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摘 要：淬硬模具钢 Cr12MoV 因硬度、强度高以及淬透性好等特点在大尺寸模具制造中被广泛应用，但在高循环

应力和大冲击载荷的服役工况下，其耐磨性有待进一步提高。 热处理可以在不改变材料成分的基础上通过改变内部组

织来改善材料的强度、硬度和耐磨性，进而提升其使用性能。 本论文研究了深冷处理温度对 Cr12MoV 合金硬度和摩擦
学性能的影响。结果表明，Cr12MoV合金经过深冷处理之后，表面硬度较未深冷处理试样高 1~2 个 HRC，并且 -65℃深
冷处理之后摩擦系数从 0.7 下降至 0.59，-196 ℃深冷处理之后摩擦系数进一步下降至 0.54， 磨损体积降低了五
倍 ，而合金在不同温度下深冷处理之后表面硬度和磨损体积变化不大 ，从原子力显微镜观察到 -196 ℃深冷处理
的样品表面有更细小、弥散的物相析出。结合相关理论阐述了深冷处理的作用机制，为 Cr12MoV 合金的生产和应
用提供理论指导。
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Abstract： Hardened die steel Cr12MoV is widely used in the manufacture of large dies and molds because of its high
hardness and strength as well as good hardenability, but its wear resistance needs to be further improved under service
conditions of high cyclic stress and large impact load. Heat treatment can improve the strength, hardness, and anti-wear
performance of the material by changing the internal organization without changing the material composition. A suitable
heat treatment process is of great importance for improving its performance. In this paper, the effect of cryogenic treatment
temperature on the mechanical and tribological properties of Cr12MoV alloy is investigated. The results show that the
surface hardness of the Cr12MoV alloy is 1~2 HRC higher than that the original alloy after cryogenic treatment. The
friction coefficient of the Cr12MoV alloy decreases from 0.7 to 0.59 after treatment at -65 ℃, and then decreases 0.54 after
cryogenic treatment at -196 ℃ . In addition, the wear volume decreases five times after cryogenic treatment, while the
surface hardness and wear volume of the alloy remain almost constant after cryogenic treatment at different temperatures.
Atomic force microscopy measurements show that finer precipates are dispersed on the surface of the sample treated with
-196 ℃ . The mechanism of cryogenic treatment is explained in combination with relevant theories to provide theoretical
guidance for production and application.
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作为目前冷作磨具用量最大的钢种之一 ，
Cr12MoV 合金钢具有较高的淬透性、 硬度和耐磨
性，可用来制造高耐磨性的冷冲模和冲头等重要工
件[1]。 该类工件常处于较高的循环应力和冲击力的
服役环境，材料表面易发生磨损失效与疲劳断裂失
效，对设备的尺寸精度及机械性能产生破坏，进而
引起设备局部故障或整体报废。Cr12MoV合金因其
高碳高铬含量，凝固后组织中存在大量的碳化物[2]。
无规则分布的大块碳化物会破坏基体的连续性，易
造成应力集中，并且在冲击载荷作用下发生脆断。 使
用合理的处理工艺有助于碳化物的球化和均匀分
布[3]。 高雅丽等[4]采用激光熔覆技术处理 Cr12MoV
表面，显著提升合金表面硬度和耐磨性。 通常认为，
材料整体的强度和表面硬度与其耐磨性成正相关，
因此大量研究聚焦于改变热处理工艺来调控材料
表面的硬度从而提高材料的耐磨性[5-7]。

深冷处理[8-10]是一种常见的合金钢热处理工艺，
具有无污染、不破坏工件、改善工件冲击韧性等特
点， 并且可以起到稳定工件尺寸和减少变形的作用。
使用液氮的汽化潜热来制冷，低温下合金钢完成残
余奥氏体向马氏体的转变，显著降低组织中残余奥
氏体的含量，促进细小碳化物的析出，表面硬度和
耐磨性较常温淬火处理的样品有一定改善[1,8,10-12]。张
璨等[13]通过控制淬火回火温度研究 Cr12MoV 钢耐
磨性变化，为材料的淬火回火工艺设计提供了理论
指导。 王志新等[14]研究了 -78℃下冷处理后工件耐
磨性变化， 结果表明冷处理可提升工件的耐磨性
和显微硬度。 刘勇等[8]研究了不同深冷处理工艺后
Cr12MoV钢的力学性能与摩擦磨损性能，结果表明
冷处理后的工件马氏体转变率提高，微小碳化物析
出，工件表面硬度和耐磨性也得到了提高。 然而目
前的研究主要聚焦于对比是否进行深冷处理的试
样表面组织与性能变化，对于不同的深冷温度处理
下工件表面的组织变化和性能变化尚未进行系统
研究，并且以往的耐磨实验聚焦于摩擦实验之后的
体积变化，对材料在摩擦过程中摩擦系数的变化缺
乏记录与分析。 本工作通过控制不同的深冷处理温
度来研究 Cr12MoV 合金钢在特定载荷下的硬度和
摩擦学性能，通过微观组织的转变和表面硬度的变
化提出深冷处理温度与耐磨性的关系，为 Cr12MoV
合金钢的热处理工艺设计提供理论指导。

