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摘　 要： 采用光学显微镜、透射电子显微镜、拉伸试验机等手段，研究了 Ａｌ 元素含量对淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢微观组织、物相、
硬度、拉伸和冲击性能的影响。 结果表明，Ａｌ 含量为 ０～０．６％（质量分数，下同）的淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的组织为马氏体，Ａｌ
含量为 １．２％ ～ １．８％的淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的组织为马氏体外＋δ 铁素体。 未添加 Ａｌ 和添加 ０．３％ ～ １．８％Ａｌ 的淬回火态

４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的物相主要为 α⁃Ｆｅ 和 Ｍ７Ｃ３相。 Ａｌ 含量为 ０．３％～１．２％的淬火态、淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的硬度变化幅度较

小，当 Ａｌ 元素含量增加至 １． ８％时，淬火态和淬回火态模具钢的硬度显著减小。 加入适量的 Ａｌ 元素有助于提升淬回火态

４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的室温抗拉强度、断后伸长率和冲击韧性，添加 １．２％Ａｌ 元素的淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢具有较高的硬度、抗拉

强度和冲击韧性。
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　 　 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢作为一种热作模具钢，具有优

异的淬透性、高温强度和耐磨性，广泛应用于压铸模、
热锻模等领域［１］。 然而，随着现代制造业对模具性能

要求的不断提高，传统 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢在硬度、强
度和热疲劳性能等方面已难以满足日益严苛的工况需

求［２⁃４］，需要进一步通过成分设计、热处理工艺优化等

手段提升其综合性能［５］。 近年来，铝（Ａｌ）合金化作为

一种有效的强韧化手段，在钢铁材料领域受到广泛关

注，已有研究结果表明，添加适量 Ａｌ 元素可以细化晶

粒、提高淬透性、改善高温强度和抗氧化性能［６］。 然
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而，关于 Ａｌ 对 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢组织与性能影响方面

的研究仍相对匮乏，如 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢中 Ａｌ 的适宜

添加量，Ａｌ 对 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢微观组织演变以及强

度、韧性、耐磨性、热疲劳性能等方面的影响机制仍需

进一 步 探 究［７⁃９］。 针 对 上 述 问 题， 本 文 通 过 在

４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢中添加不同含量 Ａｌ 元素，考察 Ａｌ
含量对淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢微观组织、硬度、
拉伸和冲击性能的影响，探求适宜的 Ａｌ 添加量并探讨

其作用机理，以期为开发高性能 Ａｌ 合金化 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ
模具钢提供理论指导和技术支持。

１　 实验

１．１　 实验材料

实验材料包括商用 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢和高纯 Ａｌ
锭（质量分数 ９９．９４％），采用砂型铸造的方法［１０］ 浇铸

