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摘 要：铝元素是 M2 高速钢中重要添加元素，对高速钢的回火稳定性、高温抗氧化都有提高作用。 因此，在高硼高

速钢中加入不同含量的铝，研究铝对其组织和回火性能的影响。结果表明，含 Al高硼高速钢组织由铁素体、珠光体和硼

化物组成。 适量的铝促进铁素体和珠光体的形成，而过量的铝导致粗大的初生硼化物形成。 淬火回火后，少量铝的加入

促使高硬度的纳米尺度 M6(C,B)和 M(C,B)弥散析出，显著提升了高硼高速钢的沉淀析出效果。
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Abstract： Aluminum element is an important addition element in M2 high speed steel, which can improve the tempering
stability and oxidation resistance at high temperature. The effect of aluminum on microstructure and tempering property of
high boron high speed steel was studied by adding different contents of aluminum. The results show that the microstructure
of high speed steel containing Al and boron is composed of ferrite, pearlite and boride. An appropriate amount of
aluminum promotes the formation of ferrite and pearlite, while too much aluminum leads to the formation of coarse
primary borides. After quenching and tempering, the addition of a small amount of aluminum promotes the dispersion
precipitation of high hardness nano-scale M6(C,B) and M(C,B), which significantly improves the precipitation effect of high
boron high speed steel.
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高硼高速钢不仅具有良好的淬透性与淬硬性，
并且由于贵重合金元素加入量少， 生产成本便宜，
熔炼工艺简单[1]，而且我国拥有丰富的硼元素储量，
因此含硼高速钢的耐磨材料研究工作得到了我国
学者的广泛关注。 在高硼高速钢中，硬质相硼化物
是高硬度和高耐磨性的主要来源。 但由于粗大片状
硼化物的存在，对基体的割裂现象比较严重，必须
通过一定的热处理工艺改善其连续的网状分布 [2-3]，
使其呈孤立分散状态，因此，通常情况下高硼高速
钢的热处理工艺为淬火+高温回火[4]。 淬火的目的是

确保基体固溶高含量的碳及合金元素， 同时降低硬
质相对集体的割裂，从而在高温回火过程中，过饱和
固溶体会析出第二相粒子， 使基体硬韧性进一步提
高[5]，合金整体耐磨损性能更加优异。

铝元素可明显缩小奥氏体相区，扩大 δ相区。铝
是非碳化物形成元素， 同时对硼碳化物的析出也有
抑制作用[6]。 在铸态组织中，铝会在奥氏体晶界处发
生偏聚，使晶界硼碳化物的形核变得困难。 另外，铝
使碳原子扩散系数降低，将抑制碳化物的长大[7]。 铝
元素是铁素体形成元素， 铝元素的加入还可以提高
M2 高速钢的回火稳定性、硬度和红硬性，细化晶
粒 [8]。 本论文通过在高硼高速钢中加入铝元素，研究
不同铝含量对高硼高速钢铸态及回火组织的影响，
为工程应用奠定基础。

1 实验材料及方法

高速钢中的主要元素是 Fe、C、B、Cr。 添加少量
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其他合金元素如W、V、Mo、Al等。 本实验设定 C含
量为 0.4%，B含量为 1.5%。 熔炼铸造铁硼合金的原
料有硼铁 、纯铁 、钒铁 、钼铁 、铬铁 、钨铁 。 采用
DGF-R-52-2型中频感应电炉进行熔炼。采用砂型铸
造，获得 Y型铸态试样。 粘结剂为水玻璃，浇铸前进
行充分烘干。 原料的加入顺序为，先加废钢和生铁，
然后是钼铁，待炉温接近出炉温度时加铝丝脱氧后
再加入硼铁，尽量减少其氧化烧损。 本论文所确定
的熔炼温度为 1 510~1 540 ℃，浇铸温度为1 410~
1 440℃。 浇铸完成后将一层珍珠岩覆盖在冒口表
面，以达到保温效果。

试样切块在 1 050℃下进行淬火， 保温时间 2 h，
淬火方式为水淬。 淬火后的试样在 CR-ZQ 型高温
节能真空气氛炉中进行回火，回火温度为 550℃。 采
用 HITACHI SU3500 型扫描电子显微镜对含高硼
高速钢组织进行观察，采用电子探针分析不同区域
Al、B、C元素分布及存在状态， 采用 X射线衍射仪对
高硼高速钢铸态及热处理后组织进行物相分析。

