
　
第 ３９ 卷　 第 １ 期

２０２０ 年 １ 月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ 􀆰 ３９　 Ｎｏ 􀆰 １
Ｊａｎ􀆰 ２０２０

收稿日期: ２０１８－１１－１４　 　 修回日期: ２０１８－１２－０６
基金项目: 中央高校基本科研业务费项目(Ｎ１７２４１０００６－１)
第一作者: 徐桂丽ꎬ 女ꎬ １９９２ 年生ꎬ 博士研究生

通讯作者: 祖国胤ꎬ 男ꎬ １９７７ 年生ꎬ 教授ꎬ 博士生导师ꎬ
Ｅｍａｉｌ: ｚｕｇｙ＠ ｍａｉｌ􀆰 ｎｅｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ

ＤＯＩ: １０􀆰 ７５０２ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－３９６２􀆰 ２０１８１１００７

高速钢制备和热处理工艺的研究现状及发展趋势

徐桂丽ꎬ 黄　 鹏ꎬ 孙　 溪ꎬ 祖国胤
(东北大学材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要: 高速钢主要用于制造各种机床的切削刀具和轧辊材料ꎬ 对我国制造业的发展意义重大ꎮ 综述了传统铸造法、 粉末冶

金法、 喷射成型法和电渣重熔法制备高速钢的研究进展ꎬ 探讨了 ４ 种制备方法的优缺点ꎬ 重点分析了高速钢热处理流程(分

段预处理→高温淬火→多次回火)中各阶段的主要目标、 温度和时间选择、 物相转化、 沉淀硬化和碳化物种类ꎬ 提出高速钢

未来的主要制备工艺是铸造法和粉末冶金法ꎬ 并指出了对热处理过程中碳化物的种类、 溶解、 析出、 转化和分布进行研究ꎬ

将是未来的研究重点和方向ꎮ
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1　 前　 言

高速钢(ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｔｅｅｌꎬ ＨＳＳ)是高速工具钢的简称ꎬ
又称锋钢和高工钢ꎬ 由 Ｔａｙｌｏｒ Ｆ Ｗ 和 Ｗｈｉｔｅ Ｍ 于 １８９８ 年

设计而成ꎬ 按性能可分为低合金高速钢(ＨＳＳ￣Ｌ)、 普通

高速钢(ＨＳＳ)和高性能高速钢(ＨＳＳ￣Ｅ) [１] ꎬ 如表 １ 所示ꎮ
高速钢主要用于制造各种机床的切削刀具和轧辊材料ꎬ

特别是多刃刀具、 经受冲击和振动的切削刀具ꎬ 也有部

分用于高载荷模具、 航空高温轴承及特殊耐热耐磨零部

件等[２－４] ꎮ
相对于欧美发达国家ꎬ 我国高速钢技术的研究和应

用起步较晚ꎬ 但我国钨、 钼、 钒等金属资源丰富ꎬ 高速

钢发展迅速ꎬ 目前已是高速钢和高速钢刀具生产大国ꎬ
产量和出口量都居世界第一ꎬ 已成为世界高速钢工具的

主要供应国[５] ꎮ 数据显示ꎬ ２０１６ 年国内高速工具钢产量

超过了 １２ 万吨ꎬ 市场规模高达 ２１７ 亿元[４] ꎮ 近几年ꎬ 国

内高速钢需求维持在 ３％~５％左右的相对缓慢增长状态ꎬ
高速钢行业逐步步入成熟期[６ꎬ ７] ꎮ 我国的高速钢刀具行

业存在着企业规模小、 资本投资少和技术水平低的问题ꎬ
具体表现为高端刀具缺口大ꎬ 多数依赖进口ꎬ 而低档标

准刀具则生产过剩[８] ꎮ
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表 １　 高速钢的分类及牌号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｄｅｍａｒｋｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｔｅｅｌ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｒａｄｅｍａｒｋ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｔｒａｄｅｍａｒｋ
ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ

ＩＳＯ
４９５７:１９９９

ＨＳＳ￣Ｌ
Ｗ３Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ２ — ＨＳ３－３－２

Ｗ３Ｍｏ３Ｃｒ４ＶＳｉ — —

ＨＳＳ

Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ Ｔ１ ＨＳ１８－０－１

Ｗ２Ｍｏ８Ｃｒ４Ｖ Ｍ１ ＨＳ１－８－１

Ｗ２Ｍｏ９Ｃｒ４Ｖ２ Ｍ７ ＨＳ２－９－２

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ Ｍ２ ＨＳ６－５－２

ＣＷ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ — ＨＳ６－５－２Ｃ

Ｗ６Ｍｏ６Ｃｒ４Ｖ２ Ｍ３:１ ＨＳ６－６－２

Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ — —

ＨＳＳ－Ｅ

Ｗ６Ｍｏ６Ｃｒ４Ｖ３ — ＨＳ６－５－３

ＣＷ６Ｍｏ６Ｃｒ４Ｖ３ — ＨＳ６－５－３Ｃ

Ｗ６Ｍｏ６Ｃｒ４Ｖ４ — ＨＳ６－５－４

Ｗ６Ｍｏ６Ｃｒ４Ｖ２Ａｌ — —

Ｗ１２Ｃｒ４Ｖ５Ｃｏ５ Ｔ１５ —

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２Ｃｏ５ Ｍ３５ ＨＳ６－５－２－５

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ３Ｃｏ８ Ｍ３６ ＨＳ６－５－３－８

Ｗ７Ｍｏ４Ｃｒ４Ｖ２Ｃｏ５ Ｍ４１ —

Ｗ２Ｍｏ９Ｃｒ４Ｃｏ８ Ｍ４２ ＨＳ２－９－１－８

Ｗ１０Ｍｏ４Ｃｒ４Ｖ３Ｃｏ１０ Ｍ４８ ＨＳ１０－４－３－１０

2　 高速钢制备工艺

高速钢按照生产工艺主要有铸造法、 粉末冶金法、
喷射成型法和电渣重熔法ꎮ 铸造法历史悠久、 工艺成熟ꎬ
是目前普通高速钢的主要制备方法ꎻ 粉末冶金是 ２０ 世纪

发展起来的新型冶金技术ꎬ 粉末高速钢的合金含量高ꎬ
性能优异ꎻ 喷射成型法在保留铸造技术优势的同时简化

了粉末冶金的工艺流程ꎻ 电渣重熔法可以提高钢液的纯

净度、 均匀钢中的碳化物ꎮ
2􀆰 1　 铸造法制备高速钢

铸造法制备的高速钢主要用于普通的刀具钢、 模具

钢和轧辊钢ꎮ 传统铸造高速钢由于凝固速度缓慢ꎬ 晶粒

粗大ꎬ 且在凝固过程中ꎬ 大量的合金碳化物沿晶界析出、
长大ꎬ 导致了粗大碳化物和晶间碳化物网的形成ꎬ 使晶

界脆化严重和韧性降低ꎮ 同时采用高温反复锻打或轧制

又易造成开裂ꎬ 成材率低ꎮ
为改善铸造高速钢偏析和晶粒粗大ꎬ 提高高速钢的

力学性能ꎬ 国内外学者都做了很多的研究ꎮ 目前主要方

法有电磁搅拌、 动力搅拌、 孕育处理、 变质及合金化、

采用新型铸造技术和深冷热处理等ꎮ 如 Ｚｈａｏ 等[９] 发现立

式连铸比普通砂模铸造的冷速快ꎬ 能有效细化颗粒、 碳

化物和莱氏体组织ꎬ 减少鱼骨状 Ｍ６Ｃ 沉淀ꎬ 增加 Ｍ２Ｃ 和

ＭＣ 沉淀ꎬ 使样品的宏观组织更致密且缺陷较少ꎻ 刘刚

等[１０]发现变质处理能细化石墨型铸造高速钢的组织结

构ꎬ 改善钢中网状共晶碳化物形貌ꎬ 提高钢的硬度和耐

磨性等ꎻ 秦曾[１１]发现离心铸造所制备的高速钢中的碳化

物分布均匀、 晶粒细化ꎬ 高速钢的强度、 韧性和耐磨性

等都得到了提高ꎻ 张天明[１２]发现电磁离心铸造使液态金

属的流场、 温度场和浓度场分布非常均匀ꎬ 消除了柱状

晶ꎬ 获得均匀且细小的铸造组织ꎮ
综上可知ꎬ 铸造法制备高速钢存在的主要难题是晶

粒粗大和偏析ꎬ 虽然可以通过优化工艺取得一定成效ꎬ
但要制得高性能的铸造高速钢还有很长的路要走ꎮ 对铸

造过程中的晶粒粗大和偏析问题做进一步的研究ꎬ 是解

决铸造高速钢性能偏低的重点ꎮ
2􀆰 2　 粉末冶金制备高速钢

相对于铸造法ꎬ 粉末冶金可以细化晶粒、 均匀组织

结构(如图 １)ꎬ 从根本上解决偏析难题[１３] ꎮ 粉末冶金法

也允许高速钢中的高合金含量ꎬ 在不损伤韧性和强度的

条件下增强了钢的耐磨性和使用寿命ꎮ 采用粉末冶金法

制备高性能高速钢是当前的研究热点ꎮ
粉末冶金高速钢主要的生产工艺有热等静压、 冷压

烧结、 热压烧结、 粉末注射烧结和等离子烧结等ꎮ 童时

伟[１４]采用热压真空烧结工艺制备了 Ｍ２ 型高速钢ꎮ 在烧

结温度 １２４５ ℃、 保温时间 １ ｈ 的条件下所制备的 Ｍ２ 粉

末冶金高速钢显微组织均匀、 晶粒细小、 无碳化物偏析ꎬ
３ 次回火后ꎬ 洛氏硬度达 ６５ 以上ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１５] 利用粉末

冶金近净成型工艺来制备高速钢ꎬ 加入 ＬａＢ６后可形成核

壳结构(ＬａＢ６为核ꎬ 杂质为壳)ꎬ 净化了钢中杂质ꎬ 改善

了高速钢的强度、 韧性和热硬性ꎮ Ｈｅｒｒａｎｚ 等[１６] 研究发

现粉末冶金过程中使用太阳能烧结可以降低烧结温度ꎬ
减少烧结时间ꎬ 提高高速钢的硬度ꎮ

图 １　 铸造高速钢(ａ)和粉末冶金高速钢(ｂ)显微结构的比较[１３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎ￣

ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ (ａ) ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ (ｂ) [１３]

综上可知ꎬ 粉末冶金从根本上解决了铸造高速钢中

存在的成分偏析和晶粒粗大的难题ꎬ 从而改善了高速钢

１７
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的韧性ꎬ 提高了高速钢的力学性能ꎬ 实现了高速钢的高

合金化ꎬ 也为进一步提高高速钢的各项性能提供了可能ꎮ
但是ꎬ 粉末冶金高速钢的制备工艺过于繁琐、 工序长ꎬ
设备要求高ꎬ 参数控制苛刻ꎬ 成本高ꎬ 这些都限制了粉

