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H13热作模具钢回火组织演变与力学性能调控
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摘 要：以铸态H13热作模具钢为研究对象，采用 1 100 ℃保温 20 min油冷淬火后，分别在 560、620、650 ℃下进行不

同回火时间和回火次数的回火处理，利用OM、SEM、EPMA、XRD、EBSD及硬度、夏比冲击试验研究回火工艺对其组

织演变和力学性能的影响。结果表明：回火温度是影响H13钢组织演变的主导因素。随着回火温度升高以及回火

时间、次数增加，马氏体板条特征逐渐弱化，碳化物由细小弥散析出向聚集、球化和粗化转变，残余奥氏体含量和马

氏体固溶碳含量总体降低，组织由回火马氏体向高温回火组织演变。560 ℃回火有利于保持较高硬度，其中，560 ℃
回火 65 min+回火三次组的硬度最高，为 54. 6HRC，但冲击吸收功较低；650 ℃回火可促进基体回复和碳化物球化，

其中，650 ℃回火65 min+回火两次组的冲击吸收功最高，达到15. 39 J，表现出了较好的冲击韧性。断口形貌由低温

回火下的解理/准解理断裂逐渐向高温回火下的微孔聚集型韧性断裂转变。合理控制回火温度、回火时间和回火次

数，可实现H13钢硬度与韧性的协同调控。
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Abstract ： Taking as-cast H13 hot-work die steel as the research material， specimens were austenitized at 1 100 ℃ for 20 min followed by oil quenching， and subsequently subjected to tempering treatments at 560 ℃， 620 ℃ and 650 ℃ with varying tempering durations and cycles.  Optical microscopy （OM）， scanning electron microscopy （SEM）， electron probe microanalysis （EPMA）， X-ray diffraction （XRD）， electron backscatter diffraction （EBSD）， hardness measurements and Charpy impact tests were employed to investigate the effects of tempering parameters on microstructure evolution and me⁃chanical properties of the steel.  The results reveal that tempering temperature dominates the microstructure evolution of H13 steel.  With increasing tempering temperature， time and number of cycles， the lath feature of martensite gradually weakens； precipitated fine dispersed carbides undergo aggregation， spheroidization and coarsening， while the retained austenite content and dissolved carbon content in martensite show an overall decrease， and the microstructure evolves from tempered martensite to high-temperature tempered microstructure.  Tempering at 560 ℃ retains relatively high hardness， among which the group tempered at 560 ℃ for 65 min with three cycles achieves the maximum hardness of 54. 6 HRC， yet a low impact absorbed energy.  Tempering at 650 ℃ accelerates matrix recovery and carbide spheroidization， and the group tempered at 650 ℃ for 65 min with two cycles achieves the highest impact absorbed energy of 15. 39 J with superior impact toughness.  The fracture morphology gradually transforms from cleavage/quasi-cleavage fracture at low tempering tempera⁃ture to dimple ductile fracture at high tempering temperature.  Optimized regulation of tempering temperature， time and number of cycles enables synergistic improvement in hardness and toughness of H13 steel.
Key Words ： H13 Steel； Hot-Work Die Steel； Tempering Process； Microstructure Evolution； Retained Austenite； Me⁃chanical Properties

H13 钢是一种典型的 Cr-Mo-V 系热作模具钢，

具有良好的淬透性、强韧性匹配、热稳定性和抗回

火软化能力，广泛用于压铸模、热挤压模和热锻模

等热作模具。随着新能源汽车轻量化与一体化压
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铸技术迭代升级，大型压铸模具服役工况大幅严苛，

