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Ｈ１３改进型热作模具钢的组织与性能
计天予，　吴晓春

（上海大学材料科学与工程学院，上海２０００７２）

摘　要：研究了高锰型马氏体热作模具钢ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的室温冲击韧性、回火稳定性和热疲劳性能，并结合透射电

镜（ＴＥＭ）分析了锰对其微观组织的影响。结果表明：ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢回火组织中残余奥氏体以薄膜状存在于马氏

体板条间，提高冲击韧性，延缓裂纹扩展；同时，锰在高温时阻碍碳化物粗化长大和延迟基体的回复再结晶，提高

抗回火软化能力和热疲劳性能，使ＳＤＨ３－Ｍｏｄ性能优于 Ｈ１３。
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　　热作模具在工作中既受力的作用又受温度的作
用，从而使热作模具的工作条件复杂化，对热作模具
材料的特性要求也更加严格。恶劣的服役条件要求
这类模具材料不但具有良好的高温强韧性，而且具
有一定的抗回火软化能力、抗冷热疲劳性和耐熔损

等综合力学性能［１－２］。目前，中国广泛应用的热作模

具钢主要是 Ｈ１３。Ｈ１３钢是Ｃ－Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｖ马氏体
型热作模具钢，因具有良好的强韧性以及热疲劳性
能，其年产量和使用量在国内已居热作模具首位，广
泛应用于热挤压模和铝、镁合金压铸模，但 Ｈ１３钢

的工作温度不能高于６００℃［３－４］。当前国内外改进型

Ｈ１３钢的合金化思路包括降硅增钼，如ＡＳＳＡＢ公司

的Ｄｉｅｖａｒ，高碳高硅、低铬高钼，如 Ｕｄｄｅｈｏｌｍ公司的

ＨＯＴＶＡＲ专利钢或者加入微合金元素Ｎｂ、Ｔｉ等［５－６］。

　　国内外学者普遍认为，热作模具钢中的硅含量
（质量分数，下同）以０．５％～０．８％为宜，因为当硅
量较高时，会增加钢的回火脆性，同时还会增加钢的
脱碳敏感性，并使碳化物的聚集过失效速度增大，以

至于难以控制。然而，有文献［７－１０］指出，在钢的淬火

过程中，较高的硅可以有效增加钢中的残余奥氏体，

提高钢的韧性及基体的回火稳定性，增强钢的热疲
劳抗力。锰是弱碳化物形成元素，可以改变钢在
凝固时所形成氧化物的性质和形状，并与硫有较大
的亲和力，避免在晶界形成低熔点的ＦｅＳ，改善钢的
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热加工性能［１１］；锰溶入奥氏体中还能强烈增加钢的
淬透性，降低钢的 Ｍｓ 点，稳定残余奥氏体，提高钢
的韧性［１２］。上海大学模具钢课题组从Ｓｉ、Ｍｎ元素
作用及降低成本考虑，取 Ｈ１３钢硅含量的上限，设
计出一种价格相对低廉，同时具有较高热稳定性和
热疲劳性能的高锰型马氏体热作模具钢 ＳＤＨ３－
Ｍｏｄ。笔者通过与 Ｈ１３进行组织与性能对比研究，
并初步分析了锰等元素对ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢微观组织
的影响。

１　试验材料及方法

１．１　试验钢的成分

　　试验钢ＳＤＨ３－Ｍｏｄ是在 Ｈ１３钢的基础上提高
了锰的含量，降低了钒的含量，同时Ｓｉ、Ｍｎ量比为

１∶１，碳和其他合金元素的含量基本保持不变，如
表１（质量分数）所示。

表１　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和Ｈ１３的化学成分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ａｎｄ　Ｈ１３　　　　　　％

Ｃ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ｖ

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ
０．３～
０．５

１．１～
１．３

１．１～
１．３

４．０～
５．０

１．０～
１．２

０．４～
０．６

Ｈ１３　 ０．３５　 １．０２　 ０．３６　 ５．０７　 １．２　 ０．９８

１．２　试验钢的制备

　　１）钢的冶炼：按照设计成分在中频感应炉中冶
炼后进行电渣重熔。

　　２）高温均匀化处理：将钢锭加热到１　２００～
１　２４０℃，保温８～１０ｈ，然后埋砂冷却。经过电渣重
熔和高温均匀化处理，使钢成分均匀，防止成分偏
析，改善钢的凝固组织。

