
第 30卷 第 5期

2010年 10月

航 空 材 料 学 报

JOURNAL OF A ERONAUT ICAL MAT ER IA LS

V o l 30, N o 5

O ctobe r 2010

喷射成形高速钢内部组织研究

张 勇, 张国庆, 李 周, 袁 华, 许文勇, 刘 娜, 高正江

(北京航空材料研究院 先进高温结构材料国防科技重点实验室, 北京 100095)

摘要: 研究了喷射成形高速钢 SFT15热处理前后的微观组织。结果表明, 喷射成形制备的 SFT15高速钢晶粒细小,

无宏观偏析, 组织致密,沉积坯平均体密度为 8 208g /cm3, 达到理论密度的 99 8%。 SFT15在热处理前的沉积坯硬

度为 56 5HRC,经热等静压和热处理后进一步提高到 67HRC, 冲击韧度达到 11 8J/ cm2。采用 SEM 和 TEM研究了

SFT15的内部组织发现,热处理后 SFT15高速钢组织主要为回火马氏体和碳化物。内部绝大部分为小于 20 m的

等轴晶, 晶界和晶内分布许多 M 6 C型的碳化物。
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高速钢 (又称高速工具钢 )属于高碳高合金莱

氏体钢, 热处理后可以获得极高硬度 ( 63H RC ~

70HRC )、良好的耐磨性与优异的红硬性, 主要用于

制备各种车床的切削工具, 也部分用于制备高载荷

模具、航空高温轴承与特殊耐热耐磨零部件等
[ 1, 2 ]
。

为了具有良好的力学性能和耐磨性, 通常高速钢含

有约 20% ~ 30% (质量分数 )的形成碳化物的合金

元素, 如 W, M o, C r, V 等
[ 3, 4]
。然而, 采用传统铸

锭 锻轧工艺生产的高速钢,内部不可避免的存在

粗大碳化物偏析,组织趋于恶化,导致热加工性与磨

削性等变坏。虽然粉末冶金方法可以解决该问题,

但是生产工序多, 制备成本高。而喷射成形 ( Spray

Form ing)开辟了研发特种高速钢的新途径
[ 5, 6]

, 该技

术不但消除了宏观偏析和粗大晶粒, 使材料具备优

越的力学性能,而且降低生产成本,特别适于制备高

合金化的材料, 如高温合金、高速钢等
[ 7, 8]
。国外目

前对喷射成形高速钢已开始进行工程化研究
[ 9~ 12 ]

。

德国 EWK ( EdelstahlW itten K refe ld)公司研究表明,

喷射成形高速钢具有高的纯洁度和良好的组织均匀

性,接近球状均匀分布的碳化物使其强度大大超过

常规工具钢。除了可制备各种刀具外,高速钢在其

它领域中也得到了应用。例如, 航空用高级轴承绝

大部分采用W 18高速钢
[ 2 ]
。

通过添加元素矾 ( V )加钴 ( Co)的高速钢可以

显著提高材料的耐磨性与耐用性。T15是一种美国

牌号的高矾 (V )加钴 ( Co)钨钼系高速钢
[ 13, 14 ]

,因加

入 3% ~ 5%的 V,被称为超高速钢, 是美国标准 (A I

SI)工具材料中最耐磨、耐热的高速钢钢种之一, 其

硬度超过 67HRC。在航空发动机制造业中,能够加

工高温合金与钛合金等难切削加工材料的复杂形状

刀具,通常只能用 T15或 M 42高速钢制成。为了与

其它制备工艺区分,喷射成形制备的 T15高速钢在

本文中采用 SFT15表示。

本工作主要研究了喷射成形高速钢 SFT15热

处理前与热等静压和热处理后的内部微观组织, 以

期为喷射成形高速钢的应用与推广奠定一些理论与

试验研究基础。

1 试验材料与方法

喷射成形制备的 SFT15高速钢的成分见表 1。

表 1 SFT15高速钢的主要成分 (质量分数 /% )