长期处于 600～700 ℃高温铝液冲刷、冷热循环热冲

击、高压摩擦磨损及粘铝腐蚀的复合载荷作用下，对

模具钢的淬透性、高温热稳定性、韧性、耐磨性及抗

热疲劳性能提出了更高的要求［1-4］。H13钢的综合性

能并非仅由合金成分决定，热处理过程中的显微组

织转变与合金碳化物析出行为也是性能调控的关

键。钢材淬火后可获得高硬度马氏体基体组织，但

Cr、Mo、V等合金元素会提升奥氏体热稳定性、降低

马氏体转变终止温度，致使室温组织中不可避免残

留一定量残余奥氏体［5-7］。残余奥氏体与高内应力

淬火马氏体共存的亚稳组织体系，会显著恶化材料

的尺寸稳定性与韧性，诱发组织畸变，最终导致模具

变形、开裂失效［8-9］。因此，通过精准回火工艺调控

马氏体分解、残余奥氏体相变及碳化物析出行为，是

获得组织均匀、性能强韧匹配的H13钢的核心途径，

对提升压铸模具服役寿命具有重要工程价值。

在 H13钢热处理制度中，回火是连接淬火组织

与最终服役性能的关键环节。回火不仅能够降低

淬火应力，更能通过控制亚稳组织转变和第二相析

出行为，实现硬度、强度、韧性和尺寸稳定性的协调

匹配［10-13］。目前，国内外针对 H13 钢及同类热作模

具钢的研究，主要集中在热处理工艺优化、碳化物

演变规律、组织与力学性能调控及微量元素改性等

核心方向［14-15］。在热处理工艺研究中，现有成果系

统探究了奥氏体化温度、均匀化退火、淬回火制度

及淬火介质等参数的影响规律［16］。相关研究证实，

热处理参数可直接调控钢材奥氏体晶粒度、基体组

织，进而影响硬度与强韧性［17］；同时双淬回火等复

合热处理工艺，能够有效优化新型电渣铸造型模具

钢的综合力学性能，为工艺改良提供了依据［18-20］。
也有研究明确了 H13 钢在电渣铸锭、锻造、淬回火

全过程的碳化物析出特征，探明了回火温度对高碳

H13钢材料渗碳层组织、硬度及碳化物分布的影响，

完善了包括 H13 钢在内等多类热作模具材料淬回

火后碳化物与硬度的关联机制［21-24］。除此之外，回

火次数和回火时间也是影响 H13 钢最终组织与性

能的重要工艺参数［25-28］。由于 H13 钢合金含量较

高，淬火后马氏体转变往往并不完全，单次回火难

以彻底消除残余奥氏体。多次回火可使前一次回

火后形成的新生马氏体在后续回火过程中继续分

解，并进一步促进残余奥氏体转变和碳化物析出，

从而提高组织稳定性和性能一致性。适当延长回

火时间也有利于残余应力释放和碳化物均匀析出；

但回火时间过长或回火次数过多时，碳化物粗化和

基体过度回复会导致材料软化，使硬度和耐磨性下

降。因此，回火温度、回火时间和回火次数之间存

在耦合作用，需要根据 H13 钢的成分特点、模具尺

寸和服役条件进行综合优化。

关于 H13钢回火行为的研究已取得一定进展，

但在不同回火温度、回火时间和回火次数共同作

用［29-30］下，残余奥氏体转变、马氏体分解、碳化物析

出与粗化以及力学性能变化之间的对应关系仍需

进一步明确。基于此，以 H13 钢为研究对象，系统

研究不同回火温度、回火时间和回火次数条件下

H13钢的显微组织演变与力学性能变化规律，揭示

回火工艺对H13钢组织与性能的调控机制，以及为

H13钢热处理工艺优化、组织稳定性提升以及高寿

命热作模具制造提供理论依据和试验支撑。

1　试验材料与方法

1.  1　试验材料
本试验所用材料为某特钢厂生产的铸态 H13

钢，其化学成分见表1。
根据图 1 所示热膨胀曲线可知，试验钢的奥氏

体化临界点为 Ac₁ = 881 ℃、Ac₃ = 938 ℃，便于后续

设置热处理温度。

1.  2　试验方法
采用线切割方法将铸态 H13 钢板加工成尺寸

为85 mm × 18 mm × 15 mm的块状试样，随后将试样

分批置于箱式电阻炉中进行淬火及多次回火处理。

为分解残余奥氏体、促进合金碳化物均匀球化、彻

底释放内应力，获得组织稳定、强韧性优异、尺寸精

度良好的试样，故进行表 2具体工艺方案。试样淬

火时分别在 360、750 ℃ 下梯度保温 30 min，经

1 100 ℃保温 20 min奥氏体化后进行油冷淬火；多次

回火过程中，各次回火保温时间保持一致，回火后

均采用空冷方式冷却。

表1　H13钢的化学成分 （质量分数）
Table 1　Chemical composition of H13 steel %    

元素

成分

Cr
4.96

Mo
1.32

Mn
0.34

Al
0.04

V
0.91

C
0.38

Si
1.18

S
0.012

P
0.022

N
0.010 6

O
0.005 59

Fe
bal.
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热处理完成后，将块状试样加工成金相试样。

