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盾构滚刀刀圈材料5Cr5MoWVSi
热处理工艺及性能研究

廖剑平

(中铁建华南建设(广州)高科技产业有限公司,广东 广州 511466)

  摘要:为降低盾构施工的换刀频率,提高施工效率,研究了一款新型刀圈材料5Cr5MoWVSi
钢及其热处理工艺,通过正交试验法,分析16组不同工艺试块的金相组织、洛氏硬度、冲击韧性

及耐磨性能,得出5Cr5MoWVSi钢经1030℃淬火、540℃3次回火后,综合性能良好,硬度可

达58.9HRC,韧性可达32.4J/cm2,该热处理工艺生产的5Cr5MoWVSi钢刀圈适用于复杂多变

的硬岩或上软下硬地层。
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0 引言

盾构是集机、电、液、光及信息等多种要素为一体的高科技工程装备,是当前隧道施工的主要利器,盾
构施工法也具有施工速度快、对环境影响小、适应地层广等优点[1]。盾构刀具作为盾构机的“牙齿”,在掘

进过程中起至关重要的作用,相较其他地质,盾构刀具在硬岩地质中失效概率最高,其中主要指滚刀,失
效形式有刀圈过度磨损、刀圈偏磨、刀圈断裂等。因此,滚刀刀圈的综合性能优劣,对盾构机的掘进效率、
施工成本、安全可靠具有重大影响。

目前行业内的刀圈材料大多为 H13钢(4Cr5MoSiV1)或DC53钢,只能在硬度或韧性单一指标上具

有较好的性能,综合性能还有待提升。陈欢等[2]制定了TBM刀圈用DC53钢的热处理工艺,最终硬度达

到61HRC,硬度较高,但韧性较低;夏毅敏等[3]分别利用数值分析和热处理试验对 H13钢刀圈材料的性

能进行了预测和验证,结果显示平均硬度为55.9HRC,与市场平均水平相符;岳喜军等[4]结合AISI4340
钢和40CrNiMo钢的成分,设计了一种高韧性的刀圈材料,并制定了合适的热处理方案,试块韧性可达

30J,但硬度仅有560HV。
现以5Cr5MoWVSi钢作为新型滚刀刀圈的材料,根据工程应用需求,设计钢材成分,并制定合适的

热处理方案,根据试块的金相组织、硬度、韧性、耐磨性等指标,选出试块综合性能最好的热处理工艺。

1 5Cr5MoWVSi钢的成分

5Cr5MoWVSi是一种铬系热作模具钢,根据4Cr5MoWVSi(H12钢)改进而成,目前部分国内特钢厂

生产此类产品,多用于轧辊领域,具有良好的热稳定性、抗回火稳定性及高硬度、高温强度、高淬透性[4],
现将其应用于盾构刀具领域,在试验的基础上微调 W 和Cr的化学成分,提高其硬度和淬透性,并经过电

炉精炼+真空脱气+电渣重熔的冶炼方式,形成具有良好耐磨性能及抗冲击性能的5Cr5MoWVSi钢,适
用于盾构施工中复杂多变的硬岩、上软下硬等地质。

盾构滚刀刀圈用5Cr5MoWVSi钢的化学成分设计见表1。
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表1 5Cr5MoWVSi钢的化学成分(质量分数%)