T ab le 1 Chem ica l com position ofH SS SFT 15(m ass fraction /% )

C W M o Cr V Co Fe

1. 54 12. 34 0. 22 4. 16 5. 29 4. 66 Ba.l

SFT15高速钢沉积坯采用 300Kg级雾化沉积炉

制备,雾化气体为高纯 N2。其中, 试样的热处理采
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用盐浴炉, 其工艺为: 820 (预热 ) + 1220 5 ~

10m in(盐浴加热, 油淬 ) + 540 /2h, 2次 (回火 )。

沉积坯体密度的测定方法是在热处理前直接从坯体

上线切割取样, 经研磨抛光后, 采用排水法测密度。

沉积坯的热等静压最高温度 1170 ,压力 150M Pa。

采用扫描电镜和透射电镜观察内部组织。

2 试验结果与分析

2. 1 热处理前 SFT15高速钢沉积坯内部组织形貌

高速钢的体密度、内部组织与其性能密切相关。

通常粉末冶金高速钢刀具只有达到理论密度的

98%以上时才能应用,并且随材料本身致密程度的

提高,其性能会显著增加
[ 2]
。从力学角度分析, 材

料内部存在的任何微小空隙, 在外力作用下都会产

生应力集中,最终会导致萌生一个断裂源而使材料

破损。对高速钢来讲,材料内部残余气孔即使有微

小的降低,都会使刀具的切削性能和使用寿命有较

大的提高。因此, 尽量把喷射成形高速钢沉积坯的

孔隙率降低到最低,对提高制品的性能具有特别重

要的意义。

图 1为 SFT15沉积坯的体密度测试的取样部位

与部位 2处试样放大 100倍后的微观组织形貌。

图 1 SFT 15高速钢沉积坯密度取样位置 ( a)与部位 2处的微观组织 ( b)

F ig. 1 D ensity sam ple position o f SFT15 deposit ( a) and m icrostructure location 2 ( b)

从图 1左图所示取样位置处取样, 测得这些试

样在热处理前的体密度列于表 1。

表 2 SFT15高速钢沉积坯的体密度 ( g /cm3 )

T able 2 density o fH SS SFT 15 depo sit ( g / cm3 )

