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冷却方式对 ＣＢ２ 钢中 ＢＮ 相形态及力学性能的影响

马煜林ꎬ 刘　 越ꎬ 古金涛ꎬ 刘春明
(东北大学 材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为研究冷却方式对新一代铁素体耐热钢中 ＢＮ 相形态及力学性能的影响ꎬ制备了含 Ｂ 质量分数

为 ０􀆰 ０１２％ 的 ＣＢ２ 钢ꎬ经过 １ １００ ℃奥氏体化后ꎬ分别进行了空冷和水冷. 结果表明:经过奥氏体化的 ＣＢ２ 钢

随着冷却速度的增加ꎬ基体中 ＢＮ 相的尺寸随着减小ꎬ水冷试样的基体中出现尺寸为 ６００ ｎｍ 的 ＢＮ 相ꎬ并且试

样的力学性能都得到了提升ꎻ空冷试样中 ＢＮ 相呈不规则块状ꎬ内部出现裂纹和碎裂现象ꎬ而水冷试样中 ＢＮ
相呈长方体型ꎬ结构紧实ꎻ冷却速度的增加ꎬ缩短了 ＣＢ２ 钢基体中 ＢＮ 晶核长大阶段的时间ꎬ而过冷度的增

大ꎬ使 ＢＮ 的形核率增加ꎬ因而在基体中形成弥散分布的细小 ＢＮ 相.
关　 键　 词: 铁素体耐热钢ꎻＣＢ２ 钢ꎻ冷却方式ꎻＢＮ 相ꎻ微观组织

中图分类号: ＴＧ １４２􀆰 ７３　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０７ － ０９５５ － ０５

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｍｏｄｅ ｏｎ ＢＮ Ｐｈａｓｅ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＢ２ Ｓｔｅｅｌ
ＭＡ Ｙｕ￣ｌｉｎꎬ ＬＩＵ Ｙｕｅꎬ ＧＵ Ｊｉｎ￣ｔａｏꎬ ＬＩＵ Ｃｈｕｎ￣ｍｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＬＩＵ Ｙｕｅꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｂｄｘ５５５＠ １６３. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ＢＮ ｐｈａｓｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｅｅｌꎬ ｔｈｅ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
０􀆰 ０１２％ ａｆｔｅｒ １ １００ ℃ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｚｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ＢＮ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｚｅｄ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ. Ａ ＢＮ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ６００ ｎｍ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｏｌｅｄ
ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ. Ｔｈｅ ＢＮ ｐｈａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ
ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ａｎ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｅｄ ｓａｍｐｌｅꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｃｔ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｏｌｅｄ ｏｎｅ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＢＮ ｎｕｃｌｅｉ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＢＮ ｐｈａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｒ ＢＮ ｐｈａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＢ２.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｈｅａｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｅｅｌꎻ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌꎻ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅꎻ ＢＮ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓꎻ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 火电厂中超临界和超超临界机组用的铁素体

耐热钢ꎬ自 ２０ 世纪 ５０ 年代起在 ９Ｃｒ 钢[１] 的基础

上经过合金化发展至今ꎬ已形成四代铁素体耐热

钢体系. 为了将工作温度提升至 ６５０ ℃以上ꎬ欧洲

ＣＯＳＴ 项目[２]研究人员将 Ｃｏ[３] 元素引进铁素体

耐热钢的成分设计中ꎬ并提高 Ｂ 元素质量分数至

０􀆰 ０１％ ꎬ成功开发出了性能更优的 ＣＢ２ 钢[４]ꎬ在
最近的报道中[５]ꎬＣＢ２ 钢已经应用在欧洲和美国

的超 ６２０ ℃工作环境中. Ｂ 的添加可以追溯到上

世纪 ８０ 年代[６]第三代铁素体耐热钢的研发时期ꎬ
当时只是微量的添加. 欧洲 ＣＯＳＴ 项目研发的

ＣＢ２ 钢中ꎬ质量分数 ０􀆰 ０１２％ 的 Ｂ 元素在钢中主

要有三种存在形式:一是固溶在基体中的 Ｂꎬ可以

稳定板条状马氏体组织ꎬ起到固溶强化作用ꎬ但 Ｂ
元素在 α －铁素体中的固溶度极低ꎬ因此在凝固

过程中在晶界处产生偏析[７] . 二是晶界处偏析的



　 　

