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高速钢的碳化物控制研究

梁 伟，李 晶，史成斌，张 杰
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摘 要:通过对高速钢的类型、生产工艺和发展现状等进行概述，重点针对高速钢中的碳化物及其影响，结合国内
外研究现状，阐述了以熔炼工艺为主的高速钢生产流程中的电渣重熔过程、热加工变形过程、热处理过程、深冷处
理及变质处理等对高速钢碳化物的影响。并通过总结熔炼高速钢中碳化物控制的关键因素，提出适当降低电渣重
熔熔速，严格控制锻造和轧制的加热温度和保温时间，优化热处理加热温度范围和冷却方式，并在传统工艺上增加

深冷处理和添加变质剂，以有效控制钢中大尺寸碳化物，进而为生产高质量高性能的高速钢奠定基础。
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Ｒesearch on Carbide Control of High Speed Steel

Liang Wei，Li Jing，Shi Chengbin，Zhang Jie

( State Key Laboratory of Advanced Metallurgy，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: The types，production process and development status of high speed steel are summarized．The
effects of ESＲ process，hot processing deformation process，heat treatment process，cryogenic treatment and
modification treatment on the carbides in high speed steel production，which are mainly based on smelting
technology，are reviewed based on the research status at home and abroad．By summing up the key factors
of carbide control in melting high speed steel，it is proposed to reduce the melting speed of ESＲ appropri-
ately，strictly control the heating temperature and holding time of forging and rolling，optimize the heating
temperature range and cooling mode of heat treatment，and add the deep cooling process and modifier in
the traditional process to effectively control the large-scale carbide in steel，which will lay a foundation for
the production of high-quality and high-performance high-speed steel．
Key words: high speed steel，carbide control，ESＲ，thermal processing，heat treatment，modification

0 引言
高速钢具有高硬度、高耐磨性和高耐热性的特

点，主要用于制造复杂薄刃和耐冲压的金属切削刀

具，也可制造高温轴承、轧辊和冷挤压模具等。
我国高速钢技术的研究与应用起步较晚，近十

多年来，高速钢材料在国家的大力支持下已经取得

了较大进展。中国现在是世界高速钢和高速钢刀具
生产大国，并已经成为世界主要的高速钢工具供应

商。但与欧美发达国家相比，我国高速钢的生产工
艺和成品质量还存在一定的差距，目前高速钢刀具

制造仍以普通高速钢为主，随着处于低端市场的低

合金高速钢和普通高速钢逐渐被淘汰，以及对高效

切削和高可靠性数控刀具等需求的增多，高端高速
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钢产品的研发及应用亟需提升。工信部等部门编制
的《新材料产业“十三五”发展规划》和《钢铁工业调
整升级规划( 2016 ～ 2020 年》中均指出应积极地发
展高品质高速钢材料。高速钢质量和性能的提升在
本质上受基体组织和碳化物析出的影响，因而从根

本上研究上述行为，不断优化高速钢生产流程中的

工艺参数，有效改善产品质量和性能，对于提高国际

市场竞争力和产品附加值，推动现代制造业的发展

具有重要意义。
笔者回顾了近年来高速钢研究的概况，重点对高

速钢碳化物的控制进行了梳理和分析，提出了建议。

1 高速钢及其钢中碳化物
不同类型的高速钢，化学成分差异较大，使用性

能和适用范围也不同，其碳含量一般为 0． 70% ～
1． 65%，合金元素总量可达 10% ～ 25%，主要有 W、
Mo、V、Cr和 Co。按合金元素可将高速钢分为钨系
高速钢、钨钼系高速钢、高钼系高速钢、钒高速钢和
钴高速钢 5 种类别［1］。按使用用途不同可分为通用
型高速钢和特殊用途高速钢两种。高速钢的生产工
艺主要为熔炼工艺、粉末冶金工艺和喷射成形工
艺［2］，如图 1 所示。
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图 1 高速钢的生产工艺流程
Fig． 1 The production process of high speed steels

