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摘 要：传统高硼铁基合金中硼化物一般位于晶界位置，沿晶界呈网状或鱼骨状分布，具有尖锐边角，破坏了基体

连续性，大大降低材料的力学性能。 本文采用光学金相显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)、飞

行时间二次离子质谱仪(TOF-SIMS)和 X 射线衍射(XRD)研究了碳含量对高硼奥氏体钢组织的影响。采用热力学模拟试

验机分析了碳含量对实验钢 850℃高温力学性能的影响。 结果表明，高硼奥氏体钢的碳含量较高(0.37%~0.42%，质量分

数)时，可稳定得到形态圆整的硼化物，且硼化物在基体内呈粒状离散化均匀分布，无网状、鱼骨状沿晶界连结贯通的分

布状态。粒状离散化硼化物为 Fe1.1Cr0.9B0.9、Mn2B0.98、Cr2B 的络合产物，硼化物中 Cr、Mn 的加入，以及基体 C 含量的提高，

促进了硼化物形态圆整、分布粒状离散化。锻造工艺同样对硼化物的粒状离散分布起到直接促进作用。锻造的始锻温度

达到 1 150℃是硼化物实现粒状离散分布的基本条件。

关键词：硼化物；高硼钢；形貌；分布；高温力学性能

中图分类号： TG142.1 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2023)04-0338-07

Optimum Morphology and Distribution of Borides in High-boron
Austenitic Steel

CHEN Xiang1,2, WANG Mengxin1, LIU Zhongli3

(1. School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Key Laboratory for
Advanced Materials Processing Technology, Ministry of Education of China, Beijing 100084, China; 3. School of Nuclear
Equipment and Nuclear Engineering, Yantai University, Yantai 264005, China)

Abstract： Borides in traditional high-boron-based alloys are generally located at the grain boundaries and distributed along
the grain boundaries in a network or fish-bone shape with sharp edges and angles, which destroy the matrix continuity and
greatly reduce the mechanical properties of the materials. The effect of carbon content on the microstructure of high boron
austenitic steel was investigated by using optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), transmission
electron microscope (TEM), time-of-flight secondary ion mass spectrometer (TOF-SIMS) and X-ray diffraction (XRD). The
effect of carbon content on the mechanical properties of experimental steel at 850 ℃ was analysed by using a thermal
mechanical simulation testing machine. The experimental results show that when the carbon content of high boron
austenitic steel is high (0.37%~0.42%, mass fraction), the boride with round shape can be stably obtained, and the boride
is evenly distributed in the matrix with granular dispersion, instead of network and fish-bone distribution along grain
boundaries. The granular discrete boride is the complex compounds of Fe1.1Cr0.9B0.9, Mn2B0.98 and Cr2B according to the XRD
analysis. The addition of Cr and Mn in boride and the increase in matrix carbon content promote the roundness and
granular dispersion of boride. The forging process also plays a direct role in promoting the granular dispersion of boride.
The initial forging temperature of 1 150 ℃ is the basic condition for the granular dispersion of boride.
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高硼奥氏体 钢的组织特 点是采用向 奥氏体基

体钢中添加B元素从而在基体内形成硼化物硬质强

化相，而不采用加入Mo和V等强烈形成碳化物元素

的常规设计思路， 利用硼化物来取代碳化物的强化
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表1 实验钢化学成分 w/%
Tab.1 Chemical compositions of tested steels

