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GCrl5凹模淬火裂纹止裂处的显微组织分析 
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摘 要 对GCr15降冲凹模淖^裂纹尖端进行脉冲放电止裂 放电时裂纹尖端熔化形成焊点和高压应力区，使裂纹尖端钝化 

进到止裂目的 由于脉冲放电超快速加热和冷却，在裂纹尖端处宴现了冲击淬^，得到丁超细化的隐晶马氏体和细拉碳化物，硬度 

提高到 HV900-- 1200． 
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ABSTRACT The crack preventing has been executed around the quenching crack tip inside a cold 

punched cavity die of GCrl5 steel through pulse current discharge．During discharge the crack tip is 

melted，and then a welded joint formed and a region with relatively big compressive stress appeared 

around the crack tip． The curvature of crack tip increased after the crack preventing．so the crack 

tip was passivated．Because of rapidly heating and cooling while pulse current is switching on，the 

crack tip was impulsively quenched，and the superfine cryptocrystal martensite an d tin． grained carbon 

compound formed The hardness near crack tip attains to HV900-- 1200． 

KEY W oRDS pulse current dNcharge．steel GCrl5．crack preventing，cavity die 

低合金工具钢 (如 GCr15，9SiCr等)与高合金工具 

钢 f如 Crl2，Crl2MoV等)相比，其优点是价格便宜、锻 

造性能好，热处理后的碳化物均匀分布，并在冷作模具中 

得到了较为广泛的应用；其缺点是淬透性不如高合金钢． 

且在淬火时易出现淬火裂纹 

GCr15钢毹冷冲凹模(见图1)经850—860℃油冷 

淬火． 160一l80℃回火，磨削加工后，在图 l的I处出 

现淬火裂纹 如何修复已出现淬火裂纹的模具．是机械工 

河北省自然科学基金 599255和国家自然科学基金 19772046资 

助项 目 
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业生产中亟待解决的大问题 因为 GCr15等冷作模具钢 

部是高碳钢．焊接性能差 焊补修复时，裂尖处的应力集 

中，可使裂纹分叉和扩展，使修复失效．本文正是针对这 
一

问题．对 GCr15冷冲凹模淬火裂纹进行了止裂实验， 

并分析和研究了止裂后裂纹尖端处的组织和性能 

1 淬火裂纹止裂实验 

l_1 止裂实验的理论依据 

电磁热效应理论与热磁弹性理论的研究结果指出 带 

有裂纹的导电体在通电瞬间．裂纹尖端处的电流密度高度 

集中．产生的热量足“使裂纹尖端处的金属熔化．形成局 

部焊 ．增大了裂纹尖端处的曲率半径，使裂纹钝化 l卜 

断裂力学的研究结果证明：增加裂纹尖端的曲率半径 

使裂纹钝化．可“达到裂纹止裂的目的 GCrl5凹模淬 
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Quenching crack 

圉 1 GCr15钢制凹模 

Fig．1 Cavity die m ade of GCrt5 steel 

火裂纹尖端处脉冲放电止裂即是根据上述理论研究成果 

实施的 

1，2 裂纹止裂试验装置 

止裂试验装置 ZL一1型超强度脉冲电流发生器是自 

行设计制造的 其工作原理为：采用倍压整流电路为电容 

组充电 由可控硅 3CT控制电容放电 串联试件在电容 

放电回路中，可使试件获得强大的瞬时电流，该电流可使 

裂纹尖端熔化形成焊点 通过调整充电电容容量和放电电 

压来改变试件被施加的能量． 

1．3 试样的选取 

选取磨削后出现淬火裂纹的 GCrl5钢制凹模为实验 

对象．经检验其硬度为 HRC65，抽样进行化学分析，平均 

成分见表 1 

衰 1 凹模的化学成分 

Table 1 ChemicM composition of cavity die 

(Ill~S fraction，％) 

金相组织检验结果见图2 由图可见：金相组织为回 

火马氏体 +粒状碳化物 +残余奥氏体 在淬火裂纹处经 

线切割割取试样，使裂纹尖端基本位于试样的中部，以便 

止裂后的观察分析 

1．4 计算确定止裂试验参数 

根据电磁热效应理论，对于具有边缘裂纹的导电薄 

板，略去磁化、极化和位移电流的影响，考虑到裂纹的不 

导电性 由于裂纹尖端附近电流密度的集中效应并伴有 

Joule热源功率的产生．该热源沿板厚的平均密度为 【 J 

r)：丽1 f
—

h 1
．

2+种  。 

。 0)e卅  ％( 2 ) [11 

式中： ( ，矗r)= 2 ，舌)dz3=1+ 

2耋 p(一纽 )，̂( =1l2)为裂尖附近沿 ·． z方 

围 2 凹模的金相组织 

Fig．2 Metaltographic microstructure of cavity die 

向的电流密度分量 为通电电流密度，2h为板厚 极 

坐标r=~／z}+z!，变量r=t／'l ．t为放电时间，2／ 

为裂纹长度 和 d为材料的磁导率和电导率 ／9一 (0) 

为 r=0处的抛物柱面函数值 

设导电薄板表面与周围介质之间存在按 Newton定 

律的热交换，则因热源Q( )而在裂纹尖端附近产生的 

温度场为 

f1一(1—2n)1。]r ] 

8aT3'。【1一(1一a)7。]J 

{ 
式中： r．r)为沿板厚的平均温度， 0 一 ．n= 

Ⅱo盯 ．a0 = 为导温系数， OL0 为表面热扩散系 

数 A为热传导系数 c为热容量 p为材料密度 

r—T1=r ，(·-)为 Gamma函数 带有半无限长 

裂纹的 GCrl5薄板，其电导率 0=7．8×10 ((2 m)一， 

磁导率 =1．5X10一 H,／m，热传导系数 A=35 W／(ril· 

℃)，表面热扩散系数 d0=30 W／(Ill ℃)，导沮系数 

a0= 1．0×10 Ill。／s．密度 p=7850 kg／m。 板厚 
2h=l×10—3 m

． 

按式(2)计算 当取时间t=50 ，r=linnl时 ，f 

不同通电条件下裂纹尖端的温度值如表 2所示 

表 2 裂纹尖端趾的温度埴 

Table 2 Temperature around a crack tip 

⋯ 
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由表 2可知，当选取的电压数值超过 500 V时，裂 