随着复杂刀具对高端高速钢的需求量增多，高

性能高速钢和粉末冶金高速钢应用比例呈递增趋

势，但国内应用比例较少，以国外进口为主。国内在
生产高速钢时存在以下几方面问题: 低端产品居多，

大截面复杂高速钢生产少，冶金质量不稳定，高速钢

的质量和性能评价体系构建不统一等。因此针对高
速钢的产品质量和性能提升研究具有较大空间。
碳化物是高速钢中的重要组成相之一，具有

高熔点、高硬度和脆性等特点。钢中的一次碳化
物主要有 MC、M6C 和 M2C 等。MC 型碳化物多以
不规则圆片或条块形状出现，在铸态组织中的颗

粒度较大。大多 MC 型碳化物直接从液相中析出，
也可由 M2C 分解形成，该方式形成的颗粒细小且

分布均匀。M6C 是高速钢中数量最多的碳化物，
呈现鱼骨状的三维骨架结构，具有较高的稳定性，

高温加热时不发生分解。在 W 系高速钢中，M6C
型碳化物直接从液相中析出。在 W-Mo 系高速钢
中生成的 M6C，一种是粗大的具有角状或条片状
外形的铸态一次碳化物，另一种是由 M2C 型碳化
物分解形成细小颗粒的碳化物。M2C 型碳化物一
般为亚稳态的片层状结构，高温加热下分解生成

颗粒细小和分布均匀的 MC 和 M6C 型碳化物，化
学式用 M2C+Fe( γ) →M6C+MC 表示。高速钢中二
次碳化物主要有 M6C、MC、M7C3 和 M23C6 等类型。
一般用来表征钢中碳化物力学性能的指标有:

硬度、弹性模量和断裂韧性。此外，一次碳化物和二
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次碳化物的析出温度、元素含量、理化特征以及类
型、尺寸和形状对高速钢性能也有影响。一次碳化
物的尺寸较大，在热处理中不易溶解在钢基体中，会

造成钢基体应力集中，易引发裂纹源并扩展，导致钢

的塑性和韧性下降［3］。大尺寸碳化物中合金元素
含量较多，钢基体中的元素含量较少，减弱了回火二

次硬化效应，会降低钢的强度等。同时大尺寸不规
则且硬度大的碳化物容易发生断裂并从基体脱落，

也会降低钢的耐磨性和断裂韧性［4］。碳化物的不
均匀性则容易引起碳化物堆积而脱落，淬火时发生

局部过热、产生裂纹和混晶现象，影响钢的强度和塑

韧性等。二次碳化物作为钢中的强化相，其尺寸、形
状和数量等可在热加工和热处理中得到控制。弥散
分布的二次碳化物对于强化基体和提高性能有重要

作用。

2 高速钢中的碳化物控制
目前，利用粉末冶金工艺和喷射成形工艺生产高

速钢的方式在国内使用率较低，国内的主要生产方式

以熔炼工艺为主。因此，笔者将以熔炼工艺的生产工
序为基础，阐述电渣工序流程中各工艺对碳化物的影

响。图 2为熔炼过程中碳化物的控制工艺。
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图 2 冶炼过程中碳化物的控制工艺
Fig． 2 Carbide control technology during smelting process

2． 1 电渣重熔过程
高速钢铸锭经电渣重熔发生熔化和重新凝固，从

钢液中析出一次碳化物，凝固形成的固相中也会析出

二次碳化物。快速电渣重熔、真空电渣重熔、氩气保
护电渣重熔等新工艺新设备的研发，对比传统电渣重

熔工艺，精炼效果和使用效率显著提升。谢志彬等［5］

采用 T 型结晶器快速抽锭的方式生产 M2 高速钢小
方坯，经锻造、轧制成坯的钢成分稳定、低倍组织优
良、碳化物的分布和尺寸控制均匀，同时提高了生产
效率和成材率。通过数值模拟和试验表明双极串联
电渣重熔工艺精炼的电渣锭中碳化物偏析程度和尺

