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摘 要：以新型热作模具钢 DHA为研究对象，在钢中分别添加w［Nb］0、0. 009%、0. 019%、0. 028%、0. 038%。探究

了Nb对DHA钢组织和力学性能的影响。结果表明，Nb的添加促进了凝固过程中大尺寸的液析碳氮化物的形成，

加重了铸态组织中二次枝晶的偏析程度。Nb的添加使实验钢在回火后的晶粒尺寸更小。随着Nb含量的增加，实

验钢的韧性变化规律是在 560 、590 ℃回火后韧性逐渐降低，在 620 ℃回火后，韧性先升高后降低；实验钢的强度变

化规律是先升高后降低。对力学性能综合考虑，w［Nb］添加为0. 019%时，DHA钢具有最佳的力学性能。
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Effect of Nb Content during Heat Treatment on 

Microstructure and Mechanical Properties of a Novel DHA 
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Abstract： Hot-work die steel（DHA） steel was selected as the research object and adds Niobium （Nb） elements with mass fractions of 0， 0. 009%， 0. 019%， 0. 028%， and 0. 038% to the steel.  The influence of Nb on the microstructure and me⁃chanical properties of DHA steel was investigated.  The results show that Nb addition promotes the formation of large-sized primary carbonitrides during solidification， and aggravates the secondary dendrites segregation in the as-cast microstruc⁃ture.  Nb addition refines the grain size of the experimental steel after tempering.  With the increase of Nb mass fraction， toughness gradually decreases after tempering at 560 ℃ and 590 ℃， and first increases and then decreases after tempering at 620 ℃.  Strength first increases and then decreases with increasing Nb content.  Considering the comprehensive mechani⁃cal properties， when the mass fraction of Nb element is 0. 019%， DHA steel has the best performance.
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热作模具钢是模具材料中消耗量较大、性能要

