
第 ５０ 卷　 第 ３ 期

２０２５ 年 ３ 月 ＨＥＡＴ ＴＲＥＡＴＭＥＮＴ ＯＦ ＭＥＴＡＬＳ
Ｖｏｌ􀆰 ５０ Ｎｏ􀆰 ３
Ｍａｒｃｈ ２０２５

焊后热处理对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢修补焊接头组织和性能的影响
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摘要:采用 ＴＩＧ 焊对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢进行修补焊ꎬ并对其进行淬火和调质的焊后热处理ꎬ利用扫描电镜、显微硬度计和拉伸试验

机对 ３ 种状态(焊态、淬火态和调质态)接头的组织、硬度和拉伸性能进行观察和测量ꎮ 结果表明ꎬ焊态下焊缝组织主要为粗大的马

氏体、奥氏体与析出碳化物ꎮ 淬火处理后的焊缝组织主要为马氏体ꎮ 调质处理后的焊缝组织主要为回火马氏体和少量的析出碳化

物ꎮ 焊态试件的焊缝区硬度平均值约 ６４８. ７ ＨＶ０. １ꎻ淬火态试件的焊缝区硬度有所上升ꎬ平均值约 ６７０. １ ＨＶ０. １ꎻ调质态试件的焊

缝区硬度值下降ꎬ约为 ４８１. ７ ＨＶ０. １ꎬ与母材区硬度接近ꎬ且硬度均匀ꎮ 接头经焊后热处理后抗拉强度和伸长率均得到显著提升ꎬ其
中调质态接头抗拉强度和伸长率达到 １２７０ ＭＰａ 和 １１. ３％ ꎬ比焊态分别提升了 ２９％和 ３０％ ꎮ
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模具钢是用来制造各类模具的钢种ꎬ其性能优劣

对模具的质量与使用寿命有着重要影响ꎮ 当前通过热

处理工艺提高热锻模具钢的强韧性和耐磨性是热锻模

具钢的发展趋势[１]ꎮ 模具在使用过程中受力复杂ꎬ且
工作环境如温度冷热交替变化大ꎬ因此ꎬ模具钢的常见

失效形式有断裂、开裂、局部剥落等ꎬ进而导致整套模

具不能正常使用甚至报废ꎮ 为此ꎬ对模具局部缺陷进

行修补是工程应用的常用手段ꎬ也是模具钢材的研究

热点之一[２]ꎮ
模具钢补焊方面的工程应用已较为成熟ꎮ 在实际

工程应用中ꎬ较多依赖工程技术人员对模具钢材性能

的掌握程度ꎬ以及焊接等相关操作人员的经验ꎮ 在理
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论研究方面ꎬ许多学者对该工艺进行了深冷的研究ꎮ
富学慧等[３]阐述了补焊在模具件维修中的应用ꎬ总结

了补焊在模具维修中的优势ꎮ 曾平[４] 对 ５ＣｒＮｉＭｏ 模

具钢的焊接性能展开了研究ꎬ测定了接头的力学性能

参数ꎬ研究发现补焊接头的性能可达到设计和使用要

求ꎮ 于锁清等[５] 采用激光锻造电弧技术对 Ｈ１３ 模具

钢接头及性能展开了深入研究ꎬ将仿真获得的较优焊

接参数作为焊接试验的输入ꎬ进而对激光锻造电弧焊

接头硬度进行分析ꎮ
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１ 与 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢为常用热作模具钢

材料ꎬ两者在材料成分上前者含 Ｖ 量要高于后者ꎻ在
性能方面ꎬ前者高温性能优于后者ꎬ但淬透性差于后

者ꎮ 现有文献资料较多侧重于 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１ 钢的研究ꎬ
包括回火温度、高温预回火以及其他加工方式(如冷

拔) 等对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１ 钢性能的影响[６￣８]ꎮ 而关于

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢的相关研究和报道则相对比较少ꎬ刘建

睿等[９]对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢表层采用不同的离子渗氮工

艺参数进行了研究ꎬ获得了最佳的工艺参数ꎬ同时提高

了表面硬度ꎮ 文献[１０]分析了稀土硅对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ
钢性能的影响ꎬ结果表明稀土硅铁合金的添加能够提