寸明显降低，在后期锻轧中更易破碎［6－7］。在抽锭式
双极串联电渣重熔工艺采用二次气雾冷却的方式，可

以降低熔池深度，减小钢中碳化物的不均匀度和碳化

物颗粒度［8］。此外，旋转结晶器的使用对钢中元素的
均匀分布有促进作用，偏析程度会降低［9］。

图 3 为不同的电渣重熔工艺原理示意。电渣锭
在冷却凝固过程中，电渣锭中心区域的凝固时间远

超过边缘区域的凝固时间，靠近中心区域的组织为

粗大的柱状晶，莱氏体直径分布不均，共晶碳化物呈

现片状，而边缘区域的柱状晶、莱氏体以及共晶碳化
物的尺寸均变小［10］。通过优化电渣重熔的工艺参
数，缩短电渣锭的局部凝固时间差距，可促进枝晶组

织和碳化物的均匀化生长。电渣重熔中影响碳化物
形成的工艺参数有熔速、填充比和冷却速度等。
电渣重熔熔速影响结晶器内渣金界面的供热，

金属熔池形状受供热和散热的影响，若冷却条件不

变，熔速将直接影响金属熔池的形状，二者关系密

切［11］。当熔速超过一定值时，熔池深度变深，固液
两相区的宽度发生增加，局部凝固时间延长，二次枝

晶间距变大，各元素沿枝晶生长方向不断富集，导致

偏析程度增加，最终形成大量一次碳化物。
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图 3 不同电渣重熔工艺原理示意
Fig．3 The schematic diagram of different ESＲ processes

利用 MATLAB 软件基于局部凝固时间与熔
速和电渣锭直径的热平衡关系，模拟在电渣锭直

径一定的条件下，可以计算出局部凝固时间随熔

速的变化曲线，分析其变化规律确定出最佳的熔

速条件，获得均匀的碳化物组织，便于后期的锻

轧破碎［12］。初伟等［13］在抽锭式电渣重熔中精炼
M2 钢，通过控制熔速、电渣锭直径和熔池深度，
有效促进了层片状共晶碳化物转变成离异棒状

和粒状碳化物，厚度和间距明显减小，平均碳化

物晶粒尺寸小于 50 μm，碳化物表面光滑圆润。
Zhu 等［14］利用 MeltFlow 软件模拟表明自电渣锭
边缘到中心、自底部到上部的碳元素富集程度增
加，在补缩阶段的碳元素富集更加严重，同时随

着熔速的增加，电渣锭内碳元素的富集面积也明

显增加，偏析现象严重。因此优化电渣重熔熔速
时，除了考虑生产效率，还应与理论计算结果密

切结合，指导实际生产。
电渣重熔的填充比增加，渣池流动速度减慢，热

对流效应减弱，表面辐射热损失减少，受热面积增加

的电极棒涡流集肤作用变小，其端部沿半径方向的

温度场分布更加均匀，受热熔化时端部形状趋于平

面，金属液滴穿过渣层形成的熔池变得浅平。熔池
浅平有利于枝晶的良好生长，元素的富集和偏析程

度较小。Cao等［15］试验观察发现在同一电流下，较
细的电极棒端部形状越尖，锥度越大，而较粗的电极

棒端部较为直平。图 4 为不同填充比下的电极棒
端部和熔池形状示意。在生产中采用大填充比会增
大冶炼功率，缩短冶炼时间和降低电耗。
研究者认为冷却速率增大，M2C 共晶碳化物的

形核驱动力增加，易形成大量的层片厚度较小的亚

稳态 M2C碳化物
［16］。甚至在一定冷速下 M2C 碳化

物会转变为纤维状，对比层片状结构，纤维状的碳化

物不易发生缠绕和堆积断裂，且同一位置方向趋于

一致，利于后期锻轧和热处理中获得均匀细小的碳

化物组织［17］。

小填充比 大填充比

图 4 不同填充比的电极棒端部和熔池形状示意［14］

Fig． 4 The schematic diagram of electrode rod end and
molten pool shape with different filling ratio［14］