Steel C B Cr Mn Si Ni Cu P S

A1 0.28 0.43 8.24 5.69 0.83 5.74 0.40 0.010 0.023

A2 0.37 0.56 8.75 6.59 1.19 6.04 0.49 0.012 0.010

A3 0.42 0.42 11.16 8.17 1.25 5.93 0.67 0.016 0.011

作用[1-3]。 这种材料兼具奥氏体基体良好的高温稳定

性与硼化物的高硬度、强度，具备良好的高温力学

性能。
硼化物一般形成于晶界位置，具有沿晶界网状

或鱼骨状分布特点，常具有尖锐边角 [4-12]，这一形态

易破坏基体连续性，损害材料力学性能[13-17]。 在考察

C含量变化对高硼奥氏体钢组织与性能的影响中，
发现提高材料的含C量得到了形态圆整、 分布粒状

离散的硼化物，此种第二相均匀离散、边界圆整分

布于基体的组织具有良好的力学性能[18]。 本研究通

过考察不同C、B元素含量对高硼奥氏体钢组织的影

响，分析了可稳定获得形态圆整、分布粒状离散硼

化物的合金成分及工艺。

1 实验材料及方法

原料采用电解锰、硼铁、硅铁、微碳铬铁、金属

Ni板、Cu棒、C颗粒、纯Fe等。实验用钢采用中频感应

电炉冶炼， 合金的熔炼温度控制在1 500~1 550℃，
浇注温度控制在1 450~1 500℃。 熔清并调整成分后

采用树脂砂 铸型浇注标 准Y型试块 (GB/T 5680—
2010)。 所有的试块均用线切割从Y型试块上距底面

75 mm位置处截取， 以排除尺寸和冷却因素对材料

组织和性能的影响。 由于高硼奥氏体钢是使用硼化

物而不采用第二相碳化物作为强化相，因而其热处

理工艺较为简单。 对截取的试块进行930℃、3 h扩

散退火，1 150~950℃锻造(六面锻打，锻造比为3)，
锻件尺寸为270 mm×72 mm×22 mm，锻后直接取样

制备各项性能测试所需试样。使用PDA-7000型直读

光 谱 仪 测 量 试 样 中 除B之 外 的 其 他 合 金 元 素 的 含

量， 合金的B含量采用电感耦合等离子体发射光谱

技术(ICP-AES)进行分析，具体结果见表1。
其中A1和A2试样的主要区别是含C量，而A3试

样进一步提高了含C量，并增加了Cr、Mn含量。
采用D/max-IIIA X射线衍射仪(XRD)对钢进行

分析，采用CuKα1辐射，管电压40 kV，管电流100 mA，
10°~100°耦合连续扫描方式，扫描速度为4(°)/min，
步进0.02°。 采用Neophot32光学金相显微镜(OM)、
JSM-6460 扫描电子显微镜(SEM)、JEM-2100透射电

