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ｗ(Ｃｏ)对 ＣＢ２ 钢显微组织和力学性能的影响

马煜林ꎬ 张莉萍ꎬ 刘　 越ꎬ 刘兴刚
(东北大学 材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为研究 ｗ(Ｃｏ)对 ＣＢ２ 钢微观组织和力学性能的影响ꎬ调整 ＣＢ２ 钢中 ｗ(Ｃｏ)为 ０􀆰 ５％ ꎬ１􀆰 ０％ ꎬ
１􀆰 ５％ ꎬ２􀆰 ０％ 和 ３􀆰 ０％ . 利用光学显微镜(ＯＭ)、扫描电镜(ＳＥＭ)、室温拉伸等检测方法研究 ｗ(Ｃｏ)对试验钢

微观组织和力学性能的影响规律ꎬ结合 Ｔｈｅｒｍｏ － Ｃａｌｃ 和 ＪＭａｔｐｒｏ － ７􀆰 ０ 模拟结果解释其影响机理. 研究发现:
ｗ(Ｃｏ)增加提高铬当量的值ꎬ使试验钢中 δ 铁素体含量减少ꎬ当 ｗ(Ｃｏ)增加到 １􀆰 ５％ 时ꎬδ 铁素体基本消失ꎻ材
料的抗拉强度随 ｗ(Ｃｏ)的增加而增加ꎬ而延长率则先增加后降低ꎻ结果表明ꎬｗ(Ｃｏ)为 １􀆰 ５％ 时综合性能较

好ꎬ即抗拉强度达到 ８０５􀆰 １３ ＭＰａꎬ延长率达到 ２０􀆰 ４％ ꎬ布氏硬度为 ２６０.
关　 键　 词: ＣＢ２ 钢ꎻＣｏ 质量分数ꎻ微观组织ꎻ力学性能ꎻ综合性能
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　 　 超超临界火力发电厂的发展对火力机组关键

部件用钢提出了更高的性能要求. 火力发电机组

用高温材料逐渐从 Ｃｒ －Ｍｏ 钢向 ９％ ~ １２％ Ｃｒ 铁
素体钢转变[１] . 由欧洲 ＣＯＳＴ 项目[２] 开发的 ＣＢ２
钢(ＺＧ９ＣｒＭｏＣｏＮｉＶＮｂＮＢ)属于 ９％ ~ １２％ Ｃｒ 钢
范畴ꎬ是在 Ｐ９２ 钢的基础上通过增加 Ｂ 元素并引

入 Ｃｏ 元素发展而来的. 该钢主要用于超超临界

蒸汽参数条件下汽缸、阀门等汽轮机部件用高温

铸件材料ꎬ具有高的蠕变强度ꎬ高的抗氧化性ꎬ低
的线膨胀系数等优点ꎬ是目前被认可的 ６００ ~
６５０ ℃超超临界机组铸件用理想材料[３ － ４] . ＣＢ２
钢经高温正火及回火后的显微组织是由板条状马

氏体ꎬ第二相粒子以及高密度位错组成ꎻ析出强化

为该钢的主要强化方式.



　 　

Ｃｏ 与 ＦｅꎬＮｉ 属于同一过渡族元素ꎬ由于原子

半径和物理化学性能与 Ｆｅ 元素相近ꎬ在铁素体耐

热钢中几乎全部以固溶的形式存在[５ － ７] . Ｃｏ 在铁

素体耐热钢中的作用主要是扩大了奥氏体相

区[８]ꎬ保证了钢在回火后的组织完全为马氏体.
Ｙａｍａｄａ[９]研究了添加 Ｃｏ 对 ９Ｃｒ － ３Ｗ 耐热钢组

织的影响ꎬ认为 ３％ Ｃｏ 的加入抑制了 δ 铁素体的

形成ꎬ使铁素体钢获得单一的回火马氏体强化组

织ꎬ使钢的抗蠕变能力得到提高ꎻＫｉｐｅｌｏｖａ 等[１０]

