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摘　 要: 随着科技的发展, 机械加工对高速刀具的需求进一步提高, 传统高速钢生产的短板也逐渐显露出来。 由于高速钢中

高合金元素含量的特性, 传统高速钢生产方式主要以模铸为主, 虽然产品质量相对较好, 但是生产效率极慢。 连铸可以显著

提高高速钢的产量并且更加节能, 但连铸生产的高速钢铸坯中心缩孔较大, 并且轧制过程中开裂的问题一直无法解决, 因此

高速钢连铸一直无法正式投入生产。 碳化物是影响高速钢性能的一个非常重要的因素, 添加合金元素会对高速钢中碳化物尺

寸、 形貌以及元素组成产生影响, 从而改善高速钢性能。 合金元素按照作用方式不同可以分为碳化物形成元素以及非碳化物

形成元素, 这两类元素对碳化物有着不同改性效果, 并且作用机理有较大差异。 讨论了高速钢中碳化物的主要种类, 针对不

同种类的合金元素总结了其对高速钢中碳化物的作用以及研究现状, 并对未来合金元素在高速钢碳化物改性方面的研究提出

了建议。
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Abstract:
 

With
 

the
 

development
 

of
 

science
 

and
 

technology,
 

the
 

demand
 

for
 

high
 

speed
 

cutting
 

tools
 

in
 

machining
 

is
 

further
 

increased,
 

and
 

the
 

shortages
 

of
 

traditional
 

casting
 

for
 

high
 

speed
 

steels
 

gradually
 

appear.
 

Due
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

alloy
 

elements
 

contents
 

in
 

high
 

speed
 

steel,
 

the
 

traditional
 

production
 

process
 

of
 

high
 

speed
 

steel
 

is
 

mainly
 

die-casting.
 

Al-
though

 

the
 

quality
 

of
 

high
 

speed
 

steel
 

produced
 

by
 

die-casting
 

is
 

relatively
 

good,
 

but
 

the
 

production
 

efficiency
 

is
 

very
 

slow.
 

Continuous
 

casting
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

output
 

of
 

high
 

speed
 

steel
 

and
 

save
 

energy,
 

but
 

the
 

central
 

shrinkage
 

of
 

high
 

speed
 

steel
 

billet
 

produced
 

by
 

continuous
 

casting
 

is
 

larger,
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

cracking
 

in
 

the
 

rolling
 

process
 

can
 

not
 

be
 

solved,
 

so
 

high
 

speed
 

steel
 

continuous
 

casting
 

can
 

not
 

be
 

formally
 

put
 

into
 

production.
 

Carbide
 

is
 

a
 

very
 

important
 

factor
 

af-
fecting

 

the
 

properties
 

of
 

high
 

speed
 

steel,
 

the
 

addition
 

of
 

alloy
 

elements
 

will
 

affect
 

the
 

size,
 

morphology
 

and
 

element
 

compo-
sition

 

of
 

carbides
 

in
 

high
 

speed
 

steel,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

high
 

speed
 

steel.
 

According
 

to
 

the
 

mode
 

of
 

action,
 

dif-
ferent

 

alloy
 

elements
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

carbide
 

forming
 

elements
 

and
 

non-carbide
 

forming
 

elements.
 

These
 

two
 

kinds
 

of
 

ele-
ments

 

have
 

different
 

modification
 

effects
 

on
 

carbides,
 

and
 

the
 

action
 

mechanisms
 

are
 

quite
 

different.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

main
 

carbides
 

in
 

high
 

speed
 

steel
 

are
 

discussed,
 

alloy
 

elements
 

effects
 

on
 

carbides
 

in
 

high
 

speed
 

steel
 

and
 

their
 

research
 

status
 

are
 

summarized
 

according
 

to
 

different
 

elements
 

kinds,
 

and
 

some
 

suggestions
 

for
 

future
 

research
 

on
 

carbide
 

modification
 

of
 

high
 

speed
 

steel
 

are
 

put
 

forward.
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1　 前　 言

高速钢是一种具有高硬度、 高耐磨性和高耐热性的
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工具钢, 又称高速工具钢或锋钢, 俗称白钢[1,
 