1 实验方法

热处理实验样品材料牌号为 Cr12MoV，制造标
准 YB675-73，合金化学成分见表 1。 Cr12MoV合金

经锻造成棒料，经线切割形成圆柱块体。为了保证试
样热处理之后的硬度均匀性， 采用真空炉进行热处
理淬火。 将直径为 20 mm 的圆柱试样分为 3 组，在
(1 050±10)℃高温真空加热保温 90 min 后， 油冷至
室温，再进行不同温度的深冷处理，具体热处理工艺
见表 2。1＃试样加热后在油中淬火至室温，不进行深
冷处理。 2＃试样淬火后在高低温试验箱进行 -65℃
深冷处理 2 h， 然后恢复至室温；3＃ 试样采用液氮
-196℃深冷处理 2 h，之后恢复至室温；最后，3 种样
品在电阻炉内进行回火处理， 回火工艺为 260℃保
温 3 h，回火结束后空冷至室温。

热处理后的试样经不同粒度 (150、74、38、19、
10 μm)100、200、400、800、1 500 目的砂纸打磨其截
面，抛光。 摩擦学性能表征前，用乙醇清洗擦拭样品
表面并使用氮气吹干，保证样品表面的光洁。摩擦实
验采用球盘摩擦对偶往复模式(氮化硅钢球对热处
理样品)，施加载荷为 5 N，往复模式行程为 1 mm，
持续时间为 30 min，摩擦实验结束后，将样品置于乙
醇溶液中，用超声波清洗仪超声 10 min，清洗掉样品
磨坑表面的磨屑， 随即使用白光干涉三维轮廓仪观
察样品表面的状态，计算磨坑体积，对比不同样品的
磨损量。 试样经过超声清洗后，用质量分数为 36%
的浓盐酸腐蚀 10 s ，无水乙醇迅速冲洗，使用氮气
吹干样片表面， 通过光学显微镜和原子力显微镜观
察表面组织结构和形貌特征。

硬度实验在山东掖县材料试验机厂出产的
HR-150A 型洛氏硬度计上进行，合金试样的显微组
织及表面形貌分别由 Olympus BX53 型金相显微
镜、英国牛津仪器公司 19056765型原子力显微镜观
察，-65 ℃深冷处理由 GDJW-810 型高低温试验箱
处理，采用机械压缩机和翅片管式换热器进行制冷。
-196℃液氮处理是将试样放入容器(不锈钢保温桶)
后加入液氮，并随时补充液氮，保证液面覆盖试样。
试样的摩擦实验在布鲁克公司的通用摩擦试验机
UMT Tribo上进行，磨屑由 KQ3200E 型超声波清洗

表 1 Cr12MoV的化学成分
Tab.1 Chemical composition of Cr12MoV

(mass fraction/%)
C Mn Si Cr Mo V S P

1.60 0.20 0.19 11.87 0.49 0.24 0.012 0.024

表 2 Cr12MoV热处理工艺
Tab. 2 Heat treatment technique of Cr12MoV

试样 淬火温度 /℃ 保温时间 /min 冷却方式 深冷处理 回火工艺

1 1 050 90 油冷 不处理 260℃, 3 h

2 1 050 90 油冷 -65℃ 260℃, 3 h

3 1 050 90 油冷 -196℃ 260℃, 3 h
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图 1 块材经过不同热处理工艺处理后的金相显微组织：(a)退火态，(b)淬火态油冷处理，(c)淬火后 -60℃处理，
(d)淬火后 -196℃处理

Fig.1 Metallographic microstructure of the block after different heat treatment processes: (a) annealed state, (b) quenched state
followed by oil cooling, (c) -60℃ treatment after quenching, (d) -196℃ treatment after quenching