求较苛刻的一类，在热锻模具、热挤压模具、压铸模

具中应用广泛［1-4］。H13 钢（4Cr5MoSiV1）是目前使

用最多、最具有代表性的热作模具钢，属于中合金

超高强度钢，具有良好的淬透性、热硬性，耐热疲劳

性、耐磨性都很出色，在高温环境下综合性能最好。

近些年来，国内外学者不断探索出一些新型高强

度、高韧性的优质长寿命热作模具钢，来满足高端

应用的需求。主要研究一种新型含氮热作模具钢

DHA，该钢成本低，强度、硬度与经典的 H13 钢相

当，而且塑性、韧性有明显的提高。为了提高 DHA

钢的力学性能，特别是提高 DHA 钢的强度和硬度，

采用第二相强化策略是可行的。根据文献［5-7］的发

现，第二相颗粒强化是解决高强度和高韧性难以兼

得的一种有效方法之一。利用加入微合金元素 Nb
与C、N间隙原子的相互作用，形成能够同时起到沉

淀强化和晶粒细化作用的微小、均匀分布的第二相

颗粒，从而在提高钢材料强度的同时，保持良好的

韧性［8-9］。因此，研究了 Nb 元素质量分数不同时

DHA钢铸态组织以及后续热加工、热处理阶段微观

组织的变化规律，分析了 Nb元素对材料力学性能，

即强度、韧性、塑性的影响。
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特殊钢

1　实验材料与方法
为了研究不同 Nb 含量对 DHA 钢性能的影响，

在基本DHA钢的基础上，设计了不同Nb含量（质量

分数）/%：0、0.01、0.02、0.03、0.04 的试验钢，各钢种

的组成及编号见表 1，其中，0#为 DHA 钢标准成分。

采用东北大学冶金学院特殊钢实验室的 25 kg真空

感应炉，对 0#、1#、2#、3#、4#五个钢种分批冶炼，每批

大约20 kg。试验钢的冶炼化学成分见表2。对精炼

后的铸锭进行一系列的热处理工序，以改善其微观

结构和机械性能，热处理工序包括正火、等温球化

退火、淬火、初次回火、再次回火等，具体的热处理

规范如图1所示。

对 0#、1#、2#、3#、4#钢在各自热处理阶段的样品

进行取样，拍摄不同放大倍数的金相照片，用扫描

电子显微镜对样品的微观结构进行详细的分析，以

探究Nb元素在相同的热处理条件下，对材料组织演

变的规律性影响。

本研究主要对实验钢的力学性能，尤其是对实

验钢的强度、韧性和塑性进行了 0#、1#、2#、3#、4#钢的

拉伸实验和冲击实验，对其力学性能进行了详细的

分析。进而通过扫描电子显微镜对拉伸试验样品

与冲击试验样品的断裂表面进行了仔细的观察与

解析。按照国家标准 GB/T228.1—2010《金属材料

室温拉伸实验方法》的要求，对实验用钢进行了室

温拉伸试验。按照国家标准 GB/T229—2007《金属

材料夏比摆锤冲击试验方法》做室温冲击试验。

2　实验结果与分析

2. 1　铌对热作模具钢铸态组织的影响

图 2 为 0#～4#钢的铸态组织形貌。使用 Image-
ProPlus 6.0 统计软件对 0#～4#实验钢的不同位置铸

态样品的二次枝晶进行测量，分别测得 5 组 7 倍二

次枝晶间距，去掉最大值和最小值，得到二次枝晶

间距的平均值，边缘和中部位置二次枝晶间距的测

量统计结果如图 3所示。通过观察图 2和图 3可知，

从 0#到 4#钢的边缘处晶枝一般都比较细小，中心处

晶枝比较粗大，造成该现象差别的关键因素就是边

缘和中心部分的冷却速率不一样。在边缘处冷却

速度很快，相反，在中心部分靠近铸件核心的地方

传热较难，所以其冷却速率比较缓慢。对于 0#～4#

钢来说，边缘区域二次枝晶间距的差异不大，但是

中心部分随着Nb含量的增加，二次枝晶间距明显增

表1　实验钢的化学成分（质量分数）
Table 1　The chemical composition of experimental steels %    

编号

0#

1#

2#

3#

4#

C
0.3~0.4
0.3~0.4
0.3~0.4
0.3~0.4
0.3~0.4

Si
0.2~0.8
0.2~0.8
0.2~0.8
0.2~0.8
0.2~0.8

Mn
0.2~0.5
0.2~0.5
0.2~0.5
0.2~0.5
0.2~0.5

Cr
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5

Mo
1.1~1.75
1.1~1.75
1.1~1.75
1.1~1.75
1.1~1.75

V
＜1.0
＜1.0
＜1.0
＜1.0
＜1.0

N
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

Nb
0

0.01
0.02
0.03
0.04

P
≤0.03
≤0.03
≤0.03
≤0.03
≤0.03

S
≤0.005
≤0.005
≤0.005
≤0.005
≤0.005

图1　热处理工艺示意图
Fig.  1　Schematic diagram of heat treatment process
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大。这是因为Nb是强力碳化物和氮化物生成元素，

在钢中引入 Nb 会造成更大的晶格畸变能，比 Cr、V
等合金元素要大得多。因此，高温凝固时Nb元素更

容易富集在晶界、界面、位错线等缺陷处而被排除

到枝晶间。在晶界处 Nb先与 C、N结合形成碳氮化

物。铸锭边缘处由于冷却速度快，对枝晶粗化的影

响不明显。中部位置枝晶粗化程度随着 Nb含量增

加而加剧，这是因为Nb含量越高，促进Nb的碳氮化

物在更高温度下优先在晶界处生成。

0#、4#钢铸锭金相显微组织图片如图 4 所示，在

晶界处均发现了浅色液析碳氮化物析出。0#钢中液

析碳氮化物的尺寸很小，均小于 10 μm。在 0#钢中，

液析碳氮化物的常见形态如图 5（a）所示，其主要成

分是钒的碳氮化物，即 V（C，N）。在 4#钢中液析碳

氮化物的尺寸较大，大多呈长条形，长度可以达到

20 μm 以上。在 4#钢中，如图 5（b）、（c）所示的液析

碳氮化物主要是 Nb 和 V 的碳氮化物，分别为含 Nb
量较高的（Nb，V）（C，N）和含 V 量较高的（V，Nb）
（C，N）。实验钢w［Nb］在 0~0.04%范围内，远小于V