Ｂ 元素与 Ｃ 元素替换形成 Ｍ２３(ＣꎬＢ) ６ 相ꎬ钉扎在

晶界处ꎬ起到晶界强化的作用[８]ꎬ降低表面张力

和晶界能ꎬ 降低最小蠕变速率ꎬ 提高蠕变寿

命[９ － １０] . 三是基体中大部分的 Ｂ 与同为强偏析元

素的 Ｎ 结合形成粗大的 ＢＮ 相ꎬ严重地破坏了材

料的使用性能[１１] . 研究报道[１２]ꎬ９％ Ｃｒ 系耐热钢

在 １ １５０ ℃缓慢冷却时开始析出粗大的 ＢＮ 相ꎬ在
１ ２５０ ℃时完全溶解ꎬ并且冷却速度对析出的 ＢＮ
形貌具有较大影响[１３] . 因此ꎬ本文旨在研究 ＣＢ２
钢在充分奥氏体化后ꎬ不同的冷却条件对 ＢＮ 相

形态及力学性能的影响ꎬ提出通过优化热处理制

度细化 ＢＮ 相ꎬ达到提升性能的目的.

１　 实验原料及方法

实验所用材料为中频感应炉冶炼制得ꎬ钢液

在 １ ６５０ ℃时浇注单铸试块ꎬ在底部取金相试样

和拉伸试样ꎬ实验钢化学成分如表 １ 所示.

表 １　 主要元素的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ

０􀆰 １１ ０􀆰 ２１ １􀆰 ０７ ０􀆰 ２７ ９􀆰 ８１ １􀆰 ６２

Ｃｏ Ｂ Ｎ Ｖ Ｐ Ｓ

１􀆰 ０３ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００３

　 　 热处理制度为 １ １００ ℃奥氏体化保温 ４ ｈꎬ空
冷 /水冷ꎬ以 １１０ ℃ / ｈ 的速度加热至 ７３０ ℃保温

４ ｈꎬ炉冷. 金相试样采用 ＦｅＣｌ３ ＋ ＨＣｌ ＋ 酒精混合

溶液腐蚀金相组织ꎬ用 ＯＬＹＭＰＵＳ ＤＳＸ － ５００ 金

相显微镜进行金相观察和分析. 通过电解法萃取

基体中析出相ꎬ并进行 Ｘ 射线物相分析ꎬ电解液

为 ３􀆰 ６％ ＺｎＣｌ２ꎬ５％ ＨＣｌ 和 １％ 柠檬酸的甲醇溶

液ꎬ电流密度为 ０􀆰 ０５ Ａ / ｃｍ２ . 实验钢经过热处理

后在 ＳＡＮＳ 万能试验机上进行室温拉伸试验ꎬ拉
伸试样按照«ＧＢ / Ｔ ２２８􀆰 １—２０１０ 金属材料拉伸

试验» 的规定制成拉伸试样 (平行段的直径为

５ ｍｍ)ꎬ应变速度为 ０􀆰 ３ ｍｍ / ｍｉｎ. 用 Ｚｅｉｓｓ Ｕｌｔｒａ
Ｐｌｕｓ 场发射扫描电镜(ＳＥＭ)观察微观组织和断

口形貌ꎬ并进行能谱分析(ＥＤＳ) .

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 冷却方式对微观组织的影响

对空冷和水冷试样进行组织形貌观察如图 １ 所

示.两种冷却方式的试样室温下基体组织均为板条

状回火马氏体ꎬ组织致密ꎬ基体上弥散分布着细小的

析出相.与空冷试样相比ꎬ水冷试样晶粒内部的马氏

体板条束较细ꎬ这是由于冷却速度大ꎬ过冷度增加ꎬ
相变所发生开始和结束的温度下降明显ꎬ过冷度越

大ꎬ晶粒会明显细化ꎬ奥氏体转变马氏体越彻底. 由
于转变时间缩短ꎬ因此马氏体的板条束细小.

图 １　 冷却方式对组织形貌影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—空冷ꎻ (ｂ)—水冷.

　 　 对空冷和水冷试样中萃取的析出相混合粉末

进行 ＸＲＤ 分析ꎬ如图 ２ 所示. 混合粉末主要为

Ｍ２３Ｃ６ꎬＦｅ３Ｏ４ 和 ＢＮ 相ꎬ少量含有 ＭＸ 相ꎬ这是由

于成分中 ９􀆰 ８１％ 的 Ｃｒ 元素参与析出了 Ｍ２３ Ｃ６

相ꎬ在基体中形成弥散分布的 Ｃｒ２３Ｃ６ 相ꎬ并且析

出相含量较多. 在电解萃取过程中ꎬ基体中部分细

小的 Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒混入电解液中并悬浮ꎬ因此在与

铁渣分离时ꎬ残留在悬浮液中ꎬ混入混合粉末中.
通过 ＸＲＤ 物相分析确认ꎬ基体中存在 ＢＮ 相ꎬ由
于 Ｂ 质量分数仅为 ０􀆰 ０１％ ꎬ因此含量较少.