Sam ple 1 2 3 4 5 6 7 8

D ensity 8. 21 8. 21 8. 20 8. 20 8. 21 8. 19 8. 19 8. 19

通常由于冷却速率、沉积距离、沉积位置,甚至

坯体尺寸等因素的影响, 在喷射成形沉积坯内部的

密度分布会出现一些差异。但是从表 2可以看出,

SFT15沉积坯的体密度测定结果相差很小, 分布也

很均匀,其中,密度最大部位位于柱状沉积坯的上部

稍偏轴心处,达到 8. 21g /cm
3
,坯体平均体密度达到

8 2g / cm
3
。以 T15高速钢电渣重熔并锻造后的实测

密度 8 255g / cm
3
作为理论密度, 计算出坯体平均密

度可以达到理论密度的 99 3%。从图 1可以看出,

SFT15体密度最大的位置都在坯体的中部和上部,

这主要与喷射成形制备过程中沉积坯的冷却过程有

关,喷射成形初期沉积到水冷沉积器上的钢液冷却

速度快,可能影响了钢液的补缩和填充,使得相比之

下沉积坯的底部密度有些偏低。

图 1中的右图是部位 2处的内部组织形貌。与

铸锻高速钢 (即使横向通常也大于 800 m )相比, 明

显可以看出,喷射成形高速钢内部碳化物的尺寸更

小 ( < 10 m ) ,分布也更均匀, 这是喷射成形工艺与

传统制备工艺相比的最大优势之一。在喷射成形高

合金化材料柱状沉积坯中,出现疏松、气孔等冶金缺

陷的部位通常位于坯体的中上部。从线切割并抛光

后的试样中, 没有看到横向的 沉积纹 , 也没有发

现疏松等冶金缺陷。说明制备 SFT15高速钢喷射

成形制备时采用的工艺参数比较合适。

测得 SFT15高速钢沉积坯在热处理前的硬度

为 56 5HRC; 而热处理后达到 64 5HRC; 把沉积坯

热等静压和热处理后, 硬度进一步提高到 67HRC。

热处理后 SFT15的冲击韧度为 5 2J/ cm
2
, 经过热等

静压加工后,提高到 11 8J/cm
2
, 远超过了硬质合金

的韧性指标。说明高速钢的力学性能不但和材料的

成分、组织有关,也与材料的体密度密切相关。

图 1中的右图是部位 2试样处的 SEM内部组

织形貌。与铸锻高速钢相比, 从图 1右图明显可以

看出,喷射成形高速钢内部碳化物的尺寸更小,分布

20
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也更均匀
[ 4]
。图 2是进一步放大后, SFT15高速钢

沉积坯在腐蚀前后的内部微观组织形貌。

图 2 热处理前 SFT 15高速钢沉积坯的微观组织

F ig. 2 M icrostructure of HSS SFT15 deposit

be fore heat treatm ent

在图 2的 SEM背散射电子像中,白色颗粒状相

为碳化物,灰色相为高速钢基体,右图中晶粒边界的

黑色网线是一些相经腐蚀掉后留下的缝隙。从图 2

中明显可以看出, 沉积态 SFT15的晶粒尺寸绝大部

分小于 20 m, 内部成分比较均匀。在晶粒周围断

续分布的白色相为直接从钢液中析出的一次碳化

物, 即共晶莱氏体组织的组成相, 在晶粒内部弥散析

出的白色球形颗粒物为尺寸更小的碳化物。图 2显

示出没有经过任何热加工的 SFT15沉积坯碳化物

分布的均匀程度已远超过供货态的铸锻高速钢。由

于一次碳化物的颗粒粗细和分布的均匀程度对钢材

的性能影响很大
[ 7 ]

, 很明显, 成分十分均匀的喷射

成形高速钢制备的刀具或模具的使用寿命要比铸锻

高速钢更长。

采用能谱对热处理前 SFT15高速钢沉积坯中

白色相 ( 1点 )、灰白色球状相 ( 2点 )和灰色相 ( 3

点 )的成分 (图 2中的右图 )进行了分析,结果如表 3

所示。

表 3 图 2右图中各点能谱分析结果 (质量分数 /% )

T able 3 EDS analysis results of d ifferentm icro zones in F ig. 2 ( right) ( mass fraction /% )

E lem ent C W C r V N Co F e

1 ( wh ite phase) 1. 5 53. 82 4. 17 3. 11 0. 89 Ba.l

2 ( gray g lobu la r phase) 2. 48 38. 34 2. 33 43. 5 Ba.l

3 ( gray phase) 1. 34 9. 13 4. 27 1. 93 4. 63 Ba.l

结果表明, SFT15高速钢晶粒内弥散分布的白

色球状相中元素 V和 C的含量远高于其它两相,在

灰白色相和白色相内均没有 Co元素, 而灰色相中

含有 Co,并且灰色相中W 和 V的含量明显低于灰

白色和白色相中的含量, 由于 VC的耐磨性要比其

它碳化物高出许多, 说明白色和灰白相 W, V的碳

化物含量更高,也更耐磨。

进一步采用透射电镜分析了沉积态的 SFT15

高速钢的碳化物结构 (图 3箭头处为观察区域, 标

尺为 50nm )。

图 3 热处理前 SFT 15高速钢的组织结构 ( a)与碳化物衍射斑点 ( b)

F ig. 3 M icro structu re ( a) and carb ide d iffraction patte rn ( b) of HSS SFT15 be fo re heat trea tm en t

