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摘要：为了研究锻造对４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢高温性能的影响，采用不同工艺对４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢进行了锻造试验，并
与未锻造试验钢进行了显微组织、高温磨损性能和高温抗氧化性能的测试与对比分析。结果表明：锻造显著细化了试验钢材

的显微组织，提高了试验钢材的高温磨损性能和高温抗氧化性能。随着始锻温度从１０５０℃增大至１１５０℃，试验钢材的高温
磨损体积和高温氧化速率均先减小后增大，高温磨损性能和高温抗氧化性能均先提高后下降。与未锻造试验钢相比，在始锻

温度为１１００℃、终锻温度为９００℃、锻造比为５的工艺参数下，试验钢材高温磨损体积改善比率达４６％、高温氧化速率改善
比率达６７％，试验钢材获得了优异的高温磨损性能和高温抗氧化性能。
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Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｏｎｉｎｇ１９８１＠１２６ｃｏｍ

　　热锻模具钢是一种极其重要的模具钢，市场需
求大、性能要求高，吸引了较多科研工作者的研究

兴趣，也取得了一系列研究成果。马瑞等［１］分析了

ＮＯＳ５２５钢热锻模具早期开裂失效的原因；韦光珍
等［２］探讨和分析了锻模预热温度对含锶新型模具钢

性能的影响规律；白植雄等［３］分析了 ４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢
曲轴热锻模具的失效原因；金欣等［４］研究了 ＭｏＷ

Ｃｏ系高热强性热锻模具钢的组织与性能；王喜刚［５］

分析了热处理对Ｃｒ１２ＭｏＶ锻造冷作模具钢性能的影
响；殷铭等［６］分析了锻造工艺对含钒热作模具钢组

织和性能的影响；左鹏鹏等［７］研究了锰含量对

３Ｃｒ４ＭｏＳｉＶ热锻模具钢抗回火软化能力的影响；王
泽等［８］采用数值模拟方法对高合金钢冷轧工作辊锻

造过程进行了分析；赵岩和李强军［９］探讨和分析了

锻造工艺参数对 Ｈ１３热作模具钢性能的影响。但
是，随着市场对热锻模具钢性能要求的不断提高，

迫切需要对热锻模具钢进行性能改善与提升。众所

周知，锻造能消除金属在冶炼过程中产生的铸态疏

松等缺陷、优化微观组织结构、提高金属综合性能，



但是，目前关于锻造对热锻模具钢高温性能影响的

研究还很少，难以对工业化生产提供有效的指导。

为此，本文尝试对４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢进行锻造
试验，并与未进行锻造的４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢进
行比较，研究分析了锻造对４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢
高温磨损性能、高温抗氧化性能和内部组织的影响，

为热锻模具钢的改性提供了思路和试验数据。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
选用感应熔炼后电渣重熔的４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模

具钢 （简称 “试验钢材”）为试验材料，尺寸为

３５０ｍｍ×１８０ｍｍ×１８０ｍｍ，试验钢材的热处理工艺
为：１０５０℃油淬、５７０℃第 １次回火、５４０℃第 ２
次回火。采用５００ｔ四柱液压机 （图１）进行试验钢
材的锻造试验，锻造方式为单向拔长。锻造加热采

用中频感应加热方式，加热炉型号为 ＲＫ５０００型中
频感应加热炉，额定功率为 ５０００ｋＷ、感应器电压
为２８００Ｖ；锻造采用自制模具，模具材料为进口
Ｗ３６０模具钢、模具预热温度为 ２８０℃。试验钢材
的锻造工艺参数如表１所示。由于各试验钢材在锻
造过程中仅改变始锻温度，经不同工艺锻造后的各

试样外形无明显差异，试验钢材锻件形貌如图２所
示。为了避免锻后内应力过大造成内部微裂纹而影

响试验结果，所有试验钢材在锻造后均进行了同种

工艺的退火热处理：９００℃×３ｈ，炉冷至 ３００℃，
再出炉空冷。为了研究锻造对热锻模具钢高温性能的

影响，将未经锻造的４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢作为对
比试样，记为试样４＃。

图１　试验钢材锻造试验所用设备

Ｆｉｇ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｆｏｒｇｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒｔｅｓｔｓｔｅｅｌｓ

