


～ 300℃出油空冷至室温一590～610℃回火两次。 

仔细分析该锻模热处理工艺发现 ，类似大小的 

锻模不允许冷到室温，应带温回火，即当锻模表面 

冷到180~C～200~C时，就应该立即装炉回火 ，而且 

在回火温度达N3oo oc前必须缓慢加热。 

(2)从材料性能来分析，4Cr5W2VSi钢在1030 

～ 1040℃奥氏体化时，钢中Cr、W、V元素形成了 

(cr、Fe) C3、(W、Fe)6C 、VC等特殊碳化物， 

增大了过冷奥氏体的稳定性，使c曲线右移，Cr、 

w、V元素将强烈推迟珠光体转变，但是并不推迟 

贝氏体转变，以致珠光体和贝氏体转变的曲线造成 

分离，形成了两个 “鼻子”，使该钢奥氏体等温转 

变曲线在高温及中温两个区域之间出现一个过冷奥 

氏体不易 转变的亚稳定区域，如图5所示。 
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图5 4Cr5W2VSi钢等温转变曲线 (奥氏体化1030~C) 

从4Cr5W2VSi钢等温转变曲线中可知，该钢淬 

火临界冷却速度小，淬火时容易得到马氏体组织， 

并易于淬透，是一种空冷即能硬化的热作模具钢。 

其Ms点为275℃， 为90~C。因此 ，在实际生产 

中，该钢有效厚度100mm以下的模具采用空冷， 

而有效厚度超过lOOmm模具则要采用预冷后淬火 

油冷，并在油冷到逼近马氏体转变开始点 (Ms为 

275℃)时出油在空气中进行缓慢冷却的断续淬火 

法，来满足淬火冷却的规律——只在临界区快速冷 

却，在危险区缓慢冷却。 

试验表明，大件工具钢淬火~U230℃左右取出 

进行缓冷，是适宜的断续淬火操作，其淬火裂纹的 

发生率降为零。又由于其马氏体转变结束点 (Mf 

为90℃)高于室温 ，相变应力极大 ，若不及时回 

火，在常温下放置时，因其淬火组织 (马氏体+残 

留奥氏体)不稳定，将不断向其他组织转变，而且 

大部分要发生膨胀相变，即残留奥氏体的马氏体化 
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引起开裂，该锻模淬火工艺要求出油空冷到室温后 

进炉回火，一直空冷3~4h，因此导致一件锻模背部 

出现了肉眼能观察到的严重开裂。 

(3)该锻模淬火出油在空气中空冷3～4h后 

(锻模表面70~80℃)，才进炉回火 ，此时锻模组 

织转变基本结束，90％转变为淬火马氏体组织。由 

于组织转变时锻模表面处于膨胀状态，当把这种组 

织快速加热~1J590～610℃进行回火时，表面层易产 

生收缩，而内部依然处于膨胀状态，以致表层受到 

拉应力叠加，当表层拉应力超过断裂强度时发生回 

火裂纹，又由于锻模表面有脱碳层存在，回火裂纹 

出现就更为明显。 

为了防止淬火件回火时产生快速加热裂纹，以 

缓慢加热到300℃为宜，在300℃以上即使快速加 

热也不发生裂纹，理由是淬火马氏体回火时，先在 

100℃左右收缩，继而在约300℃发生第二次收缩， 

以后在加热中不再收缩。 

3．工艺改进方案及效果 

分析可知，生产中执行的原热处理工艺存在问 

题 ，直接导致了锻模开裂报废。如果该锻模油冷后 

不是直接空冷到室温，而是在模具表面180～200℃ 

进炉回火，并在280～300℃等温停留1．5~2h，情况 

会有根本变化。首先，及时回火，避免了残留奥氏 

体的马氏体化不利因素，减小组织应力，从而降低 

零件表面的拉应力，达到减少表面淬裂危险的 目 

的；其次，在280～300V等温停留时， 在该温度区 

间转变的组织为下贝氏体组织，强度高，韧性好， 

300℃左右过冷奥氏体稳定性差，转变速度快 ， 

1．5~2h的停留时间绝大部分 (90％以上)可转变完 

成，此后用适当的温度回火即可完成热处理工序。 

重新修订该锻模热处理工艺，锻模加热过程不 

变 ，淬火预冷 (静置于空气中)~U730～750℃入 

油，200～300℃出油空冷至180～2o0℃进炉回火， 

并在280～300V等温停留1．5~2h，促使组织转变， 

减少淬火应力，并规范了装箱木炭的加入量。 

2012年3～5月按改进后的热处理工艺对12件叶 

片精锻模进行了热处理，结果令人满意，避免了裂 

纹的产生，硬度48～52HRC，满足锻模图样设计 

要求。 现已将修改后的工艺编制成标准工艺施工 

单，进行了工艺标准化，以杜绝此类裂纹再出现。 
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