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要!通过电渣重熔制备不同硅含量的
O)

高速钢铸锭"硅质量分数分别为
*'!e

$

*'>e

$

#'@e

和
)'"e

#$采用光学显微镜"

VO

#&扫描电镜"

KCO

#&能谱分析"

CbK

#和
?

射线衍射"

?Qb

#的

方法研究了硅对热处理态
O)

高速钢中共晶碳化物的影响'研究结果表明$退火态高速钢铸锭中

共晶碳化物呈连续或半连续网状分布于枝晶间$随着硅含量的增加$共晶碳化物从片层状
O

)

1

变

为鱼骨状
O

@

1

'在
##@=j

保温
)'=2

的热处理过程中$片层状
O

)

1

碳化物分解为
O1

和
O

@

1

碳

化物$在后续变形中破碎为细小的碳化物颗粒'

*'>eK5

的加入减小了
O)

高速钢中碳化物的尺

寸$而高硅含量高速钢中由于鱼骨状
O

@

1

碳化物在热处理过程中并没有发生转变$经后续变形后

仍有尺寸较大对性能不利的块状碳化物'

关键词!

O)

高速钢%共晶碳化物%分解%硅

!!

中图分类号!

I_#")'#

f

#

文献标志码!

J

Y33'0.13)62601-1-.4''*.'0.600(+;6/')6-()84'(.'/&)46

9

4)

F

''/).''2

3*$43C&0

A

&'

(

#

$

%*$)+0?1C'

(

#

$

)

$

39-&061&

!

$

B*$4*&0D,2

#

$

-.9B&'

(

0D&'

(

#

"

#'1%&&8

3

8%0O/:8-5/&9KE58.E8/.RC.

3

5.88-5.

3

$

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12%.

34

5.

3

"***!*

$

P'Q'125./

%

)'12%.

34

5.

3

JE/R8D

;

%0KE58.E8/.RI8E2.%&%

3;

$

12%.

34

5.

3

"*##)!

$

P'Q'125./

%

!'G8

;

8KE58.E8/.RI8E2.%&%

3;

1%'

$

M:R'

$

K25

c

5/H2,/.

3

$

G8N85*=**!#

$

P'Q'125./

#

:;).+(0.

!

I288008E:%095&5E%.%.:288,:8E:5EE/-N5R895./9<28/:8RO)25

3

29

F

88R9:88&9595.789:5

3

/:8RN

;

,95.

3

%

F

:5E/& D5E-%9E%

F

8

$

9E/..5.

3

8&8E:-%. D5E-%9E%

F

8

$

8.8-

3;

R59

F

8-9578 9

F

8E:-%D8:8-/.R ?<-/

;

R500-/E:5%././&

;

959'I2825

3

29

F

88R9:88&5.

3

%:9W5:2R5008-8.:95&5E%./RR5:5%.9/-8

F

-%R,E8RN

;

8&8E:-%9&/

3

-8D8&:5.

3F

-%E899

"

:28D/99E%.:8.:%095&5E%.59*'!e

$

*'>e

$

#'@e/.R)'"e

$

-89

F

8E:578&

;

#

'I285.

3

%:9

/-8/..8/&8R/:A>*j0%-#*2/.R28/:8R/:##@=j0%-)'=2'I28-89,&:992%W:2/::288,:8E:5EE/-N5R89

R59:-5N,:8R5.:28R8.R-5:89W5:2E%.:5.,%,9%-98D5<E%.:5.,%,9.8:<92/

F

85.:28/9</..8/&8R5.

3

%:9'I28

8,:8E:5EE/-N5R89E2/.

3

80-%D&/D8&&/-<&5U8 O

)

1:%28--5.

3

N%.8<&5U8 O

@

1 W5:2:285.E-8/98%095&5E%.

E%.:8.:'J0:8-)'=228/:5.

3

/:##@=j

$

:28&/D8&&/-<&5U8O

)

1R8E%D

F

%9895.:%

3

-/.,&/-O

@

1/.RO1

$

/.R:2895H8%0

3

-/.,&895.O)25

3

29

F

88R9:88&5.

3

%:W5:2*'>eK5/RR5:5%.599D/&&8-:2/.:2/:5.:28*'!e

K5'Z28-8/928--5.

3

N%.8<&5U8 O

@

159,.E2/.

3

8RR,-5.

3

28/:5.

3

:-8/:D8.:

$

/.RE%/-98

F

-5D/-

;

N&%EU

;

E/-N5R89W25E2/-82/-D0,&0%-

F

-%

F

8-:5899:5&&8X59:9/0:8-:28R80%-D/:5%.'

