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半固态变形对 Ｍ２ 高速钢组织中碳化物的影响

刘成宇
(东北大学 材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于半固态成型技术ꎬ采用一种新型工艺消除 Ｍ２ 高速工具钢中大块的有害碳化物. 为验证该

工艺的可行性ꎬ通过控制变形温度(固液比)、变形方式等实验参数ꎬ利用金相显微镜和电子显微镜研究不同

碳化物的形貌和分布ꎬ采用电子探针表征不同碳化物中元素分布ꎬ探讨新型工艺对合金凝固行为和组织中有

害碳化物的影响. 研究证明ꎬ在较高液相分数下变形ꎬＭ２ 高速钢中大块的有害碳化物面积分数减小ꎬ有助于

改善合金凝固组织ꎻ特别是两道次变形工艺中ꎬ分别在 １ ３４５ ℃和 １ １００ ℃变形 ２５％ 和 ３０％ ꎬ样品中碳化物面

积分数大幅降低ꎬ由铸态的 １４􀆰 ３％ 降低至 ６􀆰 ５％ .
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　 　 Ｍ２ 高速钢是一种具有高硬度、高耐磨性和

耐热性的工具钢ꎬ主要用于制造高效率的切削工

具ꎬ如车刀ꎬ铣刀等[１ － ３] . 生产过程中ꎬＭ２ 高速钢

中添加一些强碳化物形成元素(Ｗꎬ Ｍｏ)可以获

得晶粒尺寸优良的奥氏体基体和分布均匀的碳化

物相ꎬ有助于改善钢种的机械性能[４] . 但是ꎬ由于

化学元素偏析ꎬ铸态 Ｍ２ 钢凝固过程中ꎬ在枝晶间

区域不可避免地形成有害的块状碳化物ꎬ这些碳

化物显著降低了合金的强度、硬度等机械性

能[５] . 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ随着半固态金属成

型技术的发展ꎬ一些加工技术逐渐应用于金属固

液两相区[６] . 借助半固态技术破碎凝固中形成的

大块树枝晶组织ꎬ形成由液相包围的球形固体颗

粒ꎬ可以有效地减轻成分偏析ꎬ改善合金微观组

织[７] .
传统生产工艺中ꎬ通过中频炉冶炼和电渣重



　 　

熔双重工艺生产铸坯ꎬ在开坯前进行长时间的均

质退火ꎬ以减小大块碳化物体积和减轻其他微观

偏析. 这种工艺不仅效率低ꎬ而且成本高ꎬ耗时长.
本文在 Ｍ２ 高速钢两相区进行一系列压缩实验ꎬ
旨在研究固液分数和变形方法的改变对合金组织

的影响ꎬ为消除工具钢中大块碳化物ꎬ制造具有优

良机械性能的 Ｍ２ 高速钢ꎬ提供新的思路和途径.

１　 实验材料和实验方法

１􀆰 １　 实验原料

实验材料来自标准工业生产(１ １００ ℃轧制ꎻ
７００ ℃回火 ４ ｈꎻ５４０ ℃退火 ３ 次ꎬ每次 １ ｈ)的 Ｍ２
高速钢ꎬ其化学成分(质量分数ꎬ％ )为:Ｃ ０􀆰 ８５ꎬＳｉ
０􀆰 ０３５ꎬＭｎ ０􀆰 ２５ꎬ Ｎｉ ０􀆰 ０３ꎬ Ｃｒ ４􀆰 １ꎬ Ｍｏ ５􀆰 ０ꎬ Ｃｕ
０􀆰 １ꎬＶ １􀆰 ９ꎬＷ ６􀆰 ４ꎬＦｅ 余量.
１􀆰 ２　 实验方法

