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摘 要：传统高速钢有大量昂贵合金元素来形成高硬度碳化物，而用硼元素来替代昂贵金属元素形成高硬度硼化

物是一种经济可行的方法，从而开发出新型高硼高速钢。 借助扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、洛氏硬度计等研究了 B
含量为 1.5%、C 含量为 0.4%的高硼高速钢铸态及淬火后的组织与性能。 结果表明，铸态高硼高速钢由铁素体、珠光体、

硼化物和少量马氏体组成，硼化物呈网状及鱼骨状分布于金属基体，组织中的硬质相主要由 M2B、Fe3（C,B）、M6（C,B）组
成。 淬火后，部分硬质相出现断网和溶解。 当淬火保温时间不超过 2 h 时，部分小颗粒硼碳化物溶入基体，边缘发生钝

化，合金硬度显著提高。 当保温时间超过 3h 后，硼碳化物溶解严重，残余奥氏体增多，导致宏观硬度出现下降。
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Abstract： The microstructure and properties of high boron high speed steel with B content 1.5% and C content 0.4% were
studied by means of scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD) and Rockwell hardness tester. The
results show that the as-cast high boron high speed steel is composed of ferrite, pearlite, boride and a small amount of
martensite. The borides are distributed in the metal matrix in the form of mesh and fishbone. The hard phase in the
structure is mainly composed of M2B, Fe3(C,B) and M6(C,B). After quenching, part of the hard phase appears broken and
dissolved. When the quenching holding time is less than 2 h, some small boron carbide particles dissolve into the matrix,
passivation occurs at the edge, and the hardness of the alloy is significantly increased. When holding time exceeds 3 h, the
boron carbide dissolves seriously, the residual austenite increases, and the macro hardness decreases.
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高速钢由于高硬度、好的红硬性以及优异的耐
磨性， 近年来作为耐磨材料被广泛应用于冶金、交
通、电力、矿山、模具等各个领域[1]。 但传统高速钢需
要添加锰、钨、镍、钼等大量昂贵合金元素，导致成
本较高[2]。 B元素在我国拥有丰富的储量，而且高硼
铁基合金不仅具有良好的淬透性与红硬性 [3]，并且
生产成本便宜，熔炼工艺简单，因此用 B 元素代替
昂贵的合金元素是一种经济可行的方法[4]。

高硼高速钢铸态组织主要包括基体和硼化物硬
质相， 同时少量合金元素使得基体上分布着硼碳化
物[5]，材料保证基体强韧性特征的同时，又具有很高
的硬度和良好的耐磨性能能得到较好的匹配。 但高
硼高速钢中由于硼化物呈片状或网状， 对基体割裂
较为严重[6]，导致韧性较差，在使用过程中基体与硼
化物耐磨协同性差， 必须通过一定的热处理工艺改
善硼碳化物形态和基体的硬韧性， 使网状硼碳化合
物呈孤立分散状态，减轻对基体的割裂[7]，并促进基
体的进一步强化。 本文作者对 B 含量为 1.5%、C 含
量为 0.4%的高硼高速钢进行研究。

1 实验材料及方法

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，获得铸态 Y型试样。粘
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织中的硼碳化物主要由 M2B、Fe3（C,B）、M6（C,B）组
成，硼碳化物主要以含硼渗碳体、M6（C,B）碳化物形
式存在。
2.2 淬火保温时间对高速钢的影响

文献表明 [10]，高硼高速钢淬火温度为 1 050 ℃
效果最佳，本体淬火温度选定为 1 050℃，并在该温
度下进行保温，保温时间分别为 1、2、3、4 h，保温后
进行水淬， 并对比分析不同淬火保温时间对高速钢
组织和性能的影响。 不同保温时间后的组织图如图
4。 可以看出，不同保温时间后的高速钢组织均转变
为板条状马氏体，与铸态高硼高速钢基体相比，淬火
后基体中的马氏体含量明显上升， 从而使高速钢整

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

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、生铁，待熔化后再加入少量低碳
铬铁、钼铁和钒铁等，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。 待钢
铁均匀化后浇入砂型。 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，使得冒口能够顺利进行补缩。

试样切块在 1 050℃下进行淬火， 保温时间分
别为 1、2、3、4 h， 淬火方式为水淬。 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 X射线衍射仪对高硼高速钢铸态及淬
火后组织进行物相分析，利用 SNR-145N型洛氏硬度
计对高硼高速钢试样进行洛氏硬度测定，硬度仪压
头为 120°金刚石圆锥形压头，载荷设定为 1 470 N，
保压时间设定为 10 s。

2 实验结果及分析

2.1 高硼高速钢铸态组织
由 Fe-B 相图 [8]可知，在亚共晶区，当合金温度

从 1 149℃降至液相线以下时，γ相从液相中不断析
出。 在 1 149℃发生共晶反应，生成奥氏体与共晶硼
化物 Fe2B。 由于 B 在 γ 相中溶解度很低，随着温度
的降低， 硼在 γ 相中的溶解度也随着温度降低，因
此不断有 B 元素以化合物的形式从 γ 相中析出 [9]，
以二次 Fe2B相的形态分布在奥氏体晶界处。 最终 γ
相发生共析反应，生成铁素体和珠光体。