2] 。 为了

提高钢的淬透性并获得高硬度的高碳马氏体, 同时形成

碳化物以提高基体的硬度、 耐磨性和热稳定性, 高速钢

成分具有高碳、 高合金的特点[3] 。 高速钢按照合金元素

不同可以分为: 钨系高速钢[4] 、 钨钼系高速钢、 钼系高

速钢[5] 、 钒系高速钢[6] 。 目前国内外高速钢制备技术包

括模铸生产(主要) [7] 、 电渣重熔[8] 、 粉末冶金[9,
 

10] 、 电

子束选区熔化[11] 及连铸生产[12,
 

13] 。
传统模铸法是目前高速钢生产的主要方式, 其缺点

是生产效率低并且凝固组织粗大[14] 。 连铸是一种高效、
节能、 环保的生产方式[15] , 但是由于高速钢中 W, Mo,
Cr, V 等合金元素的含量较高, 容易导致碳化物聚集长

大, 形成粗大的莱氏体网络以及大面积的碳化物聚集区

域, 使得高速钢的塑性及韧性变差, 进而导致高速钢连

铸产生缩松缩孔、 微裂纹等缺陷, 在轧制过程中开

裂[16] 。 一些合金元素的加入能显著改善高速钢中碳化物

的形态及分布[17] , 这些合金元素按作用类型可以分为两

大类: 强碳化物形成合金元素、 非碳化物形成合金元素。
本文对高速钢中的主要碳化物种类、 强碳化物形成

合金元素和非碳化物形成合金元素对高速钢中碳化物的

影响进行了综述, 合金元素能显著改善高速钢中碳化物

的形态及分布, 大大提高了高速钢的塑性及韧性, 使高

速钢具有广阔的发展前景。

2　 合金元素对高速钢中碳化物的影响

2. 1　 高速钢中的主要碳化物

高速钢组织中有较大的合金化碳化物, 这些碳化物

大部分都在凝固过程中析出。 这些合金化碳化物具有高

硬度、 高强度的特点, 可以显著提高刀具的强度、 红硬

性、 耐磨性[18] 。 高速钢中的合金化碳化物的化学成分、
形状、 尺寸和分布会很大程度上影响高速钢的性能, 碳

化物种类以 M6 C、 M2 C 和 MC 型为主, 目前对高速钢碳

化物的研究主要针对这 3 种碳化物, 通过添加合金元素

来改变碳化物的尺寸、 分布以及碳化物类型, 最终提高

高速钢的性能。
M6C 型碳化物的化学通式为 A4B2C 或 A3B3C, 其中 A=

(Ti,
 

V,
 

Cr,
 

Fe), B=(Ta,
 

Zr,
 

Nb,
 

W,
 

Mo)。 M6C 型碳化物

的晶体结构为面心立方结构, 晶格参数为 1. 098~1. 110
 

nm,
该晶胞中有112 个原子, 如图1 所示[19,

 

20] 。 铸态高速钢中共

晶M6C 呈鱼骨状或骨架状, 中间有中心层[19] 。 M6C 的化学

性质较稳定, 即使在较高的温度下也不会分解, 因此能够

使高速工具钢获得较高的强度、 硬度、 耐磨性[21] 和红硬

性, 其硬度一般为 1200HV ~ 1300HV[22] 。 高速钢中的 M6C
一般有两种生成途径: 一是钢液在凝固过程中达到 M6C
的析出温度时, 发生共晶反应 L→δ+M6C; 二是由 M2C 发

生分解生成, M2C+Fe→MC+M6C。

图 1　 M6 C 型碳化物典型形貌及其晶体结构[19,
 

22]

Fig. 1　 Typical
 

morphology
 

and
 

crystal
 

structure
 

of
 

M6 C
 

carbide[19,
 

22]

　 　 在高速钢中, M2 C 碳化物中的 M 元素通常为 Mo 和

W, 晶体结构为密排六方结构, 晶格参数 a 和 c 分别在

0. 2960 ~ 0. 3012
 

nm 和 0. 4669~ 0. 4735
 

nm。 铸造高速钢中

共晶 M2 C 形态为片状或羽毛状, 根据高速钢的成分不同

又会有纤维状存在[23] , 如图 2 所示[3,
 

24] 。 M2 C 碳化物是

一种亚稳态碳化物, 在高温下分解, 有利于高速钢中碳

化物尺寸的细化。 M2 C 的分解伴随着合金元素在碳化物

中的扩散。 在分解过程中, MC 在片状和纤维状 M2 C 碳

化物的不同位置形核。 MC 碳化物主要生成于纤维状

M2 C 和基质的界面, 而一般分布在 M2 C 片状碳化物内

部。 M6 C 首先在 M2 C / 基质界面形成, 然后在 M6 C / M2 C
界面生成 MC。 相反, MC 和 M6 C 都是在纤维状的 M2 C /
基质界面生成的。 由于 M6 C 碳化物富含 Fe,

 