利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３５００ 热模拟机在固液两相区进

行实验. 由图 １ａ 可见ꎬ实验样品由两部分构成ꎬ圆
柱形试样被纯铁制成的高 ２１ ｍｍ、内外径分别为

６ ｍｍ 和 １４ ｍｍ 的中空圆柱包围ꎻ空心圆柱中心

放入 ϕ６ ｍｍ × １０ ｍｍ Ｍ２ 样品. 实验过程中ꎬ样品

固定在设备内部ꎬ并保证与砧子等轴同心ꎬ在样品

和砧子之间放置涂抹石墨粉的钽片ꎬ保证样品均

匀变形. 实验中设备内充氩气保护样品ꎬ防止高温

氧化.
图 １ ｂ、图 １ｃ 分别是实验过程中两种不同变

形工艺ꎬ记为方案 １ 和方案 ２. 方案 １ 中ꎬ样品首

先被加热至 １ ４５０ ℃ꎬ保温 ３ ｍｉｎꎬ确保圆柱形样品

芯部 Ｍ２ 高速钢完全熔化ꎬ外围的纯铁包套由于

较高熔点没有出现熔化现象ꎻ保温结束后冷却至

预定温度 θ０ꎬ保温 １ ｍｉｎ 后变形ꎬ单道次压缩

５０％ ꎬ变形速率 ０􀆰 １ / ｓꎬ变形温度分别为 １ ３８５ꎬ
１ ３６５ꎬ１ ３４５ꎬ１ ３２５ꎬ１ ３０５ꎬ１ ２８５ꎬ１ ２６５ ℃ꎻ 变形结束

图 １　 实验样品和实验方案
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
(ａ)—样品ꎻ (ｂ)—方案 １ꎻ (ｃ)—方案 ２.

后炉冷至室温. 方案 ２ 中ꎬ升温过程与方案 １ 一

致ꎬ降温至预定温度 θ０ 保温 １ ｍｉｎꎬ首次压缩

２５％ ꎻ变形结束立刻降温至 １ １００ ℃ꎬ保温 １ ｍｉｎꎬ
二次压缩 ３０％ . 此外ꎬ另设置一样品ꎬ加热至

１ ４５０ ℃ꎬ保温 １ ｍｉｎ 后炉冷至室温ꎬ作为对照样

品. 随后取出试样ꎬ将样品沿纵截面切开ꎬ利用标

准金相制备方法制备金相试样ꎻ采用 １％ 铬酸溶

液腐蚀样品并在 Ｚｅｉｓｓ ＭＣ６３金相显微镜上进行组

织观察ꎻ采用 Ｘ 射线衍射仪分析 Ｍ２ 高速钢中的

碳化物类型ꎻ在 ＦＥＩ ＩＮＳＰＥＣＴ Ｆ５０ 扫描电镜上观

察未腐蚀样品中的碳化物相ꎬ碳化物种类和分布

如图 ２ 所示. 从不同样品中选取金相照片ꎬ使用

ＩＰＰ 图像统计软件系统计算碳化物面积分数.

图 ２　 铸态 Ｍ２ 样品的微观组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓ￣ｃａｓｔ Ｍ２ ｓａｍｐｌｅ

(ａ)(ｂ)—金相照片ꎻ (ｃ)—背散射模式 ＳＥＭ 照片.
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 铸态组织分析

　 　 如图 ２ａ、图 ２ｂ 所示ꎬ在 Ｍ２ 高速工具钢铸态

组织中ꎬ奥氏体基体(灰色区域)上存在大量粗糙

的共晶碳化物(黑色区域)形成的树枝晶ꎬ这些共

晶碳化物在枝晶间区域形成连续的网状结构. 合
金中的 ＷꎬＭｏꎬＶ 三种元素主要富集在碳化物

中ꎬ但是不同碳化物中三种元素含量有明显差异ꎬ
如 ＭＣ 型碳化物中含有较多的 Ｖ 元素[８ － ９] . 利用

铸态试样的扫描电镜结果鉴别不同类型的碳化

物ꎬ不同碳化物中化学元素含量如表 １ 所示. 根据

表 １ 内容可知ꎬ铸态组织中主要由片层状的 Ｍ２Ｃ
型碳化物、亮白色不规则形状的 Ｍ６Ｃ 型碳化物和

颜色灰暗的块状 ＭＣ 型碳化物[１０ － １１] 构成ꎬ 其中

Ｍ２Ｃ 型碳化物含量最多.