采用光学显微镜（OM）和扫描电子显微镜（SEM）观

察试样显微组织，并结合能谱仪（EDS）进行微区元

素分析；采用电子背散射衍射技术（EBSD）表征回火

马氏体、残余奥氏体及碳化物等组织特征；采用X射

线衍射仪（XRD）分析试样物相组成；采用电子探针

显微分析仪（EPMA）对试样微区元素组成及元素分

布进行定性和定量分析。采用洛氏硬度计测定试

样表面硬度，每个试样选取 5个不同位置进行测试，

并取平均值作为最终硬度值。按照 GB/T 229—
2020制备冲击试样，采用摆锤冲击试验机进行冲击

性能测试，并作断口形貌观察。

2　试验结果及讨论

2.  1　组织演变
图 2和图 3分别为不同热处理工艺后 H13钢的

光学显微组织和 SEM 形貌。可以看出，560 ℃回火

样品仍以回火马氏体为主，板条状或针状形貌较为

清晰，碳化物主要呈细小弥散析出状态。回火温度

升至 620 ℃后，马氏体板条边界逐渐模糊，基体发生

明显回复，碳化物数量增加并向板条边界和亚结构

处聚集，组织表现出由回火马氏体向高温回火组织

过渡的特征。650 ℃回火时，基体方向性进一步减

弱，组织更加均匀，碳化物进一步球化和粗化，呈现

较明显的高温回火组织特征。可以看出，不同温度

下的组织存在显著的差异，而相同温度下，不同时

间、次数的组织变化仅表现在如碳化物分布、板条

清晰度的轻微变化，没有发生组织类型的改变，其

变化远小于不同温度之间的差异。总体来看，回火

温度是控制组织类型转变的主导因素；回火时间延

长和回火次数增加可促进碳化物析出、球化和组织

均匀化，但其影响弱于回火温度。

图 4-6 为不同热处理工艺后 H13 钢的 EPMA 二

次电子图像及 C、Mn、V 元素面分布图。由于 Cr 元
素分布在检测表征时并无明显区别，故此处未作展

示。560 ℃回火时，组织仍保留明显马氏体板条特

征，C和V等元素富集信号较弱，说明析出相尺寸较

小且分布较为弥散。回火温度升至 620 ℃后，元素

富集信号增强，局部区域尤其是板条边界和亚结构

处出现较明显的C、V富集，表明碳化物析出和长大

过程逐渐加剧。当回火温度达到 650 ℃时，点状或

颗粒状富集区明显增多，合金元素向碳化物中扩散

和偏聚的趋势更加显著，说明碳化物发生了进一步

球化和粗化。Mn元素整体分布相对均匀，仅局部可

见少量MnS夹杂。总体而言，随回火温度升高及回

火时间、次数增加，合金元素由基体固溶状态逐渐

向碳化物中富集，碳化物由细小弥散析出向聚集、

长大和球化粗化转变。

图 7 为 H13 钢在不同热处理工艺后的 XRD 图

谱、残余奥氏体体积分数及马氏体固溶碳含量。结

果表明，随着回火温度升高、回火时间延长和回火次

数增加，残余奥氏体含量和固溶碳含量总体呈下降

趋势，其中回火温度的影响最为显著。这说明回火

过程中残余奥氏体逐渐分解或在冷却过程中发生转

变，同时过饱和马氏体中的碳不断向碳化物中扩散

并析出，使基体固溶碳含量降低，组织稳定性提高。

图 8 为 H13 钢在不同热处理工艺后的 EBSD 相

图（放大倍数 5000倍，步长 0.04 μm）。其中，蓝色区

域为残余奥氏体，红色区域为 α-Fe 基体（回火马氏

体或铁素体），绿色区域为碳化物相。受限于步长

与信号灵敏度，基体中纳米级碳化物难以被 EBSD
有效识别，故相分数分析未包含该部分细小析出

图1　H13钢热膨胀曲线
Fig.  1　Thermal expansion curve of H13 steel

表2　H13钢热处理试验方案
Table 2　Heat treatment schedule for H13 steel

试样号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

淬火温
度/℃
1 100
1 100
1 100
1 100
1 100
1 100
1 100
1 100
1 100

淬火保温时
间/min

20
20
20
20
20
20
20
20
20

回火温
度/℃
560
560
560
620
620