由光学显微照片可以看出， 高速钢铸态组织应
为铁素体、珠光体、网状硼化物和马氏体组成（如图
2）。铁素体和珠光体由 γ相转变而成，基体中的马氏
体有利于提高高速钢的硬度，从而提高耐磨性能。由
扫描电镜图可以清楚看出硼化物呈连续网状及鱼骨
状结构分布在基体上。 由 XRD图可以看出，铸态组

图 2 铸态高硼高速钢组织结构
Fig.2 Microstructure of as-cast high-boron high-speed steel

图 1 Fe-B 合金二元平衡相图
Fig.1 Binary equilibrium phase diagram of Fe-B alloy

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

含量 0.40 1.50 0.65 1.20 0.50 4.80 0.65 0.08 0.60
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体的硬度得到提高。 但是当淬火保温时间达到 4 h
时，可以明显看出基体中马氏体含量减少，并且还出
现少量珠光体组织，这是因为淬火保温时间过长，硼
碳化合物的不断溶入导致基体中碳及合金元素含量
增高，从而使过冷奥氏体稳定性提高，淬火时不易得
到马氏体， 而转变成珠光体或者铁素体及残余奥氏
体。淬火后高硼高速钢的硬质相也有明显变化，很明
显，随着保温时间的延长，网状硼碳化物出现局部溶
解和断网趋势，个别细小硼碳化物出现团球化。进一
步延长保温时间， 硼化物溶解越严重， 数量有所越
少。 另外，当淬火时间为 1 h 时，组织中依然分布有
细小的二次硼碳化物，当保温时间达到 2 h 后，二次硼
碳化物基本基本上溶入基体中。 由扫描电镜可以明
显看出，当淬火保温时间不超过 2 h 时，硼碳化物均
为边缘溶解，尖角部分变得钝化，明显减轻了硬质相
对基体的割裂作用， 并且硬质相骨架依然对基体有
足够的支撑性。 但是当淬火保温时间超过 3 h后，硼
碳化物溶解严重，数量减少明显，导致硬质相对基体
的支撑作用减弱。

不同保温时间淬火后高硼高速钢 XRD 衍射图
见图 5。 由图 5 可以看出淬火后硬质相组成没有变
化，仍由 M2B、Fe3（C,B）、M6（C,B）组成，但硼碳化物
M6（C,B）的衍射峰明显减弱，数量减少，而随着保温
时间延长，Fe3（C,B）峰有所增加，表明延长淬火保温
时间，有一定的珠光体形成。另外，可以看出，随着保
温时间的延长，铁的衍射峰逐渐左移，这表明基体中
Fe 的晶格常数变大，这是由于淬火时部分硬质相溶
解导致 Fe晶格产生大的晶格畸变。

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，分析结果如图 6，淬火后
硬质相体积分数下降， 保温两小时以内时下降不明
显，保温 3 h后下降明显。 这表明，高温保温时间导
致了硼碳化物的部分溶解。

对淬火后高速钢进行了硬度检测，结果见图 7。
淬火后高速钢的硬度提升， 主要是由于淬火后形成
的马氏体，使高速钢整体硬度上升，另外硼碳化物溶
入基体也使得基体淬透性增加，硬度上升。网状及鱼
骨状的硼碳化物尖角区域逐渐溶解消失， 对基体的
割裂作用也逐渐减小。 但当淬火保温时间达到 3 h
以后，硼碳化物溶解更加严重，硬质相对基体的支撑
作用减轻， 且此时大量碳及合金元素的固溶使奥氏
体稳定性提高，奥氏体向马氏体转变受到抑制。当淬
火保温时间达到 4 h 时， 组织中出现了部分珠光体
和一定量的铁素体， 这表明过多的硼碳化物溶入基

图 5 不同保温时间淬火后高硼高速钢 XRD 衍射图
Fig.5 XRD pattern of high-boron high-speed steel after

quenching under different holding time

图 4 不同保温时间淬火后高硼高速钢的微观组织
Fig.4 Microstructure of high-boron high-speed steel after quenching under different holding time

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No.06

Jun. 2021484· ·



体提高了奥氏体的稳定性， 淬火后奥氏体向马氏体
转变困难，使高速钢硬度下降。

3 结论

（1）B 含量为 1.5%、C 含量为 0.4%的高硼高速
钢铸态组织由铁素体、珠光体、共晶 M2B 硼化物、少
量硼碳化物和马氏体组成， 硼化物呈网状及鱼骨状
分布，硼碳化物主要为 Fe3（C,B）和 M6（C,B）。

（2）淬火后硼碳化物构成没有变化，但数量变
少。 淬火时间为 1~3 h 时基体组织基本都转变为马
氏体，当淬火保温时间达到 4 h 后，组织中出现珠光
体和铁素体。

（3）随着淬火保温时间的延长，硼硼化物及硼碳
化物部分发生溶解和边缘钝化。 当保温时间不超过

2 h时，硼碳化物溶入基体导致基体转变成强韧性的
马氏体。 当保温时间超过 3 h 后， 硼碳化物溶解严
重，马氏体转变受到抑制，基体出现珠光体和铁素体。

（4）高硼高速钢淬火后硬度上升，并且硬度随着
保温时间延长先升高后下降， 在 2 h 时硬度达到
最高。
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图 6 不同保温时间淬火后高硼高速钢硬质相体积分数
Fig.6 Hard phase volume fraction of high-boron high-speed steel after quenching under different holding time

图 7 不同保温时间淬火后高硼高速钢宏观硬度
Fig.7 Bulk hardness of high-boron high-speed steel after

quenching under different holding time
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