W 或 Mo,
它们倾向于在 M2 C / 基体界面形成, 并从 M2 C 和基质中

获得所需的元素。 M6 C 的形成导致了 V 在 M6 C / M2 C 界

面的富集化[23] 。
MC 碳化物有 VC、 NbC 和 TiC, 它们的晶格结构都

是面心立方的, 晶格参数分别为 0. 4173, 0. 4433 和

0. 4320
 

nm[23] , MC 碳化物是高速钢中最硬的碳化物, VC
和 NbC 中总是缺碳的[25,

 

26] 。 MC 共晶碳化物可分为 3 种
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图 2　 M2 C 型碳化物典型形貌及其晶体结构[3,
 

24]

Fig. 2　 Typical
 

morphology
 

and
 

crystal
 

structure
 

of
 

M2 C
 

carbide[3,
 

24]

类型: 离异 MC 共晶、 非规则 MC 共晶、 复杂规则 MC 共

晶, 典型形貌分别为孤立块状碳化物、 花瓣状碳化物(非

共格生长)、 具有分岔的花瓣状碳化物(共格生长), 如

图 3 所示[22,
 

27] 。 MC 型碳化物为稳定型碳化物, 受热不

容易分解, 主要通过共晶反应以及 M2 C 分解产生, 共晶

MC 具有明显的从晶内向晶界分支的方向性[28] 。

图 3　 MC 型碳化物典型形貌及其晶体结构[22,
 

27]

Fig. 3　 Typical
 

morphology
 

and
 

crystal
 

structure
 

of
 

MC
 

carbide[22,
 

27]

2. 2　 强碳化物形成元素对高速钢中碳化物的影响

部分合金元素由于对碳元素亲和力较强, 加入高速

钢中后会和高速钢中的碳元素结合, 形成 MC 型碳化物,
如 Nb, V, Ti 等, 称它们为强碳化物形成元素。 由于在

凝固过程中析出了 MC 型碳化物, 抑制了高速钢的晶粒

长大, 从而得到晶粒形状更均匀、 尺寸更小的凝固组织。
Nb 元素的加入会使高速钢中的 MC 型碳化物的占比

增加[29,
 

30] , 并且 MC 型碳化物的主要成分由富 V 型转变

为富 V-Nb 型。 Ahn 等[31] 和 Zhang 等[32] 向 M2、 CPM121
等高速钢中加入 Nb 元素, 同时调整碳含量达到 2. 0%时

(质量分数)发现, 随着 Nb 含量的增加, 高碳高速钢中

的碳化物以 MC 型碳化物为主, M6 C 型碳化物的比例减

少, 由于 MC 具有更好的稳定性[33] , 因此 Nb 合金化后

高速钢的性能大幅提高[34] 。 在碳化物的形成过程中, 由

于与碳的高亲和力, Nb 与熔体中的游离碳反应, 降低了

熔体中的碳含量。 在这种情况下, 用于共晶反应的残余

枝晶间液量将减少, 而更多的 MC 颗粒可以作为共晶反

应形核的孕育剂, 从而细化共晶碳化物, 这是 M2 C 碳化

物细化的主要原因。 Nb 合金化可以降低 M2 C 碳化物中

W 和 V 的含量, 增加 Fe 的含量, 这将有利于 M2 C 碳化

物的分解[30] 。 添加适量的 Nb 可促进 MC 碳化物的致密

化, 细化 MC 碳化物, 但过量 Nb 的添加会导致条状碳化

物和块状 M6 C 碳化物以及 WC 的形成, 部分原因是 W 在

NbC 中的溶解度低于 W 在 VC 中的溶解度。
卢林等[29] 向 M2 高速钢中加入不同质量分数(以下其

他合金元素, 同是质量分数) Nb 元素发现, 在 M2 C 的分

解过程中, Nb 的加入促进了 M2 C 的分解。 1100
 

℃ 下保

温 1
 

h 后, 未加入 Nb 的样品中 M2 C 仅发生部分分解, 而

加入 1%
 

Nb 的样品中 M2 C 完全分解, 原因是 Nb 的加入

可以减小 M2 C 碳化钢的尺寸, 使得
 

Fe
 

原子的扩散距离

短, 所以在相同的处理条件下, 含 Nb 的高速钢中的 M2 C
碳化物分解更快, 如图 4。

Ke 等[35] 通过提高 M2 高速钢中的 V 元素含量来改变

高速钢中碳化物的形貌, 如图 5 所示。 当 V 含量为 2%
时, 晶界开始析出以 MC 碳化物为主的粗大复合碳化物,
也有少量的M2 C 碳化物; 当 V 含量为 4%时, MC 碳化物
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图 4　 不含 Nb(a)和含 1%
 