<'

=

>1+/)

!

O)25

3

29

F

88R9:88&

%

8,:8E:5EE/-N5R89

%

R8E%D

F

%95:5%.

%

95&5E%.



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

高速钢是一种重要的工具材料$主要用于制造

机床切削工具$另外还可用于制造冷热作模具&轧

辊&高温轴承和一些特殊机械零件等(

#

)

'在装备工

业快速发展的今天$高速钢工具的作用已再次引起

世界各国的关注'高速钢作为前沿先进材料之一也

再次列入中国-十二五.科技发展规划中'

高速钢中含有大量碳化物形成元素$故碳化物

是高速钢中的一个重要组成相'高速钢中碳化物的

类型&形貌&数量和分布等是决定高速钢性能的重要

因素$尤其是共晶碳化物$而合金元素以及热处理对

碳化物有较为明显的影响'许多学者对此开展了不

少研究$特别是期望通过添加钛&铌&稀土等合金元

素对共晶碳化物进行变质处理(

)<A

)

$但所添加的合金

元素价格相对较贵或资源短缺'硅是一种廉价且丰

富的元素$过去它主要是作为脱氧剂引入钢中$被视

为一种杂质元素而含量受到限制'后来$一些学者

对硅在高速钢中的作用进行研究$发现硅具有促进

钼系或钨
<

钼系高速钢中亚稳碳化物
O

)

1

的分解转

变$增加含钼钢的二次硬度$改善回火性能等优

点(

><#*

)

$使得在一些钢尤其是低合金钢中有意加入

一定量的硅来代替贵金属元素'但硅对应用较为广

泛的
O)

高速钢热处理态中共晶碳化物影响的系统

研究相对较少'笔者通过光学显微镜&扫描电镜&能

谱分析和
?

射线衍射方法研究了硅对热处理态
O)

高速钢中共晶碳化物的影响'

!

!

实验材料及方法

实验材料通过-中频感应炉
f

电渣重熔.工艺制

备$高速钢电渣锭的尺寸为
'

#A*DD

'

"

种钢中硅

含量分别为!

*'!e

$

*'>e

$

#'@e

和
)'"e

"质量分

数#'

"

种不同硅含量高速钢的化学成分如表
#

所

示'

"

种硅含量的高速钢电渣锭经
A>*j

保温
#*2

退火$再经
##@=j

保温
)'=2

后在适当的温度进行

开坯锻造$再经轧制制成
'

#>DD

的棒材'棒材经

>>*j

保温
='=2

后
A@*

"

>**j

保温
##2

的退火

处理'试样经磨制抛光并采用碱性过饱和
LO.V

"

溶液腐蚀后在
C̀SKK)***OJI

显微镜下进行组织

观察'经深腐蚀后的试样在
ICK1J($C_JSSMO

扫描电子显微镜下进行组织观察$并利用附带的电

子能谱散射 仪对碳化物成分进行测定'采用

Q5

3

/U,b

+

OJ?<)=**P1

型
?

射线衍射分析仪对碳

化物类型进行分析'

表
!

!

实验用高速钢的化学成分 "质量分数#

e

钢种
1 Z O% 1- $ K5 O. 8̂

O)

"

<*'!K5

#

*'B) @'#A"'AB"'**#'>=*')>*'B)

余量

O)<*'>K5 *'B# @'#)"'A""'*B#'>"*'>!*'B#

余量

O)<#'@K5 *'B* @'*""'AB"'**#'>=#'@)*'B*

余量

O)<)'"K5 *'B) @'*!"'A="'*!#'>")'")*'B)

余量

"

!

实验结果

"?!

!

硅对不同硅含量退火态
&"

高速钢中共晶碳

化物的影响

!!

图
#

为不同硅含量的退火态
O)

高速钢显微组

织金相照片'从照片中可以看出$常规退火对高速

钢初生碳化物影响较小'高速钢中共晶碳化物呈连

续或半连续的网状分布于枝晶间'随着硅含量的增

加$枝晶芯部共析组织越来越发达'显微组织中总

的碳化物数量随着硅含量的增加而明显增加'

O)

"

<*'!K5

#高速钢中主要的共晶碳化物为片层状$在片

层多的地方组成了-扇.形&-羽毛.形等'

O)<*'>K5

高

速钢中共晶碳化物形貌没有发生大的变化$主要仍

为片层状碳化物'而
O)<#'@K5

高速钢中共晶碳化

物的形态发生了较大的变化$类似于钨系高速钢的

组织$枝晶间的共晶碳化物变为-鱼骨.状'当硅含

量添加至
)'"e

$即
O)<)'"K5

高速钢中共晶碳化物

仍为-鱼骨.状$但-鱼骨.状形态更加明显'

图
!