C Si Mn Cr Ni Mo Cu V W P S

0.500 1.065 0.315 5.105 0.220 1.205 0.092 0.425 1.142 0.023 0.003

  使用A法对试验试块进行显微组织检验,钢种非金属夹杂物较少,综合评级为:A类细系0.5级,B类

细系0.5级,C类细系0.5级,D类细系0.5级;钢中组织均匀、致密,珠光体组织2级;无明显碳化物,共晶

碳化物的不均匀性为1级,球化效果良好,具体见图1。

5 μm 25 μm
(a)非金属夹杂情况 (b)珠光体组织

图1 5Cr5MoWVSi钢的金相组织

在4Cr5MoWVSi钢的基础上,提高C含量至0.5%,既能保证钢在淬火后获得较高的硬度,也能具有

良好的淬透性和导热性;加入5%的Cr可提高钢的淬透性、冲击韧性和耐回火性;Ni可显著提升钢的强

度、韧性和淬透性;加入1.2%的 Mo可进一步细化晶粒,提高其韧性和耐回火性;较高含量的 W 和V元

素可在500~600℃回火时析出 W2C、VC等碳化物,产生二次硬化,使钢具有良好的耐磨性能和热稳

定性。

2 热处理方案制定

2.1 热处理试样的制取

考虑热处理后需切割若干个冲击试样,结合试验炉的有效空间,将热处理试样尺寸定为25mm×25
mm×70mm。试验前切出若干该尺寸试样,分组进行热处理试验。

2.2 热处理工艺的制定

金属的热处理可分为退火、正火、淬火、回火,模具钢的退火和正火是预备热处理工艺,可消除钢的内

用力、细化晶粒、改善切削性能等,为下道工序做好组织性能准备。
淬火和回火是热处理工艺中最重要的工序。淬火主要是将加热后钢件中奥氏体转化为马氏体的过

程,可显著提升钢的强度和硬度,但此过程中会产生大量组织应力和热应力,需通过回火降低其内部的残

余应力,并提升钢的韧性,使钢获得强韧结合的优良综合力学性能。
钢厂冶炼成钢锭后,一般会锻造成圆钢,交货状态为球化退火,根据钢厂经验,5Cr5MoWVSi钢的球

化退火工艺为:850~880℃加热保温2h,降温到740~760℃保温4h,炉内冷却到500℃左右出炉。在

刀圈的生产过程中,将圆钢下料并锻造成刀圈形状,经过粗加工后进行刀圈的淬火与回火,5Cr5MoWVSi
钢在市场上产量较少,相关热处理工艺参考较少,因此只能参考 H13钢等同类模具钢的热处理工艺进行

方案设计。陈欢[5]通过对淬火试样的金相组织、晶粒度、洛氏硬度、冲击韧性等方面对比分析,得出 H13
钢的最佳热处理工艺为1030℃淬火、550℃×2次回火。张鹏[6]开发了KX6454钢在盾构滚刀刀圈领域

的应用,在 1150℃淬火、550℃×2 回火的热处理工艺下,该种钢硬度可达 61HRC,冲击韧性为

8.3J/cm2。王瑞利等[7]对高碳H13钢进行了热处理分析,结果表明淬火温度控制在1050~1090℃范

围,刀圈的耐磨性能最好。
参考H13钢等其他模具钢的热处理工艺,制定5Cr5MoWVSi钢的正交试验方案,淬火温度选用

970、1000、1030、1060℃4组温度,回火温度选用460、500、540、580℃4组温度,两两相交,共16组热

处理 试 验。淬 火 采 用 Nabertherm 的 N41/H 箱 式 炉 配 合 快 速 光 亮 淬 火 油 进 行 试 验,回 火 采 用
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Nabertherm的N30/65空气循环炉进行试验,2台炉子的最大升温速率均为10℃/min。根据2台炉子

的性能参数,制定5Cr5MoWVSi钢的热处理工艺曲线如图2所示。
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800

650

60

500/540/580 ℃×3 次
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60
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图2 5Cr5MoWVSi钢热处理工艺曲线

将16组热处理试验的试块命名,见表2。
表2 试块名称及其热处理参数

回火温度/℃
淬火温度/℃

970 1000 1030 1060
460 S01 S02 S03 S04
500 S05 S06 S07 S08
540 S09 S10 S11 S12
580 S13 S14 S15 S16

3 热处理结果分析

3.1 金相组织

为探究不同淬火温度下,5Cr5MoWVSi钢的金相组织变化,分别在S09、S10、S11、S124个热处理后

试块切割取样,经过镶嵌、磨抛,制成镜面效果的观察试样,参照JB/T9986—2013《工具热处理金相试验》
的方法,利用4%硝酸酒精溶液,在室温下侵蚀试样5~10s,通过DMI8徕卡显微镜观察金相组织,500倍

下图像如图3所示。

25 μm 25 μm

25 μm25 μm

(b)S10

(c)S11 (d)S12

(a)S09

970 ℃淬火 1 000 ℃淬火

1 030 ℃淬火 1 060 ℃淬火

图3 不同淬火温度下的金相组织
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由图3可看出,随着淬火温度的升高,马氏体的长度逐渐增大。970℃淬火下主要形成细针状马氏体及