　　３）锻造：始锻温度为１　１００～１　１５０℃，终锻温度
控制在 ９５０℃ 以上，锻造比大于等于 ５；锻后在

８６０℃温度下退火８ｈ，以清除锻造过程中产生的应
力，使碳化物细小和球化，得到１８０ｍｍ×１８０ｍｍ
的圆棒料。

　　４）热处理：ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的奥氏体化温度为

１　０６０℃，回火温度为５６０℃，二次回火，每次２ｈ；

Ｈ１３钢采用推荐的热处理工艺：１　０３０℃淬火，６１０℃
回火二次，每次２ｈ。

１．３　试验方法

　　冲击试验在ＪＢ３０Ｂ型冲击试验机上进行，室温
冲击试验所采用的无缺口试样按照北美压铸模协

会 ＮＡＤＣＡ　２０７—２００３标准加工，尺寸为７ｍｍ×

１０ｍｍ×５５ｍｍ，取样位置如图１所示，每种钢横纵
向各准备５根冲击样，取其平均值。

图１　横向冲击和纵向冲击取样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｉｍｐａｃｔ

　　回火特性曲线和热稳定性试验在箱式电阻炉

Ｓ２－５－１２中进行，试样尺寸为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×
１０ｍｍ。ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和 Ｈ１３淬火后，分别在３００、

４００、４５０、４８０、５００、５２０、５４０、５６０、５８０、６００和６２０℃
回火，回火两次，每次２ｈ，比较硬度与回火温度的关
系。热稳定性试验温度选择６２０℃，保温时间为

２０ｈ，每隔２ｈ用布洛维硬度计测试硬度随保温时间
的变化趋势。

　　热疲劳试验采用 Ｕｄｄｅｈｏｌｍ热疲劳方法［１３］，采
用自约束热疲劳试验装置［１４］，试样在室温到７００℃
之间进行３　０００次连续热疲劳试验，然后用体视显微
镜观察试样表面裂纹；距试样顶端８～１０ｃｍ（即有效
加热区的中部区域）处用线切割垂直试样轴线剖开，
取试样上半部，将有裂纹的一面进行机械抛光去除
表面的加工痕迹使表面达到镜面，用酒精清洗表面
并吹干；然后在体视显微镜下观察截面裂纹深度，最
后应用损伤因子评定法［１５］综合反映试样表面和截

面的疲劳损伤情况，并用 ＭＨ－３型数显式显微硬度
计测量热疲劳试样截面上硬度梯度的变化；显微结
构观察在ＪＥＭ－２０１０Ｆ型透射电镜上进行。

２　试验结果与分析

２．１　回火特性曲线

　　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和Ｈ１３的回火特性曲线如图２所示。
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图２　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和Ｈ１３的回火温度与硬度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ａｎｄ　Ｈ１３

图中表明ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的二次硬化峰在４８０℃，而

Ｈ１３的二次硬化峰在５００℃。ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的二次硬
化峰向低温偏移，这可能是由于硅的增加，材料在早
期析出较多的碳化物，使二次硬化峰温度向低温偏
移［１６］。

２．２　室温强韧性

　　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和 Ｈ１３不同态的硬度和室温冲击
韧性值如表２、表３所示。

表２　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和Ｈ１３的淬火、回火硬度值（ＨＲＣ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｑｕｅｎｃｈｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒｅｄ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ａｎｄ　Ｈ１３ｓｔｅｅｌｓ

试验钢 淬火硬度 回火硬度

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　 ５５．７　 ５０．５
Ｈ１３　 ５５．２　 ４６．３

表３　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和Ｈ１３的冲击韧性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｍｐａｃｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ａｎｄ　Ｈ１３

试验钢 横向冲击韧性／Ｊ 纵向冲击韧性／Ｊ 横纵比

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　 ２７３　 ３３８．５　 ０．８１
Ｈ１３　 ２４４．６　 ２９１．８　 ０．８４

　　由表２可知，ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的淬火硬度和回火硬
度都高于 Ｈ１３钢；在合金元素种类相同的情况下，
淬火温度越高，固溶到ＳＤＨ３－Ｍｏｄ基体中的合金元
素量就越多，产生的晶格畸变越大，晶格畸变增大了
位错运动的阻力，使滑移难以进行，从而使合金固溶
体硬度增加。表３的室温冲击韧性表明ＳＤＨ３－Ｍｏｄ
的横、纵向冲击功都优于 Ｈ１３钢；主要因为ＳＤＨ３－
Ｍｏｄ钢马氏体板条间有少量薄膜状残余奥氏体存在，
而在Ｈ１３中并没有观察到残余奥氏体的存在，只有大
量的高密度位错互相缠结，如图３所示。ＳＤＨ３－Ｍｏｄ