表１　试验钢材锻造工艺参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌｓ

试样编号 始锻温度／℃ 终锻温度／℃ 锻造比

１＃ １０５０ ９００ ５

２＃ １１００ ９００ ５

３＃ １１５０ ９００ ５

４＃ 未锻造

图２　试验钢材锻件形貌

Ｆｉｇ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌｆｏｒｇｉｎｇｓ

１２　试验方法
（１）高温磨损性能
在试验钢材两端及中间位置切取圆柱形磨损试

样，直径为 Φ４０ｍｍ、高度为 １５ｍｍ。将试样加热
至５００℃后在ＭＭＵ５Ｇ型高温摩擦磨损试验机上进
行摩擦磨损试验，磨损转速为１０００ｒ·ｍｉｎ－１、试验
时间为１０ｍｉｎ、相对滑动速度设置为８０ｍｍ·ｍｉｎ－１，
对磨材料选用４５钢。记录磨损体积，并用 ＪＳＭ６５１０
型扫描电镜观察表面磨损形貌。为了减小试验误差，

每种试验钢材取３个高温磨损测试试样，取其测试
值的算术平均值作为试验钢材的测试值。

（２）高温抗氧化性能
在试验钢材两端及中间位置切取圆柱形高温氧

化试样，直径为 Φ１５ｍｍ、长度为 ３０ｍｍ、表面粗
糙度Ｒａ≤１６μｍ。试验前，首先用丙酮将试样表面
油污等杂质清除干净，再置于 （１８０±５）℃烘箱中
进行干燥，待试样冷却至室温后称重；然后，将试

样置于５００℃马弗炉中进行高温氧化试验，氧化时
间为２０ｈ，取出试样冷却至室温后称重，计算试样
的氧化速率，即单位时间、单位面积内的质量增重

量。为了减小试验误差，每种试验钢取３个高温氧
化测试试样，取其测试值的算术平均值作为试验钢

的测试值。

０２ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



（３）显微组织
在试验钢中间位置切取圆片状金相试样，直径

为Φ２０ｍｍ、厚度为８ｍｍ。经过磨制、抛光和腐蚀
后，在ＰＧ１８型显微镜下观察内部显微组织。

２　试验结果及讨论

２１　高温磨损性能
采用不同工艺锻造的试验钢材及未经锻造的试

验钢材，在５００℃摩擦磨损环境下的高温磨损试验
结果如图３所示。从图３可以看出：与未经锻造的
试验钢材相比，锻造明显降低了试验钢材的高温磨

损体积，显著改善了试验钢材的高温磨损性能。此

外，从图３还可以看出：在终锻温度为９００℃和锻
造比为５均不变的情况下，随着始锻温度从１０５０℃
提高至１１５０℃，试验钢材的磨损体积表现为先减后
增的变化趋势，即试验钢材的高温磨损性能先升高

后下降。当始锻温度为１１００℃时，试验钢材的高温
磨损体积最小 （２１×１０－３ｍｍ３），较未锻造钢减小了
１８×１０－２ｍｍ３，其减小幅度 （即改善比率）达

４６％，试验钢材的高温磨损性能得到了显著提高。
图４为采用不同工艺锻造的试验钢材及未经锻造的
试验钢材经５００℃ 高温磨损试验后的表面形貌ＳＥＭ
（扫描电镜）照片。从图 ４可以看出：未经锻造的
试验钢材 （图４ｄ）在高温磨损后表面出现较多较大
尺寸的坑洞、起皮严重，磨损现象较为严重；锻造

后的试验钢材在高温磨损后表面坑洞和起皮明显减

少，尤其当始锻温度为 １１００℃ （图 ４ｂ）时，试验
材钢材高温磨损后表面未见明显的坑洞和起皮，仅

有尺寸较小的磨屑，磨损现象明显减轻。

图３　试验钢材高温磨损性能测试结果

Ｆｉｇ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｆｏｒｔｅｓｔｓｔｅｅｌｓ

２２　高温抗氧化性能
采用不同工艺锻造的试验钢材及未经锻造的试

验钢材，在５００℃环境下的高温氧化试验结果如图
５所示。从图 ５可以看出：与未经锻造的试验钢材
相比，锻造明显降低了试验钢材的氧化速率，显著

改善了试验钢材的高温抗氧化性能。此外，从图 ５
还可以看出：在终锻温度为９００℃和锻造比为５均
不变的情况下，随着始锻温度从 １０５０℃提高至
１１５０℃，试验钢材的氧化速率表现为先减后增的变
化趋势，即试验钢材的高温抗氧化性能先升高后下

