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摘 要 采用热理 析方法，模拟实际使用环境杂俘，测量 M 、M AL和30]高速钢 的弹 

性爱影功和弹童性趸形功，发现 M AL音运钮 比M 高速缸使用性能优 良主要原圆是它有更 

高约弹性变形功 弹塑性交形功 而301高运钢的弹性 夏形功和弹塑变形功比M 高速钢低 

得多．因此不适于制造机用刃具 ．说明热扭分析方法测定的弹性变形功和弹塑性功是准确评 

估高速钢 为重要参数。 

关键词 变形分析 ；热扭变；高速工具钢；弹性变形；塑性变形 ／弹一塑性变形功；热扭 

分析 
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ABSTRACT The elastic deformation work(EDW )and elastic—plastic deformation work 

(EPDW )of M：high speed steel，M2AI high speed steel and 30 l high speed steel are ncasured be sire— 

u／ating the real use situations and using the thermal torsion analysis．It is found that the reason that 

the M2AI hi g}l sped steel s use characters are superior to those of the M2 one is that the former has 

higher EDW and EPDW ，Howerer，the EDW and EPDW of 301 high spe ed steel are much lower 

than m 0 of M 2 one ．so mechanical cutting tools can t be  made from it．The results show that the 

EDW  and EPDW  measured with the thermal torsion analysis are the main criteria to evaluate the 

use characters of high spe ed steels． 

KEY W ORDS deformation analysis ；heat deflectionthigh—speed too l steels；elastic deforma— 

tion：plastic deformation ／elastic—plas tic deformation work~thermal torsion alalysis 

0 前 言 

近年来陆续研制了一系列具有某些 良好的特定使用性能的新型高速钢，但叉无法确定 

用什幺材料参数来反映这种使用性能。因此 ．为深入地从强化机理分析原因带来困难，如已 

经研制成功多年的 M AI高速钢 

目前 ·用高速钢的常规性能综和测试和模拟实验与实际使用条件差距较大，测试结果常 
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常与实际使用效果有明显的差距。直接进行切削试验不仅费工费时．而且由于它是各种内外 

因素的复杂综 台作用效果 ．往往反映不出一种刃具材料本身的特性。故有人选用热扭分析法 

对高速钢的使用性能进行评价 ．浚方法的优点在于它能在与刃具较接近的环境条件下，模拟 

刀具从受载到破坏的全过程．能测出多种钢种成份，组织结构相关的参数，与使用效果一一 

相对应。热扭分析法能确切地评估某一种高速钢在特定工艺条件下的使用特性 ，同时兼有省 

时、省工、设备简单等优 点 

本试验工作选 用三种有代表性的高速钢 ：通用型 M!高速工具钢 ，超硬型 M AL高速工 

具钢 及低合金型30I高速工具钢 ．对它们进行热扭分析 ．测定出与这些工具钢使用性能有 

关的重要参数。从而分析其中差别．为正确的选用高速钢的热处理制度．评估高速钢的优劣， 

揭示某些高速钢的强化机理提供证据 

l 实验过程 

热扭地分析法是借 用 目前 广泛应用测 

试金属高温塑性指数的热扭转试验方法进行 

的。用专用仪器测试并记录扭断前扭转过程 

的 一，( )曲线．经过数学转换可变成剪应 

力 t与剪变形 关系曲线 — f(r) 图 】 试洋简图 

扭转速度3O转 ／分 ．扭转温度选定常规红硬性试验温度600C和650℃。选用某特殊钢 

厂生产的 中1 8钢 ．成份如表l所示 ．加工成扭转试样(如简图所示)，分别按下列规范在工具厂 

进行热 处理 。 

表 1 试验用钢的化学成份( ) 

温 童 分 ㈣。 ，⋯质 每 冷 温度(C)时间f分) 温度(c)舟质时间(分) (每次1小时空冷) 

热处理后全部试样的工作带部份磨光至v7再进行热扭转试验 
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2 试验结果 