研究了 Ｃｏ 元素对 Ｐ９１１ 钢蠕变性能的影响ꎬ利用

热力学计算以及 ＤＩＣＴＲＡ 相图模拟ꎬ结果表明加

Ｃｏ 的 Ｐ９１１ 钢 Ｍ(ＣꎬＮ)和 Ｍ２３Ｃ６ 析出相的尺寸

更加细小ꎬ分布更加均匀.
目前国内外对于 Ｃｏ 元素在铁素体耐热钢中

发挥的作用以及作用机理尚未清楚ꎬ尤其是对于

ｗ(Ｃｏ)对 ＣＢ２ 钢的组织和性能的影响鲜有报道.
本文以新型铁素体耐热钢 ＣＢ２ 为对象ꎬ研究 Ｃｏ
元素在 ＣＢ２ 钢中的作用机制以及 ＣＢ２ 钢微观组

织以及力学性能随 ｗ(Ｃｏ)的变化规律.

１　 实验材料及方法

在 ＣＢ２ 钢 １􀆰 ０％ Ｃｏ 的基础上调整 ｗ(Ｃｏ)ꎬ
分别为 ０􀆰 ５％ ꎬ１􀆰 ０％ ꎬ１􀆰 ５％ ꎬ２􀆰 ０％ ꎬ３􀆰 ０％ . 不同

ｗ(Ｃｏ)的实验钢经真空熔炼ꎬ在 １ ６００ ℃下浇注

成楔形试块ꎬ尺寸如图 １ 所示. 在试块底部取金相

和拉伸试样. 实验钢化学成分如表 １ 所示ꎬ热处理

工艺选择 １ １００ ℃ × ２ ｈꎬ空冷至室温ꎬ７３０ ℃ ×
２ ｈꎬ炉冷.

图 １　 楔形试块尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｗｅｄｇｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｂｌｏｃｋ

采用 ＦｅＣｌ３ ＋ＨＣｌ ＋酒精以 １∶ ５∶ ５ 的质量配比

制得的混合溶液腐蚀金相组织ꎬ采用配比为 ６ ｇ
高锰酸钾 ＋ １２ ｍＬ 浓硫酸 ＋ １８８ ｍＬ 去离子水的

腐蚀液腐蚀晶界ꎻ采用布氏硬度计选用 １ ｋｇ 载荷

进行硬度检测ꎬ在每个试样表面各打 ５ 个点ꎬ取各

点硬度的平均值为该试样的硬度值. 室温拉伸实验

按照«ＧＢ/ Ｔ ２２８􀆰 １—２０１０ 金属材料拉伸试验»的标

准在 ＳＡＮＳ 万能试验机上进行ꎬ拉伸试样的平行段

的直径为 ５ ｍｍꎬ标距为 ２５ ｍｍ. 对实验钢进行室温

拉伸实验ꎬ拉伸的应变速度为 ０􀆰 ３ ｍｍ/ ｍｉｎ. 采用

ＯＬＹＭＰＵＳ ＤＳＸ － ５００ 金相显微镜观察微观组织

以及原奥氏体晶界ꎬ晶粒大小根据 ＧＢＴ６３９４—２００２
金属平均晶粒度测定方法测定得出. 通过 ＳＥＭ 观

察析出相的分布并对析出相所含元素种类进行

ＥＤＳ 分析ꎬ结合热力学模拟软件 Ｔｈｅｒｍｏ － Ｃａｌｃ 确

定析出相类型. 采用 ＪＭａｔｐｒｏ － ７􀆰 ０ 软件模拟出

ＣＢ２ 钢平衡状态下的凝固相图. 利用二次离子质谱

仪观察 Ｃｏ 元素在 ＣＢ２ 钢中的分布状态.

表 １　 实验用钢化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｓ Ｍｎ Ｐ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｎｂ Ｎ Ｃｏ Ｂ
０􀆰 １５１ ０􀆰 ０００ ８ １􀆰 ３４２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ４６６ ０􀆰 ２８ ９􀆰 ６６ １􀆰 ５８６ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ００８
０􀆰 １１ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ２０９ ９􀆰 ２５ １􀆰 ５３７ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２ １􀆰 １２０ ０􀆰 ００９
０􀆰 １３７ ０􀆰 ０００ ９ １􀆰 ２８９ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ２８ ９􀆰 ５０ １􀆰 ５８４ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０４ １􀆰 ４８３ ０􀆰 ００７ １
０􀆰 １２９ ０􀆰 ０００ ９ １􀆰 ２８５ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２８ ９􀆰 ４４ １􀆰 ４６ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０２ ２􀆰 ００６ ０􀆰 ００７ ４
０􀆰 １３７ ０􀆰 ０００ ８ １􀆰 ２８３ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ３０ ９􀆰 ３１ １􀆰 ５１２ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ９８７ ０􀆰 ００７ ５

