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摘　 要： 采用 ＯＭ、ＳＥＭ、ＸＲＤ 分析，硬度测试等手段研究了不同温度下淬火、回火对退火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织与硬度的影响。 结

果表明，淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织主要为马氏体，富含 Ｖ、Ｗ、Ｍｏ 的 ＭＣ 碳化物，富含 Ｗ、Ｍｏ 的 Ｍ６Ｃ 碳化物和残余奥氏体；随着回

火温度升高，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织中的碳化物尺寸增大，硬度先升高后降低；１ １６０ ℃淬火＋５４０ ℃回火（３ 次）的 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中碳

化物尺寸细小、分布均匀，残余奥氏体基本得到消除，硬度达到 ６４．２ＨＲＣ。
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　 　 高速工具钢又称高速钢，是经过特殊热处理后兼

具高硬度和高耐磨性的耐热耐磨钢种，多用于制造机

加工刀具。 当前我国通用的高速钢以 Ｗ 系和 Ｗ⁃Ｍｏ
系为主，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢作为典型的 Ｗ⁃Ｍｏ 系高速钢，
碳化物均匀性好，力学性能优良，已成为当前我国广泛

应用的高速钢种之一［１⁃２］。 合适的热处理工艺不但可

以降低 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中残余奥氏体含量，避免残余

奥氏 体 转 变 为 脆 性 较 高 的 马 氏 体， 同 时 还 对

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中碳化物数量、尺寸和分布等有重要

影响，通过热处理可以改善 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的综合力

学性 能， 提 升 其 使 用 寿 命。 近 年 来 一 些 学 者 对

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的热处理工艺进行了较多研究，并取

得 了 一 些 成 果［３⁃４］。 硬 度 高 和 耐 磨 性 好 是

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的显著优点，合适的淬火工艺可使

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中的碳化物稳定分布在基体中，从而

提高其硬度，合适的回火工艺可以使 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢

中的合金碳化物弥散析出，消除组织中的残余奥氏体，
形成稳定的组织，提升材料的综合性能。 本文研究了

淬火、回火工艺对 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢微观组织与硬度的

影响规律，研究成果可为 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的实际生产
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应用提供参考依据。

１　 试验材料与方法

１．１　 试验材料

试验用钢为退火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢棒材，实测其

化学成分如表 １ 所示。

表 １　 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ｓｔｅｅｌ ％

Ｃ Ｗ Ｍｏ Ｃｒ Ｖ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ

０．８７ ５．８５ ４．７２ ４．２１ １．９８ ０．００７ ０．００３ ０．２１２ ０．２５７ 余量

１．２　 热处理工艺与表征方法

合适的淬火既要保证 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中粗大的

碳化物充分溶入基体，又要保证其晶粒不发生粗化。
后续的回火可使 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织中析出细小、弥
散的碳化物，使 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢具有更高的硬度和更

优的耐磨性。 结合文献［３］、［５］的相关研究成果设计

本次 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的淬火、回火试验，具体工艺为：
采用高温箱式电阻炉将退火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢试样分

别加热到 １ １４０、１ １６０、１ １８０、１ ２００ ℃并保温 ３０ ｍｉｎ，再
油淬，得到淬火态样品，取样测试其硬度并对其微观组

织进行观察；采用箱式电阻炉将淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２
钢分别加热到 ５１０、５４０、５７０、６００ ℃，均回火处理 ３ 次，
每次回火保温 １ ｈ，空冷，得到回火态样品，最终通过微

观组织观察和硬度测试确定 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的最佳

回火工艺。
采用 ＴＨＲ⁃１５０ＤＸ 洛氏硬度计测试淬火态和回火

态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度，每种试样测量 ７ 个硬度点，
取平均值为测试结果，加载载荷 １５０ ｋｇ，保荷时间 ３０ ｓ。
在 Ａｘｉｏｖｅｒ⁃２００ ＭＡＴ 光学显微镜和 Ｓｉｒｉｏｎ ２０００ 型扫描

电子显微镜上观察 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢淬火态和回火态

试样的微观组织形貌，并用 ＥＤＳ 能谱仪分析淬火态

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织中碳化物成分。 采用 Ｅｍｐｙｒｅａｎ
型 Ｘ 射线衍射仪分析 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢试样物相。

２　 试验结果

２．１　 淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的硬度与组织

图 １ 为淬火温度对 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度的影响。
由图 １ 可见，随着淬火温度升高，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度