图 2 样品经过不同热处理工艺处理后的原子力显微镜图像：(a)淬火后油冷，(b)淬火后 -60℃处理，(c)淬火后 -196℃处理
Fig.2 AFM images of the blocks after different heat treatment processes: (a) oil cooling after quenching, (b) -60℃ treatment after

quenching, (c) -196℃ treatment after quenching

仪清洗，磨坑的形貌与磨损体积由BrukerGTK-18-0433
型三维轮廓仪观测。

2 实验结果与讨论

2.1 显微组织
Cr12MoV合金碳含量的质量分数约为 1.5%，Ac1

温度为 810℃，属于高碳钢。 经 1 050℃加热保温后，
部分碳化物会溶入奥氏体中，在随后的保温、冷却、
冷处理、回火过程中转化为马氏体、碳化物和残余
奥氏体[15]。 图 1是经过不同热处理工艺处理过后的
试样表面显微组织，图 1a 为原始退火态组织，可以
发现存在大块状的碳化物及一些退火后的球化珠
光体和渗碳体，经淬火处理后，珠光体先奥氏体化，
之后快速冷却转变为马氏体组织。 如图 1b所示，马氏
体基体上分布着大块状的碳化物，并且部分碳化物
存在尖角，影响基体连续性。经深冷处理之后(图 1c)
在大块碳化物周围发现一些较细小的碳化物析出。
图 1d中也可以观察到细小的物相，碳化物的形貌。

为了更进一步研究不同温度淬火后样品的微

观形貌，使用原子力显微镜观察样品表面微观形貌。
淬火处理后油冷至室温， 未进行深冷处理直接回火
的试样如图 2a所示，可以发现表面存在尺寸较大的
颗粒。 图 2b 为淬火之后进行 -60℃处理的样品，可
以发现在大块状碳化物周围存在一些细小的弥散颗
粒。 图 2c为淬火后 -196℃冷处理的样品，可以看出
碳化物的尺寸有所减小，分布更加均匀、细小、弥散，
在球状碳化物周围分布着更细小的碳化物颗粒。 上
述结构特征可归因为低温下碳原子析出， 由于温度
过低导致碳原子扩散距离短， 因此细小碳化物保持
与基体共格。回火后球化的碳化物分散较为均匀，分
散在马氏体基体上[16]。
2.2 残余奥氏体与碳化物分析

图 3 为 Cr12MoV 合金钢经过不同热处理工艺
处理之后 X射线衍射图，如图所示原始淬火态样品
中出现了奥氏体 γ 的峰位， 由左至右分别是(111)、
(200)和(220)晶面。在 -65℃和 -196℃深冷处理之后
并未发现明显的奥氏体吸收峰， 这可以证明经过深
冷处理后残余奥氏体的含量明显减少。 对于不同深冷
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处理温度的样品，其碳化物主要是 Cr7C3，其中大部
分是共晶碳化物，少部分是回火过程中出现的二次
碳化物，两者难以精确的区分开。 此外在 -196℃低
温处理下 ， 样品出现了 Mo2C 碳化物的吸收峰 。
Mo2C[2]是一种特殊的合金碳化物，适量的该碳化物
可以提升钢的强韧性，并且对于钢的耐磨性也有重
要的意义。
2.3 硬度分析

如图 4a 所示， 试样未经深冷处理时的硬度为
58~59HRC， 试样经过 -65℃深冷处理之后表面硬度
为 60~61.1 HRC(图 4b)，试样经过 -192℃深冷处理
之后硬度约为 60~61.7 HRC(图 4c)。 可以发现，经过
冷处理后合金表面硬度从 58 HRC 增加到 61 HRC。
一方面归因于残余奥氏体的转变，更低的淬火温度
可以提供马氏体转变驱动力，促进残余奥氏体向马

氏体的转变，材料强度和表面硬度升高；另一方面可
以认为是深冷处理后表面碳化物周围析出了高度弥
散的超细碳化物[17]，与基体保持共格关系，这些碳化
物后续回火过程中可转化为 Mo2C 碳化物， 提高表
面硬度。经过不同温度的深冷处理之后，样品表面的
硬度没有明显的区别， 说明深冷处理的时间对于材
料表面的硬度影响不大，可以认为 -65℃下，奥氏体
基本已经完成马氏体转变， 仅存在极少量的残余奥
氏体[18-19]。
2.4 摩擦学性能分析

