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深冷处理对 Cr12MoV 钢力学性能的影响
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摘要: 对经不同深冷处理后的 Cr12MoV 钢进行了力学性能检测和摩擦磨损试验。试验结果表明，深冷处理可以明显提高 Cr12MoV
钢的硬度，最高增量达到 228 HV0. 2。深冷处理可减少 Cr12MoV 钢的残留奥氏体并提高其耐磨性，经深冷处理 3 × 1 h + 180 ℃ ×
1. 5 h 回火处理后，耐磨性提高最为显著，其磨损失重率下降 37. 1% ; 而残留奥氏体量则由未冷处理的 34. 36% 降至 2. 58%，降幅

达 92. 5%。
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Effect of deep cryogenic treatment on mechanical properties of Cr12MoV steel
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Abstract: The mechanical properties and wear resistance of Cr12MoV steel with different deep cryogenic treatments( DCT) were investigated．
The results show that the hardness of Cr12MoV steel is improved obviously by the deep cryogenic treatment，the highest increment of
microhardness reaches 228 HV0. 2，and the wear resistance is enhanced too． Tempered at 180 ℃ for 1. 5 h after 3 times deep cryogenic
treatment for 1 h，the Cr12MoV steel has the best wear resistance，and its rate of wear loss dropped 37. 1% ． Moreover，the retained austenite
content decreases obviously to 2. 58% due to the deep cryogenic treatment compared to that of 34. 35% before deep cryogenic treatment． The
percent reduction of retained austenite is 92. 5% ．
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深冷处理( DCT) 又称超低温处理或超亚冷处理，

它的处理温度为 － 100 ℃ 以下，是常规冷处理的延

伸
［1］。也有文献

［2］
表明，深冷处理是在 － 130 ℃ 或

－ 160 ℃以下的冷处理。深冷处理作为低温处理的一

个分支
［3］，指的是将被处理对象置于特定的、可控的

低温环境中，使其材料的微观组织结构产生变化，从而

达到提高或改善材料性能的一种技术
［4］。深冷处理

技术不仅具有成本低、耗能少、不破坏工件且无污染等

特点，而且起到稳定尺寸、改善均匀性、减小变形等作

用，因此备受重视。深冷处理可显著提高工模具材料

的耐磨性，进而提高工模具的使用寿命
［5］。Cr12MoV

钢广泛用作模具行业的冷作模具钢，为更大限度发挥

材料的潜力，改进传统零部件的热处理工艺，提高产品

使用效果是十分必要的。本文以 Cr12MoV 冷作模具

钢为研究对象，分析不同深冷处理工艺参数对力学性

能的影响，为进一步优化深冷处理工艺提供依据。

1 试验材料和方法
为便于机加工，需对试验用 Cr12MoV 钢原材料进

行预先热处理，方法为在箱式炉中进行 860 ℃ ×3 h 退

火并随炉冷却。把加工好的试样在德国 IPSON 公司

生产的 VUTK( Avac) -224( FV) -10bar 型卧式单室真空

淬火炉中加热到 1040 ℃后真空冷却至 980 ℃淬火，其

淬火介质为高纯氮气( 纯度大于 99. 99% ) 。深冷处理

工艺为: 淬火后在 20 min 内将试样浸入液氮中浸泡，

连续深冷 1、3、6 h 和循环深冷 3 × 1 h，将所有深冷处

理后的试样进行 180 ℃ ×1. 5 h 回火。HVS-1000 型数

显显微硬度计测量显微硬度，载荷砝码为 200 g，加载

时间为 10 s，每个试样测量次数不少于 5 次，测量误差

±5%，取其平均值作为试样的平均显微硬度。磨损试

样尺寸为 19 mm ×11 mm × 8 mm，磨损试验在 MM200
试验机上进行，对磨试样为 Cr12 钢圆环，硬度在 60 ～
62 HRC之间，试样在 294 N 下先预磨 1 min，再终磨

20 min，耐磨性以磨损质量损失率( % ) 表示; 磨损形貌

观察与分析在 JSM JEOL-5610LV 型扫描电镜上进行。
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使用德国产 D8 Advanced X 射线衍射仪测定残留奥氏