Nb(质量分数)(b)的 M2 高速钢在 1100
 

℃保温 1
 

h 后的碳化物形貌[29]

Fig. 4　 Micromorphologies
 

of
 

eutectic
 

carbide
 

after
 

holding
 

at
 

1100
 

℃
 

for
 

1
 

h
 

of
 

M2
 

steel
 

without
 

Nb
 

(a)
 

and
 

with
 

1wt%
 

Nb
 

(b) [29]

图 5　 添加不同 V 含量的 M2 钢的碳化物分布[35] : (a)M2,
 

(b)
 

M2+2wt%V,
 

(c)
 

M2+4wt%V,
 

(d)
 

M2+8wt%V

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

carbides
 

in
 

high
 

speed
 

steels[35] :
 

(a)
 

M2,
 

(b)
 

M2+2wt%V,
 

(c)
 

M2+4wt%V,
 

(d)
 

M2+8wt%V

的形态由长块状转变为不规则的短棒状, 并出现少量颗

粒。 随着 V 含量的增加, 由于 V 和 C 之间的亲和力很

强, MC 和 M2 C 碳化物中的 W, Mo 和 Cr 元素部分被元

素 V 取代, MC 碳化物中的 V 含量增加。 加入 8%V 后,
M7 C3 碳化物中的元素 Cr 几乎全部被 V 取代, M7 C3 碳化

物消失。 同时, V 还带走了 M2 C 碳化物中的少量碳, 使

M2 C 碳化物消失。 碳化物中的 V 含量进一步提高, 其他

元素的含量进一步降低。
Ti 元素添加对高速钢碳化物具有细化作用, 在 Cen

等[36] 的研究中, 向 M2 高速钢中添加 0. 5%
 

Ti 导致碳化

物网络趋于破碎, 所有碳化物都被细化并均匀分布在基

体中。 并且有研究发现[37] , 在 M2 高速钢中添加 Ti 后,
M2 C 碳化物的形态由棒状、 迷宫状转变为粗大的羽毛状。
在没有 Ti 合金化的情况下, 碳化物主要为棒状或迷宫状

的复杂规则共晶, 以及羽毛状不规则共晶。 加入 Ti 后,
棒状或迷宫状的复杂规则共晶消失, 只存在细长粗大的

羽毛状不规则共晶, 在稀土与 Ti 复合添加的样品中, 羽

毛状共晶变得更细、 更短, 并倾向于孤立或以不连续的

网络分布。 在 Ti 添加对轧辊用高速钢显微组织和性能

的影响的研究中, Dobrzanski 等[38] 发现, 经 1050
 

℃ 正

火处理后, W9 和 W11 高速钢中的碳化物转变为粒状或

球状分布, 并且其性能得到大幅提高。 在合金元素分布

方面, 0. 5%
 

Ti 合金化时, 显微偏析最小, 这是因为

(Ti, V)(C, N)粒子的有效异质形核剂促进了初生枝晶

的形成[36] 。 但目前的研究发现, Ti 只存在于 MC 型初生

碳化物中, 由于 Ti 元素与 C 元素的亲和性很强, Ti 元素

的加入会使 MC 型碳化物的占比增加[39] 。
此外, 还有一些研究较少的强碳化物形成元素, 如

Ta, Zr 等。 Wang 等[40] 发现随着 Ta 含量的增加, M2 高

速钢中 M2 C 型碳化物逐渐演变为片状和块状碳化物。 当

Ta 含量达到 1%时, 显微组织开始发生明显变化: 粗大

的 MC 型碳化物 TaC 开始在晶界析出, 晶界开始变得不

连续, 并在晶内出现碳化物分枝。 经 1%
 

Ta 合金化后,
晶界残余奥氏体量明显减少, 晶内出现大量马氏体相。 用
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2%
 

