
第 32 卷第 3 期
2011 年 7 月

钢 铁 钒 钛
IRON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol． 32，No． 3
July 2011

含铜超低碳微合金钢冷却过程

硼的晶界偏聚

赵守田，吴 平，陈 森，赵 鑫

( 北京科技大学数理学院物理系，北京 100083)

摘 要:用硼径迹显微照相技术研究含铜超低碳微合金钢从 1 150 ℃以 5 ℃ /s冷却到 850 ℃过程中硼的晶界偏聚
的形成与发展的过程。统计分析了冷却到不同温度时富集因子与贫化区宽度的变化，研究表明在冷却初始阶段
硼—空位复合体迅速扩散到晶界上，使晶界上的硼迅速增加，在 1 090 ℃达到极大值，冷却到 1 090 ～ 940 ℃区间
时，随着温度的降低晶界上的硼发生明显的反向扩散，晶界上的硼逐渐减少，继续降低温度，随着析出物的出现反

向扩散变弱，晶界上硼的偏聚量又开始增加。
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Segregation of Boron in Ultra Low Carbon Microalloyed
Steels Containing Copper during Continuous Cooling

Zhao Shoutian，Wu Ping，Chen Sen，Zhao Xin

( School of Mathematics and Physics，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: By means of particle tracking autoradiography( PTA) ，the segregation of boron to grain bounda-
ries in ultra low carbon microalloyed steels during cooling from 1 150 ℃ to 850 ℃ at 5 ℃ /s was investi-
gated． The enrichment factors and widths of boron depletion zone were measured at different tempera-
tures，and the effect of copper on the segregation of boron was analyzed． It is found that the concentration
of boron on the grain boundary increases in the beginning cooling stage and reaches its maximum at about
1 090 ℃ ; after that，it decreases gradually to a minimum with temperatures decreasing to 940 ℃ ; and
then，it increases again．
Key words: ultra low carbon microalloyed steels; copper; boron; grain boundary segregation

0 引言
微合金钢中添加微量硼元素，通过硼在高温热

处理过程中在晶界、相界位错等缺陷处偏聚、偏析，
影响其它元素的分布，并影响材料的相变和组织转

变过程，能起到沉淀强化、推迟相变、扩大轧制温度

范围及冷速范围等作用，从而有利于细化组织，使超

低碳钢保持较高的屈服强度等性能的同时，具有较

高的低温韧性及可焊接性等性能
［1 － 7］。超低碳钢

中添加合金元素 Cu，形成 ε － Cu 析出，强化钢的力
学性能

［8］，同时仍能保持足够的韧性，并能推迟基

体的软化
［9 － 10］，提高钢的耐蚀性［11］，改善钢的焊接
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性能
［12］。超低碳微合金钢中 C、N 含量很低，碳、
氮化物强化作用明显减弱，非碳、氮化物形成元素
铜加入钢中后，在铁素体中的析出可使钢得到显著

强化。在钢中加入铜进行沉淀强化，目前部分高强
度超低碳微合金钢的研发中多复合添加 Cu、B 等
微合金元素，而硼元素的偏聚会受到钢中其它微合

金元素的影响，对于含铜超低碳微合金钢冷却过程

中硼元素晶界偏聚的规律还不清楚，笔者研究了含

铜超低碳微合金钢冷却过程中硼的晶界偏聚规律，

为高强度超低碳微合金钢成分设计和热工艺的制定

提供参考。

1 试验材料成分及冷却工艺
试验用超低碳微合金钢的主要成分见表 1。试

验用钢在北京科技大学 25 kg 真空炉上冶炼，真空
浇铸，破真空水冷锭模加速凝固。钢锭在 1 200 ℃
加热均匀化后锻成 14 mm 圆棒，车去脱硼层后加
工成哑铃状试样，试样总长为 30 mm，其中，哑铃杆
直径为 8 mm，长为 10 mm。

表 1 试验用微合金钢的主要成分(质量分数)
Table 1 Main chemical compositions of trial

microalloyed steel %

C Si Mn S P Nb Ti B Cu

0． 044 0． 22 1． 67 0． 008 3 0． 006 5 0． 046 0． 016 0． 002 0 0． 46

试样热处理在 Gleeble 1500 热模拟机上进行。
试样首先以 10 ℃ /s 加热到 1 250 ℃保温 15 min，再
以 2 ℃ /s冷却到 1 150 ℃保温 10 min，然后以 5 ℃ /s
分别冷却到 1 120、1 090、1 060、1 030、1 000、970、
940、910、880 ℃和 850 ℃后水淬。水淬后样品，经
镶嵌、抛光后，在抛光面贴上三醋酸纤维膜，在 143
℃ 固化 15 h后，送中国原子能研究院游泳池式反应
堆的热柱( 水平孔道) 中进行热中子辐照活化，辐照

时间为 23 h，辐照积分通量为 1 × 1016 /cm2。
试样中 B的分布用径迹显微照相技术［13］显示。

该技术利用
10B在热中子照射下发生裂变反应，根

据在固体探测膜上留下的蚀坑的分布来显示样品中

B的分布，探测灵敏度为 10 －6，深度空间分辨率

约为 2 μm。并用专用软件［14］统计分析了各样品中
硼偏聚的特征参量，其中富集因子 ( Kenrich ) 为晶

界溶质原子浓度 ( Cgb ) 与基体浓度 ( Cm ) 的比

值，即 Kenrich = Cgb /Cm，描述了晶界溶质原子的多

少，富集因子越大，晶界上溶质原子的浓度越高。

贫化因子 ( Kdeplet ) 为基体溶质原子浓度与贫化区

最低浓度 ( Cdeplet ) 之差与基体浓度的比值，即

Kdeplet = ( Cm － Cdeplet ) /Cm，其定量说明了晶界两

侧贫化区内扩散到晶界的溶质原子的量，贫化因子

越大，说明晶界两侧贫化区内溶质原子越少，扩散

到晶界的溶质原子越多。富集带宽度 Wenrich和贫化

区宽度 Wdeplet的定义见图 1。

图 1 晶界附近硼分布示意
Fig． 1 Schematic diagram of boron concentration

across boundary

2 试验结果与讨论
2． 1 冷却过程硼径迹显微照片观察
图 2 为 1 150 ℃水淬及从 1 150 ℃以 5 ℃ /s冷

却到不同温度后水淬样品的硼径迹显微照片。由图
中可以看出，在 1 150 ℃保温 10 min后水淬时，径迹
显微照片上可看出，蚀坑分布均匀，部分区域有隐约

的蚀坑带出现，径迹显微照片上没有明显的蚀坑

聚团。
冷却到1 120 ℃的径迹照片上已出现连续的蚀

坑带，蚀坑带内的蚀坑密度变大，蚀坑带两侧有明显

的贫化区。冷却到1 090 ℃的径迹照片上的蚀坑带
形成连续的网络，蚀坑带内的蚀坑密度变大。冷却
到1 060、1 030 ℃的径迹照片上蚀坑带内的蚀坑密
度及蚀坑带的宽度变化不大，但蚀坑带两侧的贫化

区逐渐变窄，径迹照片上没有明显的蚀坑聚团。
2． 2 晶界偏聚参量分析
为定量分析冷却过程硼晶界偏聚情况，对冷却

到每个温度的样品，用专用软件统计了 10 ～ 20 条蚀
坑带附近的蚀坑分布，计算硼晶界偏聚的富集因子、
富集带宽度，贫化因子和贫化区宽度。
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图 2 以 5 ℃ /s冷却到不同温度后水淬的硼径迹显微照片
Fig． 2 Micrographs of boron distribution during cooling from 1 150 ℃ to different temperatures at 5 ℃ /s

图 3 为统计的富集因子随温度的变化情况。由
图 3 可以看出，在冷却初始阶段，富集因子快速增
加，之后富集因子增速变缓，在冷却到 1 090 ℃时，
达到极大值，之后，随着温度的降低，富集因子逐渐

减小，在 940 ℃时达到极小值，随着温度的降低，从
940 ℃开始，富集因子又逐渐增大。

图 4 为统计的富集带宽度随温度的变化情况。
可以看出，冷却初始阶段，富集带宽度迅速增大，

1 120 ℃时达到 2． 3 μm，1 060 ～ 970 ℃时，富集带
宽度变化不大，保持在 3 μm 左右，之后随着温度的
下降，富集带宽度略有下降，当冷却到温度低于 940
℃时，富集带又开始变宽。
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图 3 冷却过程中硼富集因子随温度的变化
Fig． 3 The variation of boron enrichment factors

versus temperature during cooling

图 4 冷却过程中硼富带宽度随温度的变化
Fig． 4 The variation of width of boron enrichment

zone versus temperature during cooling

图 5 为统计的贫化因子随温度的变化情况。由
图 5 可以看出，在冷却初始阶段贫化因子快速增加，
冷却到 1 060 ℃时，贫化因子达到极大值; 之后，贫
化因子又迅速减小，在 1 000 ℃时达到极小值;冷却
到 1 000 ℃到 940 ℃温度区间时，贫化因子基本保
持不变;低于 940 ℃后，随着温度降低，贫化因子略
有增加，但变化不大。
图 6 为统计的贫化区宽度随温度变化情况。由

图 6 可以看出，在冷却初始阶段，贫化区宽度缓慢增
加;在冷却到 1 090 ℃时贫化区宽度达到最大值，继
续冷却到 970 ℃的过程中，贫化区宽度快速变小，在
970 ℃达到极小值; 之后，随着温度的降低，贫化区
宽度略有增大，但变化不大。

图 5 冷却过程中硼贫化因子随温度的变化
Fig． 5 The variation of boron depletion factors

versus temperature during cooling

图 6 冷却过程中硼贫化区宽度随温度的变化
Fig． 6 The variation of width of boron depletion

zone versus temperature during cooling

由上述分析可见，含铜超低碳微合金钢冷却过

程中，硼的晶界偏聚大致可分为三个阶段:冷却初始

阶段，以硼向晶界的非平衡偏聚为主，在这一阶段晶

界处硼的偏聚量快速增加，晶界附近硼的富集带也

在逐渐变宽，晶界富集区两侧贫化区的硼快速扩散

到晶界，贫化区变宽; 随着温度的降低，将会发生硼

的反向偏聚，已偏聚到晶界的硼反向扩散到贫化区

内，导致晶界硼偏聚量变少，晶界富集区两侧贫化区

内硼增多，贫化区变窄; 当冷却到 940 ℃以下时，晶
界处硼偏聚量又开始增大。

3 结论
通过研究含铜超低碳微合金钢从1 150 ℃以
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5 ℃ /s冷却到不同温度时，硼晶界偏聚的发生和发
展过程，得到以下结论:

1) 在冷却的初始阶段，硼快速偏聚到晶界，晶界
偏聚量逐渐变大，晶界富集区变宽，晶界两侧的贫化

区内的硼原子变少，晶界两侧贫化区逐渐变宽，这一

阶段主要是硼与空位复合体向晶界的非平衡偏聚。
2) 冷却到 1 090 ～ 940 ℃区间时，随着温度的降

低，硼的晶界偏聚量逐渐减少，富集带宽度略有减

小，晶界两侧贫化区内的硼增多，贫化区的宽度也在

变小，这一阶段硼原子的反向偏聚增强。
3) 冷却到 940 ℃以下时，随着温度的降低，晶
界硼的偏聚量又逐渐增加，富集带变宽，晶界富集区

两侧贫化区变宽，贫化区内的硼含量变少，但一部分

晶界富集区两侧的贫化区变模糊。
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