臧喜民等［6］对比传统电渣重熔工艺，提出采用

双极串联、T型结晶器抽锭式电渣重熔新工艺来熔
炼高速钢，因钢锭截面尺寸减小，冷却速度增大，内

部的晶粒组织和碳化物尺寸和分布均匀。初伟
等［13］研究表明，增加冷却速率可以促使 M2 高速钢
碳化物由层片状转变为离异棒状、粒状，偏析程度明
显改善，尺寸细小均匀，三种碳化物中 M6C 含量增
加，M2C和 MC 含量减少，碳化物的总质量分数降
低，多数溶于基体中，利于提高产品的韧性、硬度和
耐磨性等。因此，为确定最佳的冷却速率，可基于耦
合理论模型利用 FLUENT软件等对高速钢电渣重熔
冷却过程的温度场、组织场等进行数值模拟，分析电
渣锭凝固组织的变化，并对现有冷却系统进行改进

和创新，用于指导生产实践［18］。
2． 2 热加工变形
热加工变形能够对高速钢的共晶莱氏体网

络进行破碎和分解，减少疏松和增加钢致密度，

具有常规相变热处理所不能替代的作用。同时，
钢中部分共晶碳化物的尺寸粗大，呈现骨骼状或

树枝状，不均匀度级别随钢材的直径和厚度增大

而增加，生产中常采用锻造工艺来进行加工［19］。
通过对比锻造前后的碳化物形貌发现，锻造可促

使连续的光滑片层状碳化物发生断裂，且断口平

直，空间网状结构破坏，发生位错，同时还促进碳

化物的分解［20］。影响锻造工艺的因素主要有锻
造比、加热和保温制度、变形量和变形方式等，其
工艺流程及控制因素如图 5 所示。
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图 5 锻造工艺流程及控制因素示意
Fig． 5 The schematic diagram of forging process and control factors

研究者通过对比不同锻造比条件对钢中碳化物

的影响，指出随着锻造比增大，碳化物的不均匀度级

别逐渐降低，在同一锻造比下，小钢锭相对于大钢锭

的共晶碳化物不均匀度级别更低且颗粒小［21］。而
锻造比增大到一定级别时，碳化物破碎效果将减弱，

因此，在设置锻造比时应重点考虑高速钢的钢种和

锭型等，以最佳工序实现最大程度的碳化物破碎，并

均匀分布。
锻造过程加热温度过高会引起钢中碳化物明显

粗化和角质化，使淬火晶粒度粗大，影响后期钢的淬

回火硬度、红硬性以及冲击韧性等，沿粗大晶界析出
碳化物及硫化物等脆性相，在热处理中发生裂纹萌

生并扩展，使得钢材的强度和质量显著降低［22］。而
保温时间延长可促使 M6C等碳化物聚集长大，增加
氧化烧损及脱碳层深度，影响成材率。适当降低终

锻变形温度和加大变形率可发挥基体强度大的优

势，对碳化物网络和堆积团进行有利的挤压，促进碳

化物的破碎等。在确定最佳的热变形温度时，常使
用 Gleeble模拟机和试验相结合的方式研究不同温
度下的热变形应力和微观组织，通过分析调整工艺

以获得均匀细小的碳化物［23］。
同样，轧制过程与高速钢成品材的形状密切

相关，其加热和保温制度、变形量对碳化物的分解
和破碎也很关键。通过控制合理的工艺参数，提
高热加工变形的成材率，为后期不变形热处理提

供优良钢体。
2． 3 热处理过程
高速钢的热处理方式一般为退火、淬火和回火。

常用的退火工艺为球化退火和等温退火两种，二者

的工艺及组织如图 6 所示。

温
度
/℃

温
度
/℃

时间/h 时间/h

T

t1 t2 t1 t2

T1 T2

球化退火 等温退火

20 滋m 10 滋m

图 6 不同的退火工艺及高速钢组织
Fig． 6 The different annealing processes and microstructure of high speed steel
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退火加热温度过高、保温时间过长会引起一次
碳化物集聚长大，使得后期钢材的淬火硬度、二次硬
度和红硬性等明显降低。在退火过程中，由于保温
高速钢中的 M2C 型碳化物也会发生分解，产物为
M6C和 MC［24－26］。
周雪峰和 Li 等［27－28］通过试验得到 M2 高速钢