表 １　 不同碳化物中化学元素的质量分数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｉｄｅｓ ％

碳化物 Ｆｅ Ｗ Ｍｏ Ｖ Ｃｒ

ＭＣ １１􀆰 １４ ２６􀆰 ０９ ２４􀆰 ８４ ３４􀆰 ９３ ２􀆰 ９９
Ｍ２Ｃ ８􀆰 ５９ ３９􀆰 ４８ ３５􀆰 ７０ ７􀆰 ８９ ４􀆰 ３４
Ｍ６Ｃ １８􀆰 ７４ ２５􀆰 １９ ３９􀆰 ６１ ３􀆰 ２１ １２􀆰 ９４

２􀆰 ２　 单道次变形对组织的影响

图 ３ 为不同温度压缩 ５０％ 样品的显微组织.
图 ３ａ、图 ３ｂ 所示ꎬ在 １ １００ ℃变形组织中存在明

显的树枝晶组织ꎬ新形成的碳化物主要分布在枝

晶间区域ꎬ在奥氏体基体形成连续的网状结构. 与
之相比ꎬ半固态变形后ꎬ组织中粗大的树枝晶结构

消失. 此外ꎬ如图 ３ｃ、图 ３ｅ、图 ３ｇ 所示ꎬ随变形温

度升高ꎬ碳化物形成的连续网状结构逐渐消失ꎬ小
块的碳化物零散地分布在基体中. 另外ꎬ图 ３ｇ 中ꎬ
原先分布在晶粒内的碳化物含量明显减少. 在图

３ｄ、图 ３ｆ、图 ３ｈ 不同温度的扫描照片中ꎬ随变形温

度升高ꎬ组织中碳化物粗糙度和面积分数逐渐降

低ꎬ不同温度变形样品组织中碳化物面积分数统

计结果见图 ４ａꎬ１ １００ ℃变形样品和铸态(１ ４５０ ℃
变形)样品中的碳化物面积分数几乎相同ꎬ约为

１４􀆰 ４％ ꎻ然而ꎬ在两相区变形过程中ꎬ１ ３８５ ℃ ~
１ ３４５ ℃温度区间内ꎬ随变形温度降低ꎬ组织中碳

化物面积分数呈减少趋势ꎬ特别是在 １ ３４５ ℃变

形时ꎬ碳化物面积分数约 １０％ ꎻ但当温度继续降

低ꎬ组织中碳化物含量重新增加ꎬ在 １ ２６５ ℃时ꎬ
碳化物面积分数为 １３􀆰 ６％ ꎬ虽然远高于 １ ３４５ ℃
变形样品ꎬ但相比铸态样品ꎬ含量仍有所减少.

图 ３　 不同温度单次变形 ５０％ 样品的金相和 ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

ｄｅｆｏｒｍｅｄ ５０％ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
(ａ)(ｂ)—１ １００ ℃ꎻ (ｃ)(ｄ)—１ ２８５ ℃ꎻ
(ｅ)( ｆ)—１ ３１５ ℃ꎻ (ｇ)(ｈ)—１ ３４５ ℃.

图 ４　 不同变形温度下(单道次)碳化物面积分数
和奥氏体基体中ＷꎬＭｏ和 Ｖ的质量分数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗꎬ Ｍｏ ａｎｄ
Ｖ ｉｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ

(ａ)—碳化物面积分数ꎻ (ｂ)—元素质量分数.
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由实验结果可知ꎬ该工艺中ꎬ两相区变形有利

