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硼在超低碳钢铁素体相变中的行为 3

杨善武　贺信莱
(北京科技大学材料物理系 , 北京 100083)

摘　要　用显微组织与硼的自射线径迹显微照相(PTA)定位对照方法 , 研究了超低碳钢铁素体相变中微量硼的行为. 发现在等

温铁素体相变发生前 , 硼已偏聚在奥氏体晶界上.沿晶界长出的小块铁素体中硼浓度明显高于奥氏体 , 但随铁素体长大 , 其硼

含量逐渐与母相持平. 在铁素体/ 奥氏体 , 铁素体/ 铁素体边界上没有形成明显的硼偏聚.这些现象表明 , 铁素体长大不受硼在

奥氏体中扩散的控制.
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ABSTRACT　By contrast of microstructure and boron dist ribution in the same area of samples , the be2
haviour of t race boron during ferrite reaction in an ult ralow carbon steel was investigated. It was found that
the boron atoms had segregated to original austenite boundaries before ferrite reaction started during
isothermal holding. The concentration of boron in small pieces of ferrite which form along austenite bound2
aries may be remarkably higher than that in austenite matrix , but it will reduce gradually and homogenize
when the ferrite continuously grows. There is no obvious boron segregation formed along boundaries of fer2
rite/ austenite and ferrite/ ferrite. These results indicate that the growth of ferrite is not controlled by diffu2
sion of boron in austenite.
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　　根据钢中合金元素在铁素体相变中的行为 , 通常将其

分为两类. 一类主要是金属元素 ,在钢中难以扩散 , 相变时

一般不发生重分布[1] ,或者只在相界面发生富集[2 - 4] ; 另一

类以碳为代表 , 它们在钢中扩散很快 , 相变时将在相间发

生重分布.

硼在钢中的扩散能力与碳接近[5 ,6] , 但由于与钢中其

它合金元素的相互作用 ,使硼在热处理中的行为受到影

响[7]. 本实验借助于硼自射线径迹显微照相(PTA)与显微

组织定位对照方法 ,研究了硼在含铌的超低碳钢铁素体相

变之中的分布.

1 　实验方法

　　实验材料由宝山钢铁公司提供.实验用钢的化学成分
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(质量分数 , %)为 : C 0. 028 , Mn 1. 56 ,S 0. 0054 , P 01016 ,

Nb 0. 046 , Bt 0. 0007 ,Bs 0. 0004 (Bt为总硼含量 , Bs为酸溶硼

含量) .在 300 t 顶底复合吹转炉冶炼 , 通过真空脱气、微 Ti

处理、连铸、热轧、控冷等工艺制备成超低碳贝氏体钢板(厚

7 mm) .

钢板切成20 mm×10 mm×3 mm的薄片 , 置于1200 ℃

的盐浴中奥氏体化处理 15 min , 然后立即转入 700 ℃的锡

浴中分别等温处理不同时间再淬入冰盐水中.以样品的宽

面为观察面. 机械磨抛后 , 用丙酮紧密地贴上一层三醋酸

纤维素探测膜 ,置于反应堆的热柱中进行中子活化处理 ,

使样品所含的10B发生10B( n ,α) 7Li 反应 , 反应产物在探测

膜中造成损伤而被记录 , 其原理见文献[8].

辐照后的样品揭膜 , 揭下的膜用 NaOH水溶液侵蚀 ,

然后镀 Cr 以提高衬度 , 即可在光学显微镜下观察硼的径

迹蚀坑 , 各区域蚀坑密度直接反映该区域硼的浓度. 当对

应界面处的蚀坑密度增高 , 蚀坑间连成一体将界面勾画出
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来 , 而晶内蚀坑密度低 , 仍呈离散分布时 , 即认为该界面

上发生了可察觉的硼偏聚.

揭膜后的样品用 0. 5 %硝酸无水乙醇溶液侵蚀出金相

组织 , 与相应探测膜上硼的径迹定位对照 , 即可找出硼在

不同组织中的分布规律. 金相组织与相应的硼径迹显微照

相呈镜面对称 , 为便于对比 , 现将径迹显微照相底片反印

在相纸上 ,使其与金相组织方向一致.

2 　实验结果

2. 1 　相变前硼在奥氏体中的分布

径迹显微照相表明 , 在1200 ℃保温15 min后直接淬入

冰盐水中的样品内 , 晶界上基本不存在硼偏聚(图 1a) . 这

表明在经过奥氏体化处理后 , 样品内硼分布基本均匀 ,并

且由于试样薄、冷速快 ,在淬火冷却过程中来不及发生硼在

晶界的非平衡偏聚 ,故在等温处理的样品中观察到的硼偏

聚及硼分布的变化 , 都应是在等温过程中产生的 , 因而可

以通过淬火冷却研究淬火前瞬间样品内的硼分布状况. 在

1200 ℃奥氏体化处理后 , 淬入 700 ℃锡浴等温处理的样品 ,

在等温 5 s 时 , 硼已在奥氏体晶界上产生明显的偏聚 (图

1b) .但金相观察表明 , 在等温 15 s时 , 样品的淬火组织均

为马氏体及贝氏体 ,可见在这时铁素体相变尚未开始. 这

表明在 700 ℃等温时 , 硼偏聚是先于相变而发生的.