由图 3中的左图可以看出,在晶粒内部出现了

形状规则的剖面轮廓为正方形的约 100nm的碳化

物,并且隐约能够看到尺寸更小的碳化物。箭头所

指处的碳化物的电子衍射图如图 3的右图所示。经
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过标定后发现该碳化物为 M 6C结构。

2. 2 热等静压和热处理后的 SFT15高速钢内部组

织形貌

图 4显示了热处理后 SFT15高速钢内部的微观

组织在腐蚀后的形貌。

图 4 热等静压与热处理后 SFT 15微观组织

F ig. 4 M icrostructure o fH SS SFT 15 a fter

H IP and heat treatment

热处理后高速钢的组织均为碳化物、回火马氏

体和很少量的残余奥氏体。从图 4可以看出, 与热

处理前相比,白色的碳化物分布仍十分均匀,没有发

生明显变化,沉积坯中除晶粒边界的碳化物外,还在

晶粒内热处理过程中生成大量弥散细小的二次碳化

物。

采用能谱测定了热处理后 SFT15内白色和灰

色相的成分。结果如表 4所示。

表 4 图 4中右图部分相的部分成分 (质量分数 /% )

T ab le 4 Com po sition o f different phases

in F ig 4( r ight) ( m ass fraction /% )

E lem ents C W Cr V Co Fe

1( w hite phase) 3. 56 15. 23 5. 26 9. 73 3. 24 Ba.l

2( g ray phase) 1. 72 6. 95 3. 25 3. 59 5. 67 Ba.l

由表 4能谱测定结果可知, 热处理前后, 元素

C r在坯体中分布都比较均匀, 并且灰色相的成分与

热处理前相差不大,但是在热处理后的高速钢的白

色相中元素W和 V的含量比灰色相中明显高出很

多, 同时 C含量也比较高。

采用透射电镜观察热等静压和热处理后的

SFT15高速钢的内部结构 (图中标尺为 200nm )。没

有观察到规则的正方形碳化物, 取而代之的是不规

则的长条状。说明热等静压过程有可能在一定程度

上改变了喷射成形高速钢晶粒内的碳化物形状。

图 5 热等静压与热处理后 SFT 15高速钢微观组织 ( a)与碳化物衍射斑点 ( b)

F ig. 5 M icrostructure ( a) and carb ide diffraction pattern ( b) o fH SS SFT 15 a fter H IP and hea t treatm ent

经对衍射斑点标定并核对后, 确定该长条形碳

化物的结构同样为 M6 C(图 5)。M6 C是各种高速钢

中数量最多的碳化物
[ 2]

, 但是喷射成形高速钢中的

M 6C形貌与铸态高速钢中的明显不同, 铸态高速钢

中的 M6 C形貌象鱼骨,故常称为 鱼骨状共晶碳化

物 ,而喷射成形高速钢中为颗粒状或条状。这主

要与喷射成形工艺的快速冷却特点有关, 因为高速

钢钢液冷却速率越慢,越有利于 M 6C莱氏体碳化物

的形成,长的也越粗大,而喷射成形过程中的冷却速

率最大可达到 10
6

/S。

在高速钢中 M6C型碳化物的数量最多也和热

处理过程中不稳定碳化物 M 2C的分解有关,因为高

温下亚稳态的 M 2C通常分解成稳态的 M 6C和 MC,

可以表示为: M2C + Fe( ) = M 6C + MC。

2. 3 SFT15高速钢内部的碳化物形貌对比

高速钢属于含碳量很高的工具钢。高速钢之所

以具有良好的刚度、硬度和耐磨性等,主要是因为其

内部含有大量的碳化物。

图 6是不同制备工艺下的 SFT15内部碳化物形

貌, 其中图 6a为沉积态 ( Spray Deposition, SD ) ; 图

6b为 SFT15沉积坯热等静压 ( H ot Isotrop ic Pres

22
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sure, H IP)后的内部碳化物形貌 ( SD+ H IP ); 图 6c