末冶金法的工业化推广ꎮ 目前关于粉末冶金制备高速钢

的主要研究方向ꎬ 除了进一步提高产品性能外ꎬ 还应着

眼于降低设备成本和简化工艺流程以降低成本ꎬ 提高市

场竞争力ꎮ
2􀆰 3　 喷射成型法制备高速钢

喷射成型将液态金属经高压惰性气体雾化成弥散液

滴ꎬ 喷射到收集器上形成连续致密且具有一定形状的坯

件ꎮ 主要过程有 ５ 个阶段: 金属释放、 雾化阶段、 喷射

阶段、 沉积阶段和凝固阶段ꎮ
喷射成型法成功地融合了传统铸造和粉末冶金的技

术优点ꎬ 能在一定程度上细化晶粒ꎬ 减少偏析ꎮ 如卢

林[１７ꎬ １８]利用喷射成型法制备了 Ｍ３ 型高速钢ꎬ 发现其沉

积态的组织具有等轴晶及微观孔隙两个特征ꎬ 晶界上主

要分布以碳化钒为主的块状 ＭＣ 和以碳化钼、 碳化钨为

主的片层状 Ｍ２Ｃꎬ 热变形会将 Ｍ２Ｃ 分解破碎成均匀细小

的颗粒状 Ｍ６Ｃ 与 ＭＣꎮ 赵顺利[１９] 发现采用喷射成型技术

制备的 Ａ３０ 高速钢的组织为晶粒细小且分布均匀的等轴

晶ꎬ 晶界处碳化物为粒状或针条状ꎬ 后续热加工可消除

基体内的网状碳化物ꎬ 提高耐磨性ꎮ 王杰等[２０] 采用喷射

成型技术制备了高钒高速钢ꎬ 获得了均匀细小的等轴晶

粒组织ꎬ 解决了高速钢生产中易出现的成分偏析、 组织

不均匀和网状碳化物等问题ꎬ 获得了力学性能较为优异

的高速钢ꎮ
综上可知ꎬ 喷射成型法在一定程度上解决了铸造高

速钢的偏析难题ꎬ 提高产品成型率ꎬ 细化晶粒ꎬ 还可用

于制备高合金高速钢ꎮ 同时ꎬ 其工艺流程也比粉末冶金

法短ꎬ 冶炼成本相对低ꎮ 但是ꎬ 喷射成型的沉积态坯件

总有一定量的疏松和缺陷ꎬ 通常需要通过挤压、 热冷轧

或热等静压来达到完全致密ꎬ 熔滴的过喷、 熔滴或颗粒

从坯面的溅射都会对高速钢的性能产生影响ꎮ 喷射成型

法只有进一步优化工艺以消除喷射坯件的缺陷ꎬ 有效提

高成材率和性能ꎬ 同时降低喷射工艺成本ꎬ 才能更加有

利于喷射成型技术工业化的全面推广ꎮ
2􀆰 4　 电渣重熔法制备高速钢

电渣重熔技术是一种结合钢液二次精炼与定向凝固

的综合冶金铸造过程ꎬ 是一项重大的冶金技术进步ꎬ 在

改善高速钢组织结构和提高钢材质量方面效果显著ꎮ
电渣重熔可以有效地减少钢液中的有害元素和夹

杂ꎬ 提高钢液纯净度ꎬ 改善钢的组织结构ꎮ 周雪峰

等[２１]在现有 Ｍ２ 高速钢生产流程的基础上ꎬ 通过控制电

渣重熔工艺参数和采用 Ｃａ、 ＲＥ 复合微合金化处理ꎬ 再

对电渣锭进行预球化退火处理后ꎬ 获得了碳化物细小、
呈球状且均匀分布的高速钢组织ꎮ 罗乙娲等[２２] 采用电

渣重熔技术制备了 Ｍ４２ 高速钢ꎬ 发现 Ｍ４２ 高速钢电渣

锭锻造退火后的碳化物尺寸较小且分布均匀ꎬ 形态以方

形、 不规则球形和小颗粒为主ꎮ 肖志霞等[２３] 利用实验

结合模拟的方法研究了电渣重熔 Ｍ２ 高速钢的组织分

布ꎬ 结果显示在靠近铸锭边缘处柱状晶更加细小ꎬ 共晶

包直径为 ５０~ ２００ μｍꎬ 共晶碳化物层片宽度约 １０ μｍꎻ
靠近中心区域为粗大的柱状晶ꎬ 莱氏体共晶包直径为

１００ ~ ４００ μｍꎮ
综上所述ꎬ 电渣重熔使钢中碳化物均匀分布ꎬ 提升

了钢液品质ꎬ 改善了钢的组织结构ꎬ 提高了高速钢的热

塑性ꎮ 但是ꎬ 电渣重熔凝固速度依然偏低ꎬ 晶粒和碳化

物尺寸粗大ꎬ 能耗高ꎬ 生产效率低ꎬ 且生产过程中产生

的氟化物对环境和人体的伤害较大ꎮ 电渣重熔法的优势

显而易见ꎬ 但缺陷同样明显ꎬ 降低其氟化物污染和能耗ꎬ
进一步提高钢液纯净度ꎬ 细化晶粒和碳化物是其主要发

展方向ꎮ
2􀆰 5　 高速钢制备工艺的发展趋势

铸造法年代悠久ꎬ 工艺成熟ꎬ 生产设备要求低ꎬ 成

本低廉ꎬ 主要存在钢中碳化物颗粒粗大且分布不均匀的

问题ꎮ 对铸造冶金中的偏析和晶粒粗大问题做进一步的

研究才能提高铸造高速钢的品质ꎬ 解决其根本性难题ꎮ
粉末冶金制备高速钢很大程度上解决了碳化物较粗大和

偏析的问题ꎬ 可制备高合金和高氮含量的高速钢ꎬ 但工

艺要求高ꎬ 工艺参数控制难ꎬ 设备和原材料成本投资较

高ꎮ 降低粉末冶金高速钢的生产成本和进一步提高粉末

高速钢的力学性能是其主要的研究方向ꎮ 喷射成型成功

地融合了传统铸造法和粉末冶金法的优势ꎬ 不仅在一定

程度上解决了铸造高速钢的偏析问题ꎬ 还能制备高合金

高速钢ꎬ 但其沉积态坯件总有一定量的疏松和缺陷ꎬ 进

一步优化工艺以消除喷射坯件的缺陷和降低喷射工艺成

本是目前的主要研究方向ꎮ 电渣重熔的优势在于净化钢

液、 均匀碳化物ꎬ 缺陷则是能耗高、 生产率低且对环境

和人体有害ꎬ 消除和改善其污染问题是电渣重熔所面临

的主要难题ꎮ 从目前高速钢制备工艺的发展来看ꎬ 喷射

成型制备低品质高速钢没有成本优势ꎬ 制备高品质高速

钢又没有性能优势ꎻ 电渣重熔法的环境污染和能耗在短

期内很难解决ꎮ 因此ꎬ 铸造法和粉末冶金法将会是未来

高速钢的主要制备方法ꎬ 其中铸造法主要用于制备常规

的切削刀具钢和轧辊钢等ꎬ 而粉末冶金法则主要是用于

制备高载荷模具、 航空高温轴承及其他特殊要求用钢等

高品质高速钢ꎮ
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3　 高速钢的热处理工艺