620
650
650
650

回火时
间/min

60
65
70
60
65
70
60
65
70

回火次
数/次

2
3
4
3
4
2
4
2
3
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图2　不同热处理工艺下H13钢的光学显微组织：（a）-（i）对应1-9号样（M代表马氏体，S代表索氏体）
Fig.  2　Optical microstructures of H13 steel under different heat treatment processes： （a）-（i） correspond to Sample 1-9 （M = Mar⁃
tensite， S = Sorbite）

图3　不同热处理工艺下H13钢的 SEM组织形貌：（a）-（i）对应 1-9号样（M代表马氏体，S代表索氏体，M-S代表马氏体-索氏
体过渡态）

Fig.  3　SEM morphologies of H13 steel under different heat treatment processes： （a）-（i） correspond to Sample 1-9 （ M = Martens⁃
ite， S = Sorbite， M-S = Martensite-Sorbite transitional structure）
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相，相关工艺对纳米碳化物析出行为的影响，可通

过硬度、冲击韧性等力学性能以及XRD分析结果间

接反映。可以看出，560 ℃回火样品中基体仍保留

较完整的马氏体板条形态；随着回火温度升至 620、
650 ℃，板条边界逐渐模糊，组织方向性减弱，基体

回复程度提高。碳化物相含量随回火温度升高及

图4　1-3号样EPMA元素面分布图：（a）-（c）对应1-3号样
Fig.  4　EPMA elemental distribution maps of Sample 1-3： （a）-（c） correspond to Sample 1-3

图5　4-6号样EPMA元素面分布图：（a）-（c）对应4-6号样
Fig.  5　EPMA elemental distribution maps of Sample 4-6： （a）-（c） correspond to Sample 4-6
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回火时间、次数增加由约 1.7%增加至约 3.4%，分布

形态由零星点状弥散分布逐渐转变为沿板条边界

或基体内部的粒状分布，反映出碳化物析出、聚集

和粗化过程。EBSD结果中残余奥氏体含量始终较

低，结合 XRD 结果可知，淬火后残余奥氏体在回火

过程中基本发生分解或转变。

2.  2　力学性能
表 3为H13钢在不同回火工艺下的力学性能测

试结果。可以看出，回火参数对硬度和冲击吸收功

具有显著影响，且二者总体呈反向变化趋势。

图6　7-9号样EPMA元素面分布图：（a）-（c）对应7-9号样
Fig.  6　EPMA elemental distribution maps of Sample 7-9： （a）-（c） correspond to Sample 7-9

图7　H13钢不同热处理工艺下的（a-c）XRD图谱，（d）残余奥氏体体积分数，（e）固溶碳含量
Fig.  7　XRD patterns （a-c） of H13 steel under different heat treatment processes， （d） volume fraction of retained austenite， （e） dis⁃
solved carbon content
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560 ℃回火条件下，2号和 3号样硬度分别达到 54.6、
53.1HRC，说明较低回火温度有利于保持回火马氏