!

不同硅含量的退火态高速钢显微组织金相照片

"

/

#

O)

"

<*'!K5

#%"

N

#

O)<*'>K5

%"

E

#

O)<#'@K5

%

"

R

#

O)<)'"K5
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图
)

为不同硅含量的退火态高速钢中共晶碳化

物的扫描电镜照片$可以清晰地反映出共晶碳化物

的形貌'

O)

"

<*'!K5

#和
O)<*'>K5

高速钢中片层碳

化物大小厚度不等$片与片之间基本是独立的$平均

片层厚为
*'=

"

#

%

D

$碳化物片层的长为
=*

"

#**

%

D

$宽为
)*

"

=*

%

D

$片层间距窄处为
#'=

"

)

%

D

$宽处约为
"

%

D

'经能谱分析$片层状共晶碳

化物主要富钼和钨$一定量的钒&铬和铁$但铁的量

较低'

O)<#'@K5

和
O)<)'"K5

高速钢中的共晶碳化

物为-鱼骨.状$大小也不等$宽为
)*

"

"*

%

D

$长为

=*

"

#**

%

D

'-鱼骨.状碳化物中间有中脊$有的两

根中脊相交$中脊两边是片层状的碳化物枝条$在枝

条的另一端即-鱼骨.状的边界处$碳化物较厚形成

-外墙.'规则的-鱼骨.中每个片厚
*'!

"

*'=

%

D

$

片间距
*'=

%

D

左右$片与中脊成
=*k

或
>)k

左右$大

部分鱼骨的两中脊呈
B*k

左右$由于截面的关系$还

呈现出其他角度'在中脊与片连接处有局部缩颈现

象'经能谱分析$-鱼骨.状碳化物富含钼&钨和铁$

还有一定量的铬&钒和硅$且随着钢中硅含量的增加

共晶碳化物中的硅增加'另外显微组织中的块状碳

化物经能谱分析为富含钒$钒质量分数达
"*e

左

右$还有一定量的钼&钨和铬$以及很少量的铁'

图
"

!

不同硅含量的退火态高速钢共晶碳化物的组织"

EY&

#

"

/

#

O)

"

<*'!K5

#%"

N

#

O)<*'>K5

%"

E

#

O)<#'@K5

%

"

R

#

O)<)'"K5

从
?Qb

的分析结果"图
!

#可以看出$退火态

O)

"

<*'!K5

#和
O)<*'>K5

高速钢中的主要碳化物为

O

)

1

碳化物$另有少量
O1

和
O

@

1

碳化物'在
O)<

#'@K5

和
O)<)'"K5

中碳化物类型发生了明显变化$

没有
O

)

1

型碳化物存在$主要是
O

@

1

型碳化物以

及部分
O1

碳化物'这说明硅的添加会改变共晶碳

化物的类型$随着硅含量的增加共晶碳化物从
O

)

1

型变为
O

@

1

型'另外在
"

种高速钢铸锭中出现了

O

)!

1

@

碳化物$这是因为
A>*j

保温
#*2

退火造成

的'随着硅含量的增加$

O

)!

1

@

碳化物的数量减少'

结合扫描电镜能谱分析等$片层状共晶碳化物为

O

)

1

型$-鱼骨.状共晶碳化物为
O

@

1

型$另外块状

或颗粒状碳化物为
O1

型碳化物$

O

)!

1

@

型碳化物

应为基体上分布的细小碳化物'

图
@

!

不同硅含量的退火态
&"

高速钢中的碳化物相
ZNQ

图谱

"?"

!

硅对不同硅含量热处理态
&"

高速钢中共晶

碳化物的影响

!!

图
"

为不同含硅量的热处理态
O)

高速钢经

##@=j

保温
)'=2

后的显微组织的照片'可以看

出$热处理后的
O)

"

<*'!K5

#和
O)<*'>K5

高速钢中$

共晶碳化物从退火态的片层状变为断断续续的小的

图
A

!