结合图 ２ 的 Ｆｅ￣Ｃ 合金相图[２４]对高速钢的凝固过程进

行理论分析ꎮ 图中 Ａ 线的碳含量为 １􀆰 ０％ꎬ 与 Ｍ２ 高速钢

中的碳含量相差不多ꎬ 以此为例来介绍高速钢的凝固ꎮ
随着温度的降低ꎬ 枝晶处生成 α 相(高温铁素体)ꎬ 含碳

量较低ꎬ 多余的碳和合金元素在钢液中富集ꎬ 钢液中碳

含量的增加和温度的降低使 α 相大约在 １３５０ ℃开始转化

为 γ 相(奥氏体相)ꎮ 虽然 γ 相可以溶解更多的碳ꎬ 但剩

余液相中的碳和合金含量依然很高ꎬ 在温度约为 １２８０ ℃
时ꎬ 开始有碳化物生成ꎮ 这些碳化物直接在钢液中生成ꎬ
为一次碳化物或共晶碳化物ꎬ 一般较为稳定(吉布斯自由

能较低)ꎬ 多为 Ｖ 和 Ｎｂ 的碳化物ꎮ 这些碳化物在液相中

自由生长ꎬ 一般体积较大ꎮ 由于液相中依然存在大量的

合金元素和碳ꎬ 直到温度降为 １２４０ ℃时ꎬ 组织中的液相

完全消失ꎬ 组织完全由 γ 相和碳化物组成ꎮ

图 ２　 Ｍ２ 高速钢的 Ｆｅ￣Ｃ 合金相图(α—高温铁素体ꎬ γ—奥氏体ꎬ

Ｃ—碳化物) [２４]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｅ￣Ｃ ａｌｌｏｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍ２ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｔｅｅｌ (α—ｈｉｇｈ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｉｔｅꎬ γ—ａｕｓｔｅｎｉｔｅꎬ Ｃ—ｃａｒｂｉｄｅｓ) [２４]

由高速钢的凝固过程可知ꎬ 其组织结构复杂ꎬ 成分

均匀性差ꎬ 碳化物成分和尺寸差距大ꎬ 偏析严重ꎮ 为满

足对高速钢硬度和韧性的要求ꎬ 对高速钢进行热处理就

不可或缺了ꎮ 经过科研工作者多年的探索和工业生产实

践ꎬ 高速钢热处理的主要流程如图 ３[２５] 所示ꎬ 即分段预

处理→高温淬火(奥氏体化)→多次回火ꎬ 其中分段预处

理一般控制温度为 ６００ ~ ８００ ℃ꎬ 保温时间为 ５ ~ １５ ｍｉｎꎻ
淬火温度必须高于高速钢的奥氏体化温度ꎬ 多选用 １１００~
１２５０ ℃ꎬ 时间为 ３~ １０ ｍｉｎꎻ 多次回火起着均匀成分、 应

力和转化残余奥氏体的作用ꎬ 温度在 ５５０ ℃左右ꎬ 次数

为 ２~３ 次ꎮ

图 ３　 高速钢热处理工艺流程图[２５]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｔｅｅｌ[２５]

3􀆰 1　 预处理

预处理可以减小样品(特别是大体积样品)的内外温

差、 降低材料的内应力ꎬ 为后期热处理提供晶体转变的

先决条件ꎮ 图 ４ 为高速钢经过预处理和未经预处理的内

外温差图[２６] ꎬ 从图中可以看出ꎬ 经过预热处理后的高速

钢内外温差较小ꎬ 可以有效地减少内应力ꎬ 防止裂纹ꎮ

图 ４　 直接加热和进行预处理后样品的内外温差图[２６]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ

ａｎｄ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ[２６]

不同成分、 形状和尺寸以及不同制备工艺所生产的

高速钢的预处理温度、 时间和次数都各不相同ꎬ 需要根

据实际情况来决定ꎮ 如 Ｗｉｌｌｉａｍ[２５] 对制备的 Ｍ２ 高速钢选

择预处理温度为 ５６０ 和 ８４５ ℃ꎬ 预处理时间为 １０~１５ ｍｉｎꎻ
黄庆奕[２７]对粉末冶金法制备的 Ｔ１５Ｍ 高速钢选择预处理

温度为 ５５０ 和 ８５０ ℃ꎬ 预处理时间为 １５ ｍｉｎꎻ 而张贺

佳[２８] 在进行 Ｍ２Ａｌ 高速钢深冷工艺研究时ꎬ 也是先将高

速钢在 ８５０ ℃下保温 ５ ｍｉｎ 进行预处理后再淬火ꎮ 一般生

产多采用两段式加热预处理ꎮ

３７
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3􀆰 2　 淬火

淬火是高速钢热处理过程中必不可少的步骤ꎬ 介质

多选用淬火油ꎬ 炉内气氛多为真空或通入惰性气体保护ꎮ
淬火的主要目的是为了得到高硬度的马氏体基体ꎬ 淬火

的关键是加热过程中的奥氏体化和冷却过程中的马氏体

化ꎬ 淬火过程中发生的固溶强化和后续回火过程中的沉

淀硬化决定了高速钢硬度的高低ꎮ
在奥氏体化的过程中ꎬ 需要注意的是奥氏体化的温

度和时间ꎮ 随着温度的升高ꎬ 高速钢中的合金碳化物会

逐渐溶解ꎬ 但并不能溶解完全ꎬ 即仍有部分合金元素会

以碳化物的形式存在ꎮ 溶解的合金碳化物部分会在后续

的回火过程中析出ꎬ 通过沉淀硬化进一步提高合金硬度ꎬ
故淬火温度的选择与合金成分之间有很大关系ꎮ

高速钢的合金碳化物中ꎬ 含量较高的有 ＭＣ、 Ｍ２Ｃ
和 Ｍ６Ｃꎬ 含量较少的主要有 Ｍ３Ｃ、 Ｍ７Ｃ３ 和 Ｍ２３Ｃ６ꎬ ＭＣ
中的合金元素主要是 Ｎｂ 和 Ｖꎬ Ｍ２Ｃ 和 Ｍ６Ｃ 中的合金