降。当始锻温度为１１００℃时，试验钢材的高温氧化
速率最小 （为７５ｇ·（ｍ２·ｈ）－１），较未锻造钢材减
小了 １５５ｇ·（ｍ２·ｈ）－１，其减小幅度 （即改善比

率）达６７％，试验钢材的高温抗氧化性能得到了显
著提高。

２３　显微组织
采用不同工艺锻造的试验钢材及未经锻造的试

验钢材显微组织照片如图６所示。从图６可以看出：
与未经锻造的试验钢材相比，锻造明显减小了试验

钢材的内部晶粒尺寸，显著改善了试验钢材内部组

织分布。未经锻造的试验钢材 （图６ｄ）内部存在较
为粗大的枝晶和明显的鱼骨状碳化物，碳化物粗大

且形状尖锐、分布均匀性较差；经过锻造后试验钢

材的内部未见明显的枝晶和鱼骨状碳化物，晶粒尺

寸明显减小且分布更为均匀。此外，从图６还可以
看出：在终锻温度为９００℃和锻造比为５均不变的
情况下，随着始锻温度从 １０５０℃提高至 １１５０℃，
试验钢材的显微组织先细化后粗化，碳化物尺寸先

减小后增大。当始锻温度为 １１００℃ （图 ６ｂ）时，
试验钢材内部显微组织最细小、呈等轴晶，碳化物

呈细小颗粒状弥散分布。

与未经锻造的４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢相比，试
验钢材经过锻造加工后，由于金属的变形和再结晶，

使得钢中原有的粗大枝晶和鱼骨状碳化物变成晶粒

更细小、尺寸更为均匀的等轴晶组织；同时，锻造

使得钢锭内部原有的偏析、疏松、气孔、夹渣等压

实和焊合，其组织变得更加紧密［９－１１］，所以，锻造

显著改善了４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢的高温磨损性能
和高温抗氧化性能。

在４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢锻造过程中，始锻温
度是一个极其重要的锻造工艺参数。始锻温度如果

选择过低，容易导致试验钢材在锻造过程中的变形

抗力过大，无法进行充分的塑性变形和回复作用，

难以使内部组织明显细化，且很难促使内部晶粒均
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图４　试验钢材高温磨损试验后的表面形貌ＳＥＭ照片

（ａ）１０５０℃始锻　 （ｂ）１１００℃始锻　 （ｃ）１１５０℃始锻　 （ｄ）未经锻造

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｅｓｔｓｔｅｅｌｓａｆｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅａｒｔｅｓｔ

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｇｉｎｇａｔ１０５０℃　 （ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｇｉｎｇａｔ１１００℃　 （ｃ）Ｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｇｉｎｇａｔ１１５０℃　 （ｄ）Ｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｇｉｎｇ

图５　试验钢材高温抗氧化性能测试结果

Ｆｉｇ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｆｏｒｔｅｓｔｓｔｅｅｌｓ

匀分布，从而难以获得理想的高温磨损性能和高温

抗氧化性能［９］。提高始锻温度，有助于促进试验钢

材在锻造过程中减小变形抗力，进行充分的塑性变

形和回复再结晶，不仅使得试验钢材内部晶粒明显

细化，且促使组织和碳化物均匀分布，从而显著提

高试验钢材的高温磨损性能和高温抗氧化性能［９－１０］。

但是，始锻温度过高，容易导致组织过热、发生组

织粗化，降低试验钢材的高温磨损性能和高温抗氧

化性能［１１－１２］。随始锻温度提高，试验钢材的高温磨

损性能和高温抗氧化性能均表现为先升高后下降的

原因。由此可以看出，为了获得理想的高温磨损性

能和高温抗氧化性能，４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢的始
锻温度不宜过高也不宜过低。在始锻温度为