所有试祥在不 同温度条件下热扭时获得的扭矩 

M 转数 n曲线或扭矩 M～剪应变 v曲线基本相似． 

如图2所示 但是，不同试样在不同热扭试验温度条件 M 

下记录曲线的弹性变形区 S 和塑性变形区 S 曲线的 f 

斜率并不相同 曲线下所包络的面积也不相同。曲线下 

所包络的面积可看作断裂前所需的总变形功，它包括 

弹性变形所消耗的变形功及弹塑性变形所消耗的变形 

功。 

热扭试验是在常规红硬性 试验温度600 C、65O C 

进行的，它不同于红硬性试验结果 红硬性试验是在某 
一 额定载荷作用下造成的残余塑性变形 ．仅反映试验 

的结果(塑性变形结果)不反映从 弹性变形 、塑性变形 图2 

材料的破坏全过程 。热扭试验的特 点是它能测出剪应 

扭转力矩(M卜一扭转变形(r) 

关系曲线 

力(它是刃具破坏的主要原因)作用下的变形及破坏垒过程。热扭试验测定的曲线 M=“n) 

(可换算成 M—f(Y)曲线或 一 f(Y)曲线)不同段有不同的物理意义。图2曲线 AB段是弹性变 

形阶段．在这个阶段刃具尚能保持原有的几何形状 ，维持其最小的切削阻力 。BC段是弹塑性 

变形阶段 ．在该段由于高速钢是一种组织非常不均匀的材料 ，塑性变形首先产生在晶界、相 

界等局部应力集中区，并在该处出现微裂纹导至剪切断裂 ，由于存在塑性变形用热扭曲线不 

同阶段的外力作功 ．比单纯用 =f(Y)评估高速钢使用性能更能正确真实地反映实际情况。 

对某一种高速钢刃具来说 AB段直线下的面积 s 代表它保持几何形状的能力，这种能 

力的大小基本上由键结合力大小所决定。Bc段曲线下的面积 Sz(图2)代表材料塑性变形所 

消耗的功，其大小和 及 有关 

热扭转试验记录 曲线是 M=“n)关 系曲线，可以计算出屈服应力及剪切变形 ．即： 

工怍带圆柱表面开始屈服时：。一 

工作带园柱全体屈服时： 一 

工作带园柱摄大剪切抗力值 ：％兰 

工作带纯扭转剪切变形值 ： 

：R． ： 孚：R．萼 度： 孕 弧度。 

式中 Me：扭转变形达到比例极限时之扭转力矩； 

Mmax：扭转变形达到断裂瞬间时之扭转力矩； 

：扭转变形达到比例极限时之剪切抗力； 

． ：扭转变形之最大剪切抗力； 

，J：扭转试样工作带半径 ； 
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，：扭转试样工作带长度； 

∞：扭转试样工作带相对扭转角； 

：扭转试样工作带单位扭转角； 

：扭转试样工作带表面处之剪应变i 

：记录曲线相对于不同扭转力矩之时扭转圈数 

曲线下所包络的面积 S：和 可直接由记录曲线用图形解析法和数学解析法求出。 

全部试验数据如表3所示。 

表 3 工具钢热扭转实验数据 

注 ： 1-表中剪应力单位 MPa；扭转曲线包络面积 s ⋯S S单位 仇讯z。 

2·高温显微硬度值测试状态为：测试温度保温】O分钟，负荷50g，加载速度1 0g sec．加载保持时间 

30sec． 

3· t ， 系r可一实验谢试条件下．将记录曲线与横座标所包培的面积．用图形解析法计算出，它不 

等于弹性变 及塑 胜变形功 -但它与变形功成比例变化．因此 可 用 邑，岛 对实验材料的使用性 

能进行定量比较。 

3 结果讨论 

3．1 M 高速钢 

表3中的数据反映如下规律 

(}j l 230c淬火，520 C回火，在650C热扭试验记录时具有镊大的 —l1 39Mpa，t 一 

1 493Mpa-而 s J(182．3ram。)、S!( i 0．9ram。)较小。 

(2) 1 2{OC淬火 550C回火，在800C热扭试验记录时有最小的 S (61ram )，而 1 ／ 

比值较高 

(3) 1 230[、、550( 回火·在 600( 热 扭 试验 记录 时 具 有 最大 的 S (221mm 2)，S 

(923mm )̈、和总面积 S(1 1 d1mm。)。 
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上述第一种热处理制度(1230。+520C)．实际上就是 M。钢车刀为提高红硬性采用的热 