少量残余奥氏体,马氏体针叶长度在8μm左右,具有较高的冲击韧性,但会导致工件硬度偏低;1060℃淬

火下形成了粗大针叶马氏体和少量残余奥氏体,最大针叶长度可达50μm左右,属于过烧组织,增加了钢

的脆性同时增大淬火开裂的风险;1000℃和1030℃形成了中等针状马氏体,针叶长度在15μm左右,
可同时满足钢件具有较高的硬度和良好的冲击韧性。

3.2 硬度及冲击韧性

硬度检测按照国标GB/T230.1—2018《金属材料洛氏硬度试验》的试验方法开展,为了减小测量误

差,每组试块测量10个点,取其平均值。韧性检测通常采用10mm×10mm×55mm的U型缺口标准,
但试块硬度较高,接近60HRC,难以用缺口拉床拉出U型或V型缺口,因此为保证试验的精准性,试验

按照GB24594—2009中的无缺口试样的冲击方法开展,试样大小为10mm×7mm×55mm。S1~S16
试块的硬度与韧性结果如图4所示,图4右侧纵坐标为冲击能量,与横截面积0.7cm2 的商为冲击韧性。

硬度
冲击能量

460 480 500 520 540 560 580
回火温度/℃

65

60

55

50

45

硬
度
/H
RC

120

100

80

60

40

20

0

冲
击

能
量
/J

(460,19.75)
(500,18.11) (580,47.4)

(540,45.35)

(540,55.3)(500,59.3)

(460,59.4)

(a)970 ℃淬火性能曲线
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(b)1 000 ℃淬火性能曲线
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(c)1 030 ℃淬火性能曲线

(540,22.67)
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图4 5Cr5MoWVSi钢的热处理性能曲线

由图4可知,不同淬火温度下,试块的硬度均会随着回火温度的升高先增大后减小,大约在500℃,
达到硬度峰值,520℃后急剧下降;试块的韧性随着回火温度的升高,先在小范围内波动,在540℃后快速

升高。同时,试块的硬度均值随着淬火温度的升高逐渐升高,试块的韧性均值随着淬火温度的升高逐渐

降低。将硬度和韧性结果与图3中的金相组织结合分析,S9~S12试块的淬火温度不断提升,碳化物颗粒

大量溶解,此过程最先从奥氏体晶界处发生,然后随着保温时间的增加,不断向晶内扩展,使淬火后的隐

针状马氏体区域显著减少,在富碳、富铬区获得粗大针状马氏体,从而导致试块变得硬而脆,同时增加了

开裂风险。
掘进机破岩过程中,不仅会遇到单轴抗压强度超高的岩石,还会遇到复杂多变的上软下硬地层,盾构

刀圈在保证高硬度的前提下,还需具有良好的抗冲击性能。经初步筛选,试块S6、S7、S10、S11在硬度或
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韧性方面具有出色的表现,其对应的热处理工艺较为优异。

3.3 耐磨性

滚刀随着盾构机刀盘公转的同时,也进行自转,在岩面相互作用的同时,避免不了剧烈摩擦,当刀圈

磨损较为严重时,刀刃与岩面的接触面积变大,逐渐失去破岩能力。因此盾构刀圈的耐磨性能对盾构滚

刀的寿命有直接影响。
滚刀与岩石摩擦产生的磨损属于磨料磨损,根据磨料磨损的作用机理,按照GB/T34501—2017《硬

质合金耐磨实验方法》进行耐磨性试验。其中,旋转轮选用20#退火钢,磨料选用更靠近滚刀实际工况的

机制砂,粒径选择0.32~0.63mm,载荷为20kg砝码,试块规格(长×宽×厚)为40mm×20mm×6
mm,试验时间为10min,根据金相组织分析及硬度、韧性检测,对S6、S7、S10、S114块试样开展耐磨性试

