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铌对65Mn高碳刃具钢组织与性能的影响
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摘 要：针对 65Mn高碳刃具钢韧性差易脆断的问题，采用拉伸和冲击试验、光学显微镜、扫描电镜等技术方法，对

比分析了加w［Nb］0. 03%对 65Mn刃具钢热轧及热处理组织和性能的影响。结果表明，65MnNb热轧板珠光体团直

径较 65Mn热轧板小 21 μm，珠光体片层间距小 0. 14 μm。820 ℃淬火后 250～500 ℃回火时，随回火温度升高，两种

成分刃具钢试样的强度和硬度逐渐降低，伸长率和冲击韧性逐渐提高；相同热处理工艺条件下，65MnNb刃具钢试

样的强度和冲击吸收功更高，硬度和伸长率无明显区别。65MnNb刃具钢试样的最佳热处理温度是 350 ℃左右，组

织为回火索氏体，屈服强度 1 753 MPa，抗拉强度 1 820 MPa，硬度 52. 3HRC，冲击功 22. 1 J，而 65Mn钢试样的最佳回

火温度为 450 ℃左右，屈服强度达 1 067 MPa，抗拉强度达 1 263 MPa，硬度 46. 6HRC，冲击功 18. 7 J，其回火脆化温

度在400 ℃左右。
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Abstract： In order to solve the problem of poor toughness and brittle fracture of 65Mn high carbon cutting tool steel， ten⁃sile and impact tests， optical microscope， scanning electron microscope and other technical means were used to compare and analyze the influence of w［Nb］0. 03% addition on the microstructure and properties of 65Mn cutting tool steel during hot rolling and heat treatment. The results showed that the diameter of pearlite clusters in 65MnNb hot-rolled plates was 21 μm smaller than that in 65Mn hot-rolled plates， and the interlayer spacing of pearlite was 0. 14 μm smaller.  When 250 ℃ -500 ℃ tempering was carried out after 820 ℃ quenching， with the increased of tempering temperature， the strength and hardness of two kinds of component tool steel samples gradually decreased， and the elongation and impact toughness gradually increased； Under the same heat treatment process conditions， the strength and impact absorption of 65MnNb cutting tool steels were higher， while there was no obvious difference in hardness and elongation. The optimum heat treatment temperature of 65MnNb cutting tool steel was about 350 ℃ to 400 ℃， and the structure was tempered sor⁃bite.  The yield strength was 1 753 MPa， the tensile strength was 1 820 MPa， the hardness was 52. 3HRC， and the im⁃pact energy was 22. 1 J.  However the optimum tempering temperature 65Mn steel sample was about 450 ℃， the yield strength was 1 067 MPa， the tensile strength was 1 263 MPa， the hardness was 46. 6HRC， and the impact energy was 18. 7 J.  Its tempering and embrittlement temperature was about 400 ℃.
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随着航空航天、汽车制造及农业机械化等现代

工业的快速发展，人们对切割工具的要求也越来越

高，普通 65Mn刃具钢已不能满足使用要求，刃具钢

不仅要高硬度高耐磨，还要有一定的韧塑性，以抵

抗高强度材料或外界环境的冲击，延长使用寿命。

铌作为常用的微合金化元素在工业生产中应

用广泛，目前，主要应用在低碳微合金化钢、含铌铁

素体不锈钢及航空航天高温合金和低温超导合金

三个领域。据了解，全世界约 75％的铌应用在结构

钢［1-3］、汽车用钢［4-7］、管线钢［8］等低碳微合金化钢中，
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细化铁素体晶粒，提高强韧性。刃具钢以珠光体相

变为主，铁素体相变很少，而且，刃具钢要经过调质

处理才能使用，热处理对其组织性能有很大影响，

受中高碳钢热处理等生产工艺复杂影响，铌在高碳

刃具钢中的应用很少，相关研究仍属起步阶段［9-12］，
至今没有明确的组织性能控制机理。本研究主要

研究了Nb对65Mn高碳刃具钢热处理组织和性能的

影响，明确了加铌 65Mn刃具钢的最佳热处理工艺，

探讨高碳钢中加Nb提升强韧性的可行性，引领刃具

行业升级换代。

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料制备
本试验采用的钢板为6 mm厚的刃具钢板，实际

生产化学成分参照 GB/T699—2015 中 65Mn 成分控

制，其中，一炉钢加Nb，具体化学成分（质量分数）见

表1。两种成分钢板的生产工艺路径完全相同，具体

如下：铁水预处理→250 t转炉冶炼→LF炉外精炼→
立弯式连铸机连铸→（200 mm×1 200 mm×8 000 mm）
板坯加热→6道次粗轧-7道次精轧→层流冷却→卷