（ａ）ＳＤＨ３－Ｍｏｄ明场像；　（ｂ）ＳＤＨ３－Ｍｏｄ暗场像及衍射花样；　（ｃ）Ｈ１３显微组织。

图３　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢和Ｈ１３的淬回火显微组织

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ａｎｄ　Ｈ１３ｓｔｅｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

基体中锰的固溶降低了Ｍｓ点，稳定了残余奥氏体，
使残余奥氏体以薄膜状存在于马氏体板条间。残余
奥氏体是韧性相，它会吸收冲击能量，延缓裂纹的扩
展，提高韧性［７］，所以ＳＤＨ３－Ｍｏｄ在有高硬度的同
时还具有高的韧性，显示出了更好的强韧性配合。

２．３　热稳定性

　　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和 Ｈ１３经６２０℃保温２０ｈ的硬度
变化趋势如图４所示。由图４可知，ＳＤＨ３－Ｍｏｄ在

６２０℃保温过程中，硬度始终高于 Ｈ１３钢。２０ｈ后，

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢的硬度值仍然可以达到 ＨＲＣ　３６以
上，而 Ｈ１３钢在长时间高温回火条件下硬度值已经
降低到 ＨＲＣ　３３。因此ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的热稳定性优于

Ｈ１３钢，具有良好的回火抗力。

２．４　热疲劳性能

２．４．１　试样表面裂纹与深度裂纹比较

　　图５为两种钢从室温到７００℃之间循环３　０００次
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图４　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和Ｈ１３钢在６２０℃保温后

硬度随保温时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ａｎｄ

Ｈ１３ｓｔｅｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｓｏａｋｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｔ　６２０℃

后的表面裂纹和深度裂纹情况。从图 ５ 看出，

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和 Ｈ１３的表面虽然都有主裂纹，但从截
面裂纹可以看出ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的裂纹浮于表面，裂纹
平均深度小于 Ｈ１３。另外，Ｈ１３的裂纹尖端细小尖
利，在热循环应力作用下极易扩展，而ＳＤＨ３－Ｍｏｄ
的裂纹尖端则稍显钝化，裂纹不易扩展，因此ＳＤＨ３－
Ｍｏｄ钢的热疲劳寿命优于 Ｈ１３钢。

２．４．２　截面显微硬度梯度与损伤因子

　　热疲劳过程是过回火的循环过程，会使试样表
面发生软化，硬度迅速下降，而当硬度下降到很低
时，会因热应力超过其强度极限而开裂并迅速扩展。
沿试样截面由裂纹表面依次向试样心部进行显微硬

度测试，如图６所示。Ｈ１３钢试样软化幅度大于

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢，其截面硬度从心部到表面逐渐降低，

（ａ）、（ｂ）ＳＤＨ３－Ｍｏｄ；　（ｃ）、（ｄ）Ｈ１３。

图５　两种钢热疲劳后表面裂纹与裂纹深度比较

Ｆｉｇ．５　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ａｎｄ　Ｈ１３ｓｔｅｅｌｓ

在接近表面处，硬度值下降的较多，说明表层软化程
度大，受热应力影响最严重，组织发生回复再结晶，
试样整体的软化距离大约为１ｍｍ。而ＳＤＨ３－Ｍｏｄ
钢的整体硬度高于 Ｈ１３钢，具有更好的高温热强
性，增大了热疲劳抗力，从而ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢的热疲
劳性能好于 Ｈ１３钢。

　　根据文献［１７］，基于 Ｕｄｄｅｈｏｌｍ热疲劳裂纹评

价标准，采用先进的计算机辅助评价系统对热疲
劳后试样的表面裂纹及深度裂纹形貌进行分析处

理。以表面损伤因子与深度损伤因子乘积表示总
的热疲劳损伤因子Ｄ，即Ｄ＝Ｄｓ×Ｄｄ＝（Ａ×Ｗ×
Ｐ×ｄｍａｘ）／（Ｌ×ｄ５）。其中，对于表面裂纹，Ｄｓ＝Ａ×
Ｗ／Ｌ—表面损伤因子，式中Ａ 为表面裂纹面积分
数；Ｗ 为表面最宽裂纹宽度；Ｌ为表面裂纹总长度；
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图６　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和Ｈ１３钢３　０００次热疲劳后截面硬度梯度

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏ－ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ａｎｄ

Ｈ１３ｏｎ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

对于截面裂纹，Ｐ为截面裂纹面积分数；ｄｍａｘ为最深
裂纹深度；ｄ５ 为五条主裂纹的平均深度；Ｄｄ＝Ｐ×
ｄｍａｘ／ｄ５ 为深度损伤因子。

　　热疲劳损伤因子值越大表示热疲劳损伤程度越
大，这一指标能够综合体现热作模具钢的热疲劳性
能。通过热疲劳裂纹处理软件处理后，得到两种热
处理的损伤因子，如表４所示。ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的表面
损伤因子和截面损伤因子都低于 Ｈ１３钢，且ＳＤＨ３－
Ｍｏｄ钢的损伤因子值相当于 Ｈ１３钢的５０％左右，
远小于 Ｈ１３，具有更好的热疲劳性能。

表４　热疲劳损伤因子

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

试验钢 表面损伤因子 横截面损伤因子 总损伤因子

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　 ０．００８　 ０．８８０　 ０．００７
Ｈ１３　 ０．０１１　 １．７３２　 ０．０１５

２．５　微观组织分析及讨论

２．５．１　淬回火态

　　淬火过程中大多数合金元素固溶到基体中，在
回火过程中从马氏体基体上弥散析出，起到弥散强
化作用。图７为ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的淬回火ＴＥＭ的组织
照片。图７（ａ）中标记１为球状碳化物，经能谱分析
和衍射斑点标定为面心立方结构的 ＶＣ，直径为

８０ｎｍ左右；在图７（ｂ）中基体上分布着细小的碳化
物，它们为不规则球形或者长杆状，直径或者长度为

６０～８０ｎｍ，经图７（ｃ）能谱分析为 Ｍｏ、Ｃｒ的碳化物。
正是这些细小析出相在使用过程中起着弥散强化作

用，提高了材料的性能。

２．５．２　热稳态

　　图８、９表明回火态下ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的马氏体板条

（ａ）ＶＣ形貌及衍射花样；　（ｂ）碳化物；　（ｃ）能谱分析。

图７　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢淬回火组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ｓｔｅｅｌ　ａｆｔｅｒ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

平均宽度小于 Ｈ１３，基体组织细小。６２０℃热稳以
后，ＳＤＨ３－Ｍｏｄ基体发生部分回复，板条宽度明显增
大，但还能见到马氏体板条的相貌；而 Ｈ１３中马氏
体板条形貌基本消失，高密度的位错已基本消失，发
生明显的回复；同时在６２０℃保温２０ｈ后，通过回火
态和热稳态组织对比，ＳＤＨ３－Ｍｏｄ和 Ｈ１３钢的碳
化物都发生了粗化，如图８（ｂ）、９（ｂ）所示，在组织中
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（ａ）ＳＤＨ３－Ｍｏｄ回火组织；　（ｂ）ＳＤＨ３－Ｍｏｄ热稳组织；

（ｃ）基体能谱。

图８　６２０℃２０ｈ热稳定性试验后

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢的显微组织

Ｆｉｇ．８　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＳＡＥＤ

ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ｓｔｅｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅｒｍａｌ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ

发现了较大椭圆状的碳化物，如箭头所示，经衍射斑
点标定为 Ｍ２３Ｃ６ 型。从图８（ｂ）、９（ｂ）中可以看出

Ｈ１３钢中碳化物粗化尺寸明显大于ＳＤＨ３－Ｍｏｄ，特
别是 Ｍ２３Ｃ６ 达到２００ｎｍ以上，而ＳＤＨ３－Ｍｏｄ碳化
物虽然也发生粗化，但与 Ｈ１３相比，粗化相对较小。

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢经６２０℃×２０ｈ保温后的基体能谱如

（ａ）Ｈ１３回火组织；　（ｂ）Ｈ１３热稳组织；

（ｃ）图９（ｂ）中标记１的能谱分析。

图９　Ｈ１３热稳前后的透射电镜图片

Ｆｉｇ．９　ＴＥＭ　ｏｆ　Ｈ１３ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ

图８（ｃ）所示，经过高温热稳试验后，ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢
基体中仍然含有相对较多合金元素锰，对基体起到
了固溶强化的作用。在图９（ｂ）中，标记为１、２、３的
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碳化物的形态介于长棒状与椭球状之间，对这些碳
化物进行能谱分析，得到该碳化物的合金元素主要
为 Ｍｏ、Ｃｒ。这是由于６２０℃长时间保温过程中，铬
元素进入到 Ｍｏ２Ｃ中并排出多余的钼元素，采用原
位机制形成了Ｃｒ２３Ｃ６ 碳化物，使硬度不断下降［１８］，
导致材料的软化。而图８（ｂ）的ＳＤＨ３－Ｍｏｄ中很少
发现此类碳化物，显示出较好的抗回火软化能力。