高材料的强度、耐磨性与冲击性能ꎮ 焊后热处理能够

降低接头残余应力、 改善接头力学性能ꎬ 而关于

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢的焊接接头性能及焊后热处理方面

的报道较少ꎮ 因此ꎬ本文对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢的修补

焊接展开研究ꎬ利用工程常用的 ＴＩＧ 焊进行试验并分

析焊接接头的性能ꎬ具有较强的工程应用意义ꎮ

１　 试验材料与方法
本文所采用的试验材料为 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢ꎬ具体

化学成分如表 １ 所示ꎮ 该钢碳含量在 ０. ３３％ ~ ０. ４３％
之间ꎬ属于中碳钢ꎬ较高的碳含量使 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢的

塑性较低ꎬ冷脆性、时效敏感性和淬透性较高ꎮ 因此ꎬ
该钢焊接性能一般ꎬ焊接时需严控焊接工艺ꎮ

表 １　 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢的化学成分(质量分数ꎬ％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ％)

Ｃ Ｃｒ Ｍｏ Ｓｉ Ｍｎ Ｖ Ｎｉ Ｃｕ

０. ３３ ~
０. ４３

４. ７５ ~
５. ５０

１. １ ~
１. ６

０. ８ ~
１. ２

０. ２ ~
０. ５

０. ３ ~
０. ６

≤０. ２５ ≤０. ３

模具钢焊接修补的实际应用中ꎬ通常沿焊缝进行

铣削加工ꎬ完全去掉焊缝后再进行补焊ꎮ 因此ꎬ为模拟

模具钢实际工作状态ꎬ利用线切割和角磨机进行修补

焊试样的制备ꎬ试样尺寸如图 １ 所示ꎬ试样厚 ５ ｍｍꎬ并

确保坡口内平整ꎮ

图 １　 焊接试样示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

采用 ＴＩＧ(钨极氩弧)焊对 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢进行

修补焊试验ꎬ焊丝为 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢焊丝ꎬ直径 ϕ２ ｍｍꎬ
化学成分与母材相同ꎬ依据 ＡＷＳ Ｄ１. １ / Ｄ１. １Ｍ￣２０２０
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｃｏｄｅ￣Ｓｔｅｅｌ、实施经验以及现有文献[８￣９]ꎬ
焊接时保护气体选择 ９９. ９％Ａｒꎬ气流量为 １５ Ｌ / ｍｉｎꎬ焊
接电流为 １４０ ~ １５０ Ａꎮ 因 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢易出现

如夹渣等焊接缺陷ꎬ焊接前需将坡口及周边区域的铁

锈、氧化皮、油污等清理干净ꎬ焊丝采用丙酮清理表面

并吹干[１１￣１３]ꎮ
焊接完成后ꎬ采用数控线切割沿焊接样横截面切

取试样ꎬ用于焊后淬火和调质处理ꎬ具体工艺参数如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 焊后热处理工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｓｔ ｗｅｌｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

热处理 工艺参数

淬火 １０３０ ℃ ×３０ ｍｉｎꎬ油冷

调质 １０３０ ℃ ×３０ ｍｉｎꎬ油冷 ＋ ５００ ℃ ×１２０ ｍｉｎꎬ空冷

焊态、淬火态和调质态试样经表面打磨抛光后ꎬ用
４％硝酸酒精溶液进行腐蚀后ꎬ利用 Ｐｈｅｎｏｍ ＸＬ 台式扫

描电镜进行组织观察ꎻ采用 ＨＶ￣１０００ 型显微硬度计测量

试样横断面上不同位置的显微硬度ꎬ载荷为 ０. ９８ Ｎꎬ保
载时间 １５ ｓꎬ测量位置从表面至内部 ２ ｍｍꎬ每隔 ０. ５ ｍｍ
测量一次ꎻ利用 ＩＮＳＴＲＯＮ￣５５６７ 型电子式万能材料试验机

进行拉伸性能测试ꎬ拉伸试样尺寸如图 ２ 所示ꎬ利用

Ｐｈｅｎｏｍ ＸＬ 台式扫描电镜对拉伸断口形貌进行观察ꎮ

图 ２　 拉伸试样示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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２　 试验结果及分析
２. １　 显微组织

图 ３ 为不同状态焊接接头焊缝区域的显微组织ꎮ
图 ３(ａ)为 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢的组织ꎬ主要为回火马氏