的最佳等温退火制度，退火后的钢基体弥散分布着

细小球状一次碳化物颗粒的组织，保证了后期的加

工塑性。此外，退火工艺还与高速钢的钢种、锭型相
关。退火工艺发展到现在，已经出现了低温快速急
冷退火、快速循环退火、快速球化退火等新型的节能
工艺，其节能效率在 30%以上，为高速钢工具的退
火工艺发展提供了新方向［29］。
学者们针对高速钢淬回火工艺的研究较多，杨

雯等［30］研究表明，锻造退火后的高速钢组织中，亚

稳态 M2C碳化物完全分解为 M6C和 MC碳化物，淬
火后组织为马氏体、残留奥氏体与未溶碳化物，高温
回火后析出大量细小弥散的二次碳化物，二次硬化

效应明显。王鑫等［31］通过试验探析了 M42 高速钢
的最佳淬回火温度以及保温时间等，最终得到的基

体组织中马氏体和碳化物含量明显增多，残余奥氏

体含量基本为零，二次硬化效果显著，钢材硬度

( HＲC) 在 67 ～ 69。此外，周永坤、Ma 等［32－34］多位
学者针对不同种类、不同形状和不同用途的高速钢
的热处理工艺进行了研究，经过热处理后的成品材

硬度、韧性、红硬性和耐磨性等大大提高，延长了高
速钢的使用寿命。
2． 4 深冷处理
深冷处理是传统热处理的扩展，在工业上常使

用液氮( －196 ℃ ) 作为冷却剂。一般认为深冷处理
的降温速度缓慢，能够均衡钢的内外部温差和组织

应力等，以免引起变形和裂纹［35］; 深冷保温时间与

高速钢成品材的导热性能、体积和冷透时间等相
关［36］，随着深冷处理次数的增多，基体组织析出大

量微细碳化物，钢的力学性能显著提升; 深冷处理在

回火之前进行，钢的硬度提升明显，同时能够降低回

火温度，而在回火处理之后进行深冷处理会有利于

提升钢的韧性［37］。
针对高速钢深冷处理的研究，国内外学者从深

冷处理工艺角度、钢基体奥氏体转变和微细碳化物
析出等组织角度以及成品材性能( 硬度、韧性和耐
磨性等) 角度进行了大量研究［38－40］，普遍认为深冷

处理对于提升高速钢成品材工件的性能和寿命等具

有重要的促进作用，该处理工艺经济且简便，满足现

代加工技术要求，应用前景广泛。
2． 5 变质处理
许多学者通过采取添加 N或其它元素的手段来

促进高速钢中 M2C型碳化物的分解。Luo 等［41］向高
速钢中添加适量 N元素，促进了 M2C 型碳化物由片
层状转变为纤维状，且碳化物中合金元素含量减少，

纤维状的 M2C在热加工和热处理中更易分解为颗粒
细小的 M6C和 MC。Liu等［42］向 M2高速钢中添加 N
和稀土( Ｒe) ，通过保温试验得到 M2C 碳化物发生纤
维颈缩直至断裂，而 M6C 含量明显增多。因此 N 或
Ｒe的添加会促进钢中M2C碳化物形状向易分解的方
向转变，同时利用热力学原理和构建新模型合理的解

释其转变过程，将有利于新改性手段的研发，以进一

步提升高速钢的硬度和冲击韧性等。
同样，采用复合变质剂也可以改善高速钢共晶

碳化物的形状和分布等，Duan 等［43］研究发现 Ｒe-
Mg复合变质剂能细化晶粒，热处理后出现大量粒状
碳化物，网状碳化物随着温度升高到 1 050 ℃时完
全消失。Li等［44］在高硼高速钢中加入 Ｒe-Mg-Ti 复
合变质剂，通过观察和对比发现，网状碳化物被破