元素主要是 Ｗ 和 Ｍｏꎬ Ｍ７Ｃ３ 和 Ｍ２３Ｃ６ 中的合金元素主

要是 Ｃｒꎬ Ｍ３Ｃ 中的合金元素主要是 Ｆｅ[２９－３２] ꎮ 如图 ５
所示ꎬ 合金碳化物硬度均高于马氏体ꎬ 其在钢中的体

积百分数约为 １５％以上 [２６] ꎬ 对高速钢性能影响显著ꎮ
这些碳化物在淬火过程中会产生固溶强化ꎬ 淬火温度

过低会使碳化物的溶解不充分ꎬ 固溶强化的效果也会

变差ꎮ 如图 ６ 所示 [３３] ꎬ 高速钢中碳化物的溶解度都随

温度升高而增加ꎬ 但它们的溶解开始温度和速率都不

相同(ＭＣ 的吉普斯自由能最低ꎬ 溶解温度最低ꎬ 且含

量随温度变化较小) ꎮ 但是ꎬ 淬火温度过高同样也会

对高速钢性能造成不利影响ꎬ 主要存在以下 ３ 方面原

因 [３４ꎬ ３５] : 一是奥氏体晶粒的长大使高速钢的韧性大幅

降低ꎻ 二是碳和合金元素的溶解增加ꎬ 当基体中含有

大量碳和合金元素时ꎬ 钢的固相线温度也会随之降

低ꎬ 不利于后期的冷却ꎻ 三是过量的碳和合金元素的

溶解还会造成冷脆ꎬ 同时降低马氏体的开始和完成温

度ꎬ 增加了冷却后的残余奥氏体量ꎮ
综上ꎬ 淬火温度的选择至关重要ꎬ 但同时也需要配

合淬火时间来达到目标ꎮ 根据高速钢的特性ꎬ 淬火温度

和时间的选择有两点可以遵循ꎬ 一是当淬火温度接近所

制备高速钢的固相线温度时ꎬ 要尽量减小淬火时间ꎻ 二

是选择较低的淬火温度ꎬ 适当增加淬火时间以实现完全

奥氏体化和碳化物的完全溶解ꎮ
淬火温度和时间影响合金碳化物的溶解和析出ꎬ 最

终影响高速钢的性能ꎬ 这一直是研究的重点ꎮ 分析淬火

升温过程中碳化物的溶解温度、 溶解度和溶解时间的关

系ꎬ 以及降温过程中碳化物的析出种类、 析出方式和分

布状态等都是未来的研究重点和难点ꎮ

图 ５　 马氏体和不同类型合金碳化物的硬度(Ｍｘ Ｃｙ 表示不同碳化

物ꎬ Ｍ 代表 Ｆｅ 和合金元素的混合物) [２６]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｒｂｉｄｅｓ (Ｔｈｅ ｃａｒ￣

ｂｉｄｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ＭｘＣｙ ｆｏｒｍꎬ ｗｈｅｒｅ Ｍ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ ａｌｌｏｙｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ) [２６]

图 ６　 Ｍ２ 和 Ｍ４ 高速钢中未溶解碳化物含量随温度的变化关系[３３]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｉｄｅｓ ｉｎ Ｍ２ ａｎｄ Ｍ４

ｓｔｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ[３３]

3􀆰 3　 回火

淬火后的样品内应力高、 硬度大而韧性低ꎬ 不能直

接使用ꎬ 需要进行回火处理ꎮ 高速钢的回火温度一般为

５００~６５０ ℃ꎬ 回火次数为 ２ ~ ３ 次ꎬ 回火时间为 ２ ~ ３ ｈꎬ
冷却方式为空冷ꎮ 回火作为高速钢的最后一道热处理工

序ꎬ 直接决定了产品质量ꎮ 需要完成的任务有: ① 提高

产品韧性ꎻ ② 二次硬化ꎻ ③ 减少残余奥氏体ꎮ
淬火后的基体主要为马氏体亚稳态结构ꎮ 在回火过

程中[３６] ꎬ 随着温度的升高ꎬ 马氏体中溶解的碳元素会析

出ꎬ 生成铁素体ꎬ 降低组织硬度ꎬ 提高韧性ꎮ 温度继续

升高ꎬ 高速钢中的合金元素也会从基体中析出后与碳结

合ꎬ 生成合金碳化物(硬度高且晶粒细小)ꎬ 产生二次硬

化ꎬ 增强钢的硬度ꎬ 如图 ７ 所示[２６] ꎬ 即合金元素对高速

钢硬度有重要作用ꎮ 形成二次碳化物的主要合金元素有

Ｖꎬ Ｍｏꎬ Ｗ 和少量的 Ｃｒꎬ 同时ꎬ 合金碳化物对钢红硬性

的作用同样很大ꎮ
从图 ８ 可以看出[３７] ꎬ 当回火温度过低时ꎬ 高速钢的

硬度极高ꎬ 但韧性太低ꎬ 这是因为基体中碳和合金的析出

较少ꎬ 残余奥氏体无法转化造成的ꎮ 当回火温度高于
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图 ７　 Ｍ２ 高速钢的回火曲线ꎬ 显示了马氏体和二次碳化物沉淀

对回火曲线的影响[２６]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ Ｍ２ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｔｅｅｌꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｒｂｉｄｅｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ

ｆｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ[２６]