图 5是试样经过不同深冷处理工艺处理之后的
摩擦测试结果， 摩擦实验的参数如下： 球盘摩擦对
偶， 使用直径为 10 mm 的氮化硅球和试样干摩擦，
采用通用摩擦实验机的往复模式， 行程为 1 mm，载
荷为 5 N。 图 5a 为摩擦系数曲线，摩擦系数被定义
为作用在两物体表面的切向摩擦力与垂直载荷的比
值，摩擦系数的大小可以直观的表明摩擦力的大小。
由图可知， 未经过深冷处理的试样表现出最高的摩擦
系数，试样在实验开始的 200 s 内，摩擦系数快速升
至 0.68，在 1 800 s 内逐步提升至 0.71。 经过 -65℃
深冷处理的试样在实验最初的 400 s 内摩擦系数约
为 0.55， 在 400 s 之后摩擦系数很快升高至 0.6，随
后在 1 800 s内保持 0.6的摩擦系数。经 -192℃液氮
深冷处理的试样在 1 800 s 之内一直保持 0.55 的摩
擦系数。 未深冷处理、-65℃深冷处理、-195℃深冷
处理试样的平均摩擦系数分别为 0.69、0.59、0.54。经

图 4 试样经过不同热处理工艺处理后的表面硬度：(a)淬火后油冷处理，(b)淬火后 -60℃处理，(c)淬火后 -196℃处理
Fig.4 Surface hardness of the samples after different heat treatment processes: (a) quenched state followed by oil cooling, (b) -60 ℃

treatment after quenching, (c) -196℃ treatment after quenching

图 5 样品经过不同热处理工艺处理后的摩擦学性能：(a)摩擦系数，(b)磨损体积，(c)磨坑剖面轮廓
Fig.5 Tribological properties of the samples after different heat treatment processes: (a) friction coefficient, (b) wear volume,

(c) profile of the wear pit

图 3 样品经过不同热处理工艺处理后的 XRD 图谱
Fig.3 XRD patterns of the samples after different heat treatment

processes
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图 6 块材经过不同热处理工艺处理后磨坑的三维轮廓与金相显微图：(a~b)淬火后油冷处理，(c~d)淬火后 -60℃处理，
(e~f)淬火后 -196℃处理

Fig.6 Three-dimensional profile and metallographic microstructure of the grinding pit of the blocks after different heat treatment
processes: (a~b) quenched state followed by oil cooling, (c~d) -60℃ treatment after quenching, (e~f) -196℃ treatment after

quenching

过深冷处理之后合金摩擦系数变小， 这归因为未
经过深冷处理样品表现出较低的硬度，发生更严
重的磨粒磨损。 图 5b是样品的磨坑体积参数，未经
过深冷处理的样品磨损体积为 478 066 μm3，经
过 -65、-192 ℃深冷处理的样品磨损体积分别为
92 693、67 455 μm3。 图 5c是磨坑剖面曲线，可以直
观表现出磨坑的形貌变化，未进行深冷处理的试样
表现出最深的磨坑轮廓，经过深冷处理的样品表现
出较浅的磨坑轮廓。 深冷处理之后磨损体积下降了
5 倍，试样的耐磨性增加，并且深冷处理温度降低，
磨损体积也会有一定改善。 这归因于深冷处理之后
奥氏体充分转变为马氏体， 残余奥氏体含量减少，
经回火之后，均匀球化的碳化物分布在马氏体基体

上，试样的耐磨性和硬度均有所改善[20-21]。
进一步通过白光干涉三维轮廓仪和金相显微镜

研究了经不同热处理工艺处理后的样品磨斑表面形
貌的变化。研究发现，未经过深冷处理的试样磨坑较
均匀(图 6a)，经过深冷处理的样品表面发现磨坑表
面的不均匀变形(图 6c)和塑性的剥片(图 6e)，并且
磨坑边缘产生不规则的磨损痕迹。 由于冷处理的样
品表面硬度和耐磨性更高， 导致样品表面表现出平
整的磨坑表面和更浅磨痕深度， 上述结果与磨坑剖
面轮廓结论一致(图 5c)。 未进行深冷处理的试样纵
向磨坑较宽，平均约为 300 μm(图 6b)，经深冷处理
的两个样品纵向磨坑宽度为 230 μm(图 6d~f)，这也
证明了深冷处理后的试样具有更好的耐磨性。

3 结论

(1)经过深冷处理的 Cr12MoV 合金表面硬度比
未处理的试样提高约 1~2 HRC，表明深冷处理促进
了马氏体的转变和碳化物的析出，从而提高了表面
硬度。

(2)样品分别在 -65、-196 ℃下进行深冷处理
之后表面硬度无明显变化， 表明合金在 -65℃基本已
经完成马氏体转变，但 -192℃深冷处理之后会析出
新的物相，并在回火过程中转换为Mo2C碳化物。

(3)深冷处理后，合金表面的摩擦系数从 0.7 下
降至 0.69(-65 ℃深冷处理 )和 0.64(-196 ℃深冷处
理)，磨损体积是未深冷处理试样的 1/5，耐磨性得到
了显著提高。
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