的质量分数，所以随着优先生成的（Nb，V）（C，N）不

断消耗Nb元素，液析碳氮化物出现含V元素质量分

数较高的（V，Nb）（C，N）类型。进一步观察 1#、2#、3#

样本时，发现大尺寸的液析碳氮化物聚集在晶界

处，并且随着 Nb含量的增加，液析碳氮化物的数量

和密度都呈增加的趋势。

2. 2　铌对热作模具钢退火组织的影响

图 6给出了 0#到 4#钢在不同放大倍数下退火后

的组织图像，左侧一组用 2000倍放大倍数拍摄的光

学显微镜（OM）图片，右侧一组用更高的分辨率即

20000倍放大倍数拍摄的扫描电子显微镜（SEM）图

片。从图 6中可以看出，经过退火处理的实验钢，成

功消除了网状碳氮化物，实现了碳氮化物的球化。

通过比较不同 Nb含量下球化退火的碳氮化物可以

发现，在 4#样品中球化效果较弱。这是由于Nb含量

的增加促进了含Nb碳氮化物的释放，提高了珠光体

的稳定性，使得条状珠光体通过“剪断”溶解实现球

化的难度增加，珠光体的相对增大所致。图 7中退

火碳氮化物的统计结果可以看出，0 μm到 0.1 μm之

间 0#、1#、2#的样本数量明显多于 3#、4#，其中以 1#最

多。从图 6 中直径大于 0.5 μm 的统计数据可以看

出，当 Nb的含量提高时，大尺寸碳氮化物数量占比

会增大，最大能达到约20%。

2. 3　铌对热作模具钢淬火组织的影响

淬火处理后，热作模具钢经过球化退火，组织

变为马氏体，过程中会存在残余奥氏体和少量合金

碳氮化物。通过扫描电镜可以看出，不同实验钢淬

表2　真空感应炉铸锭化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical composition of ingot of vacuum induc⁃
tion furnace %    

编号

0#

1#

2#

3#

4#

Nb
-

0.009
0.019
0.028
0.038

N
0.038
0.038
0.035
0.037
0.038

O
0.000 8
0.000 8
0.000 5
0.000 6
0.000 5

P
0.003
0.004
0.004
0.004
0.004

S
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004

图2　铸锭铸态组织OM照片：（a1）0#钢边缘，（a2）1#钢边缘，（a3）2#钢边缘，（a4）3#钢边缘，（a5）4#钢边缘，（b1）0#钢中部，（b2）1#

钢中部，（b3）2#钢中部；（b4）3#钢中部，（b5）4#钢中部
Fig.  2　OM microstructure images of as-cast ingots ： （a1） Edge of 0# steel ingot， （a2） Edge of 1# steel ingot， （a3） Edge of 2# steel 
ingot， （a4） Edge of 3# steel ingot， （a5） Edge of 4# steel ingot， （b1） Center of 0# steel ingot， （b2） Center of 1# steel ingot， （b3） Cen⁃
ter of 2# steel ingot， （b4） Center of 3# steel ingot， （b5） Center of 4# steel ingot
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火得到的马氏体组织内都有未溶解的合金碳氮化

物颗粒。通过放大 2000倍的金相图像可知，Nb，质
量分数越高，实验钢淬火后未溶碳氮化物颗粒数量

越多。0#钢、1#钢中的未溶碳氮化物颗粒有明显的

链状排列特征；2#钢中此类颗粒数量多，分布均匀；

对于 3#、4#钢，存在较大的碳氮化物颗粒，大颗粒周

围小颗粒的数目明显减少，而小颗粒周围大颗粒的

数目却较多。这是由于大颗粒碳氮化物周围某区

域C、N元素浓度显著降低，从而抑制了碳氮化物的

析出过程。图 8扫描电子显微镜的微观图像显示，

0#～4#淬火组织内碳氮化物颗粒尺寸一般在数百纳

米。0#钢中直径小于 100 nm的颗粒数量较少，而加

入Nb元素后的 1#～4#钢种，在基体中析出了更多直

径小于 100 nm的颗粒。根据 Abson等［10］的发现，直

径为 50~100 nm 的相析出自高温奥氏体区域，并钉

扎在奥氏体晶界上，阻碍了奥氏体晶粒的增殖；直

径为 10 ~50 nm 的相析出是锻打过程中形变引起

的。尺寸小于 10 nm的析出相均匀分布在铁素体晶

粒内，引起二次硬化现象，大幅提高钢的屈服强度，

同时对钢的韧性影响很小。

2. 4　铌对热作模具钢回火组织的影响
图 9给出了 0#和 4#样品在不同的回火温度下微

观形貌。观察结果表明，随着回火温度的升高，合

金元素的扩散能力明显增强，促进了碳化物、碳氮

化物的析出动力学过程，使基体上析出更多的点状

相，而且这些析出相的尺寸增大。此类大的第二相

存在会对材料的力学性能产生不利影响。根据文

献［11-14］得出结论，在原始奥氏体晶界及马氏体亚晶

界（条状组织、条束和界面）上形成的粗大的颗粒碳

化物大多会对材料的韧性造成不良影响。Kipelova
等［15］认为，球形比圆柱形在析出相中对韧性影响

小。随着回火温度的升高，基体结构得到恢复，位

错密度下降，原来的高强度、高硬度的马氏体组织

转变为富含韧性、塑性的渗碳体和铁素体复合

组织。

由于回火温度处于 560~620 ℃这个范围里，此

温度区间内回火过程对晶粒生长所产生的影响比

较小。除此之外，在高温的回火过程中，碳化物以

及碳氮化物会更倾向于在晶界处进行集中形成与

沉淀。基于此，选取了容易通过腐蚀观察到晶界的

620 ℃回火样品，来探究在一系列的热加工热处理

之后，不同 Nb含量实验钢晶粒尺寸的变化情况，如

图 10 所示。由图 10 可知，实验钢的晶粒尺寸因为

加入了Nb而变小，晶粒级别也得到提高。经由淬火

组织的剖析得知，Nb的加入使得基体里碳氮化物沉

淀的数量变多，尺寸小于 100 nm，并且这些沉淀物

钉扎在奥氏体晶界上，从而有效地抑制了淬火时奥

氏体晶粒的粗化。4#钢有明显的晶粒细化现象，主

要是由于Nb含量较高，在高温扩散退火时晶粒粗化

程度较轻。从晶粒大小来看，2#钢小于 4#钢，但是比

Nb 含量更高的 3#钢的晶粒更细小，这可能是由于

2#钢在高温扩散退火过程中晶粒尺寸比较小。

2. 5　铌对热作模具钢韧性的影响
图 11 给出了 0#～4#钢在室温下的冲击试验结

果。由图 11可知，随着回火温度的升高，实验钢的

冲击功都有所提高。在 560 、590 ℃回火时冲击功

变化较小，但是当回火温度达到 620 ℃时冲击功明

显提高。560 ℃退火时，0#、1#、2#钢的冲击韧性数值

接近，3#、4#钢的冲击韧性较低。当退火温度达到

560、590 ℃时，0#、1#、2#、4#钢的冲击韧性保持不变，3#

钢的冲击韧性明显提高。在 620 ℃退火条件下，1#

图3　铸锭边缘和中部的二次枝晶间距
Fig.  3　 Secondary-dendrite arms spacing at the edge and 
middle of the ingot

图4　0#和4#钢的液析碳氮化物的OM照片：（a） 0#，（b） 4#

Fig.  4　 Optical micrograps of primary precipitation carboni⁃
tride of 0# and 4# steel ： （a） 0#， （b） 4#
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钢的冲击韧性明显提高，超过 0#钢的水平，含有 Nb
元素的其他钢种的冲击韧性均未达到 0#钢的水平。

综上所述，在回火温度不变的情况下，实验钢的冲

击功随钢中Nb质量分数的增加而减小。

其原因在于Nb具有固溶强化作用，可帮助其他

合金元素完成固溶强化，从而促进晶粒细化；但 Nb
也会导致碳氮化物大量析出。另外，4#钢内还有少

量的液析碳化物。由于含 Nb钢的晶粒尺寸比 0#更

小，所以，晶界面积增大，一般可以大幅提高阻碍裂

纹扩展的能力，从而提高材料的韧性。但是，在冲

击试验中裂纹容易在碳氮化物、夹杂物等缺陷处萌

生并扩展。在 4#钢中铌的质量分数最大，使得 4#钢

中形成并扩展裂纹的可能性增大，所以，其冲击功

远低于0#钢。

2. 6　铌对热作模具钢强度和塑性的影响

根据室温拉伸试验，不同回火温度下实验钢的

抗拉强度、屈服强度、伸长率、断面收缩率结果如图

12、13所示。图 12为实验钢强度变化趋势，图 13为

实验钢塑性变化轨迹。

根据图 12 可以看出，回火温度越高，抗拉强度

和屈服强度递减的趋势越一致。不同回火温度下 2#

钢抗拉强度和屈服强度最大。尤其在 620 ℃回火

时，2#钢的抗拉强度、屈服强度比其它实验用钢要

高。1#钢和 4#钢的强度整体偏弱，其中，最明显的是

4#钢在经过较高回火温度之后，强度表现出快速降

低的倾向。说明在钢里加入Nb之后，强度表现出先

上升而后下降的变化趋势。适度提高 Nb含量可以

有效提高钢材的强度。若Nb加入量超量，则随回火

温度提高，其强度将会有显著降低的趋势。以上述

实验结果最根本的原因是沉淀相的影响，Nb促使碳

氮化合物沉淀，Nb的作用是两面性的，一方面使材

料性能大幅度提高的析出强化作用，另一方面使晶

界固定，晶粒细化，达到理想的强度提高。4#钢由于

晶粒细化，在 560 ℃回火后具有很好的强度，但如果

回火温度提高，析出相的聚集和长大更加严重，尤

其是碳氮化物的粗化程度比其他实验用钢更加严

重，导致其强度明显下降。

由图 13（a）可知，回火温度越高，试样伸长率、

断面收缩率越大。温度对 Nb元素在实验钢中对于

塑性表现的调控规律有显著影响。2#钢在 560、
620 ℃回火后表现出明显的高伸长率。590 ℃回火

后 3#实验钢具有明显的高伸长率。为使钢材的塑性

图5　液析碳氮化物金相图和能谱图：（a）0#钢金相图，（b）4#钢金相图，（c）0#钢P1点能谱图，（d）4#钢P2点能谱图，（e）4#钢P3点
能谱图

Fig.  5　SEM micrograps and EDS result of primary precipitation carbonitride ： （a） Metallogram of 0# steel， （b） Metallogram of 4# 
steel， （c） Energy spectrum of point P1 in 0# steel， （d） Energy spectrum of point P2 in 4# steel， （e） Energy spectrum of point P3 in 4# 
steel
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得到加强，应合理地控制铌的质量分数及回火温度

的关系。另外 4#钢材整体伸长率较小，说明过多添

加 Nb 会造成钢材伸长率的下降。图 13（b）为实验

钢在不同的回火温度下拉伸断面的收缩率，变化规

律与伸长率的变化规律一致。

3　结论
1）由于铌和碳、氮元素之间有很强的亲和结合

力，添加Nb会促使凝固过程中生成较大的液析碳氮

化物，从而加剧铸态组织中二次枝晶偏析现象。微

量Nb加入后，等温球化退火组织中细小球形碳氮化

物的生成增多，过量Nb则使片状珠光体颗粒明显增

大。淬火处理后含 Nb 实验钢中生成许多小于

100 nm的小尺度碳氮化物，这些小颗粒钉扎奥氏体

晶界，抑制晶粒长大。不同的温度进行回火之后，

图6　等温球化退火组织的OM照片和 SEM照片：（a）0#，（b）
1#，（c）2#，（d）3#，（e）4#

Fig. 6　 OM and SEM photographs of isothermal spheroidized 
annealed structures ： （a）0#， （b）1# （c）2# （d）3#， （e）4#

图7　球化退火碳氮化物的直径分布
Fig 7　Diameter distribution of spheroidized annealed carboni⁃
trides

图8　实验钢 1030 ℃淬火后显微形貌图：（a1）（a2）0#，（b1）
（b2）1#，（c1）（c2）2#，（d1）（d2）3#，（e1）（e2）4#

Fig. 8　 Micro-morphology of experimental steel after quench⁃
ing at 1030 ℃ ： （a1）（a2）0#， （b1）（b2）1#， （c1）（c2）2#， （d1）
（d2）3#， （e1）（e2）4#
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组织里还存在着淬火时没有溶解下来的碳氮化物。 随着回火温度的升高，基体内部微小的沉淀相在晶

图9　0#和4#钢不同温度回火SEM照片：（a）0#，560 ℃； （b）4#，560 ℃； （c）0#，590 ℃； （d）4#，590 ℃； （e）0#，620 ℃； （f）4#，620 ℃
Fig.  9　SEM pictures of 0 # and 4 # steel tempered at different temperatures ： （a）0#，560 ℃； （b）4#，560 ℃； （c）0#，590 ℃； （d）4#，
590 ℃； （e）0#，620 ℃； （f）4#，620 ℃

图10　实验钢1030 ℃淬火和620 ℃回火OM照片：（a）0#， （b）1#，（c）2#，（d）3#，（e）4#

Fig.  10　OM photos of experimental steel quenched at 1030 ℃ and tempered at 620 ℃ ： （a）0#， （b）1#， （c）2#， （d）3#， （e）4#
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界处形成、粗化、长大。加入 Nb的实验钢在回火后

晶粒度比没有加入Nb的要小。

2）随着Nb含量的提高，实验钢在 560、590 ℃回

火后韧性下降，在 620 ℃回火后韧性先升后降，强度

先增大后减小，在不同的回火温度下，当 w［Nb］为

0.009%时，强度最高。随Nb含量增加，实验钢的塑

性先增后减。在回火处理中，当 w［Nb］为 0.019%

时，在 560、620 ℃时具有最好的塑性，而当采用

590 ℃回火时，当 w［Nb］为 0.028% 时具有最好的

塑性。

3）从全面的力学性能评价可知，w［Nb］为

0.019% 的实验钢表现最好，因此，实验结论明确指

出，在DHA钢体系中，w［Nb］的最佳添加为0.019%。
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