2. 2 　硼在铁素体相变中的重分布

随 700 ℃等温时间延长 , 沿晶界逐渐有铁素体生成.

等温 120 s的样品的径迹显微照相与相应的金相组织定位

对照如图 2 , 3.

图 2a 中 , A , B 为钢中两个含硼夹杂物 , 它们在金相

及 PTA照片上的位置可以作为图像的定位标准. 由图可

见 , 原始奥氏体晶界上 ,仍有清晰的连续硼偏聚网络(如 C,

D处) , 但出现了明显的高硼偏聚区( E , F, G处) , 以及比

E, F, G处含硼量略低而失去原晶界形态的区域 (如 H ,

K处) .对照图2b金相照片可见 , C及 D处对应于比较完整

的原始奥氏体晶界 , 在等温过程中此晶界上尚未发生铁素

体转变;在 E, F, G区域 ,沿晶界生成了小块(或片状) 先

共析铁素体 , 它们基本沿晶界或三晶粒交界处分布 , 图 2a

中高硼区的形态与这类细小铁素体形态基本一致; H , K

处则对应于较大的铁素体块.

图3为等温120 s时的另一组对应照片 , 此视场中铁素

体转变比图 2 区域发生得早 ,沿晶小块铁素体已连成一片 ,

有的区域铁素体已长成大块. 图中 A 为用来定位的含硼夹

杂 , B , C , D区相当于图2中的 H , K区 , 这些区域铁素体

已长得较大 , 晶界偏聚已不明显 ,出现一个对应的比较富

硼的区域. 由图还可看到 ,当铁素体进一步长大时(如图中

E , F区域) , 该区域中硼的晶界偏聚完全消失 ,并且铁素体

图 1 　等温前及 700 ℃等温 5 s 后样品内的硼分布

Fig. 1 　The distribution of boron in the specimen before isother2
mal hold (a) and quenched after isothermally treated at

700 ℃for 5 s (b)

图 2 　在 700 ℃等温 120 s样品的径迹显微照相及对应的金相组织

Fig. 2 　Boron distribution revealed by PTA in a specimen

isothermally treated at 700 ℃for 120 s (a) and op2
tical metallograph of same area (b)
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图 3 　硼在奥氏体和铁素体间的分布

Fig. 3 　Boron distribution between austenite and ferrite

(a) image of PTA

(b) optical metallograph of same area

与周围马氏体或贝氏体区的硼浓度也已达到基本一致.

图 2 , 3的结果可以表达如下 :在等温过程早期 , 硼就

会以非平衡偏聚方式很快地在奥氏体晶界形成明显的硼偏

聚带. 当铁素体转变开始后 , 在没有被铁素体占据的奥氏

体晶界上 ,保持连续的硼偏聚带 , 而当在其一侧或两侧有

铁素体形成时 , 连续的硼偏聚带逐渐消散. 当沿晶界形成

的铁素体较小时(垂直晶界方向尺度 < 10 μm) , 该铁素体

区的硼浓度明显高于周围区域(如图 2a 中 E, F, G) , 当

这些小块铁素体长大并相互连接时 , 该区域硼浓度比小块

铁素体略低 , 但仍明显高于基体 ,直到这些铁素体继续长

大时(如图 3中 E, F区域) , 这种硼富集现象基本消除.此

外 , 在铁素体/ 奥氏体的边界上及新生铁素体/ 铁素体的边

界上 , 均未观察到的硼偏聚.

3 　讨论

3. 1 　偏聚在奥氏体晶界的硼的存在状态

Morral 认为 , 钢中加硼对铁素体形核有强烈的抑制作

用 , 但它对铁素体长大并无影响[9]. 大量实验表明 , 硼通

过偏聚在奥氏体晶界来阻碍铁素体形核.对于偏聚在奥氏

体晶界的硼 , 目前尚无有效手段能够分辨是以固溶状态还

是以细小的析出相存在 , 因此对阻碍机制至今仍存在不少

争议. 但可以预期的是 , 在晶界上有铁素体长出时 ,固溶的

硼可能受到扰动 , 而已析出的硼相则不会有多大变化.

本实验表明 , 在相变发生前 , 硼已偏聚到奥氏体晶界 ,

铁素体的生成会使原有偏聚减弱以致消失. 这样看来 , 偏

聚在晶界的硼大部分是处于固溶状态. 本实验也表明 , 当

晶界及其附近总体上硼浓度还很高时 , 铁素体已可以形

核 , 晶界硼浓度的持续降低主要发生在铁素体长大过程之

中.

3. 2 　铁素体相变初期硼分布与相平衡的关系

从已发表的铁 - 微量硼平衡相图[10]来看 ,本实验钢

(含酸溶硼量Bs为 0. 0004 %)在两相共存时 , 铁素体内硼含

量应明显低于母相奥氏体. 当实验钢从高温缓慢冷却

(015 ℃/ s)时 , 在 755 —700 ℃发生铁素体相变 ,660 ℃以下发

生贝氏体相变. 径迹显微照相观察表明 , 沿原奥氏体晶界

呈网状析出的铁素体内贫硼. 看来在这类钢中 ,硼在铁素

体内的溶解度低于奥氏体 , 然而前面实验结果又给出 ,在

700 ℃等温时 , 奥氏体中析出的小块铁素体内硼含量明显高

于母相奥氏体 , 只是在长大过程中 , 铁素体内硼含量才逐

渐降低 ,到较长时间后才与奥氏体持平 , 这表明铁素体生

长不以硼在两相间达到平衡为先决条件.

由于铁素体在奥氏体晶界形核并使原有偏聚消散 , 看

来小块铁素体内富集的硼来自相变前晶界上的原有偏聚.

从相变前奥氏体晶界上硼偏聚形成之快(不到 5 s)来看 , 这

种偏聚主要是淬火诱导的非平衡偏聚 , 它来源于淬火造成

的晶内过饱和空位带着硼原子(空位 - 硼原子复合体)向晶

界的流动[11] ,在非平衡偏聚的同时存在硼自晶界向晶内的

反向扩散.新相在晶界的形成挡住或减少了流向晶界的空

位 , 反向扩散将会使硼分散到新相之中 , 导致原有偏聚减

弱以至不可见.

3. 3 　铁素体中富硼的原因

造成初生铁素体中富硼 , 一种可能是铁素体相变不受

硼扩散控制(若铁素体相变受硼扩散控制 , 硼将首先向奥

氏体中富集) ; 另一种可能是 , 铁素体生长前沿按相图要

求 ,硼含量低于奥氏体 , 而实验中观察到的富硼现象是由

于硼在铁素体中的反向扩散速度低于铁素体生长速度 , 奥

氏体晶界原有偏聚在铁素体生长过程中只来得及在铁素体

中分散 , 而不能赶上并超过移动中的相界扩散到奥氏体

中.

已有工作[1 ,2]表明 , 虽然铁素体相变对扩散慢的金属

元素的分布可能影响较小 , 但扩散快的碳将按相平衡要求

向奥氏体中偏聚 , 铁素体相变受碳扩散控制. 碳扩散控制

生长时 , 碳在奥氏体中的扩散速度必须大于相界推移速
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度.碳在γ- Fe 中的扩散系数[12]为

DC
γ- Fe = 7 ×10- 6exp[ - (1134 ×105) / R T](m2/ s)

根据Wang等最近结果[13] , 硼在α- Fe中的扩散系数

DB
α- Fe = 1. 5 ×10- 7exp[ - (8. 86 ×104) / R T](m2/ s)

700 ℃时 , DB
α- Fe 为 DB

γ- Fe 的 5倍以上 ,因此 , 在铁素体

中扩散的硼足以追上受碳扩散控制的相界迁移.实验中看

到 , 相变前偏聚在原奥氏体晶界的硼 , 在铁素体生长过程

中不按平衡相图的要求扩散到奥氏体一侧 , 而是富集在初

生铁素体中 ,只能是因为铁素体相变不受硼扩散控制.

对于扩散能力与碳接近的硼在铁素体相变中截然不同

的表现 , 一种可能的原因是硼和扩散慢的金属元素 , 如铌

的相互作用 , 虽然碳与铌也有很强的相互作用 , 但由于硼

的浓度远低于碳 , 所受影响会大得多.

在铁素体的形核长大过程中 , 空位 - 硼原子复合体将

流向铁素体/ 奥氏体相界 , 但由于在实验的相变温度下 , 硼

的平衡偏聚已很弱 , 并且相界是移动界面 , 硼不能在其上

大量积累 ,因此在这类界面上观察不到明显的硼偏聚.

铁素体/ 铁素体边界或是由原奥氏体晶界转化而来 ,

或是两块铁素体长到一起而形成 ,由以上讨论可知 , 在这

类界面上也不可能形成偏聚.

4 　结论

　　(1) 在奥氏体晶界偏聚的硼大部分以固溶状态存在 ,

推迟沿晶铁素体生成 , 但当铁素体在奥氏体晶界形成 , 它

将使晶界上原有偏聚趋于消散 , 在铁素体/ 奥氏体与铁素

体/ 铁素体界面上不发生明显的硼偏聚.

(2) 在单块铁素体的生成与长大过程中 , 铁素体中的

硼含量可以明显高于奥氏体 , 这说明先共析铁素体相变过

程并不按相图要求进行 ,它不受硼浓度控制.
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