子显微镜(TEM)对高硼奥氏体钢的显微组织进行分

析。 金相试样经线切割取样后，粗磨，抛光，用3%(体

积分数)硝酸酒精溶液进行浸蚀。其中TEM试样的制

备过程如下： 试样经线切割成0.35 mm厚的薄片后，
在粒度为800 μm的砂纸上减薄到50~70 μm，然后用

冲床制成直径φ=3mm的圆片，最后采用高氯酸＋乙醇

电 解 溶 液， 在 -15 ℃下 进 行 双 喷 减 薄。 采 用TOF.
SIMS 5飞行时间二次离子质谱仪（TOF-SIMS）对高

硼奥氏体钢进行物相分析。使用一次束：Bi1+，1 pA，分

析面积为100 μm×100 μm，真空度大于5×10-7 Pa。
使 用Gleeble-1500D热 力 学 模 拟 试 验 机 测 试 实

验钢在850℃高温下的拉伸、压缩性能。 拉伸性能测

试试样尺寸为φ=6 mm，L=120 mm，压缩性能测试试

样尺寸为φ=8 mm，L=12 mm。实验中，试样加热升温

速度为10℃/s， 加热到850℃， 保温1 min后加载测

试，加载速度为0.1 mm/s。 参照GB/T 4338-2006《金

属材料高温拉伸试验方 法》 的规定测 得实验钢在

850 ℃时的抗拉强度(Rm)、拉伸屈服强度(Rp0.2)，并计

算屈强比Rp0.2/Rm；参考GB/T 7314-2005 《金属材料室

温压缩试验方法》 的要求测得实验钢在850℃时的

抗压强度(Rmc)、压缩屈服强度(Rpc0.2)，并计算屈强比

Rpc0.2/Rmc。

2 实验结果与分析

2.1 实验钢的金相组织

图1为A1高 硼 奥 氏 体 钢 在 不 同 放 大 倍 数 下 的

OM像与SEM像。 如图1(a)所示，A1钢在放大50倍下

的OM像， 硼化物具有一定程度的沿晶界网状分布

特征，分布较为平均，局部有聚集现象，但并未互相

连结贯通成网；图1(b)为A1钢在放大200倍下的OM
像，硼化物尺度不均匀，并且沿晶界方向断续粒状分

布，尺度较大的硼化物有聚集趋势。 观察A1钢放大

500倍下的OM像，如图1(c)所示，发现多数硼化物与

基体结合的边界圆整，但有少数硼化物的边界尖锐，
硼化物聚集位置有相互连结贯通的情况。 图1(d)为
A1钢的SEM像，除OM像中较大尺度的硼化物，较小

尺度的硼化物主要依附于较大尺度硼化物分布，在

相互连结贯通的硼化物附近这一特征比较明显。
图2为 高 硼 奥 氏 体 钢A2钢 在 不 同 放 大 倍 数 下

的OM像 与SEM像 。 A2钢 在 放 大50倍 下 的OM像

(图2(a))，硼化物均匀分布于基体内，呈粒状离散，没

有显著的连贯趋向特征。 A2钢在放大200倍下的OM
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图 1 高硼奥氏体钢 A1 钢的 OM 和 SEM 显微组织：(a) OM, ×50, (b) OM, ×200, (c) OM, ×500, (d) SEM, ×2 000
Fig.1 OM and SEM images of high-boron austenitic steel A1 at different magnifications: (a) OM, ×50, (b) OM, ×200, (c) OM, ×500,

(d) SEM, ×2 000

图 2 高硼奥氏体钢 A2 钢的 OM 和 SEM 显微组织： (a) OM, ×50, (b) OM, ×200, (c) SEM, ×1 000, (d) SEM, ×5 000
Fig.2 OM and SEM images of high-boron austenitic steel A2 at different magnifications: (a) OM, ×50, (b) OM, ×200,

(c) SEM, ×1 000, (d) SEM, ×5 000

像(图2(b))，硼化物与基体结合的边界圆整，极少出

现尖锐的边界，分布均匀离散没有连贯趋向。 观察

SEM像(图2(c))，发现硼化物形态圆整，分布粒状离

散，且与基体结合好，基体内除较大尺度的硼化物

外，可见较小尺度析出颗粒，小尺度析出颗粒没有

明显向大尺度硼化物附近聚集，没有明显的分布方

向性。 提高放大 倍数(图2(d))，发 现小尺度的 析 出

颗 粒 分 为2种：一 种 是 硼 化 物，即 与 大 尺 度 硼 化 物

具 有 相 同 色 深、界面结合良好的颗粒；另一种是颜

色较浅的M23(C,B)6型硼碳化物。 小尺度硼化物与基

体界面结合好，而硼碳化物与基体界面结合比硼化

物差，分布离散均匀，无显著规律。
图3为 高 硼 奥 氏 体 钢A3钢 在 不 同 放 大 倍 数 下

的OM像 与SEM像 。 A3钢 在 放 大50倍 下 的OM像

(图3(a))，基体内硼化物在少部分位置有沿晶界分布

的特征，硼化物主要呈粒状离散分布，连贯趋向不明

显。 A3钢在×200下的OM像(图3(b))，可观察到硼化

物形态圆整程度、 分布的粒状离散化均接近于A2
钢。图3(c)所示为A3钢在放大500倍下的OM像，基体

内硼化物圆整程度较好， 且没有显著的硼化物聚集

趋势。 A3钢的SEM像(图3(d))表明，提高C、Cr、Mn合

金元素含量后，基体内硼化物保持了边界圆整，分布

Vol.44 No.04
Apr. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY340· ·



离散粒化的特征， 而且硼碳化物的数量进一步增

加，且呈现出沿晶界分布的特征。
2.2 物相分析

对高硼奥氏体钢进行XRD检测， 结果如图4所

示。 结果表明，3种材料的基体组织均为奥氏体，主

要强化相是硼化物。其中A2钢的XRD谱可见微弱的

硼碳化物峰，而A1钢XRD谱相同位置较难发现可见

的硼碳化物峰，A3钢的XRD谱在相同位置也有微弱

的硼碳化物峰。
图5为高硼奥氏体钢A2钢TEM像及硼化物和基

图 4 高硼奥氏体钢 XRD 衍射谱
Fig.4 XRD spectra of high-boron austenitic steels

图 5 高硼奥氏体钢 A2 的 TEM 像以及硼化物核基体的 SAED 谱：(a) 明场像，(b) 点 1 处选区电子衍射谱，(c) 点 1 处连续倾转
后的选区电子衍射谱，(d) 点 2 处选区电子衍射谱

Fig.5 TEM image and SAED patterns for high-boron austenitic steel A2: (a) bright field image, (b) SAED pattern at point 1, (c) SAED
pattern after continuous tilting at point 1, (d) SAED pattern at point 2

图 3 高硼奥氏体钢 A3 钢的 OM 和 SEM 显微组织：(a) OM, ×50, (b) OM, ×200, (c) OM, ×500, (d) SEM, ×2 000
Fig.3 OM and SEM images of high-boron austenitic steel A3 at different magnifications: (a) OM, ×50, (b) OM, ×200, (c) OM, ×500,

(d) SEM, ×2 000
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图 6 高硼奥氏体钢 A2 的 TOF-SIMS 测试结果：(a) 分析区域显微组织图，(b) B 元素分布图，(c) C 元素分布图，(d) Cr 元素分布
图，(e) Fe 元素分布图，(f) Mn 元素分布图

Fig.6 TOF-SIMS results for high-boron austenitic steel A2: (a) microstructure of the analytic area, (b) distribution map of B,
(c) distribution map of C, (d) distribution map of Cr, (e) distribution map of Fe, (f) distribution map of Mn

体的选区电子衍射(SAED)谱。 由A2钢的TEM明场

像(图5(a))可见硼化物的边界非常圆整。 图5(b)为对

应图5(a)中的位置1的硼化物选区电子衍射谱，标定

为M2B(M为Fe、Cr或Mn)型硼化 物(正交晶 系，空间

群为Fddd)，其典型结构为Cr2B、Mn4B；图5(c)为对应

图5(a)中的位置1连续倾转得到的选区电子衍射谱，
标定为M2B(M为Fe、Cr或Mn)型硼化物 [18-19](四 方晶

系，空 间 群 为I4/mmm)，典 型 结 构 为Fe2B；由 于Fddd
型M2B相与I4/mmm型M2B相的结构极相 似 [20]，堆叠

层错可诱发I4/mmm型M2B相结构向Fddd型M2B相的

转变[21-22]；图5(d)为对应图5(a)中的位置2的选区电子

衍射谱，标定为奥氏体基体。
对应各相的选区电子衍射分析结果，验证了微

观组织图像与XRD物相分析的结果，即高硼奥氏体

钢的基体为单一奥氏体相，增强相包括硼化物与硼

碳化物，即M2B(M为Fe、Cr或Mn)型硼化物[23](包括空

间群为Fddd与I4/mmm的2种极为相似的相结构)与
M23(C,B)6(M为Fe、Cr或Mn)型硼碳化物。Fddd空间

群 的M2B(M为Fe、Cr或Mn)型 硼 化 物 结 构 的 典 型

物 质 包 括Fe1.1Cr0.9B0.9 (72-1073)、Cr2B (38-1399)、
Mn2B0.98 (89-3778)、Mn4B (89-3779)、FeCrB (51-1410)
等 ，I4/mmm 空 间 群 的 M2B (M为Fe、Cr或Mn)型 硼

化 物 结 构 的 典 型 物 质 包 括 Fe2B (36-1332)、Mn2B
(25-0535)、Cr2B(89-4876)等。 因此，高硼奥氏体钢基

体内分布的硼化物、硼碳化物组成较为复杂，是同

时包含锰、铬、铁元素的硼化物和硼碳化物。

图6为高硼奥氏体钢A2钢飞行时间二次离子质

谱仪(TOF-SIMS)的分析结果。 图6(a)为成分测试分

析区域的图像；图6(b~f)分别为测试区域内B、C、Cr、
Fe、Mn元素含量分布的测试结果， 图中白亮位置表

示对应元素含量高，反之表示含量低。 由图6(b)可以

观察到白亮区域与图6(d)中的颗粒相有位置对应关

系， 白亮区域为含B高的相即硼化物在分析区域内

的分布位置；图6(c)中C含量的分布较为分散，白亮

区域仅为点分布， 没有显著的相组成特征， 考虑到

TOF-SIMS分析过程对C含量分析存在较多干扰项，
C含量分布不适合作为材料微观组织内相组成、分

布的判断依据；图6(d)中Cr含量的分布有两种情况，
较为白亮即含Cr量高的区域与图6(b)的硼化物区域

具有很好的位置对应关系， 由此可知硼化物中Cr含
量较高， 非硼化物相的位置也存在小尺度的Cr含量

亮区，且白亮程度低于硼化物，即含Cr量低于硼化物

但高于基体组织，结合前述图2(d)、图3(d)及图4的

显 微组织与XRD谱可以判断为M23C6 (M为Fe、Cr或
Mn)型碳化物，而这一结果符合高铬钢常见析出相

的种类。
图6(e)中Fe布满整个测试区域，在对应硼化 物

的位置更为白亮， 测试采集的铁同位素在硼化物内

的分布多于在基体内的分布；图6(f)中Mn的分布同

样布满了整个测试区域，并且在与图6(b)中硼化物

区域相对应的位置， 具有更为白亮的特征即较高的

含Mn量，这一结果表明硼化物组成元素包含Mn。 由
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表 2 实验钢在 850 ℃的高温力学性能
Tab.2 Mechanical properties of tested steels at a high temperature of 850 ℃

