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冰火淬炼：不同深冷工艺如何重塑
4Cr5MoSiV1模具钢的性能？

Effect of Different Deep Cryogenic Processes on Microstructure and
Mechanical Properties of 4Cr5MoSiV1 Die Steel

供稿|冯美龙 / FENG Meilong
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深冷处理是一种在极低温环境下对材料进行强化的技术，近年来在模具钢性能优化中展现出巨

大潜力。本研究以广泛应用的 4Cr5MoSiV1 模具钢为对象，系统比较了不同深冷工艺对其内部结构

与力学行为的影响。实验结果表明，经过液氮深冷处理后，钢中残余奥氏体进一步转变为马氏体，

显著提升了材料的硬度与强度。尤其在 1000 °C 高温预处理后，深冷工艺促使碳化物更均匀地析

出，形成细小弥散强化相，使钢材在保持一定延展性的同时，抗拉强度突破 1870 MPa，综合性能优

异。本研究为深冷处理在模具钢强韧化应用方面提供了实验依据与技术参考，对延长模具使用寿

命、提升工业制造水平具有积极意义。

 

4Cr5MoSiV1 模具钢因其优异的耐磨性、热强性

和高温硬度，在工业领域得到广泛应用，在热锻

模、压铸模等高温、高压环境下表现尤为出色[1]。然

而，在长期工作条件下，模具钢的尺寸稳定性和性

能容易劣化，主要表现为残余奥氏体未完全转变、

碳化物析出以及材料脆性增加，从而缩短模具的使

用寿命[2]。深冷处理作为一种常用的强化工艺，可在

极低温环境下促进残余奥氏体向马氏体转变，有效

提升模具钢的硬度、耐磨性及尺寸稳定性[3]。但传统

的深冷处理方法往往存在处理时间较长、性能提升

不够全面等问题[4]。近年来，关于深冷处理的研究逐

步向多参数调控方向发展，深冷温度、保温时间及

回火工艺等对组织转变和力学性能的影响机制成为

研究重点[5]。此外，深冷过程中的碳化物析出行为、

马氏体板条特征及位错密度变化也受到越来越多的

关注，特别是在多次深冷循环与分级回火联合应用

方面展现出新的强化潜力[6]。因此，将轧制工艺与深冷

处理相结合，通过轧制复合深冷处理技术，有望进一

步优化模具钢的显微组织，实现对性能的精确调控。

目前，针对轧制复合深冷处理的研究尚不充

分，已有研究主要集中在冷却速率、深冷温度及处

理时间等因素对材料性能的影响[7]。因此，深入探索

轧制复合深冷处理对 4Cr5MoSiV1 模具钢的显微组

织与力学性能的影响，并优化其热处理工艺参数，

不仅具有重要的理论意义，而且对提高模具钢的使

用寿命和性能具有重要的应用价值。
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 实验材料与方法

本研究采用商业化 4Cr5MoSiV1 铸锭作为实验

材料，其化学成分如表 1 所示。通过线切割机将试

样加工成尺寸为 8 mm×10 mm 的长条状样品，并将

样品封装在石英管内，以防止氧化。随后，将封装

后的样品置于热处理炉中，在 860 ℃ 下进行 60 min
的均质化处理。均质化处理后，取出样品并进行多

道次轧制，使总变形量达到 75%。轧制完成后，对

样品进行不同温度下的热处理。具体操作如下：将样

品以 25 ℃/min 的升温速率分别加热至 950 和 1000 ℃，

保温 60 min 后迅速取出，进行油淬冷却至室温。之

后，将部分样品置于–196 ℃ 的液氮环境中进行 120 min
的深冷处理，随即所有样品在 600 ℃ 进行 120 min
的回火处理，最后空冷至室温。为便于后续分析，