不同硅含量的高速钢
!!DB[

保温
"?B4

时共晶

碳化物的金相照片

"

/

#

O)

"

<*'!K5

#%"

N

#

O)<*'>K5

%"

E

#

O)<#'@K5

%

"

R

#

O)<)'"K5

@"
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颗粒状$原先片层平直的边界变得凹凸不平$这些小

的碳化物颗粒基本上还是出现在原先片层状的位置

上'对于热处理后的
O)<#'@K5

和
O)<)'"K5

高速钢

中共晶碳化物则基本上保持-鱼骨.状不变'这说明

片层状共晶碳化物在该热处理条件下已经发生了转

变$但-鱼骨.状共晶碳化物基本不受该热处理的影

响$这势必对高速钢后续加工过程中碳化物的尺寸

和分布等产生影响'

为了更加清楚地观察热处理后的不同硅含量高

速钢中共晶碳化物的变化$将深腐蚀后的试样在扫

描电镜下进行观察'

图
=

是经
##@=j

保温
)'=2

后不同硅含量的

高速钢中共晶碳化物的扫描电镜照片'从扫描电镜

照片中$可以清楚地看到
O)

"

<*'!K5

#和
O)<*'>K5

高

速钢中片层状共晶碳化物发生转变后的形貌$转变

后的碳化物为颗粒状和-花生.状'

O)

"

<*'!K5

#高速

钢经过热处理后的显微组织中$颗粒的平均尺寸

*'>

%

D

左右$-花生.状的径向尺寸
*'@

%

D

左右$一

些-花生.状碳化物连接在一起'在
O)<*'>K5

高速

钢中$颗粒状碳化物的平均尺寸
*'@

%

D

左右$-花

生.状碳化物径向尺寸
*'A

%

D

左右$但长度方向上

较
O)

"

<*'!K5

#高速钢中的要短'而对于
O)<#'@K5

和
O)<)'"K5

高速钢中-鱼骨.状共晶碳化物的形态

基本保持-鱼骨.状$但大部分-鱼骨.状枝条发生了

局部溶解$枝条变得不规则$-外墙.变厚'

图
B

!

不同硅含量的高速钢
!!DB[

保温
"?B4

时

共晶碳化物的组织"

EY&

#

"

/

#

O)

"

<*'!K5

#%"

N

#

O)<*'>K5

%"

E

#

O)<#'@K5

%

"

R

#

O)<)'"K5

图
@

是经
##@=j

保温
)'=2

后不同硅含量的

高速钢中碳化物相的
?Qb

图谱'可以看出$

"

种不

同硅含量的高速钢在
##@=j

保温
)'=2

热处理后$

钢中的碳化物都仅是
O1

和
O

@

1

两种类型'对比

图
!

的
?Qb

图谱可看出$退火态
O)

"

<*'!K5

#和

O)<*'>K5

高速钢中
O

)

1

碳化物经过热处理后不存

在$只存在
O1

和
O

@

1

$说明
O

)

1

碳化物在该热处

理过程中已经完全发生转变'而
O)<#'@K5

和
O)<

)'"K5

高速钢热处理后的碳化物类型没有发生变化$

说明-鱼骨.状碳化物在热处理过程中不发生变化'

这些与组织观察中看到的结果是一致的'

图
D

!

不同硅含量
&"

高速钢
!!DB[

保温
"?B4

时碳化物相
ZNQ

图谱

图
A

为
"

种不同硅含量的高速钢经过锻打轧制

后得到的棒材的显微组织扫描电镜照片'从图中可

以看出$

O)

"

<*'!K5

#和
O)<*'>K5

高速钢中的共晶碳

图
C

!

不同硅含量的
&"

高速钢退火态棒材的显微组织"

EY&

#

"

/

#

O)

"

<*'!K5

#%"

N

#

O)<*'>K5

%"

E

#

O)<#'@K5

%

"

R

#

O)<)'"K5

化物得到了较好地破碎$而含硅量高的
O)<#'@K5

和

O)<)'"K5

高速钢中共晶碳化物破碎不彻底$还有对

A"

第
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性能不利的大块状碳化物存在$它们是未破碎完全

的-鱼骨.状碳化物'经统计$

O)

"

<*'!K5

#和
O)<

*'>K5

高速钢棒材中较大的颗粒平均尺寸分别为

#'=

%

D

和
#'!

%

D

左右$

O)<#'@K5

和
O)<)'"K5

中较

大的块状碳化物的平均尺寸分别为
)'@

%

D

和

!'=

%

D

$最大的分别可达
@

%

D

和
#*

%

D

'这些热处

理过程中未发生变化的粗大-鱼骨.状碳化物导致初

生化合物破碎难度加大$对经后续加工后的棒材组

织有严重的危害'

@

!