２　 实验结果

２􀆰 １　 ＣＢ２ 钢的显微组织

经正火 ＋ 回火后的 ＣＢ２ 钢在扫描电镜下

(ＳＥＭ)进行显微组织观察ꎬ其微观组织如图 ２ 所

示. 从图 ２ａꎬ 图 ２ｂ 中可以看出 ＣＢ２ 钢的组织主

要为板条状回火马氏体结构ꎬ在基体、晶界及板条

界有大量的第二相析出. 其中ꎬ晶界及板条界处析

出的碳化物尺寸较大ꎬ尺寸约为 １００ ~ ２００ ｎｍ 且

在三叉晶界处呈链状分布ꎬ而基体内部的析出相

则尺寸略小. 对图 ２ｂ 中晶界处(方框内)的析出

相进行能谱分析ꎬ结果表明是富 ＦｅꎬＣｒꎬＭｏ 元素

的碳化物. 通过 Ｔｈｅｒｍｏ － Ｃａｌｃ 热力学模拟软件模

拟出的 ＣＢ２ 钢在 ５００ ~ ２ ０００ ℃的平衡凝固相图ꎬ
如图 ３ 所示. 结果表明 ＣＢ２ 钢的室温组织主要由

α ＋Ｍ２３Ｃ６ ＋ ＭＸ ＋ ＢＮ 相组成. 结合扫描的结果可

知ꎬ晶界处富 ＦｅꎬＣｒꎬＭｏ 元素的碳化物应为Ｍ２３Ｃ６
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相ꎬ而基体中细小弥散分布的析出相则为 ＭＸ 型

碳化合物.

图 ２　 ＣＢ２ 钢显微组织及析出相
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ

ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ
(ａ)—低倍扫描ꎻ (ｂ)—高倍扫描ꎻ (ｃ)—析出相能谱分析.

图 ３　 热平衡条件下 ＣＢ２ 钢中析出相随温度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ Ｔｈｅｒｍｏ￣Ｃａｌｃ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 ｗ(Ｃｏ)对 ＣＢ２ 钢显微组织的影响

不同 ｗ ( Ｃｏ) ＣＢ２ 钢回火后的显微组织

(ＯＭ)如图 ４ 所示. 可见ꎬ随着 ｗ(Ｃｏ)的增加显微

组织中板条马氏体更为致密ꎬ板条的尺寸更加细

小ꎬ板条的界面更多ꎬ板条的长度有所增长. 此外ꎬ

ｗ(Ｃｏ) ＝ ０􀆰 ５％ 和 ｗ(Ｃｏ) ＝ １􀆰 ０％ 实验钢显微组

织中除板条马氏体外ꎬ在晶界处以及基体内部有

少量的白色近圆形组织(黑色箭头所指)ꎬ推测其

可能为残余奥氏体或者 δ 铁素体.

图 ４　 不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢回火后的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
(ａ)—０􀆰 ５％ ꎻ (ｂ)—１􀆰 ０％ ꎻ (ｃ)—１􀆰 ５％ ꎻ (ｄ)—２􀆰 ０％ ꎻ

(ｅ)—３􀆰 ０％ ꎻ ( ｆ)—ＸＲＤ.