本文将 950 和 1000 ℃ 热处理条件下的深冷处理样品

称为 DCT 950 ℃ 和 DCT 1000 ℃，非深冷处理样品

标记为 950 ℃ 和 1000 ℃。

热处理后的样品经切割制备，用于观察显微

组 织 形 貌 。 同 时 ， 切 取 40  mm×5  mm×1.5  mm
（长×宽×厚）的标准样品进行拉伸测试，引伸计的

标距段长度为 10 mm。制备金相样品时，按照统一

的磨抛工艺进行处理，随后用体积分数为 2% 的硝

酸–乙醇溶液对样品表面进行刻蚀。利用 FEI Quanta
200F 场发射扫描电镜（SEM）观察样品的微观组织

形貌，并使用牛津 Aztec Symmetry 设备采集电子背

散 射 衍 射 （EBSD）数 据 。 拉 伸 性 能 测 试 采 用

Suns 万能拉伸试验机，拉伸过程为准静态拉伸。为

保证测试精度，每个处理条件下的样品均进行 3 次

拉伸试验。样品的显微硬度测试采用 Wilson 硬度

计，每个条件下随机选取 10 个测试点取平均值，最

后对实验数据进行统计分析。
 
 

表 1　4Cr5MoSiV1模具钢化学成分（质量分数） %
 

C Cr Si Mn Mo V Cu Ni Fe

0.36 4.83 0.92 0.31 1.22 0.91 0.08 0.16 91.21
 

 实验结果及分析

 组织形貌分析

图 1 为不同热处理条件下样品的显微组织形

貌，该图像由扫描电子显微镜通过二次电子成像获

取。如图 1(a) 所示，950 ℃ 热处理后的样品组织主

要为铁素体，在轧制过程中，基体组织积累了大量

的畸变应力。图 1(b) 为 DCT 950 ℃ 样品的显微组

织，其中包含铁素体和马氏体。由于 950 ℃ 热处理

时，大部分碳化物溶解进入基体，淬火后形成部分

马氏体组织。1000 ℃ 热处理后的样品主要由板条状

马氏体组成，如图 1(c) 所示，较高的奥氏体化温度

促使碳化物几乎完全溶解于基体，仅有少量细小的

球状碳化物零星分布。图 1(d) 中的 DCT 1000 ℃ 样

品同样以板条状马氏体为主。在高温热处理过程

中，碳化物几乎完全溶解，奥氏体化后淬火形成均

匀的马氏体组织，样品中几乎不再出现球状碳化物。
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图 1　经不同热处理工艺加工后组织形貌分析：(a) 950 ℃；(b) DCT
950 ℃；(c) 1000 ℃；(d) DCT 1000 ℃
 

对于冷轧态 4Cr5MoSiV1 模具钢，在 600 ℃ 热

处理时未达到珠光体开始转变为奥氏体的临界温

度，此温度下表现出去应力退火的特性。由于基体

组织未发生奥氏体化，组织仍以铁素体和大颗粒球

状碳化物为主。经过回火处理后，畸变组织得到一

定程度的回复，同时球状碳化物发生长大 [8]。在

1000 ℃ 热处理后，样品经奥氏体化处理，部分碳化

物重新溶解于基体，随后的油淬使奥氏体转变为马

氏体和部分残余奥氏体。DCT 1000 ℃ 样品在高温热

处理并完全奥氏体化后，更多碳化物溶解于基体，
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冷却至室温后，样品中几乎没有明显的球状碳化物

残留。在–196 ℃ 液氮中进行深冷处理后，部分残余

奥氏体发生马氏体转变，并在低温马氏体内形成高

位错密度，这为碳原子在位错处偏聚与析出提供了

有利条件，进一步促进了后续低温回火过程中碳化

物的形核。

 组织尺寸分析

经过热处理并复合液氮深冷处理后，样品在

600 ℃ 回火 120  min 后进行 EBSD 分析，图 2 为

950 ℃、DCT 950 ℃、1000 ℃ 和 DCT 1000 ℃ 样品

的组织分析结果。图 2(a) 显示组织取向随机，

图 2(b) 为 DCT 950 ℃ 样品的显微组织，其主要为铁

素体和板条状马氏体，未表现出明显的择优取向特

征；此外，通过椭圆拟合长宽比算法统计分析板条

马氏体的尺寸分布，结果表明 950 ℃ 样品的板条马

氏体尺寸相对较粗大，见图 2(i)。图 2(c) 为 1000 ℃

热处理后样品的组织形貌，经过高温奥氏体化处理

并油淬后，样品获得细小的马氏体组织。由图 2(g)