取→检验→入库。生产工艺参数基本相同，65Mn精

轧终轧温度921 ℃，65MnNb精轧终轧温度918 ℃。

1. 2　热处理试验及力学性能检测
在 65Mn 和 65MnNb 两种热处理钢板上分别按

GB/T 2975—2018 取纵向拉伸试样 12 个，50 mm×

50 mm×5.5 mm 硬度试样 6 个，10 mm×5 mm×55 mm
冲击试样 18 个，利用箱式电阻炉加热进行淬火及

回火试验。全部试样淬火加热温度 820 ℃，保温

30 min，油淬。淬火后的两个拉伸试样，一个硬度

试样，3 个冲击试样为一组进行回火处理，回火温

度分别为 250、300、350、400、450、500 ℃，保温时间

3 h。分别按 GB/T 228.1—2021、GB/T 230.1—2018
和GB/T229—2020加工和检测拉伸、硬度和冲击功，

每个回火制度检测拉伸试样两个、硬度 3点、冲击试

样 3个，取各项检测结果的平均值评价不同回火制

度的各项力学性能。冲击试验采用夏比 V型缺口，

受钢板厚度影响，冲击试样为非标准试样，因此，将

每个实测值乘以2倍作为冲击功的换算评价值。

1. 3　钢板显微组织及断口观察

在 65Mn 和 65MnNb 两种热轧钢板上及每个热

处理后的硬度试样上分别取 10 mm×10 mm×5.5 mm
金相试样各一块，磨制、抛光横断面，用体积百分比

为 4%的硝酸酒精侵蚀，利用DMI5000M光学显微镜

和 SUPRA55 场发射扫描电镜观察热轧钢板横断面

显微组织及热处理后钢板显微组织和冲击断口

形貌。

2　试验结果

2. 1　热轧板组织形貌

两种钢板热轧态微观组织形貌如图 1所示。采

用截距法估算图 1（a）中 65Mn钢的珠光体团直径平

均约为38 μm，珠光体片层间距约为0.49 μm，图1（b）
中65MnNb钢的珠光体团直径平均约为17 μm，珠光

体片层间距约为 0.35 μm。65MnNb 的珠光体团直

径明显更细小，珠光体片层间距更小。

表1　试验钢的化学成分（质量分数）
Table１　Chemical composition of test steel %   

钢牌号

65Mn
65MnNb

试样号

1#

2#

C
0.67
0.66

Si
0.22
0.23

Mn
1.05
1.04

Nb
-

0.03

P
0.015
0.018

S
0.005
0.004

图1　65MnNb和65Mn的热轧态组织形貌：（a）65Mn，（b）65MnNb
Fig. 1　.  Microstructure morphology of 65MnNb and 65Mn in hot rolled condition ：（a）65Mn，（b）65MnNb
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2. 2　热处理性能
按 1.2章节中不同温度回火后两种钢板的拉伸