于合金元素的扩散ꎬ最终使残余熔体中的元素均

匀分布ꎬ效果与 ＳＳＭ 成型工艺中的机械搅拌和电

磁效应相似[１２] . 对于完全固态条件(１ １００ ℃)下
的变形样品ꎬ在施加变形前ꎬ组织中 ＷꎬＭｏ 等元

素已严重偏析形成碳化物ꎬ这些碳化物稳定地存

在于枝晶间区域ꎬ完全固态变形对碳化物的消除

几乎没有影响ꎬ对已形成的碳化物只有机械破碎

作用. 在图 ４ｂ 结果中ꎬ变形后奥氏体基体中的化

学成分与铸态样品中成分基本一致.
Ｍ２ 高速钢的凝固过程从初生枝晶的形成开

始ꎬＷꎬＭｏꎬＶ 这些元素由于溶质再分配作用而富

集在液相中. 随着初生枝晶的生长ꎬ剩余液相中的

ＷꎬＭｏ 这些碳化物形成元素逐渐富集ꎬ最终形成

碳化物. 此外ꎬ由于 Ｍ２ 钢较宽的固液温度范围

(１ ４５０ ~ １ ２４５ ℃)和原有的凝固行为ꎬ凝固后形

成大量的树枝晶结构和碳化物ꎬ如图 ２ｂ 所示.
Ｆｌｅｍｉｎｇｓ 等[１３]研究证明ꎬ 液相分数改变ꎬ合

金在两相区的变形机制随之变化. 在较低液相分

数时ꎬ变形机制以树突骨架的塑性变形为主ꎻ随着

液相分数的增加ꎬ由于液膜在晶界处相对较弱的

凝聚力ꎬ变形机制由塑性变形转变为滑移变形机

制ꎻ当液相分数非常高时ꎬ初生枝晶再次由滑移转

变为旋转. 因此在不同液相分数下变形ꎬ合金受不

同变形机制的影响ꎬ碳化物面积分数和微观结构

具有明显差异.
在 １ ３８５ ~ １ ３４５ ℃变形时ꎬ当变形温度降低

至 １ ３４５ ℃时ꎬ样品中液相分数依旧较高ꎬ变形机

制从旋转变形转变为滑移变形ꎬ组织中部分枝晶

结构被破碎ꎬ同时大变形迫使剩余溶体发生对流ꎬ
不断冲刷初生枝晶ꎬ将初生枝晶破碎成枝晶碎片ꎬ
同时液体的湍流导致枝晶尖端和枝晶间区域的局

部溶质浓度较高ꎬ降低了局部熔点ꎬ导致破碎的枝

晶臂发生重熔ꎬ部分熔融的破碎枝晶臂碎片转变

成大量的固体颗粒ꎬ如图 ５ 所示. 此外ꎬ当变形温

度较高但未能达到碳化物析出温度时ꎬ变形只作

用于残余熔体ꎬ促进了残余熔体的流动和元素扩

散ꎬ可以轻微降低碳化物含量ꎻ随着变形温度逐渐

降低ꎬ碳化物析出过程结束ꎬ在较低温度变形只能

破碎已形成的碳化物组织ꎬ对碳化物消除无明显

作用. 然而ꎬ应力集中和枝晶臂重熔在一定程度上

均匀了熔体中的元素分布ꎬ但样品变形后仍会发

生溶质的再分配ꎬ剩余的强碳化物形成元素重新

富集在残留液相中ꎬ同时部分破碎的树枝晶在随

后的凝固过程中生长形成奥氏体基体ꎬ最终仍然

会有部分碳化物围绕奥氏体形成网状结构.

ＵＤ—未破碎枝晶ꎻＤＢ—破碎枝晶臂形成的固体颗

粒ꎻＤＣ—冷却过程形成的枝晶组织

图 ５　 １ １００ ℃变形 ５０％ 样品微观组织 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ５０％ ａｔ
１ １００ ℃

２􀆰 ３　 两道次变形对组织影响

２􀆰 ２ 节结论表明ꎬ在液相分数较高的半固态

下变形ꎬ可以显著降低碳化物含量. 为进一步优化

Ｍ２ 钢的微观组织ꎬ分别在两相区和 １ １００ ℃施加

变形ꎬ观察两次变形样品中碳化物演变. 在不同的

两相区变形温度下的两次变形样品微观组织如图

６ 所示. 图 ６ａꎬ图 ６ｃ、图 ６ｅ 所示的两道次变形样品

金相照片中ꎬ随变形温度升高(１ ２８５ ~ １ ３４５ ℃)ꎬ
树枝晶结构逐渐消失ꎬ１ ３４５ ℃变形后ꎬ组织中连

续的网状碳化物几乎完全分解为颗粒状碳化物ꎬ
零散分布在晶内晶界处. 两道次变形样品组织中

图 ６　 初次变形温度不同的两次变形样品的

金相和 ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｔｗｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａꎬｂ)—１ ２８５ ℃ꎻ (ｃꎬｄ)—１ ３１５ ℃ꎻ (ｅꎬｆ)—１ ３４５ ℃.
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碳化物以 Ｍ２Ｃ 型为主ꎬ图 ６ｂ 中存在明显的 Ｍ２Ｃ
型碳化物网络ꎻ随变形温度继续升高ꎬ组织中