　　通过热力学计算软件Ｊｍａｔｐｒｏ对两种材料的

ＴＴＴ曲线进行了计算，图１０所示。通过图１０可
知，ＳＤＨ３－Ｍｏｄ钢的 ＴＴＴ曲线明显向右移，Ｍｓ 点
在 Ｈ１３基础上也降低了２０℃左右，正是因为锰含
量的提高，固溶到奥氏体中降低了Ｍｓ点，稳定残余
奥氏体，使奥氏体以薄膜状存在于马氏体板条间
（图３），奥氏体作为韧性相，可以有效阻碍裂纹的扩
展，有利于提高钢的韧性［７，１２］，使得ＳＤＨ３－Ｍｏｄ比

Ｈ１３具有更高的强韧性，提高其热疲劳性能。硅的
加入使钢的二次硬化峰向低温偏移，这有可能带来
马氏体回复再结晶温度同时向低温偏移，降低钢的
高温性能，然而由图８、９的结果可知，硅含量较高的

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ在６２０℃热稳过程中，马氏体基体发生
部分回复，而 Ｈ１３中马氏体板条形貌基本消失，发
生明显的回复；回复再结晶点并没有低于Ｈ１３钢，这

（ａ）Ｈ１３；　（ｂ）ＳＤＨ３－Ｍｏｄ。

图１０　Ｈ１３和ＳＤＨ３－Ｍｏｄ的ＴＴＴ曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ＴＴＴ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｈ１３ａｎｄ　ＳＤＨ３－Ｍｏｄ　ｓｔｅｅｌｓ

可能是因为锰含量的提高可以增加钢的基体强化作

用并能推迟马氏体组织的转变，推迟碳化物的析出
与长大，提高钢的抗回火软化性［１９－２０］。同时，锰原子
替代部分铁原子而固溶于α－Ｆｅ点阵，减少α－Ｆｅ的
点阵尺寸和间隙尺寸，降低碳在铁素体基体中的扩
散速率和溶解度，能较好的抑制碳化物析出和长大，
使回火时碳化物不易聚集长大［２１－２２］。Ｍｉｙａｍｏｔｏ
等［２０］提出锰含量的增加会促进亚稳θ相的形成，而
硅的固溶却抑制θ相的形成。在ＳＤＨ３－Ｍｏｄ中，锰
含量远超 Ｈ１３钢，但没有发现亚稳θ相的存在，通
过Ｊｍａｔｐｒｏ热力学计算结果（图１１）可知，ＳＤＨ３－
Ｍｏｄ平衡态下比 Ｈ１３多了 Ｍ６Ｃ型碳化物，Ｍ６Ｃ型
比θ相更稳定，笔者推测可能是由于硅抑制了碳原
子与铁原子结合，使得这部分碳和钼等合金元素结
合形成 Ｍ６Ｃ型碳化物，这也是硅锰比设计为１∶１
的思路。

（ａ）Ｈ１３；　（ｂ）ＳＤＨ３－Ｍｏｄ。

图１１　平衡态下各碳化物的类型及相对含量

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｐｈａｓｅｓ　ｖｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｔｅｅｌｓ

　　钒作为合金化元素，在钢锭凝固过程中会产生
伪共晶碳化物，严重影响钢的性能，通过降低钒含
量，控制伪共晶碳化物的析出量，同时确保一定量的
钒保证二次硬化效果，因为具有面心立方点阵的

ＶＣ，稳定性高，在５００～７００℃回火析出，不易聚集
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长大，能作为钢中强化相。因此高锰低钒的ＳＤＨ３－
Ｍｏｄ比 Ｈ１３具有更好的冲击韧性、高温稳定性和热
疲劳性能。

３　结论
　　１）相对 Ｈ１３钢，加锰降钒设计出的ＳＤＨ３－Ｍｏｄ
钢具有较好的强韧性、优异的热稳定性和热疲劳性
能等综合性能。

　　２）锰含量的增加降低 Ｍｓ 点，并稳定残余奥氏
体，提高了钢的韧性；同时，锰可以提高基体和碳化
物的回火稳定性，增强钢的热疲劳抗力。

　　３）热稳后 Ｈ１３钢的组织发生了回复再结晶，碳
化物粒子粗化，其中 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物粗化最严重，而

ＳＤＨ３－Ｍｏｄ组织发生部分回复，同时由于锰含量的
提高，碳在铁素体基体中的扩散速率和溶解度降低，
使得 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物粗化趋势减弱，抗回火软化能
力优于 Ｈ１３钢。
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