2 实验结果及分析

2.1 含 Al高硼高速钢铸态组织
不同铝含量下的铸态高硼高速钢组织如图 1。

很明显， 不含铝的高硼高速钢组织主要由马氏体基
体和共晶硼化物组成。 当合金中加入 0.6%Al时，含
铝高硼高速钢中出现枝晶状的铁素体、 少量珠光体
和马氏体的混合组织， 而且枝晶间的共晶硼化物明
显出现细化现象。进一步提高铝含量（如 1.2%Al）发
现，基体组织和共晶硼化物进一步细化，珠光体区域
明显增多，同时出现了初生粗大的杆状的硼化物。

对比分析发现，铝的加入，一方面促进了珠光体
和铁素体的形成，这主要是铝为非碳化物形成元素，
加入后在凝固过程中富集到从液相析出的初生奥氏
体枝晶表面，减缓了奥氏体的生长，细化了奥氏体枝
晶。 同时，在随后的枝晶间共晶转变时，铝作为强成
分过冷元素，吸附在形核和生长的共晶硼化物周围，
抑制其生长，从而细化了基体和共晶硼化物。另一方
面，铝在奥氏体中的固溶，尽管不会影响奥氏体转变
速度，但提高了合金元素及碳在奥氏体中的溶解度，
从而抑制了奥氏体 /马氏体转变。 此外，过量铝的加
入可能导致向左移， 进而加速了其他合金元素的晶
间偏聚并导致粗大的初生硼化物形成。

运用 IPP6.0 图像分析处理软件对白色网状区
域染色后统计面积百分比，变化规律如图 2。 显然，
少量铝的加入减少了共晶硼化物的数量， 但当过多
的铝加入时， 由于共晶点左移， 导致初生硼化物出
现，硼化物的体积分数明显增加。

由铸态试样 XRD 衍射结果可知， 铸态下合金
的物相组成主要包括 α-Fe、Fe-Cr 固溶体 、M2B、
Fe3 （C,B）、M6（C,B）。 随着 Al 含量的增加，α-Fe 与

图 1 光学显微镜下铸态试样金相组织
Fig.1 Optical microstructure of as cast specimens

表1 高硼高速钢成分设计 w（%）
Tab.1 Composition design of High-boron high-speed steel
sample C B Mn W V Cr Mo Ti Si Al

A1 0.40 1.50 0.65 1.20 0.50 4.80 0.65 0.08 0.60 0.00

A2 0.40 1.50 0.65 1.20 0.50 4.80 0.65 0.08 0.60 0.60

A3 0.40 1.50 0.65 1.20 0.50 4.80 0.65 0.08 0.60 1.20
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Fe-Cr 固溶体的衍射峰强度增加且半峰宽度略有增
加， 说明了 Al 元素促进了铁素体的生成并且具有
细化晶粒的作用。 随着铝含量增加，Fe-Cr 固溶体
峰向右侧移动（如 Fe (110) 衍射峰从 44.48°移动到
44.67°），表明马氏体转变抑制，过量的铝导致铁素
体形成。 此外，1.2%的 M2B 硼化物衍射峰强度和数
量显著增强， 表明不同位向上的初生硼化物出现
（如长条状杆状和四角菱形初生相硼化物）。

2.2 Al对显微组织的影响
从图 4 扫描电镜照片可以更加清楚的看出，铝

对基体组织结构影响十分明显，组织中马氏体区减
少，珠光体显著增多，特别是珠光体中的 Fe3(C,B)增
多，呈层片状偏聚于硼化物附近。 不含 Al的高速钢
在砂型铸造较低的冷却速度下，奥氏体中碳不能完
全析出，且硼的加入提高了合金的淬透性，从而使
一部分奥氏体直接向马氏体转变。 而铝元素在晶界
的偏聚能阻止晶粒的长大，从而使晶粒细化，因此

铁素体和珠光体含量有所增加， 共晶硼化物在枝晶
间形成网状及鱼骨状结构（如 A1试样）。在 A2试样
中，随着 Al含量的上升，珠光体含量不断增加，这是
由于铝的加入使得奥氏体区缩小， 促使铁素体和珠
光体的形成元素，。随着 Al元素含量的继续上升，相
图的共晶点向左移动， 使得合金成分处于过共晶状
态， 故而在 A3 试样中出现了粗大的初生 Fe2B 相
（图 4e）。 显然，铝的加入会导致珠光体和铁素体含
量不断增加，并且铁素体含量增加更为显著。

为确定 Al 在组织中的分布， 对 A1 试样进行
EDS 能谱分析，结果如图 5 及表 2 所示。 点 1 珠光
体区域各元素成分接近合金成分，铝含量有所降低，
这是 Fe 与 C 结合生成 Fe3C， 原先置换固溶的铝析
出所致；点 2同样为珠光体区域，与 1 点成分大致相
同，Al 含量稍高，主要是由于此区域较小，周围区域
Al含量较高向内扩散；3点区域为铁素体区，该区域
Al 元素含量较高；点 4 为也铁素体区域，与点 3 相
比，该区域更靠近珠光体区，Al 含量达到最高，主要
是铝在相界面的偏聚所致。 因此认为，Al 元素在高
硼高速钢中主要与 Fe 形成置换固溶体， 形成含 Al
的铁素体组织， 靠近珠光体的区域由于 Fe3C 的出