体基体和弥散碳化物产生的强化作用，但其冲击吸

收功仅为 2.22～2.67 J，韧性较低。620 ℃回火后，试

样硬度处于 41.1～48.4HRC，冲击吸收功为 2.43～
5.03 J，表明马氏体回复和碳化物聚集长大使内应力

得到一定释放，韧性有所改善。650 ℃回火条件下，

马氏体基体发生完全再结晶形成等轴铁素体，位错

强化与固溶强化效应显著减弱，组织最终转变为硬

度较低的回火索氏体，因此，8号样和 9号样硬度出

现了明显的台阶式下降，从 47.5 HRC骤降至 26.4～
28.7 HRC，而冲击吸收功提高至 8.96～15.39 J，其中

8号样冲击吸收功最高，表现出较好的抗冲击性能。

相比于 8号样，回火时间更长、次数更多的 9号样的

硬度却反而变高，吸收功下降，是 8号样中有残余奥

氏体进一步转化为了马氏体，以及合金碳化物的析

出所导致的，即二次硬化现象。7 号样仍保持较高

硬度和较低吸收功，说明回火温度、回火时间和回

火次数之间存在明显耦合作用，单一参数不足以完

全决定最终性能。总体而言，适当提高回火温度并

优化回火时间和次数，有利于改善 H13 钢的韧性；

而较低温度回火则更有利于保持高硬度。

图 9为H13钢经不同热处理工艺后夏比冲击断

口的 SEM形貌。560 ℃回火样品断口以解理和准解

理断裂特征为主，可见解理台阶、河流花样及局部

沿晶断裂痕迹，韧窝较少，表明材料在冲击载荷下

以脆性断裂为主。620 ℃回火样品断口中解理面比

例降低，局部出现细小浅韧窝，断裂方式由脆性断

裂向韧脆混合断裂转变，说明基体回复、内应力释

放及碳化物分布变化提高了材料塑性变形能力。

650 ℃回火样品尤其是 8 号和 9 号样断口中可见较

多韧窝，部分韧窝底部存在碳化物或夹杂颗粒，呈

图8　不同热处理工艺下H13钢的EBSD相图： （a）-（i）对应1-9号样
Fig.  8　EBSD phase maps of H13 steel under different heat treatment processes： （a）-（i） correspond to Sample 1-9

表3　H13钢在不同热处理工艺下的力学性能
Table 3　Mechanical properties of H13 steel under differ⁃
ent heat treatments

试样编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

吸收功/J
7.35
2.22
2.67
2.43
4.42
5.03
4.19

15.39
8.96

硬度（HRC）
38.5
54.6
53.1
48.4
41.1
42.7
47.5
26.4
28.7
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现微孔形核、长大和聚合的韧性断裂特征，表明裂

纹扩展阻力显著提高。这与前述组织演变和冲击

吸收功变化规律相一致。

3　结论
研究了回火温度、回火时间和回火次数对 H13

热作模具钢的组织演变及力学性能的影响规律。

通过 OM、SEM、EPMA、XRD、EBSD 等表征手段，并

结合硬度和冲击性能测试，得到以下结论：

1）回火温度是调控 H13 钢组织演变的主导工

艺因素。560 ℃回火时，基体以保留板条特征的回

火马氏体为主，碳化物细小弥散；620 ℃回火时，马

氏体基体发生明显回复，碳化物逐渐向板条边界和

亚结构处聚集，组织呈过渡特征；650 ℃回火时，基

体方向性进一步减弱，碳化物发生球化和粗化，组

织均匀性提高。回火时间延长和回火次数增加可

进一步促进碳化物析出、长大及合金元素扩散。

2）XRD 和 EBSD 结果表明，随回火温度升高及

回火时间、次数增加，残余奥氏体含量和马氏体固

溶碳含量总体降低，碳化物相含量增加。EPMA 试

验表明，C、V等元素逐渐由基体向碳化物富集，说明

回火过程促进了马氏体分解、残余奥氏体转变和碳

化物析出粗化。

3）力学性能与组织演变密切相关。560 ℃回火

65～70 min 并进行 3～4 次回火时，试样硬度较高，

最高达 54.6 HRC，但冲击吸收功较低；650 ℃回火

65 min 并进行 2 次回火时，650 ℃回火 65 min+回火

两次组的冲击吸收功最高，为 15.39 J，硬度为 26.4 
HRC，表现出较好的韧性。说明低温回火有利于保

持硬度，高温回火有利于改善冲击韧性。

4）低温回火样品以解理/准解理断裂为主；中温

回火样品呈韧脆混合断裂；高温回火样品韧窝数量

图9　不同热处理工艺下H13钢冲击断口SEM形貌：（a）-（i）对应1-9号样
Fig.  9　SEM fractographs of impact fractures of H13 steel under different heat treatment processes： （a）-（i） correspond to Sample 1-9
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明显增加，表现出微孔聚集型韧性断裂特征。综合

硬度与冲击性能结果，实际生产中应根据模具服役

需求合理选择回火制度：以高硬度和耐磨性为目标

时，可采用 560 ℃，65～70 min，3～4次回火工艺；以

高韧性和抗冲击性能为目标时，可优先考虑 650 ℃ 
65 min 2次回火工艺。
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