纹尖端的温度超过了 GCrI5的熔点 【1490℃)+ 

l_5 脉冲放电实验 

根据计算结果选取电压数值进行试验，所得到的实验 

结果与计算结果相符 并且观察到，通电电压愈高 熔化 

医范围愈夫 在 600 V放电条件下 裂纹尖端熔化后的 

宏观形貌如图 3所示 

2 止裂裂纹尖端的钝化 

2．1 止裂处的宏观面貌 

由图3可见 止裂后裂纹尖端膨大圆钝 边缘光滑整 

齐 无锯齿状的凸起和凹陷 没有出现二次裂纹 实现了 

钝化，止裂效果良好 可将图 3大致分为如下几个区域 

(11 A区为熔化区，图中可见到该区内熔化了的金属 

向外溅射的边缘 

(2)B区为白斑区．该区的特点是在基体上分布着密 

密麻麻的白色斑点．由于放电时，裂尖处的电流密度极高 

Joule热将金属熔化，并且进发爆炸形成焊口 放电发生 

在空气介质环境下，电离产生的氮离子和氧离子与试样材 

料重新化合成新的化合物，称为电蚀产物．电蚀产物熔融 

和汽化后溅射 并在空气中急剧冷却凝固形成了 B区域 

的形貌 

c3j c区为热影响区 是放电加热引起相变的区域 

(4)D区为基体区 是未发生相变的区域 

尉 3 止裂目裂纹尖端害观形貌 

Fig-3 Macroscoplcal appearence around the crack tip af 

ter crack preventing 

止裂后，由于裂纹尖端圆钝 曲率半径增大，消除了 

应力集中，显著地提高了裂纹扩展功，止裂效果良好 

2．2 裂纹尖端产生的压应力阻止裂纹扩展 

放电瞬间，在裂纹尖端处产生高压 _5_ 由于温度急 

剧升高，高温处的金属体积急剧膨胀 受周围金属作用产 

生非常大的热压应力 放电高压和热压应力共同作用，使 

裂纹尖端处枉高爪下熔化和结晶 这不但保证了裂尖处变 

得圆滑．避免了二次裂纹的产生．『百1时也使结晶的晶粒细 

化 提高了常温状态下的力学性能 

3 止裂处的微观组织 

3．1 极细组织区 

淬火裂纹尖端【L裂后的微观组织见图 4 虽中 A 区 

(对应图 3的 A区)为紧靠裂纹边缘的黑色部分 伟 极 

细组织区 由极细的隐晶马氏体和细粒状碳化物构成 废 

区内没有白亮层 是熔化盒属喷溅时未被掇盖的部分 这 

个区域的存在说明了不需剥层试验 即可证明白亮层所糍 

盖的基体也是极细的组织 

3．2 白亮组织区 

图 4中 B区 (对应图3的B 区】为白亮组织区 f l 

亮组织由放电时被熔化的金属元索及其化合物以及氧化 

物、氮化物组成 白亮组织耐腐蚀性极高 不易被硝酸酒精 

溶液腐蚀而呈白亮状态 由电子显徽镜分析知 GCrJ5 

白亮区组织中的碳化物为 CrC，CrrCa和 (Fe Cr)aC 

等．由于它们的存在使白亮组织区具有高硬度 (屁微硬度 

为 HVo 03 1200---1400)，具有高的耐磨眭和热稳定性 

将止裂试样沿裂纹处断开，经断面硬度测试知 裂尖附近 

没有习放电熔化而出现软化现象．而且普遍出现了 火组 

织的高硬度 

圉 4 止裂处微观组织 

Fig．4 Microstructure at crack preventing ptace 

3，3 过热区 

图 5为离裂纹稍远部位的微观组织 蜀中 A 区 (对 

应图 3的 B 区)主要是白亮组织．其问不规则的 色环 

为极细的马氏体组织 但固离裂尖稍远而没有被门亮组织 

完全 盖 图中B 区 (对应图 3的 c区)为过热区 该 

区没有白亮组织，也没有被熔化，属于白亮组织的外围 

由极细的隐晶马氏体和细粒状碳化物构成 区中散布的几 
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处白亮块状物并非是碳化物而是少许的白亮组织+ 

图中A 区，B 区界限分明 说明两区间发生了温度 

陡降 微分析没有发现微观二次裂纹 可见裂尖因周围 

过大的压应力也抑制了微观裂纹 (二次裂纹)的产生 

3．4 止裂后组织对凹模性能的影响 

脉冲放电过程是在微秒级时旧内完成的 裂尖处金属 

加热和冷却速度概高．实现了冲击淬火 致使奥氏体品粒 

超细化 得到极微细的隐晶马氏体组织 淬硬层硬度可达 

HV900--1200的高硬度、淬火层不显脆陛且具有高的韧 

性 [6j 可显著地提高凹模的使用寿命 

囤 5 过热区的微观组织 

Fig．5 M icrostruc／ure ofoverheated zone 

4 止裂后低温回火可减弱残余拉应力 

脉冲放电瞬间．不同区域之间的温度梯度极大 同 

时发生组织转变 必然会产生残余应力 熔化的金属冷 

却收缩时受到基体金属的约束产生残余拉应力．马氏 

体相变时体积增大产：生残余压应力 二者叠加形成裂 

尖处的残余应力 残余应力与疲劳极限之问的关系为 

口= f ．．．一口 )+G0 

式中： 口0为无残余应力、且 盯 ：0时的疲劳极限、 m 

为平均应力：盯 为残余应力：目为系数 r见 残余应力 

为压应力可提高凹模的疲劳极限 为松弛和减弱残余拉应 

力的不利影响 可在止裂后进行 180 2 0(]℃低温凹火， 

由此来提高凹填『上裂后的力学陀能 

5 结论 

GCrl5凹模淬火裂纹止裂后裂尖钝化、没有 现宏 

观和微观的二次裂纹 止裂处实现了冲击淬火、获得了擞 

微细的隐晶马氏体和极细的碳化物组织．提高了止裂处的 

强韧哇和耐磨性 止裂后的低温回火町减弱残余拉应力 

使止裂教果更加皇好 脉冲放电裂纹止裂在国内外还部处 

于试验室研究阶段 如果能够在 zL一1型超强度脉冲电流 

发生器的基础上 通过增加电容量和放电电压来提高脉冲 

电流发生器的功率．同时配备可通过超强度电流的电缆， 

完善工件装卡装 ．就可将这一技术应用]：模具淬火裂纹 

止裂中 可产生良好的经济效益 
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