Ta 合金化后, 晶界变薄, 晶粒细化。 此时, 晶界的羽

毛状 M2C 型碳化物基本消失, 主要为短棒状和颗粒状

M2C 型碳化物。 这种形式的碳化物相对稳定, 使合金力学

性能可以得到一定程度的改善。 在 3%
 

Ta 合金化后, 部分

晶界被“溶解”, 碳化物在基体中的分枝数量大大增加。
Cui 等[41]研究了 Zr 对 M2 高速钢退火后铸态组织和性

能的影响。 发现 Zr 的加入细化了碳化物的共晶组织, 提

高了碳化物的稳定性, 碳化物主要为 MC、 M2C 和 M7C3。
粗大的枝晶组织明显减少, 碳化物大部分均匀分布在组织

中。 大块碳化物明显减少, 菊花状共晶群落基本消失。 此

外, 枝晶变得更小和孤立。 添加 N 和 Zr 后, 弯曲的片状

碳化物的片层相互平行, 整个结构变得更加统一。
对于高碳高速钢, V 元素的加入促进了网状碳化物破

碎, 并且碳化物趋于独立均匀分布[42] 。 经过热处理后,
碳化物基本上呈现球粒状, 直径通常在 15

 

μm 以下。 这是

由于变质作用导致铸态组织中的网状碳化物逐渐破碎和孤

立, 在高温热处理时, 促进了碳化物形成球状形貌, 也有

助于碳化物在高温下的分解以及元素向基体的扩散。
因此, 强碳化物形成元素的加入将会导致在凝固过

程中析出更多的 MC 型碳化物, 抑制高速钢的晶粒长大,
从而得到形状更均匀、 尺寸更小的碳化物。 不同碳含量

下强碳化物形成元素作用结果有所差异。 对于碳含量较

高的高速钢[29,
 

34] , 如 T15 高速钢、 W16 高速钢、 M3 高

速钢以及一些额外添加碳元素的高速钢, 加入强碳化物

形成元素后, MC 型碳化物占比逐渐增加[41] , 而 M2 C、
M6 C 型碳化物占比逐渐减小并且尺寸逐渐细化[30-32] , 碳

化物总含量有所减少。 而对于碳含量较低的高速钢, 如

M1 高速钢、 M2 高速钢、 W9 高速钢等, 碳含量均在

1. 0%以下, 强碳化物形成元素加入将会显著减少高速钢

中的共晶碳化物[36] , 相对于高碳含量高速钢而言, 减少

幅度更大。 由于较低的碳含量, 绝大部分碳原子与强碳

化物形成元素形成 MC 型碳化物, 而多余的合金元素则

固溶在基体中, 起着固溶强化作用。
2. 3　 非碳化物形成元素对高速钢中碳化物的影响

2. 3. 1　 稀土元素与活泼金属元素

一些合金元素, 如稀土元素 Ce、 活泼元素 Mg 等, 不会

直接参与碳化物的形成, 其主要作用为细化晶粒, 减轻枝晶

间的合金元素偏析, 改善碳化物的形貌, 使之均匀化[43] 。
稀土元素的加入会使共晶碳化物形态改变, 由层片状

向纤维状转变, 因此碳化物热稳定性变差, 纤维状共晶碳

化物在高温加热时更容易发生分解生成细小的二次碳化

物[44] , 从而使碳化物尺寸显著减小, 并且分布更加均匀。
Qu 等[45]的研究发现, 稀土元素通过与晶界上一些其他杂

质元素结合形成夹杂物, 能够作为异质形核位点, 并且显

著减轻了合金元素在晶界上的偏析, 因此碳化物的数量显

著减少。 稀土元素在奥氏体中的溶解度很小, 固液平衡分

配系数 K0(Cs / Cl )小于 1, 有利于奥氏体在生长过程中分

枝次数增加, 从而使枝晶细化[46] 。 刘秋香等[47] 通过实验

发现, 加入镧铈混合稀土后, M2 高速钢中共晶碳化物变

得破碎, 碳化物网明显断开, 碳化物尺寸明显细化, 片层

状碳化物占比明显减少并且片层变短。 此外, Zhou 等[48]

发现稀土元素促进了鱼骨状 M6C 共晶碳化物的形成, 认

为 M6C 的形成是由稀土夹杂物引起的, 稀土夹杂物在凝

固过程中有效地充当了 M6C 碳化物形核的核心。
稀土对不同合金成分的高速钢的影响也有差异。 Jiao

等[49] 制备了不同 Ce 含量的铸态 M42 高速钢。 随着 Ce 的

含量增加, M2 C 碳化物变化趋势为: 长条片状或直棒

状—较短的直棒或曲棒形态—弯曲棒状或蜂窝状, 对

M6 C 碳化物的形态影响不大, M6 C 碳化物均以主杆的存

在为特征, 主杆形成许多由基质彼此隔开的次级片层,
如图 6 所示。 但 Zhou 等[48] 在稀土(主要是 Ce)对 M2 高

速钢共晶碳化物形态和组织的影响研究中发现, 稀土夹

图 6　 不同 Ce 含量的铸态 M42 高速钢中 M2 C(a~ d)和 M6 C(e~ h)碳化物的形态[49]