２􀆰 ２　 冷却方式对力学性能的影响

表 ２ 为空冷和水冷试验拉伸性能及硬度数

据ꎬ空冷和水冷试样的抗拉强度和屈服强度相差

较小ꎬ是由于空冷和水冷试样均为 ϕ１２ ｍｍ 的较

细圆棒ꎬ实际冷却速度相差较小ꎬ并且随后 ４ ｈ 的

７３０ ℃高温回火使基体中的板条马氏体组织演

变ꎬ位错密度显著降低ꎬ这是空冷和水冷试样性能

相差较小的主要原因. 两组试样的抗拉强度达到

７５０ ＭＰａꎬ伸长率超过 １８％ ꎬ 断面收缩率接近

６０％ ꎬ说明材料的综合性能较高ꎬ既有较高的强度
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图 ２　 空冷和水冷试样混合粉末的 ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢ２ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ａｉｒ

ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ

又有较好的韧性和塑性. 为了进一步了解冷却速

度对性能影响的作用机制ꎬ对拉伸断口进行了

ＳＥＭ 分析ꎬ如图 ３ 所示.
从图 ３ 的对比断口形貌中发现ꎬ空冷和水冷

试验的断口中都存在较多韧窝ꎬ在部分韧窝中有

第二相颗粒存在ꎬ对比发现ꎬ空冷试样断口中的韧

窝尺寸相对于水冷试样要大ꎬ韧窝尺寸越大ꎬ说明

韧性越好ꎬ因此空冷试样的延长率较高ꎬ而水冷试

样断口中存在较多细小韧窝ꎬ并且韧窝中含有尺

寸较小的第二相颗粒ꎬ形成第二相强化机制ꎬ使水

冷试样强度较高. 对韧窝中第二相颗粒进行了

ＢＳＥ 和 ＥＤＳ 分析ꎬ见图 ４ 和图 ５.

表 ２　 空冷和水冷试验拉伸性能及硬度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌｓ ｂｙ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ

冷却方式 抗拉强度 / ＭＰａ 屈服强度 / ＭＰａ 延长率 / ％ 断面收缩率 / ％ 布氏硬度 / ＭＰａ

空冷 ７５５ ６１０ ２２􀆰 ８ ５９􀆰 １３ ２２０
水冷 ７６５ ６１０ １８􀆰 ３ ５７􀆰 ９６ ２３５

图 ３　 冷却方式对拉伸断口形貌影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—空冷ꎻ (ｂ)—水冷.

　 　 如图 ４ 所示ꎬ空冷试样中存在较多第二相颗

粒ꎬ尺寸从 １ μｍ 到 ５ μｍ 不等ꎬ如图 ４ａ 所示ꎬ借
助 ＢＳＥ 成相对比ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎬ发现第二相颗粒

成分各异ꎬ通过 ＥＤＳ 分析确认尺寸最大的析出相

３ 为氧化铝成分ꎬ其次较小的是析出相 ２ 和析出

相 ４ꎬ为金属 Ｍｎ 颗粒ꎬ而尺寸最小的析出相 １ 为

ＢＮ 成分ꎬ尺寸为 １ ~ ２ μｍ. 因此可知ꎬ正火试样韧

窝中第二相主要为金属氧化物成分ꎬ并且尺寸较

大ꎬ对材料的性能起到一定破坏作用.
由图 ５ 可知ꎬ水冷试样断口韧窝内的第二相

颗粒较小ꎬ尺寸为 １ μｍ 左右ꎬ通过 ＢＳＥ 对比发

现ꎬ颗粒颜色有差异ꎬ则成分不同ꎬ通过对 ＥＤＳ 的

分析发现ꎬ图 ５ｂ 中深色颗粒为 ＢＮ 成分ꎬ并且尺

寸较小ꎬ浅色颗粒主要为硫化锰和硫化铁的硫化

物成分. 通过图 ４ 和图 ５ 的对比发现ꎬ试样的空冷

和水冷对韧窝中析出相的尺寸和成分有较大影

响ꎬ尤其是 ＢＮ 形态的影响.

