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摘要 : 采用正交实验设计的方法对W6M o5Cr4V2 高速钢循环深冷处理工艺进行了实验研究,分析不同深冷工艺参数对

宏观力学性能的影响,使用 SEM 和 TEM 观察循环深冷处理断口形貌和微观组织。结果表明, 采用循环深冷处理工艺

后,随着深冷次数的增加, 力学性能明显提高,沿马氏体位错网析出大量超细弥散分布的碳化物数量增多, 尺寸和间距减

小,与一次长时间深冷处理相比, 循环深冷处理效果更好。
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Abstract: T he repeated cryogenic t reatment technique of W6M o5Cr4V2 high speed steel w as exper-i

mentally invest igated using o rthogonal experiment design, the effect of cryogenic t reatment pro cess

variables on m icrost ructure and macroscopic mechanical propert ies w ere analyzed, the f racture pat tern

and microst ructure af ter repeated cry ogenic t reatment w ere studied� T he r esults show ed that af ter re-

peated cry ogenic t reatment , the mechanical propert ies w ere signif icant ly improved, and the amount of

fine dispersed carbide part icles precipitated on martensit ic dislo cat ion meshw orks w as incr eased and

their size and spacing go t smaller� The effect of repeated cry ogenic t reatment is much bet ter than that

of single and long t ime cr yogenic tr eatment�
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� � 深冷处理作为一种改善金属材料综合力学性能的

手段,由于其成本低、设备简单、耗能少且无污染, 而越

来越受到人们的重视。研究表明,通过合理制定深冷

处理工艺明显提高合金工具钢和碳素工具钢等钢材的

力学性能,零件硬度 HRC可提高 1~ 3,使用寿命提高 1

~ 10倍[ 1- 3]。对于深冷处理机理方面,普遍认为残余奥

氏体转化为马氏体以及析出弥散碳化物是深冷处理后

钢铁材料综合力学性能明显改善的主要原因[ 4- 6]。

� � 高速钢常用于制作切削刀具和精密冷作模具。研

究表明,高速钢刀具深冷处理后红硬性和刀具寿命大幅

度提高[ 7]。但与一次长时间深冷处理相比,循环深冷处

理工艺参数对其力学性能和微观组织的影响还缺乏深

入研究,多次循环深冷处理效果是否更好尚不能确定。

� � 本工 作采 用了 正交 实 验设 计的 方 法对

W6M o5Cr4V2高速钢循环深冷处理工艺进行了实验

研究,分析了不同深冷工艺参数对宏观力学性能的影

响,观察并分析了循环深冷处理断口形貌和微观组织的

影响,为进一步优化高速钢深冷处理工艺提供了依据。

1 � 实验方法及过程

1� 1 � 实验材料
� � 实验材料为W6Mo5Cr4V2 高速钢, 其化学成分

见表 1, 热处理工艺曲线见图 1。
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表 1 � W6Mo5Cr4V2高速钢的化学成分 (质量分数/ %)

Table 1 � Composition of W6Mo5Cr4V2 high speed steel ( mass fr action / % )

C W Mo Cr V Si Mn P S

0. 87 5. 56 4. 60 3. 86 1. 78 0. 18 0. 37 0. 028 0. 028

图 1 � 热处理工艺曲线

Fig. 1 � Heat t reatmen t cycle cu rve

1� 2 � 实验过程
1� 2� 1 � 深冷处理和宏观力学性能实验
� � 影响深冷处理效果的因素很多, 深冷处理工艺参

数中回火次数、深冷保持时间以及深冷处理循环次数

是主要因素。为了确定各因素对深冷处理后力学性能

影响的主次关系, 以冲击韧性 A K、抗弯强度 �bb、挠度

f 以及洛氏硬度 HRC等宏观力学性能数据作为考查

指标,采用多指标多因素的正交实验设计法, 在不考虑

交互作用的情况下分析实验结果。本实验采用 3因素

4水平正交设计, 选用 L 16 ( 4
5
)型正交表安排实验, 因

素水平表如表 2所示,表中影响因素 A , B 和 C 分别

为回火次数、深冷时间和深冷次数, D 和 E 为误差

列。将材料毛坯加工成标准力学性能试样, 采用直

浸式深冷处理, 介质为液氮, 每次深冷处理后试样放

在空气中升至室温。力学性能实验重复三次, 取平

均值。

表 2 � 因素水平表

Table 2 � Levels table o f facto rs

Level

Factor

A

( t emper f requ ency )

B

( cryogen ic tim e/ h)

C

( cry ogenic f requency )

D

( error colum n)