可知，组织间的取向差异并不明显。随着热处理温

度的升高，奥氏体化更充分，碳化物的溶解更彻

底，油淬后形成的针状马氏体更细小且分布均匀。

图 2(d) 为 DCT 1000 ℃ 样品的显微组织，从组织尺

寸分析发现，马氏体板条有所增大，组织趋于粗

化。进一步分析图 2(l) 可知，DCT 1000 ℃ 样品的组

织尺寸分布范围较广，表明较高的热处理温度促使

奥氏体晶粒发生一定程度的长大，凝固组织部分出

现粗化现象。
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图 2　不同热处理样品 EBSD组织分析：(a) 950 ℃取向极图；(b) DCT 950 ℃取向极图；(c) 1000 ℃取向极图；(d) DCT 1000 ℃取向极图；

(e) 950 ℃带对比度图；(f) DCT 950 ℃带对比度图；(g) 1000 ℃带对比度图；(h) DCT 1000 ℃带对比度图；(i) 950 ℃组织尺寸统计；(j) DCT
950 ℃组织尺寸统计；(k) 1000 ℃组织尺寸统计；(l) DCT 1000 ℃组织尺寸统计
 

 拉伸性能

对不同热处理条件下经复合深冷处理制备的样

品进行拉伸性能测试，结果如图 3 所示。由图 3(a)
可知，950 ℃ 样品的屈服强度为 1298.2 MPa，抗拉

强度达到 1523.6 MPa，延伸率为 8.03%。其较高的

强度主要源于冷轧变形过程中积累的大量位错密

度，但由于样品延展性较差，且缺乏显著的加工硬

化能力，因此塑性表现不佳。相比之下，DCT 950 ℃
样品的屈服强度和抗拉强度分别提升至 1313.6 和

1536.1 MPa，延伸率达到 10.55%，性能得到改善，

模具钢 炉火探秘
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见图 3(b)。这主要归因于深冷处理促使轧制过程中