Fig. 6　 Morphology
 

of
 

M2 C
 

(a~ d)
 

and
 

M6 C
 

(e~ h)
 

carbides
 

in
 

casted
 

M42
 

steel
 

with
 

different
 

Ce
 

contents[49]
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杂物在凝固过程中有效充当了 M6C 碳化物形核的核心,
过多的稀土加入可能会形成稀土夹杂物, 增加 M6C 的含

量。 稀土变质后, 由于碳化物片状组织细小, M2C 碳化物

在加热过程中更容易析出和球化。 相比之下, M6C 碳化物

的形态变化不大, 这与其较高的热稳定性密切相关。
稀土元素在凝固过程中会在枝晶生长的前沿富集,

产成较大的成分过冷。 MClean 等[50] 研究提出, 合金元素

在晶间的聚集程度可以用富集常数来表示, 并且通过推

导发现, 溶质元素的偏聚能越大, 富集常数越大, 温度

越高, 富集常数越小。 在钢液凝固初期, 由于温度较高,
富集常数偏小, 稀土元素不容易在晶间偏聚, 随着温度

的下降, 富集常数会迅速增大, 并且温度越低, 富集常

数越大, 因此稀土元素会大量富集于晶界, 形成一层薄

膜, 从而抑制合金元素向晶间扩散, 抑制碳化物长大,
达到细化碳化物的目的[51] 。

Chen 等[51] 在研究中发现, 随着 Y 含量的增加, MC
的数量增加, 而 M2 C 和 M6 C 的数量减少。 主要原因是 Y
元素比其他元素( Mo, Fe, W 等)具有更高的扩散系数。
扩散系数越大, 扩散速度越快。 这将导致钢液的冷却速

度过快, 从而增加液相过冷度, 导致碳化物形核。 同时,
Y 元素具有较高的活性, 可以优先吸附在碳化物表面,
抑制碳化物的生长。 当 Y 对碳化物形核速率的影响大于

碳化物生长速率时, 碳化物体积分数增加, 反之, 碳化

物体积分数减少。 并且 Y 元素的信号强度在 MC 与基体

的界面处明显增大。 这意味着在凝固过程中, Y 元素可

以在碳化物与母材的界面处富集, 形成一层薄的吸附膜,
从而抑制 C, Fe 和 Cr 原子进入碳化物。 这种薄膜可以减

慢碳化物的生长速度, 进而促进碳化物的断裂和球化。
对于高碳高速钢, 稀土元素同样能起到细化碳化物

的作用。 蒋志强等[52] 通过向高碳高速钢中添加 Ce 元素,
发现共晶组织中片层状碳化物变短、 变细, 并且碳化物

由片层状转变为颗粒状[53] 。 主要原因是稀土元素在碳化

物表面的富集导致碳化物生长受到抑制。 此外稀土元素

还促进了热处理过程中碳化物的分解, 原因之一是稀土

促进碳化物发生断裂颈缩, 出现更多薄弱位置; 其二是

稀土进入碳化物引起晶格畸变, 导致碳化物热稳定性变

差。 高钒高速钢经稀土变质处理后, 碳化钒形成了孤立

分布的团块状结构, 碳化物边缘的光洁度明显改善, 碳

化物的尺寸也显著减小, 分布更为均匀。 同时, 初生碳

化钒呈现离散分布的团块状结构, 共晶组织减少, 表现

出离散分布的短杆状和小团球状的特征[54] 。
一些活泼的金属元素, 如 Mg, Ca, K, Na 等的加入

也会对高速钢碳化物产生改性作用。 加入 Mg 后, 原有的

碳化物网会被打破, 大尺寸碳化物被破碎成小尺寸的碳化

物[55] 。 Mg 能降低枝晶间液相的渗透率, 促进初生奥氏体

在 Mg 夹杂物上的非均匀形核, 从而抑制富含合金元素的

液相在枝晶间流动, 如图 7 所示[56] 。 Mg 元素的加入会使

二次枝晶间距减小, 并且减小共晶莱氏体的平均厚度[56] 。

图 7　 不同 Mg 含量高速钢显微组织及尺寸统计[56] : (a)
 

MG1:
 

0. 0006;
 

(b)
 

MG2:
 

0. 0055;
 

(c)
 

MG3:
 

0. 0265; (d)
 

二次枝晶臂

间距和铸锭共晶莱氏体的平均厚度和面积分数

Fig. 7　 Microstructures
 

and
 

sizes
 

statistics
 

of
 

high
 

speed
 

steels
 

with
 

different
 

Mg
 

content[56] :
 