Ｍ２Ｃ 型碳化物含量减少ꎬ碳化物中 Ｍ６Ｃ 型碳化

物面积分数略微增加ꎬ如图 ６ｄ、图 ６ｆ 所示.
两次变形样品中碳化物面积分数统计结果见

图 ７ａ. 当两相区变形温度分别为 １ ３６５ꎬ１ ３４５ 和

１ ３２５ ℃时ꎬ碳化物面积分数进一步从 １０％ 降低

至 ６％ . 此外ꎬ图 ７ｂ 是单次变形和两次变形条件

下奥氏体基体中 Ｗ 和 Ｖ 元素质量分数的比较.
两道次变形后ꎬ基体中的 Ｗ 和 Ｖ 元素的质量分

数分别由一次变形的 ４􀆰 ７％ ꎬ１􀆰 ３％ 上升到 ５􀆰 ２％ ꎬ
１􀆰 ７％ . ＷꎬＶ 元素是强碳化物形成元素ꎬ主要富集

在碳化物中ꎬ说明随基体中 ＷꎬＶ 两种元素含量

的增加ꎬ碳化物面积分数降低ꎬ与图 ７ａ 所示结论

一致.

图 ７　 不同变形温度下两种工艺碳化物面积分数
和合金基体中ＷꎬＶ元素含量

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｗ ａｎｄ Ｖ ｉｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—碳化物面积分数ꎻ (ｂ)—元素质量分数.

二次变形后ꎬ样品中碳化物面积分数显著下

降ꎬ这是由于变形过程中ꎬ剧烈的形状和尺寸变化

加强了样品中熔体和溶质元素的流动ꎬ溶质原子

的扩散减轻了成分偏析ꎬ部分共晶碳化物组织被

消除. 此外ꎬ枝晶组织在均匀化温度下ꎬ不同元素

的扩散时间主要受扩散长度和扩散系数影响ꎬ由
于变形导致的特殊微观结构ꎬ组织中大块的枝晶

组织被破碎成许多球形晶粒ꎬ这些晶粒周围存在

大量溶质含量较高的残留液相ꎬ从而缩短了扩散

长度ꎬ增加了接触面积ꎬ最终加速了均质化过程ꎬ
最后大幅降低合金凝固过程中一次碳化物的析

出. 此外ꎬＭｅｈｒｅｒ[１４] 提出在高温塑性变形后会产

生过量的空位与位错ꎬ有利于增强溶质的扩散. 在
１ １００ ℃二次变形时ꎬ合金已完全凝固ꎬ变形主要

为塑性变形ꎬ进一步产生更多的空位和位错ꎬ增强

了溶质元素的扩散ꎻ此外ꎬ在 １ １００ ℃变形时ꎬ组织

中体积较大的一次碳化物被破碎ꎬ促进了一次碳化

物的均匀分布ꎬ与两相区变形共同作用ꎬ细化了组

织中的一次碳化物. 因此ꎬ该工艺可以更加有效地

消除碳化物ꎬ图７ 中的碳化物面积分数和基体中Ｗ
和 Ｖ 元素含量的升高都可以证明溶质扩散过程.

上述研究证明ꎬ相比于单道次变形工艺ꎬ两道

次变形工艺中碳化物相的消除效果更加显著. Ｍ２
钢中碳化物面积分数明显下降ꎬ同时显著改善了

样品微观组织ꎬ使两次变形样品比单次变形样品

和铸态样品具备更好的机械性能.

３　 结　 　 论

１) 在两相区对样品施加一道次变形后ꎬ组织

残留熔体中的元素分布均匀. 碳化物面积分数由

１４􀆰 ２％ (铸态)降低至 １０􀆰 １％ (１ ３４５ ℃) .
２) 两次变形工艺后ꎬ铸态样品中大块状树枝

晶完全碎裂. 一次变形温度为 １ ３４５ ℃ꎬ二次变形

温度为 １ １００ ℃ꎬ变形量分别为 ２５％ 和 ３０％ .
３) 两道次变形后ꎬＭ２ 钢中碳化物被进一步

消除ꎬ碳化物面积分数由 １０􀆰 １％ (１ ３４５ ℃一次变

形)降低至 ６􀆰 ５％ .
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