制备不同 Ａｌ 含量（０、０．３％、０．６％、１．２％和 １．８％，质量

分数，下同）的 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢。 预先将原材料经

过清洗、除油和烘干后置于中频感应炉中进行熔化，根
据各元素烧损情况调整原料添加量，出炉前进行扒渣

和脱氧处理， 出炉温度为 １ ５８５ ℃， 浇铸温度为

１ ５４０ ℃，浇铸完成后空冷至室温。 不同 Ａｌ 含量

４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的实测化学成分如表 １ 所示。

表 １　 不同 Ａｌ 含量的 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的

实测化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ％

Ａｌ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｎ Ｆｅ

０ ０．５６ ０．９２ ０．７８ ０．０１０ ０．００４ ５．３３ １．１２ ０．８３ ０．００３ 余量

０．３ ０．５６ ０．８９ ０．８０ ０．００９ ０．００４ ５．２６ １．１５ ０．７９ ０．００２ 余量

０．６ ０．５６ ０．９１ ０．８１ ０．０１１ ０．００３ ５．４２ １．０９ ０．８０ ０．００２ 余量

１．２ ０．５６ ０．９０ ０．７９ ０．０１０ ０．００５ ５．３６ １．１３ ０．８１ ０．００２ 余量

１．８ ０．５６ ０．９３ ０．８０ ０．００９ ０．００４ ５．４１ １．１５ ０．８３ ０．００３ 余量

１．２　 模具钢的热处理

将不同 Ａｌ 含量的 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢铸锭加工成

长×宽×高为 １５０ ｍｍ× ５０ ｍｍ× ３０ ｍｍ 的试件，置于

ＺＭＦ⁃１７００Ｃ 型真空箱式炉中进行退火、淬火与回火热

处理。 预先将模具钢进行等温球化退火处理：随炉升

温至 ８７０ ℃，保温 ２ ｈ 后随炉冷却至 ７５０ ℃，保温 ５ ｈ，
随炉冷却至 ５１０ ℃后空冷至室温；然后重新置于箱式

炉中进行 ８７０ ℃ ／ １５ ｍｉｎ预热＋１ ０５０ ℃ ／ ３０ ｍｉｎ 淬火处

理，油冷至室温后进行 ５２５ ℃ ／ ２ ｈ 的回火热处理，空冷

至室温。
１．３　 测试方法

金相试样经过切割、打磨、抛光和腐蚀后，分别采

用蔡司 Ａｘｉｏ Ｉｍａｇｅｒ ２ 型金相显微镜和 Ｓ⁃４８００ 型扫描

电子显微镜观察其显微组织；采用 Ｓｍａｒｔｌａｂ ＳＥ 型 Ｘ 射

线衍射仪分析其物相组成；透射电镜试样经过切块、手
工打磨 （ ７０ μｍ）、冲压、双喷离子减薄后，在日立

ＨＴ７８００ 透射电子显微镜上观察其微观结构； 在

Ｒｏｃｋｗｅｌｌ® ２０００ 型洛氏硬度计上测试硬度，载荷５０ ｇ，
保持载荷时间设定为 １５ ｓ，取 ３ 点平均值作为结果；采
用 ＩＮＳＴＲＯＮ ５５００ 型拉伸试验机进行室温拉伸性能试

验，拉伸速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，５ 根试样去掉最大值和最

小值后取平均值作为结果；在 ＨＩＴ４５０Ｐ 型摆锤冲击试

验机上进行无缺口（１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×５５ ｍｍ）室温冲击

性能试验，取 ３ 根试样平均值作为结果。

２　 实验结果与讨论

２．１　 显微组织和物相组成

图 １ 为不同 Ａｌ 含量淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢

的扫描电镜显微形貌。 Ａｌ 含量 ０、０．３％和０．６％时，淬
回火态模具钢的显微组织较为相似，主要由亮白色马

氏体（合金元素含量较高）和黑灰色马氏体（合金元素

含量较低）组成；Ａｌ 含量增至 １．２％时，淬回火态模具

钢中除马氏体组织外，还新出现了块状 ／颗粒状 δ 铁素

体；继续增加 Ａｌ 含量至 １．８％时，淬回火态模具钢中 δ

（ａ） ０； （ｂ） ０．３％； （ｃ） ０．６％； （ｄ） １．２％； （ｅ） １．８％
图 １　 不同 Ａｌ 含量淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的

光学显微形貌

Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ
４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
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铁素体尺寸和体积分数（３２．６％）进一步增大。 能谱分

析结果表明，这些形状不规则的白色 δ 铁素体富 Ａｌ、
贫 Ｃｒ，由于其具有高温稳定性，在淬回火热处理过程

中无法消除而残留在模具钢基体中［１１］。
图 ２ 为不同 Ａｌ 含量淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢

的 Ｘ 射线衍射图谱。 对比分析可知，Ａｌ 含量 ０ ～ １．８％
的模具钢主要由 α⁃Ｆｅ 和 Ｍ７Ｃ３相组成。 可见，Ａｌ 的添

加并没有改变淬回火态模具钢的物相组成。

30 40 50 60 70 80 90 100 110

1.8�Al

1.2�Al

0.6�Al

0.3�Al

0 Al

α-Fe

M7C3

(1
10

)

—
 (2

00
)

—
 (2

11
)

—
 (2

20
)

(2
00

)

—
 (2

03
)

—
 (6

03
)

—
 (7

50
)

—
 (6

20
)

—
 (2

02
)

(4
21

)

2    / (°)θ

图 ２　 不同 Ａｌ 含量的淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ
ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ３ 为不同 Ａｌ 含量淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢

中夹杂物的扫描电镜显微形貌。在未添加Ａｌ元素的

（ａ） ０； （ｂ） ０．３％； （ｃ） ０．６％； （ｄ） １．２％； （ｅ） １．８％

图 ３　 不同 Ａｌ 含量的淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢中

夹杂物的扫描电镜显微形貌

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ
４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

