA 方程分析表明，3Cr2W8V 钢在 620
℃时效初期，间隙原子 C 与固溶合金原子 W 形成碳
化物沉淀，并以此处为核心 而 形 核 长 大; 而 在

4Cr2Mo2W2MnV 钢，间隙原子 C 相界面前沿的扩散
导致板条马氏体回复，基体中的 C 及其他合金元素
仍能起到固溶作用;

3 ) 在 620 ℃时效后期，3Cr2W8V 钢的剪切模量
明显下降，而 4Cr2Mo2W2MnV 钢的模量变化并未出
现明显下降，呈现平台现象，表明了其更高的内部原

子间结合力以及运动位错和组织之间的交互作用是

材料热稳性的决定因素。
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