性能对比结果如图 2（a）所示。可见，随回火温度升

高，两种钢板强度均降低；相同温度回火时，加铌的

2#钢板较不加Nb的 1#钢板强度略高，各回火温度下

抗拉强度均高约 100 MPa，而屈服强度增幅随回火

温度升高而增大，250 ℃回火时高 104 MPa，500 ℃回

火时高 304 MPa。随回火温度升高，伸长率有所提

高，回火温度相同时两种钢的伸长率无明显差别。

按 1.2章节中不同温度回火后的钢板硬度和冲

击吸收功如图 2（b）所示。可见，随回火温度升高，

两种钢板硬度均降低，不加铌的 1#钢板 400 ℃回火

时硬度降到 50HRC 以下，而加铌 2#钢板 450 ℃回火

时硬度降到 50HRC 以下；500 ℃回火时两种钢板硬

度均急剧下降到 40HRC以下；回火温度相同时两种

钢的硬度无明显差别。随回火温度升高，两种钢板

冲击功均提高，加铌的 2#钢板冲击功由 11.2提高到

27.9 J，不加Nb的 1#钢板冲击功由 9.1提高到 20.4 J；
加铌的 2#钢板冲击功值在 350～400 ℃回火时存在

平台区；不加Nb的 1#钢板在 400 ℃回火时冲击功值

存在凹点，仅为 9.1 J。回火温度相同时，加铌的 2#钢

板较不加 Nb 的 1#钢板冲击功高，250 ℃回火时高

2.1 J，500 ℃回火时高7.5 J。
65Mn刃具钢试样的强韧性匹配最佳回火温度

是 450 ℃ 左右，抗拉强度 1 263 MPa，屈服强度

1 067 MPa，硬 度 46.6HRC，冲 击 功 达 18.7 J；而

65MnNb刃具钢试样的强韧性匹配最佳的回火温度

是 350 ℃ 左右，抗拉强度 1 820 MPa，屈服强度

1 753 MPa，硬度 52.3HRC，冲击功 22.1 J，力学性能

均好于65Mn刃具钢试样。

2. 3　热处理组织形貌
不同温度回火后两种钢板的显微组织形貌如

图 3所示。250、300 ℃低温回火时两种钢板组织均

为回火马氏体，含 Nb 的 2#马氏体针片略短，400、
450、500 ℃高温回火组织均为回火索氏体，350 ℃回

火时不含Nb的 1#组织以回火索氏体为主，可见少量

马氏体位向特征，而含 Nb的 2#全部为回火索氏体。

500 ℃回火时，含Nb的2#碳化物球化更明显，更细小

均匀。

2. 4　冲击断口形貌
SUPRA 55场发射扫描电镜观察所有冲击断口，

由冲击 V口向内逐渐观察断口形貌，宏观断口主要

由裂纹扩展放射区组成，裂纹形成纤维区和断裂剪

切唇区均不明显，但 5 mm 厚度方向可见裂纹扩展

放射区宽度不同。总体来说，随着回火温度的升

高，5 mm厚度中间的裂纹扩展区更窄，裂纹扩展区

面积更小；回火温度相同时，加 Nb 2#钢板的裂纹扩

展区面积明显小于不加 Nb 的 1#。放大倍数观察断

口各区微观形貌，所有冲击试样断口裂纹扩展放射

区均呈解理断裂特征，可见解理台阶、解理刻面和

撕裂棱，解理刻面上有少量河流花样，而四周边部

均呈韧窝断裂特征。回火温度越高， 放射区解理断

口的解理台阶越明显，解理面越参差不平。所有冲

击断口上均未发现非金属夹杂物和微米级粒子析

出物。

400 ℃回火时两种钢板冲击断口形貌如图 4所

示。图 4（a）、（b）、（c）分别为不加 Nb的 1#冲击断口

的宏观形貌、中间裂纹扩展放射区和四周韧性区形

貌；图 4（d）、（e）、（f）分别为加Nb的 2#冲击断口的宏

观形貌、中间裂纹扩展放射区和四周韧性区形貌。

图2　65MnNb和65Mn的热处理性能：（a）拉伸性能， （b）硬度和冲击功
Fig. 2　The heat treatment properties of 65MnNb and 65Mn：（a）tensile property ， （b） hardness and impact
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可见，1#裂纹扩展放射区平均宽度为 3.0 mm，解理台

阶不明显，二次裂纹全部发生在晶界处，呈沿晶断

裂特征，而 2#裂纹扩展放射区平均宽度为 1.3 mm，

解理台阶明显，解理面参差不平，二次裂纹存在穿

晶发生特征；2#韧性区韧窝明显多于 1#韧性区，且晶

粒明显细于1#。

3　分析讨论

3. 1　回火温度对刃具钢组织与性能的影响

65Mn 是高碳刃具钢，淬火组织以高碳针片状

马氏体为主，混合极少量板条状马氏体［13-14］。高碳

针片状马氏体亚结构为高过饱和度高密度的孪

晶，这些孪晶使塑性变形阻力增加，因此，淬火后

强度≥2 000 MPa，硬度≥60HRC。同时，马氏体片形

成时孪晶等显微结构会相互撞击，引起严重晶格

畸变产生较大内应力，而高碳针片状马氏体强硬

性高，相互碰撞时不能发生形变消除应力，碰撞处

产生应力场，形成微裂纹，致使塑性和韧性降低，

伸长率和冲击功很低。由 2.2 和 2.3 章节中的试验

结果可知，无论是否加 Nb，在 250~500 ℃回火时，

随着回火温度升高两种刃具钢中马氏体碳化物形

态转变，马氏体针片特征逐渐模糊，强度和硬度降

低，冲击韧性和伸长率提高。这是因为，回火时钢

中碳和锰等合金元素不断扩散，随回火温度升高，

扩散速度加快，马氏体孪晶碳含量逐渐减少，因

此，强度和硬度降低，韧塑性逐渐改善。350 ℃回

火时，不加 Nb 刃具钢光学显微镜下仍可见针片状

高碳马氏体位相特征，说明仍有孪晶存在，因此，

屈服强度≥1 600 MPa，抗拉强度≥1 700 MPa，硬度≥
50HRC，而伸长率＜9%，冲击功＜15 J。而≥450 ℃
较高温度回火时，马氏体分解形成碳含量较低的

针状 α 相和更稳定的 θ－碳化物（渗碳体），孪晶及

马氏体位相特征完全消失，得到回火索氏体组织，

强度和硬度大幅降低，屈服强度≤1 100 MPa，抗拉

强度≤1 300 MPa，硬度≤47HRC，而韧塑性显著提

高，伸长率≥10%，冲击功≥18 J。
3. 2　Nb对刃具钢组织与性能的影响

由 2.2 章节中试验结果可见，250～500 ℃回火

温度相同时，加铌 2#刃具钢的抗拉强度和屈服强度

均高于不加Nb的 1#刃具钢，各回火温度下抗拉强度

图3　65MnNb钢和 65Mn钢的热处理组织： （a）65Mn， 250 ℃；（b）65Mn ，300 ℃；（c）65Mn，350 ℃；（d）65Mn，400 ℃；（e）65Mn，
450 ℃；（f）65Mn，500 ℃；（g）65MnNb，250 ℃；（h）65MnNb，300 ℃；（i）65MnNb，350 ℃；（j）65MnNb，400 ℃；（k）65MnNb，
450 ℃；（l）65MnNb，500 ℃

Fig. 3　Heat treatment microstructure of steel 65MnNb and 65Mn：（a）65Mn tempered at 250 ℃，（b） 65Mn tempered at 300 ℃， （c） 
65Mn tempered at 350 ℃， （d） 65Mn tempered at 400 ℃， （e） 65Mn tempered at 450 ℃， （f） 65Mn tempered at 500 ℃，（g） 65MnNb 
tempered at 250 ℃，（h） 65MnNb tempered at 300 ℃，（i） 65MnNb tempered at 350 ℃，（j） 65MnNb tempered at 400 ℃，（k） 65MnNb 
tempered at 450 ℃，（l） 65MnNb tempered at 500 ℃
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均高约 100 MPa，而屈服强度高幅随回火温度升高

而增大，250 ℃回火时高 104 MPa，500 ℃回火时高

304 MPa。同一温度回火时，加铌2#刃具钢冲击功高

于不加Nb的 1#刃具钢，250 ℃回火时高 2.1 J，500 ℃
回火时高 7.5 J。350～400 ℃回火时加铌 2#刃具钢

冲击功值存在平台区，不加Nb的 1#刃具钢在 400 ℃
回火时冲击功值存在凹点，仅为 9.1 J。相同温度回

火时，加铌对硬度和伸长率影响不明显。

铌是常用的微合金化元素，在低碳低合金钢非

调质钢中广泛应用。研究表明，在低碳低合金钢非

调质钢中加入微量铌可以扩大奥氏体相变区，抑制

奥氏体的形变再结晶，阻止奥氏体晶粒的长大，细

化铁素体晶粒，提高韧塑性［15-17］。与低碳钢中作用

相同，在 2#高碳刃具钢中加微量铌，扩大了奥氏体相

变区，在变形高温阶段抑制奥氏体的形变再结晶，

细化了奥氏体晶粒，在冷却过程中珠光体形核点更

多，因此得到的热轧态钢板中珠光体团直径和珠光

体片间距更小。淬火时马氏体针片在奥氏体晶内

形核生长，晶界阻碍其长大，因此，马氏体针片更细

小。250、300 ℃低温回火时，遗传淬火组织形貌，两

种刃具钢均可见针片状马氏体特征，但加Nb的 2#马
氏体针片更细小，因此，其抗拉强度和屈服强度更

高。加 Nb 的 2#在 350 ℃回火时为全索氏体形貌，

500 ℃回火时碳化物球化明显，而不加 Nb 的 1# 
350 ℃回火时仍可见少量马氏体针片特征，500 ℃回

火时碳化物球化不明显，可见 Nb能促进碳扩散，具

用强烈碳化物球化作用［18-21］。值得注意的是，这些

球化碳化物的形成并没有急剧降低含 Nb刃具钢的

强度，相同温度回火时其强度仍高于不加 Nb 刃具

钢，而且随回火温度升高，屈服强度差值更大，

250 ℃回火时高 104 MPa，500 ℃回火时高 304 MPa。
分析认为，随回火温度升高，虽然马氏体孪晶逐渐

减少，但加Nb刃具钢中析出的NbC、NbCN等微小粒

子有所长大，使塑性变形阻力增加，因此，屈服强度

下降幅度小于不加Nb刃具钢。

由 2.4 章节中试验结果可见，两种刃具钢冲击

断口均以裂纹扩展解理脆性区为主，同一温度回火

时，加 Nb的 2#裂纹扩展解理脆性区面积更小，四周

韧窝断裂区更大，因此，其冲击吸收功更高，韧性更

好［22-24］。值得注意的是，不加 Nb的 1#钢板在 400 ℃
回火时冲击功值存在凹点，仅为 9.1 J，发生脆化。

根据 2.4 试验结果，结合断口形貌分析认为 400 ℃
左右是 65Mn 钢碳化物析出最快的温度区，此时合

金元素扩散速度和析出驱动力匹配最佳，碳化物在

晶界大量析出聚集，导致冲击试验时沿晶断裂，因

此断裂韧性明显下降。而 Nb的促进碳等合金元素

图4　65MnNb钢和 65Mn钢的冲击断口形貌：（a）65Mn宏观，（b）65Mn脆性区，（c）65Mn韧性区，（d）65MnNb宏观，（e）65MnNb
脆性区，（f）65MnNb韧性区

Fig. 4　Morphology of impact fracture of steel 65MnNb and 65Mn：（a）65Mn macroscopic，（b） 65Mn brittle zone， （c） 65Mn ductile 
zone， （d） 65MnNb macroscopic， （e） 65MnNb brittle zone， （f） 65MnNb ductile zone
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扩散和碳化物球化作用使加 Nb刃具钢的碳化物在

晶内析出且迅速球化，在冲击试验时很少发生沿晶

断裂，因此，冲击韧性未出现明显脆性区，只存在

350～400 ℃冲击功值平台区。

4　结 论
1）相同工艺制度生产的 65MnNb 热轧态钢板

的珠光体团直径较普通 65Mn 钢板珠光体直径小

21 μm，珠光体片层间距小 0.14 μm。

2）在 250～500 ℃回火时，随回火温度升高，

65Mn 和 65MnNb 两种刃具钢试样的强度和硬度均

逐渐降低，冲击功和伸长率均逐渐提高；回火温度

相同时，65MnNb 试样的强度和冲击功更高，抗拉

强度高约 100 MPa，而屈服强度和冲击韧性提高值

随回火温度升高而增大，250 ℃回火时屈服强度高

104 MPa，冲击韧性高 2 J，500 ℃回火时屈服强度高

304 MPa，冲击韧性高 7.5 J。400 ℃为 65Mn 钢试样

的回火脆化温度，冲击功仅为 9 J，而 65MnNb 试样

在 350～400 ℃回火时冲击功值存在平台区，无明显

回火脆化温度。

3）65Mn 刃具钢试样的强韧性匹配最佳回火

温度是 450 ℃左右，抗拉强度 1 263 MPa，屈服强

度 1 067 MPa，硬度 46.6HRC，冲击功达 18.7 J；而
65MnNb 刃具钢试样的强韧性匹配最佳的回火温

度是 350 ℃左右，抗拉强度 1 820 MPa，屈服强度

1 753 MPa，硬度 52.3HRC，冲击功 22.1 J，力学性能

均好于 65Mn刃具钢试样。
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