体含量。

2 试验结果与分析
2. 1 显微硬度测试结果

Cr12MoV 钢经不同深冷工艺处理后的显微硬度，

如表 1 所示。由表 1 可以看出，Cr12MoV 钢在 980 ℃
淬火后，进行深冷处理的试样的硬度有所提高，其中

3 h深冷处理硬度提高幅度最大，达到 228 HV0. 2，3 ×
1 h 循环深冷处理后提高幅度次之，为 140 HV0. 2。这

是由于淬火组织中的残留奥氏体在超低温条件下发生

马氏体转变引起的。淬火加热温度越高，残留奥氏体

数量越多，残留奥氏体中含碳量也越大，经短时间多次

循环深冷处理后残留奥氏体继续转变为马氏体，析出

碳化物增多，力学性能明显提高，多次循环深冷 ( 3 ×
1 h) 效果优于一次长时间深冷( 6 h) 。

表 1 不同处理后的 Cr12MoV 钢的显微硬度( HV0. 2)
Table 1 Microhardness of Cr12MoV steel

under various treatment( HV0. 2)

热处理工艺

显微

硬度 /
HV0. 2

硬度

增量 /
△HV0. 2

980 ℃ 淬火 未冷处理 + 180 ℃ ×1. 5 h 回火 899 0

980 ℃ 淬火 1 h 深冷处理 + 180 ℃ ×1. 5 h 回火 998 99

980 ℃ 淬火 3 h 深冷处理 + 180 ℃ ×1. 5 h 回火 1127 228

980 ℃ 淬火 6 h 深冷处理 + 180 ℃ ×1. 5 h 回火 988 89

980 ℃ 淬火
3 × 1 h 循环深冷处理 +
180 ℃ ×1. 5 h 回火

1039 140

注: 硬度增量 = 深冷处理后试样的显微硬度 － 未冷处理试样的显微硬度

2. 2 摩擦磨损试验分析

图 1 是 Cr12MoV 钢试样在不同的深冷处理状态

下，试 样 的 磨 损 试 验 结 果。在 图 1 中，未 冷 处 理 的

Cr12MoV 钢 试 样 作 为 参 考 标 准，其 相 对 磨 损 率 为

100%，即定义其相对质量损失 ΔW/W1 为标准。经过

深冷处理各试样的相对质量损失以未冷处理试样的相

对质量损失 ΔW/W1 为参考，即可得到相应的相对磨

损率数值: 冷处理 1 h、3 h、6 h、3 × 1 h 后经 180 ℃回

火试样的相对磨损率分别为 75. 6%、68. 7%、67. 2%、
62. 9%。可以看出，经过深冷处理，试样耐磨性都有不

同程度的提高。
在深冷处理过程中淬火后留下的残留奥氏体向马

氏体转变，提高了钢的硬度从而有利于钢的耐磨性能

的提高。Cr12MoV 钢属于高碳钢，其强化手段主要有

相变强化、析出强化和细晶强化。深冷处理的作用在

图 1 Cr12MoV 钢试样的相对磨损率

Fig． 1 Wear ratio of the different Cr12MoV steel samples

于通过在较低的温度下促使残留奥氏体进一步转变为

马氏体，发挥其相变强化和析出强化的潜力
［6-7］。

2. 3 磨损形貌观察与分析

图 2 为 Cr12MoV 钢不同深冷工艺处理后磨损形

貌。对比图 2 中不同处理状态下的试样的摩擦磨损微

观形貌可知，除图 2 ( d) 中有轻微的粘着磨损形貌外，

其余四幅图均为干摩擦磨损形貌。
磨损是指机件表面相接触并作相对运动时，表面

逐渐有微小颗粒分离出来形成磨屑，使表面材料逐渐

流失，造成表面损伤的现象
［8］。对磨轮与被磨试样的

两表面在相对滑动的过程中，在外加载荷引起的交变

应力作用下，裂纹在被磨面的表面或次表面形成、扩展

并连通，最后剥离下来，形成点蚀或剥落即疲劳磨损。
在深冷处理 6 h + 180 ℃ × 1. 5 h 回火后，试样微观形

貌出现粘着磨损形貌，粘着形貌的出现可能是干摩擦

过程中产生大量的摩擦热，使陪试试样与对磨试样产

生原子间的键合作用。随后两相对运动的表面发生相

互焊合，焊合表面中的粘着点被剪切并转移到一方金

属表面，然后脱落下来便形成磨屑，并伴随有材料的转

移。所以，本试验条件下试样的磨损形式为粘着磨损、
磨粒磨损和氧化磨损并存

［9-11］。
2. 4 残留奥氏体 X 射线衍射法测定

根据 GB 8362—1987《钢中残余奥氏体定量测定

X 射线衍射仪法》，可对图 3 中衍射数据进行计算，得

到残留奥氏体含量:

EA =
1 － FC

1 + G
IM ( hkl)
IA ( hkl)

× 100% ( 1)

式( 1) 中，EA—残留奥氏体的体积分数，% ; FC—
碳化物相总量体积分数，% ; IM ( hkl) —钢中马氏体晶

面衍射线累积强度; IA ( hkl) —钢中奥氏体晶面衍射线

累积强度; G—因子比，奥氏体晶面与马氏体晶面所对

应的强度。
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图 2 Cr12MoV 钢试样经不同时间深冷处理后的磨损形貌

Fig． 2 Wear morphologies of the Cr12MoV steel samples deep cryogenic treated under different time
( a) 0 h; ( b) 1 h; ( c) 3 h; ( d) 6 h; ( e) 3 × 1 h

为进一步证明试样中的残留奥氏体量对试样性能

的影响，用 X 射线衍射分析残留奥氏体含量。图 3 为

不同处理状态样品进行了 X 射线衍射分析，得到的 X
射线衍射谱线。

利用式( 1) 可计算出各试样组织中残留奥氏体的

含量，由未经深冷处理的 34. 36%，降至深冷 3 × 1 h +
180 ℃ ×1. 5 h 的 2. 58%，即深冷处理并经回火大大降

低了残留奥氏体量，其降幅高达 92. 5%。Cr12MoV 钢

经常规 1020 ～ 1040 ℃ 淬火后，残留奥氏体量较多，约

占 30%左右，硬度、耐磨性不足，且易出现磨削裂纹，

使材料提早破坏。深冷处理过程中，深冷处理 + 回火

可以大幅度降低试样中的残留奥氏体含量，由于残留

奥氏体转变成马氏体，以及超细碳化物析出，使钢的硬

度、冲击韧性及耐磨性都得以提高
［12］，从而显著提高

了 Cr12MoV 钢的力学性能和工件的寿命。
深冷处理能降低材料中的奥氏体含量，但是深冷

处理并不能消除材料中的残留奥氏体。增加深冷处理

时间，即使深冷处理 + 回火后，试样中的残留奥氏体量

仍有 3%左右。

3 结论
1) 深冷处理后，Cr12MoV 钢的硬度明显提高，最

高增量达到 228 HV0. 2，增幅达到 25. 4%。
2) 深冷处理可明显提高 Cr12MoV 钢耐磨性，其

中 3 × 1 h 循环深冷处理 + 180 ℃ × 1. 5 h 回火耐磨性

图 3 经不同深冷处理和回火工艺试样的 X 射线衍射图谱
( a) 未深冷; ( b) 深冷 3 × 1 h + 180 ℃ ×1. 5 h

Fig． 3 X-ray diffraction of Cr12MoV steel after
various deep cryogenic processing

( a) 0 h; ( b) deep cryogenic treated for 3 × 1 h +
tempered at 180 ℃ for 1. 5 h

提高最为显著，其磨损失重率下降 37. 1% ; 其磨损形

式为粘着磨损、磨粒磨损和氧化磨损并存。
3) 深冷处理可显著降低 Cr12 钢中的残留奥氏体

含量 ，经3 × 1 h循环深冷处理 + 180℃ × 1. 5 h回火
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后，其残留奥氏体含量由未 冷 处 理 的 34. 36% 降 至

2. 58%，降幅高达 92. 5%。
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近期在对公司内有些子公司或专业厂送检的感应

淬火零件，进行感应淬火质量诸如硬度、层深、淬火范

围、组织、断裂失效分析等项目检测时，发现因技术图

纸标注存在严重的问题，如轴类零件淬硬层深及淬火

区域未标注，感应淬火层深太浅、多台阶轴类零件中两

轴颈之间的台阶处及截面变化处未要求感应淬火强化

等，使得零件表层扭转疲劳强度不足，降低了产品整机

可靠性，使零件强度、耐磨性及使用寿命降低，在使用

中发生早期疲劳断裂。本文以拖拉机、工程机械和收

获机械为例，介绍了机械设计中热处理技术条件标注

中的常见问题及正确做法。
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1 存在情况
机械设计中热处理技术条件标注中的常见问题:

①淬火区域及淬火轮廓均未标注，见图 1; ②淬火轮廓

未标注，且端头未留淬火过渡区( 图2 ( a) ) ; ③阶梯轴

图 1 驱动轴零件简图

Fig． 1 Schematic of the drive shaft