E

( error column)

1 0 1 1

2 1 2 2

3 2 3 3

4 3 4 4

1� 2� 2 � 显微观察
� � 使用 JSM-5600LV 型扫描电子显微境观察冲击

断口,分析断裂的微观机理。使用 H-800型透射电子

显微镜观察深冷处理前后的微观组织, 电压 100kV。

2 � 实验结果及讨论

2� 1 � 循环深冷处理后的力学性能
� � 将深冷处理后力学性能的实验结果填入正交实验

表中, 并进行级差分析, 如表 3所示。此外, 为了对比

研究,将每组未深冷试样的实验数据也填入表 3 中。

从表中的数据中看到, 深冷处理后 �bb普遍提高 5% ~

10% , AK提高 10% ~ 25%, HRC 提高 1~ 2 , f 提高

0� 1 ~ 0� 3,可见深冷处理可以提高高速钢的综合力学
性能,进而改善其使用性能如耐磨性、耐冲击性和红硬

性等。分析实验数据发现,在回火次数和总深冷时间

相同的情况下, 增加深冷次数,力学性能明显改善,例

如采用 11号工艺即回火 2 次+ 1次 3h 深冷处理后,

�bb= 3772MPa, AK = 0� 277MJ/ m
2
, 而采用 9号循环深

冷工艺即回火 2 次+ 3 次 1h 深冷处理后, �bb =

4042MPa, AK = 0� 320M J/ m2 , 力学性能提高超过

10%。通过计算级差 R j研究深冷工艺参数对实验结

果的影响,得到 R 1> R3> R2 ,即回火次数对力学性能

影响最大,其次是深冷次数,最后是深冷时间。由此可

见,在对材料使用性能要求较高的情况下,回火次数不

应减少,相对于一次长时间深冷处理,在深冷时间足够

的情况下,采用多次循环深冷处理工艺效果更好。

2� 2 � 冲击断口的 SEM观察

� � 深冷处理前后 W6M o5Cr4V2高速钢冲击断口的

SEM 照片如图 2所示。观察断口照片发现,断口上有

许多短而弯曲的撕裂棱线条, 断口上有二次裂纹, 属准

解理断口。第二相质点是断裂过程中微裂纹产生的根

源,因此它的分布和形态对断口形貌特征会产生决定

性的影响。图 2a 中所示, 深冷处理前凹陷的数量较

少,较深且形状不规则,分布也不均匀, 说明引起裂纹

的第二相质点即淬火未溶碳化物的尺寸较大,分布不

均匀。图2b- d所示,深冷处理后断口凹陷的数量增
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表 3 � 力学性能正交实验结果及极差分析

Table 3 � Orthogonal exper iment results of mechanical proper ties and range analysis