１１００℃、终锻温度为９００℃、锻造比为５的工艺参
数下锻造，４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢可以获得优异的
高温磨损性能和高温抗氧化性能。
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图６　不同锻造工艺的试验钢材的显微组织

（ａ）１０５０℃始锻　 （ｂ）１１００℃始锻　 （ｃ）１１５０℃始锻　 （ｄ）未经锻造

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｇｉｎｇａｔ１０５０℃　 （ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｇｉｎｇａｔ１１００℃　 （ｃ）Ｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｇｉｎｇａｔ１１５０℃　 （ｄ）Ｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｇｉｎｇ

３　结论

（１）锻造显著细化了 ４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢
的显微组织，提高了试验钢材的高温磨损性能和

高温抗氧化性能。与未锻造试验钢材，在始锻温

度为 １１００℃、终锻温度为 ９００℃、锻造比为 ５
的工艺参数下，锻造使试验钢材的高温磨损体积

改善比率达 ４６％、高温氧化速率改善比率达
６７％。

（２）随着始锻温度从 １０５０℃增大至 １１５０℃
时，４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ热锻模具钢的高温磨损体积和高温
氧化速率均先减小后增大，高温磨损性能和高温抗

氧化性能均先提高后下降。
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ＴＣ４钛合金组织和性能研究 ［Ｊ］．稀有金属，２０２１，４５（８）：

８９７－９０４．

ＷａｎｇＹＨ，ＨｕａｎｇＬ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙｆｏｒｍｅｄｂｙａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｆｏｒｇｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０２１，

４５（８）：８９７－９０４．

［１１］ 伍玉琴，张家陶．始锻温度对２Ａ７００５Ｃｅ０２５Ｔｉ铝合金模锻

叶片性能的影响 ［Ｊ］．热加工工艺，２０２１，５０（１９）：９９－

１０１．

ＷｕＹＱ，ＺｈａｎｇＪＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆ２Ａ７００５Ｃｅ０２５Ｔｉａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇｂｌａｄｅｓ

［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，５０（１９）：９９－１０１．

［１２］ 李靖南，董瑞峰，陈子帅，等．梯度加热工艺对自由锻

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金成形性能的影响 ［Ｊ］．稀有金属，２０２２，

４６（２）：１６２－１６８．

ＬｉＪＮ，ＤｏｎｇＲＦ，ＣｈｅｎＺＳ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒｅｅｆｏｒｇｉｎｇ

ＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０２２，４６（２）：１６２－１６８．
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《锻压技术》杂志敬告新老广告客户

２０２２年广告征集工作已经开始。本刊主要承接锻造、冲压、旋压、辊锻、摆辗、斜轧、横轧和楔横轧设备
及锻压辅助设备，仪器、仪表、模具工业、工业加热设备、热处理设备、加热技术、摩擦与润滑、工艺材料和锻件、

冲压件、管件及其特种成形件 （旋压、辊锻、摆辗、斜轧、横轧和楔横轧）等广告；各科研院所科技成果转让、企业

介绍等与本行业相关的广告。您选择 《锻压技术》进行广告宣传的理由：

（１）平台大，宣传效果好：
·全国中文核心期刊，全国锻压行业会刊，是锻压领域知名、精品期刊；

·与北京机电研究所有限公司、中国机械工程学会塑性工程分会、全国锻压标准化技术委员会密切合作；

·报道内容全，发行量大。

（２）服务全，广告费用低：
立体式全方位宣传，杂志、网站和微信等纸媒和数字媒体宣传渠道。

请登录本刊网站，点击 “广告合作”查询具体广告价目。

为了使您的产品能够保持畅销的势头，不断占领国内外市场，请您抓紧时间安排贵公司在本刊刊登的广告计划。

欢迎广大新老客户踊跃咨询、积极预定。需刊登广告者，敬请与本刊联系。

愿我们真诚的服务能为您创造良好的效益。

地址：北京市海淀区学清路１８号 《锻压技术》编辑部 广告部　　邮编：１０００８３
联系人：林玉彤　　　　手机：１８８１１３４６０３７　　Ｅｍａｉｌ：ｆｓｔ＿ｌｉｎｙｕｔｏｎｇ＠１６３ｃｏｍ
电话：０１０－６２９２０６５２　　Ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｓｔｊｏｕｒｎａｌｎｅｔ
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