利用 ＸＲＤ 对实验钢进行观测ꎬ在其衍射峰

中ꎬ只观察到铁素体对应的峰ꎬ未有奥氏体的峰.
因此ꎬ白色区域应为凝固过程中残留下的 δ 铁素

体组织. δ 铁素体属于等轴晶组织[１１]ꎬ其内部没

有高密度位错ꎻ另一方面铁素体中所含的 ｗ(Ｃｏ)
较低ꎬ不易被腐蚀ꎬ是 δ 铁素体颜色为白色的主要

原因. 综上ꎬ说明了 Ｃｏ 的加入抑制了 ＣＢ２ 钢中 δ
铁素体的形成ꎬ优化了 ＣＢ２ 钢的组织ꎬ提高了组

织的稳定性.
Ｃｏ 元素对 δ 铁素体的抑制作用在其他铁素

体耐热钢中也曾被报道[１２ － １３] . δ 铁素体是一种软

相ꎬ它的存在能够引起材料界面劣化ꎬ有助于裂纹

的萌生和扩展ꎬ引起材料脆化ꎬ严重影响了 ＣＢ２
钢的高温使用性能. Ｃｏ 作为铁素体形成元素ꎬ通
过 ＤＶ －Ｘａ 分子轨道法计算ꎬ确定其是保证耐热

钢性能的重要元素. Ｃｏ 的加入扩大了奥氏体

相区.
图 ５ 是借助 ＪＭａｔｐｒｏ － ７􀆰 ０ 作出的标准 ＣＢ２

钢在温度为 ８００ ~ １ ５００ ℃时的平衡凝固相图ꎬ可
看出奥氏体相区的扩大可以使得在冷却过程中组

织处于 δ ＋ γ 及 γ ＋ α 双相区的时间更长ꎬ进而使

得平衡凝固过程中的包晶反应以及共析反应更加

充分ꎬ从而减少冷却过程中 δ 铁素体的残留ꎬ保证

室温的全马氏体组织.
许多研究[１４ － １５] 也指出 Ｃｏ 的加入平衡了钢

中铬当量值 Ｃｒｅｑꎬ从而抑制 δ 铁素体的出现.
ｗ(Ｃｒｅｑ)的理论计算公式为
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ｗ(Ｃｒｅｑ) ＝ ｗ(Ｃｒ) ＋ ６ ｗ(Ｓｉ) ＋ ４ ｗ(Ｍｏ) ＋
１􀆰 ５ ｗ(Ｗ) ＋ １１ ｗ(Ｖ) ＋ ５ ｗ(Ｎｂ) ＋ １２ ｗ(Ａｌ) ＋
２􀆰 ５(Ｔａ) ＋ ８ ｗ(Ｔｉ) － ４０ ｗ(Ｃ) － ２ ｗ(Ｍｎ) － ４ ×
ｗ(Ｎｉ) － ２ ｗ(Ｃｏ) － ３０ ｗ(Ｎ) － ｗ(Ｃｕ) .

当 ｗ(Ｃｒｅｑ) < ６􀆰 ５ 时ꎬ可以完全抑制钢中的δ
铁素体存在. 根据 ＣＢ２ 钢的标准成分范围计算ꎬ
当 ｗ(Ｃｏ)大于 １􀆰 ２５％ 时可以保证基体全为马氏

体组织. 计算结果与实验所得结果相符合.

图 ５　 通过 ＪＭａｔｐｒｏ －７􀆰 ０ 计算软件模拟
的 ＣＢ２ 钢的平衡凝固相图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＪＭａｔｐｒｏ￣７􀆰 ０
ｓｏｆｔｗａｒｅ

２􀆰 ３　 ｗ(Ｃｏ)对 ＣＢ２ 钢晶粒大小的影响

不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢的晶粒大小如图 ６ 所示.
可见ꎬ随着 ｗ(Ｃｏ)从 ０􀆰 ５％ 增加到 １􀆰 ５％ ꎬ实验钢

