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摘要: 采用自约束热疲劳试验方法, 对比研究了相同热处理条件的 4Cr5MoSiV1, 8407 钢的热疲劳特性, 观察分析了

疲劳裂纹形貌和深度, 采用热疲劳损伤因子定量研究了二种钢的热疲劳过程 , 结果表明: 两种钢的热疲劳裂纹萌生发

生在 100～200 次之间, 8407 钢热疲劳裂纹的萌生较 4Cr5MoSiV1钢均匀, 细小; 在 1600 次冷热循环前, 二者的热

疲劳损伤程度无明显差别, 在 1600 次冷热循环后, 前者的热疲劳损伤程度低于后者; 在较低的回火温度条件下, 8407

钢的热疲劳抗力稍优于 4Cr5MoSiV1; 而在高温回火时, 8407钢的热疲劳抗力高于 4Cr5MoSiV1钢。分析了这二种钢

的热疲劳机制, 指出决定材料热疲劳裂纹抗力的是钢的热稳定性和钢的强度或硬度。

关键词: 4Cr5MoSiV1钢; 8407钢; 回火温度 ; 热疲劳性能; 损伤因子

中图分类号: T Q153　　文献标识码: A　　文章编号: 1001-4381 ( 2001) 02-0003-05

Abstract: With the self-r est rict ing test method, the thermal fat igue behavior of 4Cr 5MoSiV1 steel

and 8407 steel w as invest igated under the same heat t reatment condit ion. T he cr ack morpholog y and

fracture surface w as also analyzed. The thermal fat igue process of these steels w as quant itatively in-

vestig ated w ith a thermal fat igue damage par ameter. The r esults indicate that thermal fat igue

cracks of both steels init iate at the t ime betw een 100 to 200 cycles. The init iating cracks of 8407

steel are smaller and mo re equable than that in 4Cr5MoSiV1 steel. Befo re 1600 thermal cycles,

there are no t obvious dif ference on the thermal fat igue behavior o f both steels, af ter 1600 thermal

cycles, the degree of the thermal fat igue damage o f 8407 steel is low er than that o f 4Cr 5M oSiV 1

steel. When the tempering temperature is below 640°C, the thermal fat igue behav ior of 8407 steel is

slight ly bet ter than that o f 4Cr 5M oSiV 1 steel, but w hen the tempering temperatur e exceeds 640°C,

the behavior of the former seems super io r. The mechanism analysis o f thermal fat igue reveals that

the main factor af fect ing thermal fat igue r esistance is the thermal stability and st reng th or hardness

o f steels.

Key words: 4Cr5M oSiV1stecl; 8407 steel; tempering temperature; thermal fat igue behavio r; thermal

fat igue damage parameter

　　热疲劳性能是热作模具钢应具有的重要性能之

一, 特别是压铸过程中, 是限制模具使用寿命的主要

因素, 它是一个综合性能指标, 影响因素复杂。

　　目前, 材料的强度和塑性对热疲劳抗力的影响众

说纷纭, 不同的实验方法得到的结论不同。采用恒应

力控制热疲劳试验的认为[ 1～3] : 强度愈高, 寿命愈高;

而恒应变控制热疲劳试验的结论相反, 即强度愈高,

寿命愈低[ 4]。一般的观点是高的屈服强度可减少每一

循环的塑性应变幅, 较好的塑性则使局部应力集中松

弛, 所以高的强度和好的塑性对热疲劳抗力均有贡

献。但对同一种材料而言, 材料的强度和塑性很难兼

顾, 随强度和塑性的不同, 其失效形式不同。也有研

究结果表明, 在某些情况下, 压铸模表面热疲劳裂纹

的形成是由蠕变过程控制的[ 5]。因此, 为提高压铸模

对热裂的抗力, 优化模具材料的综合性能和采取合适

的处理工艺, 弄清热裂机制是十分有意义的。

　　本工作采取对比研究的方法, 研究国产与进口

H13钢的热疲劳特性以及影响因素, 以提高压铸模具

的使用寿命, 并探索热疲劳机理, 为国产品牌 H13钢

的生产提供理论依据。

1　试验材料与方法

　　4Cr5M oSiV1钢为电渣重熔的国产 H13钢, 锻造
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面收缩率约为 84. 8% , 经退火, 切削后截面尺寸为

220mm×520mm。8407S 是 U ddeholm 生产的优质

H13 钢, 其锻造面收缩率约为 89. 6%, 经退火, 切削,

其截面尺寸为 178mm×457mm , 二种钢的化学成分

如表 1所示, 力学性能如图 1所示。

　　热疲劳试样取自钢材横截面中心沿轧制方向, 其

淬火温度为 1025℃, 回火采用五种温度, 每种温度回

火二次, 每次 2h, 试样编号如表 2所示, 试样尺寸如

文献 [ 2]。试样经一般机械磨削后, 需经碾磨和抛光,

使其观察平面达到镜面, 以消除磨痕对热疲劳抗力的

不利影响。试验结果取自二根试样的平均值。

　　采用自约束冷热疲劳试验方法, 即瑞典 U dde-

ho lm 热疲劳方法
[ 2]
;热疲劳试验仪器是由美国因达公

司 5kW 固态高频电源改制而成, 具有自动控制加热、

冷却和记录循环次数的功能。热循环方式: 室温\
700℃, 室温控制在18℃; 加热时间3. 6s, 加热停1s,

冷却时间 8s, 冷却停1s; 冷却介质: 自来水; 循环次

数 100～3000次。

　　在试样分别循环 100, 200, 300, 400, 600, 800,

1000, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000次后, 将试样

放置在稀盐酸 ( 10%) 溶液中浸蚀约 10～15min除去

表面氧化皮, 然后在连续变倍体视显微镜下对热疲劳

裂纹形貌进行观察, 并分别在 18×和 36×下拍照。

　　为定量评定热疲劳的损伤程度, 采用先进的图象

处理技术对热疲劳裂纹进行分析, 通过测定裂纹面积

( A ) 和主裂纹平均宽度 (W ) , 以损伤因子D = A·W

(单位: 缇= 1/ 1440英寸) 来评定热疲劳的程度。损伤

因子大表明热疲劳损伤严重。

表 1　试验用钢的化学成分　Table 1　Chemical composit ion o f test steels

牌号 C S i Mn P S Ni Cr Cu Mo W T i V

4Cr5MoS iV1 0. 42 0. 98 0. 30 0. 018 0. 005 0. 07 4. 93 0. 06 1. 40 0. 02 0. 01 0. 87

8407S 0. 40 1. 02 0. 41 0. 009 0. 0005 5. 14 1. 46 0. 93

图 1　4Cr5MoSiV1, 8407钢退火态的 U 型缺口冲击韧性、硬度 ( a) 和拉伸性能 ( b) (图中 A, B, C , D

表示取样部位: A , B为模块心部, 表面沿截面短方向; C, D 为模块心部, 表面沿轧向方向)

Fig. 1　 ( a) Impact tou ghness of U -notched im pact specim ens and hardnes s HB of ann ealed 4Cr5M oS iV1,

8407 steels ; ( b) T ensile propert ies of an nealed 4C r5MoSiV1 and 8407 steels , w here A, B, C and

D expr ess th e posit ion of the tes ted specimens in steel blocks, A and B for sh or t t ran sver se, C an d D for longitudinal

表 2　热疲劳试样回火工艺

Table 2　Sign of samples aft er tr eated by

differ ent tempering pr o cesses

回
火
温
度

牌

号

550℃ 580℃ 610℃ 640℃ 700℃

4Cr5MoS iV1 01 02 03 04 05

8407S 11 12 13 14 15

　　测量不同回火温度下的热疲劳试样的原始硬度,

如表 3所示, 以及热循环后表面硬度梯度的变化, 比

较这二种材料的热疲劳抗力和热稳定性。裂纹深度的

测量以均温区中部截面的裂纹深度为准, 故用线切割

垂直于试样轴线截取。

表 3　热疲劳试样的原始硬度

T able 3　Or ig inal ha rdness of t hermal fatigue samples

回
火
温
度

牌

号

550℃ 610℃ 700℃

4Cr5M oS iV1 55. 1 47. 1 28. 2

8407S 55. 2 46. 9 28. 2
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2　试验结果与分析

2. 1　热疲劳性能的对比研究

　　图 2是所试验的二种钢经 610℃回火后, 热疲劳

损伤因子与冷热循环周次间的关系图; 从图可见, 在

400周次的热疲劳循环以下, 热疲劳损伤因子在很低

的水平;此时, 36倍下试样表面出现皱褶和微裂纹; 在

600周次以后, 所有试样的裂纹均发育成熟,裂纹萌生

阶段结束, 开始进入稳定的的粗化过程。随热循环的

继续, 热疲劳损伤因子增加较快, 但在 1600周次前,

二种钢的热疲劳损伤因子并无显著的差别。在 1200

周次后, 热疲劳的损伤因子迅速增加, 表明热疲劳裂

纹进入迅速扩展阶段, 轴向裂纹开始进一步发展, 逐

渐贯通, 形成主裂纹; 此后 4Cr5M oSiV1钢的热疲劳

损伤因子增加速度高于 8407钢。在 2500次以后, 损

伤因子的增加又进入缓慢增加阶段, 表明裂纹已进入

相对稳定的阶段。

图 2　热疲劳损伤因子与循环周次间的关系

Fig. 2　Relat ion b etw een th ermal fat igue

damage param eter and cycles

2. 1. 1　裂纹萌生阶段

　　热疲劳试样在经历 100次的热疲劳后, 表面均出

现不同程度的起皱现象, 均未出现裂纹。有的试样表

面出现形状各异的几何图形和细的划线, 这就是随后

热循环出现裂纹的地方。在 100次热循环以后, 随热

循环的进一步进行, 有的试样表面皱褶加深, 而有的

试样开始出现裂纹。如经 200次热循环后, 部分试样

表面已出现明显的微裂纹; 对比两种材料可发现,

8407S的裂纹萌生较均匀, 细小, 而 4Cr5M oSiV1钢

的裂纹较粗且不均匀; 600次循环后, 所有试样的裂纹

均发育成熟, 裂纹萌生阶段结束, 即裂纹萌生阶段在

200～600次之间。图 3所示是 600次循环后试样的表

面裂纹形貌; 对比二种材料可发现, 4Cr5M oSiV1钢

较 8407S 钢容易萌生疲劳裂纹。

2. 1. 2　裂纹扩展阶段

　　图 3表明, 不同的试样经 600次热循环后, 裂纹

已发育成熟, 开始进入稳定的的粗化过程, 并沿轴向、

横向同时延伸, 从而形成完整的网络状裂纹形貌。试

样经 1200次热循环后, 轴向裂纹开始迅速发展, 逐渐

贯通, 形成主裂纹; 从图 2还可看 4Cr 5MoSiV 1钢的

热疲劳损伤程度在 1600次热循环后高于 8407S 钢。

图 4为试样经 3000次循环后的疲劳裂纹形貌, 可见

4Cr5M oSiV1钢的热疲劳损伤程度高于 8407S钢, 主

要表现为多条纵向裂纹贯穿整个加热区域, 而 8407S

钢仍保持相对细小的均匀网状裂纹。

图 3　600次循环后 03, 13试样的表面裂纹形貌

Fig. 3　Surface crack morphology of s ample

03, 13 af ter 600 cycle tes t

( a) sample 03; ( b ) s am ple 13

2. 1. 3　回火温度对二种钢热疲劳性能的影响

　　图 5所示是不同回火温度试样经 3000次热循环

后的热疲劳损伤因子; 从图可看出, 经610℃回火后的

试样热疲劳损伤因子最低, 580℃和 640℃回火后的次

之, 最大的损伤因子是经700℃回火后的试样。对比发

现, 除 580℃和 610℃回火 8407S 钢的热疲劳损伤因

子低于 4Cr5M oSiV1钢外, 在 550℃和 640℃回火二

种钢的热疲劳损伤因子无明显不同, 但在 700℃回火

后, 8407S 钢 的 热 疲 劳 损 伤 因 子 明 显 低 于

4Cr5M oSiV1。表明在较低的回火温度条件下, 8407S

钢的热疲劳抗力稍优于 4Cr 5M oSiV 1; 而在高温回火

时, 8407S 钢的热疲劳抗力高于 4Cr 5MoSiV1钢, 说
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明 8407S 钢的热稳定性较 4Cr 5M oSiV 1钢高。

图 4　3000次热循环后 03, 13试样的热疲劳裂纹形貌

Fig. 4　Fat igue crack morpholog y of s am ple 03, 13 after

3000 cycle test ( a) sample 03; ( b) sample 13

图 5　不同回火温度试样经 3000次

热循环后的热疲劳损伤因子

Fi. 5　Th ermal fat igue d amage param eter of test

s amples t reated by dif ferent tempering

temperature af ter 3000 cycles

2. 2　讨论

　　试验发现, 8407S钢的裂纹萌生较均匀, 细小, 而

4Cr5M oSiV1 钢的裂纹较粗且不均匀。金相分析知,

4Cr5M oSiV1钢中的碳化物较 8407S钢粗大, 且分布

不均匀; 部分碳化物沿晶界析出并呈链状。由于碳化

物与基体组织的物理性能 (如导热率、热线膨胀系数

等) 不同, 在冷热循环过程中行为不协调, 容易沿相

界面产生开裂; 另外, 从二种钢的化学成分的对比可

知, 4Cr5M oSiV1钢的硫、磷含量分别比 8407S钢的

硫、磷含量低一个数量级和 1/ 2, 表明 4Cr5M oSiV1钢

的冶金质量低于 8407S钢; 故 4Cr 5M oSiV 1钢的热疲

劳裂纹的出现不均匀, 而且粗大。

　　在裂纹萌生的早期, 试样表面出现皱褶; 随热循

环的进行表面皱褶加深, 最终形成裂纹并进一步扩

展; 这是由于, 在激冷激热过程中, 试样表面分别受

到压应力和拉应力, 这种交变应力超过材料的屈服强

度时, 表面出现塑性变形, 如皱褶的形成; 随热循环

的继续进行, 将引起往复的塑性变形, 导致疲劳裂纹

萌生和扩展。这种裂纹的萌生和扩展显然与材料的高

温强度和塑性密切相关。在本试验中, 试样不受外部

约束, 产生的热应变比较小, 高温强度对热疲劳性能

有着重要的影响。

　　4Cr5M oSiV1钢的热疲劳裂纹扩展驱动力主要受

组织循环稳定性控制, 也受高温屈服强度控制
[ 6]
。图

6所示是试样表层硬度的变化, 可见经 3000次热循环

后, 试样表面均出现不同程度的软化现象; 这是因为,

热疲劳上限温度超过材料的回火温度时, 钢的碳化物

聚集, 材料硬度、强度下降, 致使裂纹加速萌生、扩

展, 最终导致软化区裂纹增加。因此, 提高钢在高温

下的热稳定性, 降低组织软化速度, 减少软化层深度

是提高钢种抗热疲劳性的途径。当热疲劳上限温度未

超过钢的回火温度时, 如700℃回火时, 钢的硬度和高

温屈服强度太低, 在交变应力的作用下, 钢中出现动

态回复与再结晶 [ 7] , 也会出现循环软化现象。

图 6　试样表层的硬度变化

Fig. 6　Har dnes s of samples at the surface

　　由于上述两种原因, 钢的高温屈服强度不断下

降, 使压应力不断减小, 拉应力不断上升, 热疲劳裂

纹扩展驱动不断增加 . 表明钢的强度较高时, 在热循

环过程中将产生较小的热疲劳裂纹扩展驱动力。

　　表 4所示两种钢在不同的回火温度条件下, 经

3000次热循环后的热疲劳裂纹深度; 从钢的热疲劳裂

纹深度可 发现, 在较低 的回火温度 下, 国产
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4Cr5M oSiV1钢的热疲劳裂纹深度较 8407S钢的裂纹

深度小, 这是因为国产 4Cr5M oSiV1钢表面较早出现

多条纵向裂纹, 松驰了大量应力, 使加在每条裂纹上

的热应力较 8407S钢的低, 而8407S 钢中往往只出现

一条主要裂纹,在同样的热循环条件下, 8407S 钢上这

一条主裂纹承受更高的热应力, 因此, 8407S钢的主裂

纹深度较国产4Cr 5MoSiV1钢的主裂纹深度大。在高

温回火的条件下, 尽管 4Cr5M oSiV1钢的主裂纹较

8407S钢的主裂纹多, 但 4Cr 5MoSiV1钢的主裂纹深

度较 8407S 钢的主裂纹深度大。

表 4　回火温度对热疲劳裂纹深度的影响 ( mm)

T able 4　Effect of temper ing tem perature

on cr ack depth ( mm )

回
火
温
度

牌

号

550℃ 610℃ 700℃

4Cr5MoS iV1 0. 935 0. 629 1. 935

8407S 1. 258 0. 903 1. 581

　　对比图 6 中钢的次表层硬度 (深度为 0. 5～

1. 0mm 的硬度) 可发现, 次表层硬度最高者其对应的

裂纹深度最小, 即两种钢中均以 610℃回火后的热疲

劳抗力最高; 610℃回火后的试样经 3000次循环后,

表面硬度最高, 表明在该温度回火具有最好的热稳定

性, 也说明 610℃回火的热疲劳损伤或循环软化最小。

尽管经 550℃回火后, 硬度较高 ( HRC> 55) , 但热稳

定性较差, 最终表面硬度低于 610℃回火的钢, 表现出

较差的热疲劳抗力。700℃回火后的钢硬度较低 ( HRC

= 28. 2) , 经 3000次热循环后, 其次表层硬度最低, 具

有最差的热疲劳抗力。由此表明, 决定材料热疲劳抗

力的是钢的热稳定性和钢的强度或硬度。

3　结论

　　 ( 1) 4Cr 5MoSiV 1和 8407S 钢经 610℃回火, 在

1600次冷热循环前,二者的热疲劳损伤程度无明显差

别, 在1600次冷热循环后, 前者的热疲劳损伤程度高

于后者, 2500次循环后, 热疲劳损伤程度增加缓慢。

　　 ( 2) 热疲劳裂纹的萌生发生在约 100～200次之

间, 8407S 钢热疲劳裂纹的萌生较 4Cr 5MoSiV1钢均

匀, 细小。600次热循环后, 热疲劳裂纹发育成熟,

4Cr5M oSiV1钢的纵向裂纹多于 8407S 钢。

　　 ( 3) 在较低的回火温度条件下, 8407S钢的热疲

劳抗力稍优于 4Cr5M oSiV1; 而在高温回火时, 8407S

钢的热疲劳抗力高于 4Cr5M oSiV1钢。

　　 ( 4) 决定材料热疲劳裂纹抗力的是钢的热稳定性

和钢的强度或硬度。
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差异会对硅溶胶产生不同影响, 因此在批量生产前应

配小样寻找影响硅溶胶稳定性的因素, 如镁质填料要

注意碱度对硅溶胶相互作用, 配制的涂料贮存稳定程

度。为改善涂料涂覆性, 加入非离子或阴离子表面活

性剂对硅溶胶影响不大, 而使用带阳离子的试剂要严

格控制。已稳定投产的配比和工艺, 不可轻易改变或

更换原材料, 防止杂质混入和因硅溶胶品类不同对涂

料产生的不利影响。

　　硅溶胶分类生产很有必要, 应改进工艺和性能测

试手段, 向国际商品硅溶胶靠拢。正确选用和使用硅

溶胶的品种, 发展新的制壳工艺, 将为节约贵重金属、

制造出合格率高的精铸零件作出贡献。在熔模铸造领

域中发展控制粒径及其形态的高纯硅溶胶及单晶铸

件选用超薄壁无余量硅溶胶型壳是今后的主要发展

方向。
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7　4 Cr 5M oSiV 1, 8407 钢的热疲劳性能