积累的残余应力释放，模具钢中细小且弥散分布的

球状碳化物在材料的微观结构中起到关键作用。这

些球状碳化物能够有效阻碍应力集中区域的形成，

推迟裂纹萌生，并在裂纹扩展路径上形成物理障

碍，促使裂纹偏转或终止，显著减缓裂纹的扩展速

率[9]，从而提升材料的延展性。然而，该条件下的应

变硬化曲线表明，DCT 950 ℃ 样品的加工硬化能力

依然较弱。

图 3 显示，1000 ℃ 样品的屈服强度进一步提升

至 1403.5 MPa，抗拉强度为 1678.9 MPa，但延伸率

降至 4.79%。在 1000 ℃ 热处理条件下，组织基本实

现奥氏体化，大部分晶粒经历了再结晶过程，冷却

后奥氏体相转变为马氏体，并伴有少量残余奥氏

体。同时，回火过程中碳化物发生球化，但部分未

熔碳化物发生长大[10]。DCT 1000 ℃ 样品的拉伸性能

最优，其屈服强度升高至 1538.8 MPa，抗拉强度提

升至 1870.6 MPa，延伸率达到 9.49%。研究表明，

较高的奥氏化温度促使原始奥氏体晶粒长大，淬火

过程中形成的马氏体板条随之变粗，这是导致延伸

率下降的主要原因。深冷处理促进残余奥氏体向低

温马氏体转变，并使碳化物在回火过程中更易形成

细小、弥散分布的析出相，从而有效提高了抗拉强

度。显微组织中未观察到明显的球状碳化物析出，

因此 DCT 1000 ℃ 样品展现出最佳的抗拉强度。但

在延展性方面，DCT 950 ℃ 样品的性能仍略优于

DCT 1000 ℃ 样品。

 显微硬度

对不同热处理条件下样品的硬度进行测试，结

果如图 4 所示。1000 ℃ 样品在热处理后表现出较高

的硬度，达到 HV 492.2。这主要是由于奥氏体大部

分转变为板条状马氏体组织，同时伴有少量残余奥

氏体。然而，尽管该样品硬度较高，但其塑性变形

能力有限，表现出一定的脆性。DCT 950 ℃ 样品的

硬度降至 HV 401.2，表现出较优的延展性。这主要

是由于较低温度条件下进行热处理，未完全实现奥

氏体化，冷却过程中形成了部分马氏体组织。对于

模具钢，深冷处理会促进残余奥氏体向马氏体转

变，可能导致马氏体内部产生微塑性变形，形成新

的位错缠结或亚结构。然而，在后续回火过程中，

这些高密度位错在热激活下发生重排、交滑或湮

灭，部分残余应力得到释放，导致整体位错密度下

降。从力学性能角度分析，位错密度降低意味着晶

格畸变程度减弱，材料的内应力水平下降，通常会

导致硬度降低，在碳化物析出不充分的低温回火阶

段尤为显著。同时，位错的重排与释放使原本受限

的滑移系统恢复部分活动性，有助于晶体结构在受

载过程中实现更协调的塑性变形。这种微观机制的

演化显著增强了材料在塑性阶段的应变容纳能力，

从而在不降低强度的前提下提升延展性。

DCT 1000 ℃ 样品的硬度显著提升，达到 HV
567.6，表现出最高的硬度水平。经过 1000 ℃ 高温

奥氏体化和油淬处理后，形成细小的板条状马氏体

组织，并伴随部分残余奥氏体。深冷处理进一步促

进残余奥氏体向低温马氏体转变，这一相变机制显

著提升样品硬度。此外，深冷处理过程中，碳原子

更易在低温马氏体中形成高位错密度区域偏聚，为

后续回火过程中碳化物的析出提供有利条件。回火

处理后，DCT 1000 ℃ 样品中的碳原子在缺陷处形成

更细小、弥散分布的碳化物，这些弥散相的析出进
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图 3　不同样品拉伸性能曲线：(a)工程应力–应变曲线；(b)应变–硬化率曲线
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一步强化了基体组织，有效提升了硬度水平。因

此，DCT 1000 ℃ 样品不仅展现出最佳的硬度性能，

还在一定程度上实现了强度与韧性的平衡。
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图 4　不同条件样品的显微硬度统计
 

不同热处理条件复合深冷处理的 4Cr5MoSiV1
模具钢展现出显著的力学性能差异。950 ℃ 热处理

条件下，样品的屈服强度和抗拉强度相对较低，但

其延伸率达到最高。这主要归因于较低温度下组织

未完全奥氏体化，部分碳化物未溶解，基体中残留

的铁素体和马氏体共同作用，提供了一定的塑性，

但限制了强度提升。在 1000 ℃ 热处理条件下，样品

的屈服强度和抗拉强度均显著提升，这与高温热处

理促进基体组织完全奥氏体化、碳化物充分溶解密

切相关 [11]。淬火形成的马氏体组织通过深冷处理

后，残余奥氏体进一步转变为低温马氏体，同时产

生高密度位错，有利于细小弥散分布的碳化物析

出，从而大幅提高材料的强度。

硬度变化趋势呈现出随温度升高而增加的规

律。950 ℃ 热处理样品中，碳化物未完全溶解，较

粗大的球状碳化物使其硬度最低。相比之下，1000 ℃
热处理促使组织充分奥氏体化，并在随后的深冷和

回火处理中析出细小弥散的碳化物，显著提高了材

料的硬度。需要注意，在 1000 ℃ 热处理结合深冷与

回火工艺的复合处理条件下，样品展现出最优的综

合性能，其抗拉强度达到 1870.6 MPa。这种处理方

式不仅有效提升了材料的强度与硬度，还保持了较

为合理的塑性，更适用于对材料强度和耐磨性要求

较高的工业应用场景。

 结束语

（1）实验结果表明，液氮深冷处理显著促进

4Cr5MoSiV1 钢中残余奥氏体向马氏体的转变，显著

提高材料的硬度和强度，从而提升模具钢的综合性

能和稳定性。

（2）较高的奥氏体化温度促进碳化物的溶解与

析出，进而提升钢材的硬度和强度。尤其是在 1000 ℃
热处理条件下，钢材显微组织中的马氏体更细小，

碳化物析出充分，硬度与抗拉强度均达到最佳状

态，有助于提高材料的整体力学性能。
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