表2 A1试样各点元素分布 w（%）
Tab.2 Element distribution at each point of A1 sample

measured by EDS analysis
编号 C Fe Cr W Al Mn

1 0.37 92.47 3.65 - 0.42 0.57

2 0.42 93.13 4.90 0.12 0.56 0.62

3 0.12 92.17 5.45 - 0.74 0.52

4 0.26 93.44 5.77 - 0.78 0.59

图 2 不同铝含量下高硼高速钢的硬质相体积分数
Fig.2 Volume fraction of Hard phase in high boron high speed steel with various Al contents

图 3 铸态高硼高速钢 XRD 衍射图
Fig.3 XRD diffraction pattern of as-cast high boron high speed

steel with various Al contents
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现，原本固溶于 Fe 中的 Al 析出，使该区域的 Al 含
量升高。

3 回火析出后的组织演化

铸态试样在 1 050℃下淬火后回火， 回火温度
为 525℃，保温时间 2 h，冷却方式为炉冷，得到热
处理试样， 具体的热处理工艺完整曲线如图 6 所

示，包括淬火及回火过程。
3.1 回火组织

图 7 为 A1、A2、A3 合金在淬火保温 2 h 后的回
火后的扫描电镜照片。 回火组织发生了明显的二次
析出现象。可以看出，回火后的基体中弥散分布有一
定量的点状析出物， 析出相主要分布在晶内。 很明
显， 含 Al 高硼高速钢的试样的二次析出相数量更
多，粒子尺寸更为细小，这是因为，铝可以提高碳及
合金元素在奥氏体中的溶解度，在淬火过程中，大量
的硼碳化物发生溶解而固溶， 在快速淬火过程中过
饱和的固溶到基体内， 形成高畸变和高位错密度的
固溶体。 因此，在高温回火过程中，在热力学和动力
学作用下，以 M6(C,B)和 M(C,B)结构的析出更多的
硼碳化物二次相。
3.2 透射电镜

回火后的 A2 试样透射电子显微照片及析出区
域的电子衍射花样如图 8。 由透射形貌可知，在高温
回火过程中， 含铝高硼高速钢在铁素体晶内析出少
量的 M23(C,B)6二次颗粒，尺寸大约为 200~300 nm，
呈球形分布于基体（如图 8a）。 除此之外，在靠近硼
化物区域的基体内， 出现了呈纳米级别的大量析出
粒子，如图 8a箭头所示。电子选区衍射结果表明，该
纳米粒子为M6(C,B)硼碳化物。与不含铝的高硼高速钢
相比，铝的加入，在回火过程中抑制了 M23(C,B)6二
次颗粒的粗化，同时促进了 M6(C,B)硼碳化物的析
出。 显然，少量铝的加入，对高硼高速钢沉淀析出及
抑制二次相粗化具有积极作用。此外，从透射电镜观
察还发现， 铝的加入导致高硼高速钢内部产生大量

图 6 热处理工艺示意图
Fig.6 Schematic diagram of heat treatment process

图 4 扫描电子显微镜（SEM）下铸态试样金相组织
Fig.4 SEM microstructure of as cast specimens

图 5 A1 试样的 EDS分析，1, 2, 3, 4 点的分析结果见表 2
Fig.5 EDS analysis of sample A1, analysis results of point 1, 2,

3, 4 showing in table 2
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图 7 A1，A2，A3 合金淬火回火的扫描电镜组织
Fig.7 SEM microstructure of alloy A1, A2 and A3 after quenching and tempering

图 8 A2 试样透射电镜显示的 A2 试样微观组织及衍射图
Fig.8 TEM microstructure and XRD pattern of quenching and tempered sample A2

的位错胞 ， 这些粒子主要在位错胞区域呈连续
析出。

4 结论

（1）含 Al 高硼高速钢组织主要由铁素体、珠光
体和硼化物组成。 Al的加入促进铁素体和珠光体的
形成。 过量的 Al元素会使高硼高速钢共晶点左移，
导致粗大初生硼化物形成。

（2）Al 元素主要分布于基体中， 且在铁素体中
的含量高于珠光体。 铝的加入导致硼化物体积分数
先增加后减小，主要与铝在基体中的固溶而改变硼
化物形态有关。

（3）淬火回火后，少量铝的加入促使高硬度的
纳米尺度 M6(C,B)和 M(C,B)弥散析出，显著提升了
高硼高速钢的沉淀析出效果。
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