体和部分索氏体ꎮ ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 模具钢经焊接后的组织

如图 ３(ｂ)所示ꎬ焊缝组织主要由粗大的马氏体、奥氏体

和析出碳化物组成ꎬ组织存在明显的枝晶偏析现象ꎬ大
量的碳化物分布在马氏体基体上ꎬ且这些碳化物沿奥氏

体晶界呈断续网状分布ꎮ 由图 ３(ｃ)可以看出ꎬ１０３０ ℃

保温过程中接头奥氏体化更加彻底ꎬ经油冷后得到较多

的片状马氏体和板条马氏体ꎬ接头焊缝区域沿原奥氏体

晶界分布的碳化物大幅减少ꎬ且仍留有一定的偏析现

象ꎬ如晶界附近的白色块状区域ꎮ 这是因为 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ
钢中含有 Ｃｒ 元素ꎬＣｒ 有较强的抗腐蚀能力ꎬ故在金相腐

蚀后呈现一定的亮白色特征ꎮ 图 ３(ｄ)为调质处理后的

焊缝组织ꎬ接头淬火后再进行 ５００ ℃的高温回火ꎬ回火

过程使马氏体转化成回火马氏体ꎬ同时还存在少量的

析出碳化物ꎬ晶粒得到细化ꎬ组织更加均匀ꎮ

图 ３　 不同状态 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢焊缝的显微组织
(ａ)母材ꎻ(ｂ)焊态ꎻ(ｃ)淬火态ꎻ(ｄ)调质态

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ
(ａ) ｂａｓｅ ｍａｔｅｌꎻ (ｂ) ｗｅｌｄｅｄꎻ (ｃ) ｑｕｅｎｃｈｅｄꎻ (ｄ) ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ

２. ２　 硬度

图 ４ 为不同状态 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢焊接接头的硬度ꎮ
由图 ４ 可见ꎬ焊态接头硬度在离焊缝中心 ３. ５ ｍｍ 内

处于一个较高水平ꎬ平均值约 ６４８. ７ ＨＶ０. １ꎬ这是由于

焊缝区域的组织由粗大的马氏体、奥氏体与析出碳化

物组成ꎬ其硬度值较大ꎮ 而热影响区是母材与焊缝的

过渡区域ꎬ组织成分变化较大ꎬ且较母材和焊缝组织而

言不太均匀ꎬ组织成分主要是马氏体和残留奥氏体ꎬ因
此ꎬ硬度值在热影响区出现了较大的变化ꎮ 经淬火处理

后ꎬ整个焊接接头区域的硬度值呈现小幅上升ꎬ离焊缝中

心 ３. ５ ｍｍ 内的焊缝区域硬度平均值约为 ６７０. １ ＨＶ０. １ꎬ
较焊态提高了 ２１. ４ ＨＶ０. １ꎮ 这是由于淬火保温过程奥

氏体化更加彻底ꎬ油冷后焊缝区域组织主要是板条状马

图 ４　 不同状态 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢焊接接头的硬度
Ｆｉｇ. ４　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ
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氏体、片状马氏体和奥氏体造成ꎮ 经调质处理后ꎬ离焊

缝中心 ３. ５ ｍｍ 内焊接接头硬度值约为 ４８１. ７ ＨＶ０. １ꎬ
相比焊态下降约 １６７ ＨＶ０. １ꎮ 硬度与母材区接近ꎬ分
布更加均匀ꎮ 这是由于接头淬火后经 ５００ ℃高温回火

使马氏体转化成回火马氏体ꎬ同时还存在少量的析出

碳化物ꎬ使得硬度大幅降低ꎮ
２. ３　 拉伸性能

表 ３ 给出了 ３ 种状态焊接接头的拉伸性能测试

结果ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ焊态、淬火态、调质态接头的抗

拉强度和伸长率呈上升趋势ꎬ调质处理后的平均抗

拉强度为 １２７０ ＭＰａꎬ比焊态提高了 ２９％ ꎻ伸长率比

焊态提升了 ３０％ ꎮ 进一步对 ３ 种状态试样的拉伸断

口进行观察发现ꎬ３ 种状态接头试样的断口形貌较为

类似(见图 ５) ꎬ都存在较多韧窝ꎬ焊态试样韧窝较

小、数量较多ꎻ淬火态试样韧窝略微变小ꎬ但局部有

凹陷的抗ꎻ调质态试样韧窝最大ꎬ且深度较深ꎮ 韧窝

越大表明在拉伸过程中所承受的拉力越大ꎬ韧窝越

稳定ꎬ拉伸性能越好ꎬ这与拉伸试验获得的结果保持

一致ꎮ

表 ３　 不同状态 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢焊接接头的拉伸性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ ｓｔｅｅｌ

ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

热处理

状态
抗拉强度 / ＭＰａ

平均抗拉

强度 / ＭＰａ
伸长率 / ％

平均伸

长率 / ％

焊态 １００８ꎬ９５９ꎬ９９０ ９８６ ８. ８ꎬ８. ４ꎬ８. ９ ８. ７

淬火态 １０５０ꎬ１０１３ꎬ１０４２ １０３５ ９. ５ꎬ９. ７ꎬ９. １ ９. ４

调质态 １２７８ꎬ１３２０ꎬ１２１１ １２７０ １０. ８ꎬ１１. ３ꎬ１１. ９ １１. ３

图 ５　 不同状态 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢焊接接头的拉伸断口形貌
(ａ)焊态ꎻ(ｂ)淬火态ꎻ(ｃ)调质态

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ
(ａ) ｗｅｌｄｅｄꎻ (ｂ) ｑｕｅｎｃｈｅｄꎻ (ｃ) ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ

３　 结论
１) ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢焊接接头焊态焊缝组织主要由

粗大的马氏体、奥氏体和析出碳化物组成ꎬ有明显的

枝晶偏析现象ꎬ大量的碳化物分布在马氏体基体上ꎻ
经焊后淬火处理后ꎬ焊缝组织主要是马氏体ꎬ沿原奥

氏体晶界分布的碳化物大幅减少ꎬ且仍留有一定的

偏析现象ꎻ调质处理后的焊缝组织主要是回火马氏

体和少量的析出碳化物ꎬ晶粒更加细化ꎬ组织更加

均匀ꎮ
２) ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 钢焊接接头焊态焊缝区的平均硬

度为 ６４８. ７ ＨＶ０. １ꎬ经焊后淬火处理后ꎬ焊缝区平均硬

度值为 ６７０. １ ＨＶ０. １ꎬ调质处理后焊缝区平均硬度值

为 ４８１. ７ ＨＶ０. １ꎮ
３) ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ钢焊接接头焊态抗拉强度为 ９８６ ＭＰａꎬ

伸长率为 ８. ７％ꎻ经淬火处理后ꎬ抗拉强度为 １０３５ ＭＰａꎬ伸
长率为 ９. ４％ ꎻ调质处理后ꎬ抗拉强度为 １２７０ ＭＰａꎬ伸
长率为 １１. ３％ ꎮ
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关于开展«热处理行业规范条件»达标企业推荐申报工作的通知
为提高热处理行业能源利用率ꎬ降低污染排放ꎬ淘汰落后技术和工艺ꎬ遏制低水平重复建设及恶性竞争ꎬ贯彻落实

«关于利用综合标准依法依规推动落后产能退出的指导意见» 、«机械行业绿色供应链管理企业评价指标体系»等文件

精神ꎬ做好淘汰落后产能工作ꎬ促进行业高质量发展ꎬ参照中国热协团体标准«热处理行业规范条件» ( Ｔ / ＣＨＴＡ００３￣
２０２０)和« ‹热处理行业规范条件›管理办法»等文件ꎬ中国热协 ２０２５ 年继续在全行业开展«热处理行业规范条件»达标

企业申报咨询工作ꎮ
申报热处理行业规范条件达标企业的单位应具备以下条件:
(一)具有独立法人资格(无独立法人资格的热处理车间及热处理分厂可由具备法人资格的上级企业申报)ꎻ
(二)符合国家和本地区有关法律法规、土地利用总体规划和产业发展规划ꎻ
(三)无国家规定应淘汰的落后生产工艺和装备ꎻ
(四)企业自查符合«热处理行业规范条件»具体要求ꎻ
(五)申请之日前 ２ 年内无生产安全事故、无重大环境污染事故ꎮ
拟申报企业请参照«‹热处理行业规范条件›管理办法»ꎬ认真填写«热处理行业规范条件达标企业申报书»(详见附件)ꎬ

并报送中国热协秘书处ꎮ 形式审查合格后将组织行业专家进行现场审核ꎬ经审查符合规范条件要求的企业ꎬ在中国热处理行

业协会网站上进行公示ꎮ 公示期内无异议ꎬ报中国热协理事(常务理事)会批准ꎬ由中国热处理行业协会以“热处理行业规范

条件达标企业”公告发布ꎮ
扫描二维码下载附件:①«热处理行业规范条件»(Ｔ / ＣＨＴＡ００３￣２０２０)ꎻ②«‹热处理行业规范条件›

管理办法»ꎻ③热处理行业规范条件达标企业申报书ꎮ
联系人:石向东(１３１２１９２５２０９ꎬ微信同号)ꎬ朱光明(１３５８１５２４６８８ꎬ微信同号)
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