处理制度 从热扭试验分析结果来看，这种热处理的实质(可以说车刀的要求)就在于牺牲 

s 的条件下提高 S ，固此用热扭分析法比用红硬性测定更能清楚地说明问题的实质。 

采用 七述第二种热处理制度({240 C+550 C)则增大 了基体中台金元素及碳的固熔度， 

从理论上看应该有可能提高 s 以及 ／％ 实验表明^／ 有极大值和理论子计一致，但s 

却有极小值 ．这是因为这种热处理制度的固熔温度太高从而发生过热 ，破坏晶界强度，所以 

该热处理制度没有实用意义 这是用一般红硬性测量方法所反映不出来的 

上述第三种热处理制度是 M 高速钢铣刀及锯条等刃具采用的常规热处理制度。热扭数 

据表明。在较低的温度下(600c)，它兼顾了S 、s 两方面的要求。固此能很好满足铣刀等这 

些切削速度中等 ，但有周期性冲击载荷的刃具要求 

3．2 M：AL高速钢 

对比表3中的数据可 以看出：在相同的热处理制度条件下(1 220c淬火 ，550C回火) 

M A 的 ⋯ s 、s。，以及 s ，s 均比M：钢大 ．其相对增量如表4所示 

表 d M AL钢性能相对 M。钢的增量 ( ) 

上述结果说明：M L高速钢刃具具有在高温切削条件下无论是保持刃具几何形状的 

能力(s )．吸收弹塑性变形功阻止裂纹形成及扩展的能力(s )都明显优于 M。高速钢 。而且随 

试验温度的提高这种优势更为明显。 

M AL是一种高碳高速钢．由于碳在基体中以弥散碳化物形式形成的强化作用，M AL 

高速钢 比Mz高速钢具有更高的 ，t 是 自然的 但是如何解释 M AL高速钢具有如此高的 

s ，s。和 s2／s：呢?根据 已经进行的研究工作表明 ：高速钢 中的 AL主要集中在相界和晶界 

附近 ，从而提高相界和晶界区域的塑性 ．使发生在这些区域的应力集中得到松弛 ，在吸收较 

大的弹性 能及弹塑性能的情况下才发生局部裂纹形核及扩展。这就意味着 M L高速钢具 

有比M 高速钢更好的抗周期载荷及热软化能力。因此，热扭分析法很清楚的揭示了用其他 

试验方法无法得到的铝高速钢这一优良特性。 

3．3 301高速钢 

80I高速钢碳含量超过定比碳较多时，仅高温淬火才能充分发挥碳作用。1240 c淬火、 

550 C回火的301高速钢的 值可 达到 M。高速钢正常热处理制度(1230 C淬火)下的相 

应值。上述热处理制度下301高速钢热扭 曲线的 S一、s 则比正常淬火的M 高速钢分别低59 

和53 这说明30l高速钢在牺牲 S．、&条件下才勉强达到和 Mt高速钢相当的 值。固 

此，301高速钢不适合于制造较高的切削速度下的机甩刃具 这一结果可 根据301高速钢是 
一

种台金比为l】 的低合金高速钢这一原田予 解释。 
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4 结 论 

1) 热扭分析法能获得变形功数据(s．和s )，对它们进行分析就能较确切的评估一种 

高速钢的实际使用性能 从而揭示 J 高速锕的某种特性 

2) 热扭分析法发现 M，AL高速钢 比 M 高速钢更为优 良的原因是目为 M AL钢具有 

高的弹性应变能s r和弹塑性应变能 S 而且随试验温度的提高 ．其差别更明显 ， 

3) 热招分析法表目目：301低合金高速钢的弹性应变能 S 和弹塑性应变能 s 都比 M 高 

速钢低得多． 适于制造较高速度条件下使用的机用刃具 

4) 热扭分析法针对不同热处理制度删定的变形功数据【【 ． ，S．．s )也能准确的反映 

出不同刃具使用条件的物理性能要求 
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