分析讨论

由于
O)

高速钢中合金元素含量较高$在凝固

过程中形成大量的初生碳化物'粗大的共晶碳化物

沿枝晶界分布$呈连续或断续的网状'共晶碳化物

主要是片层状的
O

)

1

碳化物$其层片状特征主要与

其密排六方晶体结构有关(

##

)

'硅是一种非碳化物

形成元素$它对
O)

高速钢中共晶碳化物的类型和

形貌有着明显影响$这一影响与硅对高速钢合金元

素的配分系数和活度系数有关'在
O

)

1

和
O1

碳

化物中均不含硅$硅可以溶入
O

@

1

碳化物中$使得

O

@

1

碳化物在热力学上比
O

)

1

碳化物更加稳定$因

此添加硅使得
O

)

1

碳化物减少$

O

@

1

碳化物增多'

A>*j

保温
#*2

的退火对高速钢中共晶碳化物的类

型影响不大$产生共晶碳化物类型的变化主要是由

于硅的添加引起的'随着硅含量的增加退火态高速

钢中共晶碳化物类型从
O

)

1

变为
O

@

1

$这一趋势和

其他人的研究是一致的'但是对于发生这一转变的

硅的临界值还存在一些差异$文献(

#)

)中给出
O)

高速钢中的这一临界值质量分数为
)e

'葛辽海等

人(

#!

)的研究表明添加质量分数为
#e

的硅可以使

O)

高速钢中的
O

)

1

大部分转变为-骨骼.状的

O

@

1

$其形貌为由碳化物墙所包围的没有中脊线的

分枝和弯曲的碳化物条'但作者之前的研究结

果(

#"

)表明含有质量分数
#e

硅的
O)

高速钢中共晶

碳化物的类型没有发生转变$仍为片层状
O

)

1

'这

些结果差异的存在可能是高速钢的熔炼条件不同$

因为冷却条件对共晶碳化物也有较大的影响(

#=

)

$总

的来说$硅添加量的临界值应为
*'>e

"

#'@e

'

有研究表明$片层状
O

)

1

碳化物是一种亚稳

相$在高温时可分解为
O

@

1

和
O1

碳化物(

#@<)*

)

'可

以利用这一相变来实现碳化物的细化$更有利于后

续加工中碳化物的细化及分布'实验中的
O)

"

<*'!K5

#和
O)<*'>K5

高速钢在经
##@= j

保温

)'=2

的过程中$片层状
O

)

1

共晶碳化物发生了相

的转变$分解为尺寸较小的
O1

和
O

@

1

碳化物'而

由于
O

@

1

碳化物热力学上的稳定性$

O)<#'@K5

和

O)<)'"K5

高速钢中的-鱼骨.状共晶碳化物在热处

理过程中不发生转变'在热处理条件下这两种碳化

物的差异导致了后续加工过程中碳化物的尺寸和分

布也有所差异$对于硅含量较低的
O)

"

<*'!K5

#和

O)<*'>K5

高速钢中碳化物是以-相变细化.和-机械

碎化.的形式完成破碎的$而
O)<#'@K5

和
O)<)'"K5

高速钢仅仅发生-机械碎化.$不难看出前两种钢中

碳化物破碎的程度明显要好得多$在退火态棒材中

大尺寸碳化物要少得多'而
O)<*'>K5

高速钢棒材

中的碳化物尺寸比
O)

"

<*'!K5

#高速钢中的要小些$

这与硅促进
O

)

1

碳化物的分解有关$详细的机理还

有待进一步研究'

A

!

结
!

论

#

#退火态高速钢中共晶碳化物的类型随着硅含

量的增加而发生变化'当硅含量为
*'>e

时$共晶

碳化物主要为片层状的
O

)

1

碳化物%当硅含量大于

#'@e

时$共晶碳化物从片层状
O

)

1

变为-鱼骨.

状
O

@

1

'

)

#经
##@=j

保温
)'=2

处理后$热处理态
O)

"

<*'!K5

#和
O)<*'>K5

高速钢中片层状
O

)

1

碳化物

转变为细小的
O1

碳化物和的
O

@

1

碳化物$添加

*'>eK5

可以细化转变后的碳化物'而
O)<#'@K5

和

O)<)'"K5

高速钢中粗大的-鱼骨.状碳化物在热处

理过程中并没有发生转变'

!

#由于片层状
O

)

1

碳化物的-相变细化.使得

高速钢在锻打及轧制加工后棒材中碳化物颗粒尺寸

较小$而没发生转变的-鱼骨.状碳化物仅发生-机械

碎化.$在后续加工中由于破碎不完全仍保留有对性

能不利的大块状碳化物'添加适量的硅可以改善高

速钢在锻打及轧制加工后棒材中碳化物尺寸和

分布'
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