Experiment No
Factor Experimen t index

A B C D E �bb/ MPa AK / ( MJ� m - 2) f / m m HRC

1 1( 0) 1( 1) 1( 1) 1 1 1936 0. 116 1. 5 63. 5

2 1 2( 2) 2( 2) 2 2 2034 0. 105 1. 4 63. 9

3 1 3( 3) 3( 3) 3 3 2048 0. 167 1. 5 64. 5

4 1 4( 4) 4( 4) 4 4 2173 0. 205 1. 4 64. 6

Before cryogenic

t reatment
1896 0. 095 1. 3 63. 1

5 2( 1) 1 2 3 4 3423 0. 256 1. 8 62. 2

6 2 2 1 4 3 3493 0. 274 1. 8 62. 4

7 2 3 4 1 2 3548 0. 289 1. 9 62. 6

8 2 4 3 2 1 3558 0. 290 1. 9 62. 7

Before cryogenic

t reatment
3245 0. 234 1. 7 61. 6

9 3( 2) 1 3 4 2 4042 0. 320 2. 1 62. 3

10 3 2 4 4 1 4078 0. 294 2. 1 62. 4

11 3 3 1 2 4 3772 0. 277 2. 0 62. 0

12 3 4 2 1 3 4050 0. 325 2. 1 62. 2

Before cryogenic

t reatment
3656 0. 266 1. 9 61. 2

13 4( 3) 1 4 2 3 4236 0. 328 2. 0 61. 2

14 4 2 3 1 4 3965 0. 325 2. 0 61. 5

15 4 3 2 4 1 3924 0. 296 2. 0 61. 4

16 4 4 1 3 2 3642 0. 275 2. 0 61. 9

Before cryogenic

t reatment
3608 0. 255 1. 9 60. 8

R j(�bb) 7751 549 1192

Rj( A K ) 0. 631 0. 097 0. 174

Rj( f ) 2. 5 0. 1 0. 2

R j( H RC) 10. 5 1. 3 2. 2

加,而且变得较浅,分布更为均匀, 裂纹变窄, 断口趋于

平坦。观察图 2c 和图 2d 发现, 多次循环深冷处理后

效果更为明显。根据 SEM 的观察结果可以推断, 深

冷处理后碳化物粒子的数量增加, 且尺寸细小,多次循

环深冷处理有利于碳化物析出和均匀分布, 造成微裂

纹源尺寸减小及扩展阻力增加, 并最终导致了综合力

学性能的大幅度提高。下面的 TEM 观察为此结论提

供了进一步的证据。

图 2 � 深冷处理前后冲击断口的 SEM 照片

( a)回火 3次(未深冷) ; ( b) 回火 3次+ 1次 4h深冷处理; ( c) 回火 3次+ 3次 2h深冷处理; ( d) 回火 3次+ 4次 1h 深冷处理

Fig. 2 � SEM micrographs of im pact f ractu re before and af ter cryogen ic t reatm ent

( a) temper � 3( before cryogenic t reatmen t) ; ( b) tem per � 3+ 4h cryogen ic t r eatm ent ;

( c) temper � 3+ 2h cryogenic t reatmen t� 3 ; ( d) temper � 3+ 1h cry ogenic t reatmen t� 4
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2� 3 � 循环深冷前后显微组织的 TEM观察
� � 图 3为循环深冷处理前后显微组织的 TEM 照

片。图 3a所示为回火后未深冷处理的马氏体孪晶带

的暗场照片,孪晶带连续, 没有弥散析出物。图 3b显

示深冷处理4h 后,在马氏体孪晶带已经有弥散碳化物

析出,但尺寸和间距较大, 分布也不均匀, 由此可见延

长深冷时间对析出碳化物的数量影响不大。图 3c和

图 3d分别显示了 3次和 4次循环深冷后沿马氏体位

错网析出了大量超细弥散分布的碳化物, 与图 3b 中

的一次长时间深冷相比, 随着深冷次数的增加,多次循

环深冷处理后析出的碳化物数量更多, 尺寸和间距更

小,这一结论与冲击断口的观察结果是一致的。

图 3 � W6Mo5Cr4V2钢循环深冷处理前后显微组织的 T EM 照片(暗场相)

( a)回火 3次(未深冷) ; ( b) 回火 3次+ 1次 4h深冷处理; ( c) 回火 3次+ 3次 2h深冷处理; ( d) 回火 3次+ 4次 1h深冷处理

Fig. 3 � T EM micros tru cture micrograp hs of W6Mo5Cr4V2 steel before and af ter cryogenic t reatment ( DF image)

( a) temper � 3( before cryogenic t reatmen t) ; ( b) temper � 3+ 4h cryogen ic t r eatm ent ;

( c) temper � 3+ 2h cryogen ic tr eatm ent � 3 ; ( d) temper � 3+ 1h cryogen ic tr eatm ent � 4

2� 4 � 讨论
� � 关于高速钢深冷处理后马氏体位错线和孪晶带上

析出超细碳化物的原因, 目前尚无很好的理论解释。

一般认为,每个回火+ 深冷循环都会有一部分残余奥

氏体转变为马氏体, 越是后来的循环参与相变的组分

含碳量越高,在下一次回火时就会析出更多的碳化物;

也是由于碳量高应变大, 晶核成核位置多,故碳化物越

细小,所以经多次循环后碳化物数量明显增加。

� � 通过本实验观察和分析表明,经多次循环深冷处理

后高速钢的综合力学性能大幅度提高,显微组织明显细

化,深冷处理效果好于一次长时间深冷。因此实际生产

中为优化深冷处理工艺,应该适当增加深冷处理次数。

3 � 结论

� � ( 1)使用正交实验设计方法研究了循环深冷处理

工艺参数对 W6M o5Cr4V2高速钢宏观力学性能的影

响,结果表明,回火次数对力学性能影响最大,其次是

深冷次数,最后是深冷时间。增加深冷次数, 力学性能

明显改善。

� � ( 2)深冷处理后冲击断口和微观组织的显微观察

表明,采用多次循环深冷处理后,沿马氏体位错网析出

了大量细小弥散分布的碳化物,随着深冷次数的增加,

析出的碳化物数量增多, 尺寸和间距减小。

� � ( 3)多次循环深冷处理效果好于一次长时间深冷,

实际生产中为优化深冷处理工艺, 应适当增加深冷处

理次数。
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