Steel Rm/MPa Rp0.2/MPa Rp0.2/Rm Rmc/MPa Rpc0.2/MPa Rpc0.2/Rmc

A1 189.0 154.7 0.82 277.3 167.6 0.60

A2 209.6 197.1 0.94 290.1 184.4 0.64

A3 227.3 213.8 0.94 302.0 212.1 0.70

Note: Rm—tensile strength, Rp0.2—yield strength, Rmc—compressive strength, Rpc0.2—compressive yield strength

A2钢的TOF-SIMS测试结果可见， 形态圆整的硼化

物组成元素为B、Cr、Mn、Fe， 结合图5中硼化物SAED
谱标定结果可知，形态圆整的硼化物为Fe1.1Cr0.9B0.9、
Mn2B0.98、Cr2B的络合产物，与刘仲礼[14]研究中的Fe2B-
Fe1.1Cr0.9B0.9不同， 硼化物得到了更进一步的粒状离

散化。
2.3 硼化物形态圆整化的实现条件

如前文所述，当C含量为0.28%时，高硼奥氏体

钢基体内分布的硼化物的形态可以得到较好 的圆

整化， 硼化物与基体的边界很少存在尖锐的尖角，
硼化物与基体结合良好，在基体内分布呈明显的粒

状分散特征，有一定的聚集但基本不存在连结成网

的情况；而当C含量提高到0.37%后，基体内硼化物

的圆整程度最好，颗粒状的硼化物在基体内的分布

均匀分散，没有连结贯通成网的现象。
XRD物相分析结果表明，A1和A2 两种实验钢

的基体均为奥氏体，基体的主要区别在于C含量。 这

表明硼化物形态圆整化与C含量有关， 需要进一步

开展深入的研究。
对于硼化物的物相分析结果表明，不同于早期

高硼铁基合金中鱼骨状、 网状硼化物 的相组成为

Fe2B[5-7]，本文高硼奥氏体钢中形态圆整、呈粒状离散

分布的硼化物是由两种结构极为相 似的硼化物 络

合产物组成，即空间群为Fddd与I4/mmm的两种M2B
(M为Fe、Cr或Mn)型硼化物络合物。

这种硼化物络合物具有圆整化的形态，而A3钢

中Cr、Mn元素相对于A2钢均有提高， 因此，A3钢中

硼化物络合物的量也会相应增加，保证并在一定程

度上提高了硼化物的圆整性(图3)。
除元素组成外，锻造工艺同样对硼化物的粒状

离散分布起到直接促进作用。 硼化物的形成温度在

1 150℃附近，始锻温度过低不仅无法将硼化物粒状

分散， 在晶界处聚集的硼化物将导致锻造失败，锻

坯断裂。 因此，锻造的始锻温度达到1 150℃是硼化

物实现粒状离散分布的基本条件。
2.4 高温力学性能

采 用Gleeble-1500D试 验 机 测 试 了 实 验 钢 在

850 ℃的高温力学性能，结果如表2所示。 A2在高温

下的抗拉强度(Rm)、抗压强度(Rmc)比A1有提高，屈服

强度Rp0.2、Rpc0.2提高明显， 硼化物圆整、 离散化后的

A3钢具有更高的屈强比。 由[3,18]可知B能提高奥氏

体实验钢的屈强比，而硼化物圆整、离散化分布可

进一步提高材料的屈强比。

3 结论

(1)高硼奥氏体钢的C含量较 高(0.37%~0.42%)
时，可稳定得到形态圆整的硼化物，且硼化物在基体

内粒状离散化均匀分布，无网状、鱼骨状沿晶界连结

贯通的分布状态。
(2)粒 状 离 散 化 硼 化 物 为Fe1.1Cr0.9B0.9、Mn2B0.98、

Cr2B的络合产物，硼化物中Cr、Mn含量的增加，以及

基体C含量的提高，促进了硼化物形态圆整、粒状分

布离散化。
(3)锻造工艺同样对硼化物的粒状离散 分布起

到直接促进作用。 锻造的始锻温度达到1 150℃是

硼化物实现粒状离散分布的基本条件。
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