图 ８　 不同回火温度下钢的力学性能[３７]

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[３７]

６００ ℃时ꎬ 硬度有小幅度提高ꎬ 而韧性却显著降低ꎬ 这

是因为基体中碳化物析出增加ꎬ 一定程度上提高了硬度ꎬ
但合金碳化物和晶粒也同样长大ꎬ 降低了韧性ꎮ 回火时

间对组织结构的影响与回火温度类似ꎬ 回火时间过短ꎬ
会导致碳化物来不及析出ꎬ 二次硬化不彻底ꎻ 当回火时

间过长时ꎬ 高速钢晶粒粗大ꎬ 硬度高而韧性差ꎮ 有研究

表明[３８] ꎬ 回火温度和时间关系满足 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ￣Ｊａｆｆｅ 方程ꎬ
即 Ｈ＝ ｆ( ｔ􀅰ｅ－Ｑ / ＲＴ)ꎮ

淬火后的高速钢中总会存在残余奥氏体ꎬ 这是因为

奥氏体化后的高速钢中合金元素较高ꎬ 导致 Ｍｆ降低(一
般低于室温)ꎬ 无法完全转化为马氏体ꎮ 在回火过程中ꎬ
随着合金元素和碳的析出ꎬ Ｍｆ升高ꎬ 促进了残余奥氏体

向马氏体的转变ꎬ 生成新的马氏体ꎮ 如图 ９ 所示[２６] ꎬ 淬

火后的主要物相为马氏体和少量残余奥氏体ꎬ 经第一次

回火后ꎬ 组织中会出现回火马氏体和未回火马氏体ꎬ 若

合金元素含量过高ꎬ 甚至还会有残余奥氏体存在ꎻ 再次

回火可以实现对未回火马氏体的回火和促进剩余残余奥

氏体的转化ꎬ 对于合金含量过高的甚至需要三次回火ꎮ
根据文献[２６]可知ꎬ 如果高速钢在一次回火后其硬度已经

接近最终硬度ꎬ 二次回火的温度应略低于一次回火温度

５０ ℃ꎬ 若是一次回火后的硬度依然很高ꎬ 二次回火的温

度要与一次回火接近ꎮ

图 ９　 高速钢热处理过程中ꎬ 钢中组织转化示意图(γ—奥氏体

或残余奥氏体ꎻ Ｍ—马氏体) [２６]

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ( γ )ꎬ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ( Ｍ ) ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒｅｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ[２６]

回火过程中的碳化物析出和残余奥氏体转化对高速

钢的韧性有着重要作用ꎬ 其中碳化物的析出种类、 析出

方式和相互间的转化机制ꎬ 以及不同种类高速钢中残余

奥氏体完全转化的条件都将是研究的重点ꎮ
3􀆰 4　 高速钢热处理工艺的研究方向

综上可知ꎬ 高速钢的热处理工艺基本包括: 预处理

→高温淬火→多次回火ꎮ 预处理主要是为了消除内应力

和为后续的热处理做好准备ꎻ 淬火主要是得到马氏体基

体组织ꎬ 提高钢的硬度ꎻ 回火主要是解决淬火造成的脆

性过大、 韧性不足的问题ꎬ 同时还能进一步转化基体中

的残余奥氏体ꎬ 最终得到高性能高速钢ꎮ 高速钢热处理

工艺基本已确定下来ꎬ 但根据高速钢中合金元素不同和

高速钢的应用需求不同ꎬ 还需要调整各热处理阶段的具

体参数以达到最终目标ꎮ
碳化物的析出和分布对高速钢的硬度和韧性影响很

大ꎬ 但因合金元素种类繁多ꎬ 到目前为止ꎬ 关于碳化物

的定量分析、 析出规律和转化机制等都没有明确的解释ꎬ
故对高速钢中碳化物的研究一直是高速钢研究中的热点

和难点ꎮ 碳化物的溶解和析出主要存在于热处理的淬火

和回火过程中ꎬ 淬火和回火过程中的温度和时间对碳化

物种类、 溶解、 析出、 转化和分布的影响会直接体现在

高速钢的性能上ꎬ 这也仍将是高速钢研究的重点方向ꎮ

4　 结　 语

高速钢发明至今ꎬ 发展迅速、 种类繁多ꎬ 目前处于

发展稳定期ꎮ 高速钢主要合金元素有 Ｗꎬ Ｍｏꎬ Ｃｒꎬ Ｖꎬ

５７
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Ｃｏꎬ Ａｌ 和 ＲＥ 等ꎬ 主要作用是和 Ｃ 形成合金碳化物以提

高钢的硬度和耐磨性ꎮ 其制备工艺主要有铸造法、 粉末

冶金法、 喷射成型法和电渣重熔法ꎮ 其中铸造法已经基

本能够满足普通切削刀具和轧辊用钢的要求ꎬ 对于那些

用于高载荷模具、 航空高温轴承及其他特殊要求的高品

质高速钢ꎬ 则可以使用粉末冶金法来制备ꎮ 喷射成型制

备普通高速钢的成本要高于铸造法ꎬ 制备的高品质高速

钢的性能也很难与粉末冶金高速钢相比ꎮ 电渣重熔法的

环境污染和能源消耗问题一直难以解决ꎮ 故未来高速钢

的主要制备方法应该是铸造法和粉末冶金法ꎮ
高速钢的热处理工艺基本类似ꎬ 即分段预处理→高

温淬火(奥氏体化)→多次回火ꎮ 热处理过程中碳化物的

溶解和析出主要存在于淬火和回火过程中ꎬ 其对高速钢

性能产生直接影响ꎮ 故研究淬火和回火的温度和时间对

碳化物种类、 溶解、 转化、 析出和分布状态的影响将是

未来高速钢的研究重点和难点ꎮ

参考文献　 References

[１]　 中国国家标准化管理委员会. 高速工具钢: ＧＢ / Ｔ ９９４３—２００８[Ｓ].

北京: 中国标准出版社ꎬ ２００８.

Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ

Ｓｔｅｅｌ: ＧＢ / Ｔ ９９４３—２００８ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ

Ｃｈｉｎａꎬ ２００８.

[２]　 罗伯特ꎬ 克劳斯ꎬ 肯尼迪. 工具钢[Ｍ]. 徐进译. 北京: 冶金工业出

版社ꎬ １９８７.

ＲＯＢＥＲＴＳ Ｇꎬ ＫＲＡＵＳＳ Ｇꎬ ＫＥＮＮＥＤＹ Ｒ. Ｔｏｏｌ Ｓｔｅｅｌｓ[Ｍ]. Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ

ｂｙ ＸＵ Ｊ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ １９８７.

[３]　 邓玉昆ꎬ 陈景裕. 高速工具钢[Ｍ]. 北京: 冶金工业出版社ꎬ ２００２.

ＤＥＮＧ Ｙ Ｋꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｙ. Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００２.

[４]　 智研咨询集团. ２０１７~２０２３年中国高速工具钢行业运营态势及发展

趋势研究报告[Ｒ]. 北京: 中国产业信息网ꎬ ２０１８.

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ Ｈｉｇｈ￣Ｓｐｅｅｄ Ｔｏｏｌ Ｓｔｅｅｌ Ｉｎ￣

ｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ２０１７ ~ ２０２３[Ｒ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｗｅｂｓｉｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｈａｎ Ｙｅ Ｘｉｎ

Ｘｉꎬ ２０１８.

[５]　 吴魏. 我国高速钢刀具生产研发水平仍需提高[Ｎ]. 中国工业报ꎬ

２００８－１２－０１ (Ｂ０２).

ＷＵ Ｗ. Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ Ｈｉｇｈ￣Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｔｏｏｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｌｅｖｅｌ ｓｔｉｌｌ Ｎｅｅｄ ｔｏ Ｂｅ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ[Ｎ]. Ｃｈｉｎａ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｎｅｗｓꎬ ２００８－１２－

０１ (Ｂ０２).

[６]　 宇博智业投资咨询有限公司. ２０００~２０１４年我国高速钢行业产量数

据分析[Ｒ]. 北京: 宇博智业投资咨询有限公司ꎬ ２０１５.

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｙｕｂｏｚｈｉｙｅ Ｍａｒｋｅｔ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ. ２０００ ~ ２０１４ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ

Ｈｉｇｈ￣Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｏｕｔｐｕｔ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｒ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｙｕｂｏｚｈｉｙｅ Ｍａｒｋｅｔ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ ２０１５.

[７]　 吴红庆ꎬ 吴晓春. 模具制造[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７(１２): ９３－１００.

ＷＵ Ｈ Ｑꎬ ＷＵ Ｘ Ｃ. Ｄｕｅ Ｍｏｕｌｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７(１２):

９３－１００.

[８]　 良辰. 航空制造技术[Ｊ]ꎬ ２０１２ (Ｃ１): ６３－６５.

ＬＩＡＮＧ Ｃ. Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]ꎬ ２０１２(Ｃ１):

６３－６５.

[９]　 ＺＨＡＯ Ｚ Ｇꎬ ＱＩＵ Ｓ Ｔꎬ ＺＨＵ Ｒ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２(７):

７６１－７６８.

[１０] 刘刚ꎬ 杨友. 材料热处理[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３５(５): ４７－５０.

ＬＩＵ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｙ. Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３５ (５):

４７－５０.

[１１] 秦曾. 离心铸造高速钢热处理工艺及性能研究[Ｄ]. 成都: 西南石

油大学ꎬ ２０１４.

ＱＩＮ Ｃ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ

Ｓｔｅｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ Ｃａｓｔｉｎｇ[Ｄ]. Ｃｈｅｎｇｄｕ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏ￣

ｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４.

[１２] 张天明. 电磁离心铸造高速钢组织与性能研究[Ｄ]. 西安: 长安大

学ꎬ ２０１３.

ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｍ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ

Ｓｔｅｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ Ｃａｓｔｉｎｇ [Ｄ]. Ｘｉ􀆳ａｎ:

Ｃｈａｎｇ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.

[１３] ＭＥＳＱＵＩＴＡ Ｒ Ａꎬ ＢＡＲＢＯＳＡ Ｃ Ａ. Ｈａｒｄ Ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ Ｄｒｙ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ:

ＵＳ ８１６８００９[Ｐ]. ２００６.

[１４] 童时伟. Ｍ２粉末冶金高速钢的制备及性能与组织研究[Ｄ]. 湘潭:

湘潭大学ꎬ ２０１６.

ＴＯＮＧ Ｓ Ｗ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ

Ｍ２ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ[Ｄ]. Ｘｉａｎｇｔａｎ:

Ｘｉａｎｇｔａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６.

[１５] ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｋꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １１２(１５): ４６９－４７８.

[１６] ＨＥＲＲＡＮＺ Ｇꎬ ＲＯＭＥＲＯ Ａꎬ ＣＡＳＴＲＯ Ｖ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５４: ９３４－９４６.

[１７] 卢林. 喷射成形含铌 Ｍ３ 型高速钢组织性能优化与应用研究[Ｄ].

北京: 北京科技大学ꎬ ２０１６.

ＬＵ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｐｒａｙ￣Ｆｏｒｍｅｄ Ｎｂ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｍ３ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ:

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ２０１６.

[１８] 卢林ꎬ 吴恒文ꎬ 张亮ꎬ 等. 材料导报[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３１(２９): ８６－８９.

ＬＵ Ｌꎬ ＷＵ Ｈ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３１

(２９): ８６－８９.

[１９] 赵顺利. 喷射成形高合金高速钢的组织与性能研究[Ｄ]. 上海: 上

海大学ꎬ ２０１７.

ＺＨＡＯ Ｓ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｓｐｒａｙ Ｆｏｒｍｅｄ

Ｈｉｇｈ Ａｌｌｏｙｅｄ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ[Ｄ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

２０１７.

[２０] 王杰ꎬ 魏宽ꎬ 徐轶ꎬ 等. 热加工工艺[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４４(１０): ４８－５２.

ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＷＥＩ Ｋꎬ ＸＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

４４(１０): ４８－５２.

[２１] 周雪峰ꎬ 方峰ꎬ 蒋建清ꎬ 等. 一种高速钢制备方法: ＣＮ１０３１３１９３３Ａ

[Ｐ]. ２０１３－０６－０５.

６７



　 第 １ 期 徐桂丽等: 高速钢制备和热处理工艺的研究现状及发展趋势

ＺＨＯＵ Ｘ Ｆꎬ ＦＡＮＧ Ｆꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

Ｈｉｇｈ￣Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ: ＣＮ１０３１３１９３３Ａ[Ｐ]. ２０１３－０６－０５.

[２２] 罗乙娲ꎬ 郭汉杰ꎬ 孙晓林. 钢铁[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５２(７): ６８－７５.

ＬＵＯ Ｙ Ｗꎬ ＧＵＯ Ｈ Ｊꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｌ. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５２(７):

６８－７５.

[２３] 肖志霞ꎬ 李海鹏ꎬ 冯建航ꎬ 等. 钢铁研究学报[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３０(７):

２９－５３.

ＸＩＡＯ Ｚ Ｘꎬ ＬＩ Ｈ Ｐꎬ ＦＥＮＧ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３０(７): ２９－５３.

[２４] ＲＯＢＥＲＴＳ Ｇꎬ ＫＲＡＵＳＳ Ｇꎬ ＫＥＮＮＥＤＹ Ｒ. Ｔｏｏｌ Ｓｔｅｅｌｓꎬ ５ｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ.

[Ｍ]. Ａｍｅｒｉｃａｎ: ＡＳＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ １９９８.

[２５] ＷＩＬＬＩＡＭ Ｅ Ｂ. Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｏｌ Ｓｔｅｅｌｓ[Ｍ]. Ｍｕｎｉｃｈ:

Ｈａｎｓｅｒ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００５.

[２６] ＭＥＳＱＵＩＴＡ Ｒ Ａ. Ｔｏｏｌ Ｓｔｅｅｌｓ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｍ]. Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１７.

[２７] 黄庆奕. 粉末冶金 Ｔ１５Ｍ 高速钢的制备及其性能研究[Ｄ]. 成都:

西南交通大学ꎬ ２０１３.

ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｙ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ１５Ｍ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ ｂｙ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔ￣

ａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｓｔｕｄｙ[Ｄ]. Ｃｈｅｎｇｄｕ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.

[２８] 张贺佳. 深冷处理对两种刀具材料组织和性能影响的研究[Ｄ]. 沈

阳: 东北大学ꎬ ２０１６.

ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ Ｔｗｏ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｔｔｉｎｇ Ｔｏｏｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ Ｄｅｅｐ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

[Ｄ]. Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６.

[２９] ＢＲＡＮＤＩＳ Ｈꎬ ＨＡＢＥＲＬＩＮＧ Ｅꎬ ＷＥＩＧＡＲＤ Ｈ Ｈ. Ｔｈｙｓｓｅｎ Ｅｄｅｌｓｔａｈｌ

Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ Ｂｅｒｉｃｈｔｅ[Ｊ]ꎬ １９８３ꎬ １５(１): ５－１２.

[３０] ＷＥＬＬ Ｍ Ｇ Ｈꎬ ＬＨＥＲＢＩＥＲ Ｌ Ｗ. Ｓｏｖｉｅｔ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ [ Ｊ]ꎬ

１９５２ꎬ １１(９): ９３９－９４２.

[３１] 王启明ꎬ 成国光ꎬ 黄宇. 钢铁[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５３(１): ６５－７１.

ＷＡＮＧ Ｑ Ｍꎬ ＣＨＥＮＧ Ｇ Ｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５３

(１): ６５－７１.

[３２] 肖志霞ꎬ 李海鹏ꎬ 冯建航ꎬ 等. 铸造[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６６(１０): １０６７－

１０７２.

ＸＩＡＯ Ｚ Ｘꎬ ＬＩ Ｈ Ｐꎬ ＦＥＮＧ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｕｎｄｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６６(１０):

１０６７－１０７２.

[３３] ＥＬＳＥＮ Ｇꎬ ＥＬＳＥＮ Ｍ. Ｍｅｔａｌｌ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ ｆｕｒ Ｔｅｃｈｎｉｋ ｕｎｄ

Ｗｉｒｔｓｃｈａｆｔ[Ｊ]ꎬ １９６５ꎬ １５(３): ６５－７８.

[３４] 薛屹ꎬ 易诚ꎬ 周毅ꎬ 等. 金属热处理[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４３(６): ２１１－２１５.

ＸＵＥ Ｑꎬ ＹＩ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４３

(６): ２１１－２１５.

[３５] ＲＯＢＥＲＴＳ Ｇ Ａꎬ ＣＡＲＹ Ｒ Ａ. Ｔｏｏｌ Ｓｔｅｅｌｓ[Ｍ]. Ｏｈｉｏꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ: Ａｍｅｒ￣

ｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓꎬ １９８０.

[３６] 甘宅平. 高速钢离心复合铸造轧辊的研究[Ｄ]. 武汉: 武汉科技大

学ꎬ ２００６.

ＧＡＮ Ｚ Ｐ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｃａｓｔｉｎｇ Ｒｏｌｌ[Ｄ]. Ｗｕｈａｎ: Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣

ｇｙꎬ ２００６.

[３７] 何时剑. 热加工工艺[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４６(１２): ２１５－２２１.

ＨＥ Ｓ Ｊ. Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４６(１２): ２１５－２２１.

[３８] 贾寓真ꎬ 吴懿萍ꎬ 匡旭光ꎬ 等. 金属热处理[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３(６):

２１１－２１５.

ＪＩＡ Ｙ Ｚꎬ ＷＵ Ｙ Ｐꎬ ＫＵＡＮＧ Ｘ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ３(６): ２１１－２１５.

(编辑　 惠　 琼)

７７