为沉积坯热等静压后再锻造 (H ot Forge, HF)的碳化

物形貌 ( SD+ H IP+ HF)。

图 6 不同制备工艺的 SFT 15内部碳化物形貌 ( a)沉积态 ( Spray D eposition, SD ); ( b)沉积态 +热等静压态

( H ot Isotropic P ressure, H IP) ; ( c)沉积态 +热等静压 +锻造 ( H ot Forge, HF )

F ig. 6 Ca rb ide pattern of SFT15 w ith d ifferent m anufacture process ( a) SD; ( b) SD + H IP; ( c) SD + H IP + HF

从图 6可以看出 , SFT15高速钢沉积态中, 碳

化物 (白色部分 )主要分布在晶界上, 同时在等轴

晶粒内也有非常细小的碳化物析出 (图 6a)。经

过热等静压加工后, 晶粒内碳化物析出更多, 且

碳化物形貌进一步球化 (图 6b) , 这样可以降低

材料使用过程中的残余应力, 提高钢的使用寿

命。把热等静压后的碳化物再锻造加工, 从图 6 c

中明显可以看出, 喷射成形高速钢基体中的碳化

物尺寸进一步减小, 低于 10 m, 成为颗粒状弥散

分布, 显然材料内部碳化物的分布也更均匀, 有

助于提高材料的耐磨性和强度。力学性能测试

结果表明, SFT15高速钢沉积坯经过变形加工

后, 抗弯强度大幅度提高, 最高达到 5340M Pa。

说明变形加工对均匀喷射成形高速钢内部组织,

提高材料性能具有显著作用。

3 结论

( 1)喷射成形制备的高速钢晶粒细小, 组织均

匀,无宏观偏析。

( 2) SFT15高速钢沉积坯内部致密度高,平均体

密度为 8 208g /cm
3
, 达到理论密度的 99 8%。

( 3) SFT15沉积坯热处理前硬度为 HRC56 5,

经热等静压和热处理后硬度进一步提高到 HRC67,

冲击韧度达到 11 8 J/cm
2
。

( 4)热处理后 SFT15高速钢组织主要为回火马

氏体和碳化物。内部绝大部分为小于 20 m的等轴

晶,晶界和晶内分布许多 M 6C型的碳化物。

( 5)锻造加工过程可以显著减小喷射成形高速

钢内部碳化物的尺寸,并提高材料抗弯强度。
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Research onM icrostructure of H igh Speed Steel

Prepared by Spray Form ing

ZHANG Yong, ZHANG Guo q ing, LI Zhou, YUAN H ua, XU W en yong, L IU N a, GAO Zheng jiang

( N ational K ey L abo rato ry o f A dvanced H igh T em perature S tructural M aterials, Be ijing Institute of A eronautical M a teria ls, Be ijing

100095, Ch ina)

Abstrac t: The m icro structure befo re and a fter heat treatm ent o f high speed steel ( HSS) T15 prepared by spray form ing w as re

searched. The result ind icated that the high qua lity b ille t o f HSS T 15 exhibited high density, much fine g ra ins than that o f comm on

HSS and segrega tion free m acrostructure. The averag e dens ity o f billet be fore heat trea tm en t (HT ) is 8. 208g /cm3 wh ich is 99. 8% of

theoretical density. T he hardness o f SFT 15 billet w asHRC56. 5, after H IP and HT itw as im proved to HRC67, and fracture toughness

w as 11. 8J /cm2. By m eans of Scann ing E lec tron M icroscopy ( SEM ) and transm ission E lectronM icroscopy ( TEM ), we found tha t the

structure o fH SS SFT 15 a fter heat trea tm en t is constitu ted by tem pered m artens ite and carb ide. A nd mo st gra in is less than 20 m.

M uch carbide whose struc ture isM 6 C is distr ibuted in grains and g ra in boundary.

K ey words: spray fo rm ing, h igh speed stee,l m icrostruc ture
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