(a)MG1: 0. 0006;
 

(b)
 

MG2: 0. 0055;
 

(c)
 

MG3: 0. 0265;
 

(d)
 

SDAS,
 

the
 

average
 

thickness
 

and
 

area
 

fraction
 

of
 

eutectic
 

ledeburite
 

of
 

the
 

cast
 

ingots
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　 　 Ca 变质后的 AISI
 

M2 高速钢铸态组织中 M2 C 共晶碳

化物明显细化[57] 。 同时, M2 C 的形态由片状演变为纤维

状。 与片状 M2 C 相比, 纤维状 M2 C 在高温下稳定性较

差, 促进了碳化物的球化和细化。 因此, 经 Ca 变质处理

的 M2 高速钢热处理后的硬度和红硬性均高于未加 Ca 的

M2 高速钢。 变质前后铸锭中的碳化物都是由 M2 C 和 MC
组成的, Ca 只改变 M2 C 共晶碳化物的形态, 而不改变碳

化物的结构。 Ca 作为一种活泼易氧化的元素, 在熔炼过

程中大量流失, 通过电子探针只能在碳化物与共晶团的

界面处检测到极少量的 Ca, 而在碳化物中检测不到。
K 和 Na 元素是表面活性元素[58,

 

59] , 凡定胜等[60] 和

Jiao 等[61] 认为, 加入钢液中的 K 和 Na 元素, 在发生共

晶反应时, 会在共晶碳化物择优生长方向的表面上吸附,
形成一层薄膜, 这层薄膜可以阻碍铁水中的合金元素进

入共晶碳化物晶体, 从而使碳化物尺寸显著减小, 并且

碳化物数量也大幅减少。 研究发现, 在高碳高速钢中加

入 K 和 Na 元素降低了 M2 C 共晶碳化物[010]择优方向的

长大速度, 而[001]、 [100]方向由于没有限制, 碳化物

在该方向上的长大速度增大, 从而形成不规则的球状或

团块状碳化物[61] 。 此外 K 和 Na 元素还易促进碳化物的

孪晶形成, 导致碳化物形态的团块化[62,
 

63] , 如图 8 所

示[58] 。 但到目前为止, 关于 K 和 Na 元素对高速钢碳化

物的影响的研究仍不深入, 仅停留在表面, 未有直接证

据证明其推论。

图 8　 不同质量分数的 K / Na 复合变质剂作用下碳化物形貌: (a)0,
 

(b)0. 07,
 

(c)0. 10,
 

(d)0. 15[58]

Fig. 8　 Carbide
 

morphology
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

K / Na
 

complex
 

modifers
 

with
 

different
 

contents:
 

(a)0,
 

(b)0. 07,
 

(c)0. 10,
 

(d)0. 15[58]