２􀆰 ３　 冷却方式对 ＢＮ 形态的讨论

对比空冷和水冷试样基体和断口韧窝中 ＢＮ
相形貌如图 ６ 所示. 图 ６ 中空冷试样韧窝处 ＢＮ
相主要呈不规则块状(箭头所示)ꎬ内部出现裂纹

和碎裂现象ꎬ直径约为 １􀆰 ５ μｍ. 通过 ＳＥＭ 对腐蚀

后的金相组织观察发现ꎬ基体中弥散分布着 ＢＮ
相ꎬ表面粗糙不平ꎬ内部有裂纹ꎬ说明 ＢＮ 相在空

冷条件下形核并以非平面生长方式长大的ꎬ局部

优先生长现象明显.
　 　 图 ６ 中水冷试样断口韧窝处的 ＢＮ 相呈长方

体型ꎬ表面较粗糙不平ꎬ内部较为紧实ꎬ无碎裂现

象ꎬ形貌上与空冷试样存在较大差异. 韧窝中 ＢＮ
相的直径约为 １ μｍꎬ相比空冷试样的 ＢＮ 尺寸较

小ꎬ在三维尺寸上呈现出一维长度小于 １ μｍ 的

现象. 通过 ＳＥＭ 对未腐蚀的金相组织观察发现ꎬ
基体中出现直径约 ６００ ｎｍ 的 ＢＮ 相ꎬ如图 ６ｇ 所

示 ꎬ说明冷却速度加大时ꎬ产生的过冷度大ꎬ所形
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图 ４　 空冷试样断口韧窝中第二相能谱图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

(ａ)—ＳＥＭꎻ (ｂ)—ＢＳＥꎻ (ｃ)ꎬ(ｄ)—ＥＤＳ 分析.

图 ５　 水冷试样断口韧窝中第二相能谱图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

(ａ)—ＳＥＭꎻ (ｂ)—ＢＳＥꎻ (ｃ)—ＥＤＳ 分析.

图 ６　 冷却方式对 ＢＮ形态的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｎ ＢＮ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ

(ａ)ꎬ(ｂ)—断口ꎬ空冷ꎻ (ｃ)ꎬ(ｄ)—金相ꎬ空冷ꎻ (ｅ)ꎬ( ｆ)— 断口ꎬ水冷ꎻ (ｇ)ꎬ(ｈ)—金相ꎬ水冷.
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成的 ＢＮ 尺寸变小ꎬ弥散分布在基体中ꎬ因此ꎬ对
材料的抗拉强度和屈服强度的提升起到促进

作用.
　 　 有研究发现[１４ － １５]ꎬＢ 质量分数在 ０􀆰 ０１％ 左

右时ꎬ钢中的 ＢＮ 相尺寸可达到 ２０ μｍ 以上ꎬ粗大

的 ＢＮ 相对性能具有较强的破坏作用. 对空冷试

样和水冷试样中 ＢＮ 形貌的研究对比ꎬ认为通过

对冷却速度的调整ꎬ可以获得尺寸细小的 ＢＮ 相ꎬ
可以有效提升拉伸性能. 钢液中 ＢＮ 相的生成经

过形核和长大两个过程ꎬ在形核后的冷却过程中ꎬ
随着冷却速度的增加ꎬＢＮ 晶核处于长大阶段的

时间缩短ꎬ而过冷度的增大ꎬ导致形核率增加ꎬ因
此在凝固末期ꎬ在晶界处会形成弥散分布的细小

ＢＮ 相ꎬ从而提升材料的抗拉强度和屈服强度. 铸
态组织中的 ＢＮ 相在奥氏体化过程中发生了部分

溶解ꎬ在缓慢冷却时发生了二次长大ꎬ并且出现局

部优先生长的现象ꎬ因此出现 ＢＮ 形貌上的差异.

３　 结　 　 论

１) 经过奥氏体化的 ＣＢ２ 钢随着冷却速度的

增加ꎬ基体中 ＢＮ 相的尺寸减小ꎬ水冷试样的基体

中出现尺寸为 ６００ ｎｍ 的 ＢＮ 相ꎬ并且试样的抗拉

强度、屈服强度、断面收缩率和布氏硬度都得到了

提高.
２) 空冷试样韧窝处 ＢＮ 相呈不规则块状ꎬ内

部出现裂纹和碎裂现象ꎬ直径约为 １􀆰 ５ μｍ. 水冷

试样韧窝处 ＢＮ 相呈长方体型ꎬ结构紧实.
３) 冷却速度的增加ꎬ缩短了 ＣＢ２ 钢基体中

ＢＮ 晶核长大阶段的时间ꎬ而过冷度的增大ꎬ使
ＢＮ 的形核率增加ꎬ因而在基体中形成弥散分布

的细小 ＢＮ 相.
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