淬回火态模具钢的基体组织中可见条带状灰色夹杂

物，能谱分析结果表明这些夹杂物主要含 Ｍｎ、Ｓ、Ａｌ 和
Ｏ 元素，结合文献 ［ １２］ 可知，这些夹杂物主要为

ＭｎＳ·Ａｌ２Ｏ３；加入 ０．３％Ａｌ 后，淬回火态模具钢中灰色

夹杂物数量减少，能谱分析结果与未添加 Ａｌ 时相似，
夹杂物主要为 ＭｎＳ·Ａｌ２Ｏ３；加入 ０．６％Ａｌ 后，淬回火态

模具钢中灰色 ＭｎＳ·Ａｌ２Ｏ３夹杂物数量进一步减少，同
时可见黑灰色颗粒状 ＡｌＮ 夹杂；Ａｌ 含量增至 １．２％时，
淬回火态模具钢中夹杂物数量明显减少，夹杂物类型

不变；Ａｌ 含量增至 １．８％时，淬回火态模具钢中可见颗

粒状 ＡｌＮ 夹杂和类球形 Ａｌ２Ｏ３夹杂，而 ＭｎＳ·Ａｌ２Ｏ３夹

杂基本消失。 可见，随着 Ａｌ 含量增加，模具钢中夹杂

物逐渐从条带状 ＭｎＳ·Ａｌ２Ｏ３夹杂物演变为 ＡｌＮ 夹杂

和类球形 Ａｌ２Ｏ３夹杂，含 Ａｌ 模具钢中夹杂物数量明显

较未添加 Ａｌ 模具钢更少。
２．２　 力学性能

表 ２ 为不同 Ａｌ 含量 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的洛氏硬

度、拉伸性能和冲击性能测试结果。

表 ２　 不同 Ａｌ 含量 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的洛氏硬度、
拉伸性能和冲击性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａｌ 含量 ／ ％
硬度（ＨＲＣ）

淬火态 淬回火态
抗拉强度 ／

ＭＰａ
断后

伸长率 ／ ％
冲击韧性 ／
（ Ｊ·ｃｍ－２）

０ ６４．２ ６１．８ ９７６ １．８ ７．２
０．３ ６３．５ ６２．３ １ ０１２ ２．７ ８．６
０．６ ６３．１ ６２．４ １ ０９２ ３．１ ９．３
１．２ ６２．４ ６２．１ １ ３１４ ５．６ １０．５
１．８ ５３．８ ５４．３ ８４４ ２．１ ６．９

由表 ２ 可知：
１） 未添加 Ａｌ 元素的淬火态和淬回火态模具钢的

硬度分别为 ６４．２ＨＲＣ 和 ６１．８ＨＲＣ；Ａｌ 含量从 ０．３％增

至 １．２％时，淬火态和淬回火态模具钢的硬度变化幅度

较小，Ａｌ 元素含量增至 １．８％时，淬火态和淬回火态模

具钢的硬度显著减小。 这主要是因为模具钢中添加过

量（１．８％）的 Ａｌ 会在模具钢中形成大量的具有高温稳

定性的 δ 铁素体［１３］，在淬火与回火热处理过程中，这
种 δ 铁素体难以消除并保留下来影响最终的力学性能

（硬度、拉伸性能和冲击性能） ［１４］。
２） 未添加 Ａｌ 的模具钢抗拉强度和断后伸长率分

别为 ９７６ ＭＰａ 和 １．８％；添加不同含量 Ａｌ 后，含 Ａｌ 模
具钢的抗拉强度和断后伸长率均随着 Ａｌ 含量增加而

先增后减，在 Ａｌ 元素含量 １．２％时取得抗拉强度和断

３８１第 ５ 期 刘校培，等：４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的 Ａｌ 合金化与组织性能研究



后伸长率最大值；继续增加 Ａｌ 含量至 １．８％，模具钢的

抗拉强度和断后伸长率明显减小。 可见，加入 Ａｌ 可以

一定程度提升淬回火态模具钢的抗拉强度和断后伸长

率，但并不是 Ａｌ 含量越高越好，适宜的 Ａｌ 含量为 １．２％。
３） 随着 Ａｌ 含量增加，含 Ａｌ 模具钢的冲击韧性先

增加后减小，Ａｌ 含量 １．２％时模具钢取得冲击韧性最

大值（１０．５ Ｊ ／ ｃｍ２）。
２．３　 分析与讨论

图 ４ 为不同 Ａｌ 含量淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的

透射电镜微观结构。 未添加 Ａｌ 的淬回火态模具钢的组

织中可见板条马氏体、细小颗粒状和长条状碳化物，以
及局部团聚状碳化物（碳化物尺寸为 ６～４０ ｎｍ），能谱

分析结果表明颗粒状碳化物富 Ｖ，而长条状碳化物为

Ｍ３Ｃ 型碳化物；加入 ０．３％Ａｌ 后，模具钢中颗粒状碳化

物数量明显增多、尺寸有所减小，而长条状 Ｍ３Ｃ 型碳

化物减少；继续增加 Ａｌ 含量至 １．２％时，模具钢中颗粒

状碳化物数量进一步增多、尺寸有所减小；当 Ａｌ 含量

增至 １．８％时，模具钢的马氏体 ／铁素体界面处出现了

较多的长条状 Ｍ３Ｃ 型碳化物，而细小二次碳化物数量

明显减少，这主要是因为 Ｍ３Ｃ 型碳化物的形成消耗了

基体组织中以固溶形式存在的 Ｃ、Ｍｏ、Ｖ 等元素［１５⁃１６］。

（ａ） ０； （ｂ） ０．３％； （ｃ） ０．６％； （ｄ） １．２％； （ｅ） １．８％

图 ４　 不同 Ａｌ 含量淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的

透射电镜微观结构

Ｆｉｇ．４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ

ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

由上述试验结果可知，未添加 Ａｌ 的淬回火态模具

钢中存在尺寸 ６～４０ ｎｍ 的颗粒状和长条状碳化物；加
入 ０．３％ ～１．２％Ａｌ 的淬回火态模具钢中存在大量尺寸

细小、均匀分布的颗粒状富 Ｖ 碳化物；而 Ａｌ 含量达到

１．８％时淬回火态模具钢中出现了较多的长条状 Ｍ３Ｃ
型碳化物，细小二次碳化物数量明显减少。 由此可见，
Ａｌ 的加入可以改善淬回火态模具钢中二次碳化物析

出，加入 ０．３％ ～ １．２％Ａｌ 的淬回火态模具钢中的析出

强化效果相对更好［１７］，这主要是因为加入适量的 Ａｌ
可以降低 Ｃ 在奥氏体中的扩散速度并抑制热处理冷

却过程中碳化物的长大和聚集［１８⁃１９］，使碳化物更细小

且分布更均匀。 此外，Ａｌ 含量 ０ ～ ０．６％的淬回火态模

具钢的组织为马氏体，夹杂物数量较多，而 １．２％Ａｌ 的
淬回火态模具钢的组织中除硬度和强度较高的马氏体

外，还存在少量韧塑性较好的块状 ／颗粒状 δ 铁素体，
夹杂物数量较少，因此 １．２％Ａｌ 的淬回火态模具钢同

时具有较高的拉伸强度、断后伸长率和冲击韧性［２０］；
如果 Ａｌ 含量过量（１．８％），大量形状不规则的白色 δ
铁素体的形成，以及铁素体 ／马氏体界面处粗大的长条

状 Ｍ３Ｃ 型碳化物的出现，会显著降低淬回火态模具钢

的硬度和强度。 整体而言，Ａｌ 含量 １．２％时，淬回火态

模具钢具有较高的硬度、抗拉强度和冲击韧性。

３　 结论

１） ０～ ０．６％Ａｌ 的淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的

组织为马氏体，１．２％ ～１．８％Ａｌ 的淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ
模具钢的组织为马氏体外＋δ 铁素体，１．８％Ａｌ 的淬回

火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢中形状不规则的 δ 铁素体体积

分数进一步增大，达到 ３２．６％。
２） ０～ １．８％Ａｌ 的淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的

物相主要为 α⁃Ｆｅ 和 Ｍ７Ｃ３相，Ａｌ 的添加并没有改变淬

回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的物相组成。 当 Ａｌ 含量从

０．３％增至 １．２％时，淬火态和淬回火态模具钢的硬度

变化幅度较小，而当 Ａｌ 含量增至 １．８％时，淬火态和淬

回火态模具钢的硬度显著减小。
３） 添加 Ａｌ 可以一定程度上提升淬回火态

４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的抗拉强度和断后伸长率，且随着

Ａｌ 含量增加，４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢的冲击韧性先增加后

减小，Ａｌ 含量 １．２％时淬回火态 ４Ｃｒ５ＭｏＶＳｉ 模具钢具

有较高的硬度、抗拉强度和冲击韧性。
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