　 　 张新庄等[64] 研究了钾盐添加对于高钒高速钢的影

响, 观察到含 B 钾盐和含 Ti 钾盐能够提高初生 VC 的数

量, 使 VC 形态更圆整且分布更均匀。 添加含 Zr 钾盐的

复合变质剂虽未明显改变初生 VC 的数量, 但却调整了

其形态, 促使共晶 VC 发生断裂并且更加细化。
因此, 稀土与活泼金属元素的加入将会显著减少高速

钢中的碳化物数量, 改善碳化物形貌。 在高碳含量高速钢

中, 这些元素的加入减少了大尺寸共晶碳化物的数量[37] ,
并按比例增加了球状和棒状 MC 碳化物的含量。 一部分原

因是由于这些元素形成的夹杂物充当了异质形核核心[45] ,
另一方面, 从 Chen 等[51]的研究来看, 这种作用结果可能

是由于这些元素在枝晶间隙发生富集, 形成一层薄膜阻碍

了合金元素向晶间扩散, 因此大尺寸共晶碳化物数量大幅

减少。 而在低碳含量高速钢中, 较低的碳含量导致晶间碳

化物生长相对较慢, 不容易生成大尺寸的碳化物, 加入这

些元素主要作用为促进网状碳化物的断裂[51] , 但同时也

在一定程度上抑制了碳化物形成元素向晶间的扩散, 导致

M2C、 M6C 数量减少, MC 数量相对增加。
2. 3. 2　 抑制碳化物形成元素

Si 元素最早在 70 年代末的研究中发现具有加速 M2 C
碳化物向 M6 C 碳化物转变的作用[65-67] , 目前的研究表

明, 铸态组织中的共晶碳化物类型、 数量和分布会因 Si
的增加而发生变化。 随着 Si 含量的上升, M2 C 的数量急

剧下降, 而 M6 C 的数量急剧增加, 如图 9 所示[68] 。 在

M2 高速钢中, Si 的临界添加量为 2%。 当 Si 含量低于这

一值时, 两种碳化物共存; 而当 Si 含量高于这一值时,
M2 C 碳化物几乎消失。 此外, Si 对棒状 M2 C 碳化物的分

解有促进作用, 使之分解为细小而均匀的碳化物。 在无

共晶碳化物相 M2 C 的低合金高速钢中, Si 可显著增加退

火态和淬火态组织中 M6 C 碳化物的数量[69-71] 。
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图 9　 不同 Si 含量的铸态高速钢中共晶碳化物的 SEM 照片[68] : (a)
 

M2,
 

(b)
 

M2-0. 8Si,
 

(c)
 

M2-1. 6Si,
 

(d)
 

M2-2. 4Si

Fig. 9　 SEM
 

images
 

of
 

the
 

eutectic
 

carbides
 

in
 

the
 

as-cast
 

M2
 

high
 

speed
 

steels[68] : (a)
 

M2,
 

(b)
 

M2-0. 8Si,
 

(c)
 

M2-1. 6Si,
 

(d)
 

M2-2. 4Si

　 　 添加 Al 元素会导致铁碳相图共析点在浓度轴上向右

移动, 抑制碳化物的生成[72] 。 碳化物的形成受 Al 电负

性的影响, Al 与 Fe 相比, 其与 W, Mo, V 等元素的电

负性差异更大, 具有更强的化学亲和力。 Al 的引入会增

加基体中合金元素的固溶量, 降低凝固末期钢液中的合

金元素含量, 从而减少通过共晶反应形成的碳化物数

量[73,
 

74] 。 周雪峰等[75] 在 M2 高速钢中添加 0. 6%的 Al,
发现碳化物占比由 7. 4%降低到 6. 9%, 而添加了 1. 2%的

Al 后发现, 基体中析出了大量针状和球状的合金碳化

物, 导致碳化物数量增加。 M2 C 的形态也由纤维状转变

为层片状, 并且碳化物的热稳定性增强, 不利于碳化物

的分解。 因此, 在控制高速钢中的 Al 含量时, 应避免含

量过高。
 

因此, 向高速钢中加入 Al 元素与 Si 元素有抑制碳化

物形成的作用, 但加入量必须严格控制, 否则会导致碳

化物数量增加、 碳化物难分解等后果。 目前研究 Al 元

素、 Si 元素对高速钢碳化物的影响, 多为 M2 高速钢等

通用高速钢, 从结果来看, 并不会因碳含量差异使作用

结果产生较大差异。

3　 结　 语

当前, 对高速钢产能以及性能的要求进一步提高,
对高速钢组织的调控也变得更加重要, 碳化物是影响高

速钢性能的主要因素之一。 高速钢中存在多种碳化物,

最主要的 3 种碳化物是 MC、 M2 C、 M6 C, 这些碳化物能

提高高速钢的硬度、 耐磨性等性能, 但是过多的碳化物

聚集会对高速钢性能产生不良的影响, 比如强度变低、
脆性变大等。 合金元素的加入能够起到细化碳化物、 改

变不同种类碳化物含量等作用。 目前的研究表明, 添加

适量的合金元素会对高速钢中的碳化物起到细化作用,
并且会使碳化物类型产生改变, 通过添加适量合金元素

可以调整碳化物组成, 进而得到形状更加规则、 尺寸更

加细小、 并且性质更加稳定的碳化物, 最终起到对高速

钢的强韧化作用。
为了进一步对碳化物进行改性得到更加细小均匀并

且形状更加规则的碳化物, 可以从以下几个方面进行深

入研究: ①
 

利用多种合金元素复合添加, 通过对碳化

物种类进行调控, 得到尺寸均匀且细小的 MC 型碳化

物, 凭借 MC 型碳化物的高硬度、 稳定性使得高速钢性

能进一步提高; ②
 

通过对碳化物形态进行调控, 得到

片层更薄、 分布更加弥散且均匀的 M2 C 型碳化物, 有

利于碳化物在轧制过程中破碎, 并且有利于在后续热处

理过程中生成尺寸更小、 硬度更高的二次碳化物; ③
 

通过添加不同种类的合金元素并结合外场处理, 使高速

钢合金元素分布更加均匀, 从而达到碳化物细化并改性

的目的。
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