环，成品材的冲击韧性和耐磨性均提升。此外，研究
者还向高速钢中添加 K-Na［45］、钾盐( 含 B 钾盐、含
Ti钾盐、含 Zr 钾盐) 、K /Na-V-Mo 等复合变质剂来
改善碳化物，研究发现多数变质剂是在高速钢轧辊

铸锭中添加，对于生产流程包括电渣重熔工艺的高

速钢冶炼研究较少，其与高速钢钢种生产成本和生

产效率有关。应加强高速钢变质处理工艺的研究，
改进添加技术提高变质剂使用率，稳定和提升高速

钢的性能。

3 总结及建议
熔炼工艺作为主要的生产方式，其工序影响碳

化物的形成和转变。通过研发新设备和新技术，以
及优化工艺参数来促进高速钢中形成颗粒细小、分
布均匀的球状碳化物，进而提高高速钢的冶金质量

和使用寿命，为高端产品的生产和销售提供动力。
因此，针对当前高速钢碳化物控制工艺现状，总结和

提出建议如下:

1) 在电渣重熔工艺中，新设备和新工艺的研发
应综合考虑高速钢的生产成本和效益，简化生产工

序，缩短熔炼时间。结合数值模拟和试验研究结果，
适当降低电渣重熔熔速，提高填充比和冷却强度，减
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少成分偏析，控制碳化物形成。
2) 在热加工过程中，应严格控制高速钢的加热
温度和保温时间，避免组织和碳化物粗化，造成应力

集中。对于不同的高速钢类型和锭型等，确定合理
的变形方式，以及最佳的锻造比和变形量，提升碳化

物网络破碎效果，降低碳化物的不均匀度，同时应避

免锻造比过大导致碳化物破碎效果不明显而增加不

必要的加工工序和成本。
3) 在热处理过程中，考虑高速钢的质量和性能

需求等，适当调整退火、淬回火的预热、加热温度和
保温时间，以及处理次数，优化冷却方式和冷却速

度，增加深冷处理，以促进高速钢中残余奥氏体的完

全消除和弥散二次碳化物的析出，提升成品材硬度、
韧性、红硬性和耐磨性。

4) 对于变质处理，通过添加变质剂改善不同钢
种中碳化物的尺寸和分布，在使用过程中掌握变质

元素的理化性质和使用量，优化变质剂加入方式，进

一步提高变质剂的使用效率和应用效果。
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钒钛联盟组织召开 2020 年度协同项目评审会

8 月 8 日，钒钛联盟秘书处在成都材料院组织召开 2020 年协同项目评审( 视频) 会，会议根据钒钛联盟
平台发布的 11 个技术需求，对来自清华大学、中南大学、北京科技大学、东北大学等 17 家科研院所及企业的
34 份项目申请书组织专家评审。
根据项目申请属性，设置了钒+钒钛矿采选、钒钛钢( 金属材料方向) 、钒钛钢( 焊接方向) 和环保( 资源

利用方向) 4 个专业评审组，邀请来自中科院过程所、钢铁研究总院、清华大学、长沙矿冶院、河钢承钢、攀钢
集团等联盟成员单位以及中科院理化所、中钢集团、成都理工大学等单位的 23 位知名专家进行了公平、公
开、公正的专业评审。
在同时进行的 4 个专业组评审会上，34 个项目申报人及其团队根据议程安排依次有序进入腾讯视频会

议室，并从项目设想、技术路线、研究内容、预期目标、创新性、计划进度、研究基础、费用预算及产业化前景等
方面进行了介绍。评审专家认真审阅项目情况，对共性技术突破和成果转化等项目关键问题进行了质询交
流，对每一个立项申请材料进行了独立评分，经充分研讨后形成了 11 个技术需求项目申请材料的综合评价
意见。
会议的顺利召开，展示了钒钛联盟较强的凝聚力和影响力，以及较高的协同项目管理能力和水平，有利

于加快建立产学研用长效合作机制，推进创新资源共建共享和项目协同协作，加快钒钛产业关键共性技术突
破和成果转化。

( 弓丽霞 供稿)
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