先升高后降低。 淬火温度 １ １６０ ℃时，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢

的硬度最高，为 ６６．５ＨＲＣ。 １ １４０ ℃淬火时，由于淬火

温度较低，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织中的碳化物溶解有限，
固溶不充分，所以 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的硬度较低。 淬火

温度升高到 １ １６０ ℃时，元素的扩展能力增强，Ｃ 与合

金元素更充分地溶入基体，固溶效果较好。 淬火温度

继续升高到 １ １８０ 和 １ ２００ ℃时，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中碳

化物大量溶解，对晶界钉扎效果减弱，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢

的晶粒开始长大粗化，最终使得 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度

开始下降。 因此，确定 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢适宜的淬火温

度为 １ １６０ ℃。
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图 １　 淬火温度对 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度的影响
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Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ｓｔｅｅｌ

图 ２ 为 １ １６０ ℃ 淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的 ＳＥＭ
组织。 由图 ２ 可见，淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织主要

为马氏体、残余奥氏体和碳化物，结合文献［５］结果可

确定，钢中的碳化物主要为 ＭＣ、Ｍ６Ｃ。 对 １ １６０ ℃淬

火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中 ＭＣ、Ｍ６Ｃ 碳化物进行 ＥＤＳ 能

谱分析，结果见图 ３。 由图 ３ 可见：Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中

ＭＣ 碳化物中 Ｖ 元素含量极高，Ｗ 元素、Ｍｏ 元素含量

次之；Ｍ６Ｃ 碳化物中 Ｗ 元素含量极高，其次是 Ｍｏ 元素。

图 ２　 １ １６０ ℃ 淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的 ＳＥＭ 组织

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ｓｔｅｅｌ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｔ １ １６０ ℃

２．２　 回火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的硬度与组织

回火温度对 １ １６０ ℃淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度

的影响见图 ４。 由图 ４ 可见，随着回火温度升高，
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度先升高后降低。 回火温度 ５４０ ℃
时， Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度最高，为 ６４．２ＨＲＣ。
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图 ３　 １ １６０ ℃ 淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中 ＭＣ、Ｍ６Ｃ

碳化物能谱分析结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＣ ａｎｄ Ｍ６Ｃ
ｉｎ Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ｓｔｅｅｌ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｔ １ １６０ ℃
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图 ４　 回火温度对 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢硬度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ｓｔｅｅｌ

图 ５ 为不同回火温度下 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的显微

组织。 由图 ５ 可见，１ １６０ ℃ 淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢

经过回火处理后组织中析出了大量弥散碳化物。 在

５１０～６００ ℃区间，随着回火温度升高，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢

组织中碳化物含量逐渐提高，碳化物尺寸增大，５４０ ℃
回火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织中碳化物尺寸细小、分布

均匀。

（ａ） ５１０ ℃； （ｂ） ５４０ ℃； （ｃ） ５７０℃； （ｄ） ６００ ℃

图 ５　 不同回火温度下 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的显微组织

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ｓｔｅｅｌ ｔｅｍｐｅｒｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６ 为 １ １６０ ℃淬火和 １ １６０ ℃淬火＋５４０ ℃回火

（３ 次） Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的 ＸＲＤ 图谱。 由图 ６ 可见，
１ １６０ ℃淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的 ＸＲＤ 图谱中残余

奥氏体衍射峰较为明显，而回火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的

ＸＲＤ 图谱中已基本无奥氏体衍射峰，由此可知，回火

后，淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢中的残余奥氏体基本得到

消除［６⁃９］，转变为马氏体。
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图 ６　 淬火态和回火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ｓｔｅｅｌ

３　 结论

１） 淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织主要为马氏体，
富含 Ｖ、Ｗ、Ｍｏ 元素的 ＭＣ 碳化物，富含 Ｗ、Ｍｏ 元素的

Ｍ６Ｃ 碳化物和残余奥氏体。 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的最佳淬

火温度为 １ １６０ ℃，此时其硬度为 ６６．５ＨＲＣ。
２） 随着回火温度升高，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织中碳
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化物含量逐渐提高，碳化物尺寸增大，５４０ ℃ 回火的

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢组织中碳化物尺寸细小、分布均匀。
３） １ １６０ ℃淬火态 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢经过 ３ 次 ５４０ ℃

回火处理后，其组织为马氏体、ＭＣ 和 Ｍ６Ｃ 碳化物，硬
度为 ６４． ２ＨＲＣ。 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 钢的最佳热处理工艺

为：１ １６０ ℃ × ３０ ｍｉｎ 淬火 ＋ ５４０ ℃ × １ ｈ 回火（３ 次）。
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