验,结果如表3所示,磨损后宏观状态和微观状态分别如图5、图6所示。
表3 热处理试块磨损量统计表

编号 硬度/HRC 韧性/(J·cm-2) 初始质量/g 最终质量/g 变化量/g 变化百分比/%

S6 61.6 25.7 27.5588 25.8365 1.7223 6.25

S7 57.5 37.5 27.5868 25.2199 2.3669 8.58

S10 62.1 23.9 27.5439 25.9534 1.5905 5.77

S11 58.9 32.4 27.5655 25.4623 2.1032 7.63

S6 S7 S10 S11

图5 试块磨损后状态

冲击坑

图6 100倍磨损表面状态

  根据图5,试块表面存在大量的沿磨料运动方向分布的犁沟以及塑性变形产生的褶皱,同时由图6可

以看到线性磨痕间夹杂着许多冲击坑,主要是由于钢轮转动过程中产生震动导致砂粒与试块间产生冲

击。根据磨损表面状态可认定磨损机理主要为磨粒磨损,同时伴随着一些震动产生,与盾构滚刀实际磨

损状况相近。仔细观察S6、S7、S10、S11的表面磨损状态,发现S10的犁沟最浅,S7的犁沟最深,最深约

为0.5mm,其余2个试块的犁沟深度位于中间水平,结合各自硬度,可得出试块表面的犁沟深度与试块本

身的硬度有关,在磨料硬度一定的前提下,试块硬度越高,其表面的犁沟深度越浅,整体更加趋于平滑,耐
磨性能更好。

通过表3可知,5Cr5MoWVSi钢的硬度和耐磨性能具有一定的正比关系。4组5Cr5MoWVSi钢试

样的统计结果中,S10的耐磨性最好,质量仅减少了5.77%,但其韧性最差,S7的耐磨性最差,变化量百分

比为8.58%,但其韧性最好。为了选取综合性能优良的热处理试块,排除S7与S10,将S6与S11比较分

析,分别进行耐磨性和韧性对比,计算见式(1)与式(2)。

S6比S11耐磨性提高百分比为

A=
M11-M6

M11
×100% (1)

式中,M6 为S6试块的质量变化百分比;M11为S11试块的质量变化百分比。

S11比S6韧性提高百分比为

B=
R11-R6

R6
×100% (2)

式中,R6 为S6试块的韧性;R11为S11试块的韧性。
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S6与S11相比,耐磨性相对提高了18.08%,但其韧性相对S11降低了26.07%。综合比较,S11试块

兼具良好的耐磨性能与抗冲击性能,更适合复杂多变的地层,对应的热处理工艺:淬火温度为1030℃,回
火温度为540℃。

4 结论

(1)5Cr5MoWVSi钢与H13钢相比,热处理后硬度有大幅提升,具有良好的耐磨性能和抗冲击性能,
可作为新型盾构刀圈材料,广泛应用于盾构施工领域。

(2)5Cr5MoWVSi钢经1030℃淬火,540℃×3次回火后,硬度可到58.9HRC,冲击韧性可达32.4
J/cm2,综合性能良好,为该刀圈材料在复杂多变硬岩地层的应用提供了技术支撑。

(3)磨料与金属试块产生磨粒磨损,金属试块的硬度越高,其表面产生的犁沟越浅,整体更加光滑、平
整,质量损失越少,耐磨性越好。
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StudyonHeatTreatmentProcessand
PropertiesofNewShieldHobRingMaterial

LiaoJianping

(Hi-TechIndustryCo.Ltd.,ChinaRailwayConstructionSouthChina
Construction(Guangzhou)Co.Ltd.,Guangzhou511466,China)

Abstract:Inordertoreducethetoolchangefrequencyandimprovetheconstructionefficiencyof
shieldtunneling,anewtoolringmaterial5Cr5MoWVSisteelanditsheattreatmentprocesswerestud-
ied.Throughorthogonalexperiment,themetallographicstructure,Rockwellhardness,impacttough-
nessandwearresistanceof16groupsoftestblockswithdifferentprocesseswereanalyzed.Itwascon-
cludedthat5Cr5MoWVSisteelhadgoodcomprehensivepropertiesafter1030℃quenchingand540℃
threetimesoftempering,withhardnessupto58.9 HRCandtoughnessupto32.4J/cm2.The
5Cr5MoWVSisteeltoolringproducedbythisheattreatmentprocessisapplicabletocomplexand
changeablehardrocksoruppersoftandlowerhardformations.
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