的晶粒尺寸由 ３２５ μｍ 增加到 ４０５ μｍꎻ当 ｗ(Ｃｏ)
为 ２􀆰 ０％ 时ꎬ晶粒尺寸减小为 ３３６ μｍꎻ继续增加

ｗ(Ｃｏ)到 ３􀆰 ０％ ꎬ晶粒尺寸又有所增大.
ｗ(Ｃｏ)对晶粒尺寸的影响主要分为两个阶

段. 第一个阶段是 ｗ (Ｃｏ) 小于 １􀆰 ５％ 时ꎬ由于

ｗ(Ｃｏ)的增加ꎬ扩大了奥氏体相区ꎬδ 铁素体含量

降低ꎬ是导致晶粒尺寸增大的主要原因. 相关文

献[９ꎬ１４]中也提及组织中 δ 铁素体会成为奥氏体晶

粒长大的障碍ꎬ导致晶粒细化. 第二个阶段是

ｗ(Ｃｏ)大于 １􀆰 ５％ 时ꎬ随着 ｗ(Ｃｏ)的增加ꎬ在冷却

过程中ꎬδ 铁素体完全转变为奥氏体ꎬ相变过程中

稳定的奥氏体降低了形核数量ꎬ因此平均晶粒尺

寸变大. 细小的晶粒可以更好地保证实验钢的强

度以及塑性ꎬ对材料的性能有一定的提高.
２􀆰 ３　 ｗ(Ｃｏ)对 ＣＢ２ 钢性能的影响

图 ７ 为不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢的室温拉伸性能

曲线. 可见ꎬ随着 ｗ(Ｃｏ)的增加ꎬ实验钢的抗拉强

度值从 ７６５ ＭＰａ 增加到 ８３６ ＭＰａꎬ屈服强度值先

从 ６１０ ＭＰａ (０􀆰 ５％ Ｃｏ) 增加到 ６５４ ＭＰａ (１􀆰 ５％
Ｃｏ)后降低到 ６１４ ＭＰａ(３􀆰 ０％ Ｃｏ) . 延伸率值随

ｗ(Ｃｏ)增加不超过 ２０％ ꎬ并且分别在 ０􀆰 ５％ Ｃｏ 和

２􀆰 ０％ Ｃｏ 处达到谷值和峰值. 通过计算各个

ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２钢的屈强比(σｓ / σｂ)值ꎬ发现该值在

１􀆰 ５％ Ｃｏ 钢处达到最大. 屈强比是衡量材料性能

的一个重要指标ꎬ屈强比越大ꎬ材料越安全可靠.
因此ꎬ 从材料的拉伸性能角度考虑ꎬ 认为在

ｗ(Ｃｏ)为 １􀆰 ５％ 处实验钢的综合力学性能最高.

图 ６　 不同 ｗ(Ｃｏ)对 ＣＢ２ 钢的晶粒尺寸
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ａ)—０􀆰 ５％ ꎻ (ｂ)—１􀆰 ０％ ꎻ (ｃ)—１􀆰 ５％ ꎻ (ｄ)—２􀆰 ０％ ꎻ

(ｅ)—３􀆰 ０％ ꎻ ( ｆ)—ｗ(Ｃｏ)对晶粒尺寸的影响.

图 ７　 不同 Ｃｏ含量 ＣＢ２ 钢室温拉伸性能
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢的硬度值如图 ８ 所示. 可
见随 ｗ(Ｃｏ)增加ꎬ实验钢室温硬度值逐渐增加ꎬ
３􀆰 ０％ Ｃｏ 实验钢 ＨＢ 硬度值高达 ２７０ ＭＰａꎬ比

０􀆰 ５％ Ｃｏ 硬度值增加约 １０％ ꎻ当 ｗ(Ｃｏ)从 １􀆰 ０％
增加到 １􀆰 ５％ 时ꎬ硬度变化斜率增加ꎬ这是由于在

１􀆰 ５％ Ｃｏ 时消除了 δ 铁素体相. δ 铁素体的硬度远
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小于马氏体基体的硬度. 因此ꎬδ 铁素体存在于基

体组织必定会导致基体的软化ꎬ使实验钢的硬度

降低.

图 ８　 不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢的硬度值
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ９ 为不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢的 ＳＥＭ 断口形

貌. 从图 ９ａ 中可以看出实验钢断口有很明显的缩

颈ꎬ因此ꎬ所有样品的断裂方式均为延性断裂. 断
口中的韧窝尺寸、大小以及分布有明显的差异. 随
着 ｗ(Ｃｏ)从 ０􀆰 ５％ 增加到 ２􀆰 ０％ ꎬ断口的韧窝数

量增多ꎬ开口尺寸增大ꎬ深度加深ꎬ说明材料塑性

和韧性逐渐变好. 而 ３％ Ｃｏ 的试样的韧窝尺寸有

所减小ꎬ这是由于材料的强度较高ꎬ伸长率降低所

导致的.

图 ９　 不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢的拉伸断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ａ)—０􀆰 ５％ ６０Ｘꎻ (ｂ)—０􀆰 ５％ ５ＫