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铸造模具钢的焊后热处理及组织与性能研究
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摘要：研究了焊接电流对淬回火态铸造模具钢焊接接头成形和力学性能的影响，并对比分析了焊态和回火态焊 

接接头的显微组织和力学性能。结果表明，焊接电流为90〜110 A时，焊接过程中不会出现断弧或者飞溅现象，焊缝中也 

未见明显夹渣等缺陷存在，焊缝成形性较好；500 °C/2 h回火处理对焊接接头焊缝区和淬火区组织有明显改善，而对母 

材和回火区组织影响较小，回火态焊接接头淬火区组织为回火马氏体，焊缝区为回火马氏体+铁素体+少量残余奧氏体； 

焊后进行回火处理可以明显提高焊接接头的抗拉强度，但是断裂位置并不会发生改变；焊接电流为90〜110 A时，焊态 

和回火态焊接接头的抗拉强度都要高于焊接电流为110〜140 A时的焊接接头，且其回火态焊接接头的抗拉强度达到铸 

造模具钢母材的81.4%。
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Study on Post Weld Heat Treatment and Microstructure & Properties of
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Abstract: The effect of welding current on the forming and mechanical properties of quenched and tempered cast die steel 

welded joint was studied, microstructure and mechanical properties of welded joint of welded and tempered state were 

compared analyzed. The results show that when the welding current is 90~l 10 A, there will be no interruption or splash in 

the welding process, and no obvious slag inclusion in the weld, and the weld joint has good welds formability. The 

tempering treatment at 500 °C for 2 h has a significant improvement on the microstructure of the welding zone and 

quenching zone, but little influence on the structure of the base material and the tempering zone. The quenching zone of 

tempered welded joint is tempered martensite, the welding zone is tempered martensite, ferrite and a small amount of 

retained austenite, and the tensile strength of the welded joint can be improved obviously after welding, but the fracture 

position will not change; When the welding current is 90~l 10 A, the tensile strength of welded joint and tempered welded 

joint is higher than that of welding current of 110-140 A. When the welding current is 90~l 10 A, the tensile strength of 

the tempered welded joint can reach 81.4% of the cast die steel.
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随着汽车、机械制造和航空航天等行业的快速 

发展，铸造产业也呈现出快速增长的模式，并带动 

了国内铸造模具以超过15%以上的速度快速增长。 

虽然近年来我国通过自主研发以及引进国外铸造 

模具先进技术等，在铸造模具技术等方面已经取得 

了很大进步，但是在大型汽车覆盖模具的生产和焊 

接修复能力等方面的能力仍然较为薄弱叫尤其是 

在汽车覆盖模具钢以铸代锻(节省成本、周期短等
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优点)，铸造模具钢容易出现铸造缺陷及使用过程中 

岀现磨损失效的前提下，对铸造模具钢的焊接修复 

以及后续热处理行为的研究变得尤为重要，而目前 

国内在铸造模具钢焊接修复方面的研究报道相对 

较少3。本文对铸造模具钢进行了电弧焊接以及焊 

后热处理，研究结果有望解决铸造模具的加工缺陷 

和模具磨损失效等问题，为低成本铸造模具钢在汽 

车覆盖件模具中的应用奠定基础。

1试验材料与方法

表1为试验用铸造模具钢和直径3.2 mm低 

氢型碱性焊条(S-700BB)的化学成分。根据碳当 

量CE计算公式⑷可计算得到铸造模具钢的碳当
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表1铸造模具钢和焊条的化学成分w(%)

Tab.l Chemical composition of cast die steel and welding
rod

材料 C Si Mn P S Cr Mo V Fe

模具钢 0.58 1.01 0.78 0.010 0.004 5.23 0.65 0.72 余量

焊条 0.31 0.51 0.58 0.008 0.003 5.01 3.86 - 余量

量＞0.45%,焊接性较差。

图1为试验用模具钢的热处理工艺，包括退 

火、淬火(1 040 °C/0.5 h空冷)和回火(500 °C/2 h空 

冷)。随后，将回火后的模具钢加工成待焊试样，图2 
为其尺寸示意图。焊接前对焊接试样进行表面清 

理，并将待焊试样进行385 °C/2h的保温处理。使用 

电弧焊机对模具钢进行手工电弧焊接，主要考虑焊 

接电流对焊接接头显微组织与性能的影响，焊接电 

流分别为70-90,90-110和110-140 Ao手工电弧焊 

前后采用与淬火+回火工艺相同的回火工艺方案 

(500 °C/2h,空冷)对焊接接头进行回火处理。

图1铸造模具钢的热处理工艺

Fig.l Heat treatment process for cast die steel

160

图2待焊铸造模具钢试样图

Fig.2 Schematic diagram of the size of the cast die steel

25

400#、600#、800#和1 000#砂纸逐级打磨、机械抛光 

后，使用5%硝酸酒精溶液进行腐蚀，置于光学显微 

镜上观察；焊接接头宏观形貌试样用相机进行拍 

摄；采用洛氏硬度计和Bareiss硬度计对基体和焊接 

接头不同区域的显微硬度进行测定，加载载荷为 

200 g、保持载荷时间为15 s；垂直于焊缝轴线截取 

拉伸试样，保证焊缝轴线位于拉伸试样中心，在电子 

万能材料试验机进行室温拉伸性能测试，拉伸速率 

为 2 mm/min。

2试验结果与讨论

图3为铸态、退火态和淬回火态铸造模具钢的 

金相组织。可以看出，铸态模具钢的基体组织中可见 

偏析较为严重，晶内由板条马氏体和残余奥氏体组 

成，而晶界上则分布着屈氏体；经过退火处理后，基 

体组织为铁素体基体上弥散分布颗粒状渗碳体的球 

状珠光体；经过淬回火处理后，模具钢基体组织为 

细小的板条状回火马氏体。洛氏硬度测试结果表 

明，铸态、退火态和淬回火态模具钢的硬度分别为 

56、22和61 HRC。对铸造模具钢进行退火处理，铸 

态组织中的马氏体和屈氏体等会在加热过程中形成 

奥氏体，并在炉冷过程中转变为球状珠光体,硬度会 

有所减小；继续进行淬回火处理，淬火加热过程中球 

状珠光体完全转变为奥氏体，空冷后形成淬火马氏 

体，回火后，马氏体中碳化物以及含Mo、V的第二 

相粒子析出叫形成细小回火马氏体。

采用不同档位的焊接电流对铸造模具钢进行电 

弧焊接，焊接接头宏观形貌如图4。可以看岀，当较 

低的焊接电流下，焊接过程中引弧较为困难，偶尔会 

出现断弧现象，焊缝中同时可见严重夹渣存在，焊缝 

成形性较差；在较高的焊接电流下，由于焊接热输入 

较大，焊接过程中电弧燃烧较为剧烈，并且伴随着飞 

溅现象，焊缝中未见明显夹渣，成形性相对焊接电流 

为70-90 A时有所改善。在焊接电流为90-110 A 
时，焊接过程中并未出现断弧或者飞溅现象，焊缝中

也未见明显夹渣等缺陷存在，焊缝成形性较好。采用线切割方法加工金相试样，采用200#、

(a)铸态 (b)退火态 (c)淬回火态

图3不同状态铸造模具钢的金相组织

Fig.3 Microstructure of cast die steel in different states
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(a)70 〜90A (b)90 〜110A (c)110 〜140A

图4不同焊接电流下铸造模具钢焊接接头的宏观形貌

Fig.4 Macro morphology of welded joint of cast die steel under different welding current

图5为焊接电流90-110 A时，焊态下焊接接 

头的典型金相组织。可以看出，母材组织中可见树 

枝状铸造组织以及明显元素偏析，晶内可见细小板 

条马氏体和残余奥氏体；热影响区的回火区组织为 

回火屈氏体+索氏体+贝氏体；热影响区的淬火区同 

样存在明显的元素偏析，组织为高硬度针状淬火马 

氏体和残余奥氏体;焊缝中可见细小的等轴晶。

对焊态下铸造模具钢焊接接头进行回火处理, 

焊接接头不同区域的金相组织如图6。从焊接接头 

母材至焊缝的金相组织中可见，回火对母材至焊缝 

的组织影响较小，并没有因为回火而发生显著改 

变；焊缝区组织相对回火前的焊态组织有明显差异， 

由于回火过程中不稳定的马氏体会出现过饱和碳析 

出，形成了回火马氏体、沿晶界分布的铁素体以及少 

量残余奥氏体;焊缝区与原淬火区之间存在熔合区， 

可见焊缝与母材熔合较好；原淬火区在回火作用下 

发生针状马氏体的碳化物分解以及残余奥氏体向回 

火马氏体转变冏，形成了回火马氏体组织；原回火区 

组织与回火前相似，可见500 °C/2 h回火处理并没 

有对热影响区的回火区组织造成明显影响，这与回 

火并没有造成母材组织改变相似。

对不同焊接电流下焊态和回火态焊接接头从母 

（a）母材 （b）回火区 （c）淬火区 （d）焊缝

图5焊态下焊接接头的金相组织

Fig.5 Microstructure of welded joint under welding state

（a〜d）母材-焊缝

（e）焊缝 （f）熔合区 （g）原淬火区 （h）原回火区

图6回火态焊接接头的金相组织

Fig.6 Microstructure of tempered welded joint
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材至焊缝的显微硬度进行测试，结果如图7。其中， 

位置1处表示母材，位置2表示熔合区，位置3表 

示回火区、位置4表示淬火区、位置5表示焊缝。对比 

分析可见，焊接电流为70-90.90-110和110-140 A 
时，焊态和回火态焊接接头从母材至焊缝的显微硬 

度分布特征相似，表明回火处理并不会改变焊接接 

头从母材至焊缝的硬度分布规律。3种焊接电流下 

回火区的硬度都为最低，而焊接电流为70〜90 A和 

110-140 A时淬火区硬度最高，且都明显高于母材； 

焊接电流为90-110 A时，焊接接头硬度最大值位 

于焊缝区，而焊态淬火区硬度高于母材，回火态淬 

火区硬度略低于母材。回火区硬度明显低于母材的 

原因在于，焊态和回火态焊接接头回火区组织为回 

火屈氏体+回火索氏体+贝氏体，硬度要低于母材的 

回火马氏体；淬火区硬度一般会高于母材的原因在 

于，这主要与淬火区的淬火马氏体硬度高于回火马 

氏体和残余奥氏体有关叫此外，相较而言，回火态 

焊接接头的淬火区和焊缝区硬度高低于焊态焊接 

接头，这主要与回火过程中发生了碳化物分解形成 

了回火产物有关叫而不同焊接电流下相同区域的 

硬度存在差异主要与焊接热输入以及形成的组织 

有关％

表2为焊接电流为90-110 A和110〜140 A时

表2不同焊接电流下焊态和回火态焊接接头的拉伸性能

Tab. 2 Tensile properties of welded and tempered welded 
joints under different welding current

焊接电流
焊态 回火态

抗拉强度/MPa 断裂位置 抗搦虽度/MPa 断裂位置

90-110 A 533 熔合线附近 715 熔合线附近

110-140 A 475 熔合线附近 575 熔合线附近

焊态和回火态焊接接头的室温拉伸性能测试结果。 

焊接电流为70-90 A时焊接接头成形性较差，焊缝 

中夹渣等缺陷较为严重，因此并未对其进行取样。焊 

接电流为90-110 A和110-140 A时焊态焊接接头 

的抗拉强度分别为533和475 MPa,而相应地回火 

态焊接接头的抗拉强度分别为715和575 MPa,焊 

接接头的抗拉强度较回火前分别提高了 34.15%和 

21.05%,但是焊态和回火态焊接接头的断裂位置都 

处于熔合线附近。由此可见，焊后进行回火处理可以 

明显提高焊接接头的抗拉强度，但是断裂位置并不 

会发生改变，这主要与回火过程中焊接接头各区域的 

组织转变有关叫 此外，焊接电流为90-110 A时焊 

态和回火态焊接接头的抗拉强度都要高于焊接电流 

为110-140 A时的焊接接头，且都低于铸造模具钢 

母材的抗拉强度(878 MPa),但是焊接电流为 

90-110 A时回火态焊接接头的抗拉强度已达到铸 

造模具钢母材的81.4%0
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图7回火前后焊接接头的显微硬度测试结果

Fig.7 Microhardness test results of welded joints before and after tempering

3结论

(1) 当较低的焊接电流下(70-90 A),焊接过程 

中引弧较为困难且存在断弧现象，焊缝中可见严重 

夹渣，焊缝成形性较差；在较高的焊接电流下 

(110-140 A),电弧燃烧较为剧烈并且伴随着飞溅现 

象，焊缝中未见明显夹渣，成形性较好；在焊接电流 

为90-110 A时，焊接过程中并未出现断弧或者飞溅 

现象,焊缝中也未见明显夹渣等缺陷存在，焊缝成形 

性好。

(2) 铸态模具钢组织为板条马氏体+残余奥氏 

体+屈氏体，退火态模具钢组织为球状珠光体，淬回 

火态模具钢组织为细小板条状回火马氏体。500 °C 
/2 h回火处理对焊接接头焊缝区和淬火区组织有明 

显改善，而对母材和回火区组织影响较小；回火态焊 

接接头淬火区组织为回火马氏体，焊缝区为回火马 

氏体+铁素体+少量残余奥氏体。

(3)焊接电流为 70-90.90-110 和 110-140A 时, 

焊态和回火态焊接接头回火区的硬度都为最低，而 

焊接电流为70-90 A和110-140 A时淬火区硬度最 

高，焊接电流为90-110 A时焊缝区硬度最高；焊后 

进行回火处理可以明显提高焊接接头的抗拉强度, 

但是断裂位置并不会发生改变，焊接电流为90-110 A 
时焊态和回火态焊接接头的抗拉强度都要高于焊接 
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电流为110〜140 A时的焊接接头。
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稳定性。

4结论

等离子焊接工艺下焊件和钎料之间互相扩散 

渗透形成了具有较高强度的冶金结合面，几乎没有 

产生明显孔洞、夹杂物等缺陷。等离子焊接焊缝组 

织较常规焊接方法更为均匀细致，无明显偏析、裂 

纹等现象，有效提升了焊缝质量。等离子焊接压应 

力远高于常规焊接焊缝中的残余应力，可以有效提 

高零件的抗疲劳性能，这一结果通过仿真分析得到 

了证实。
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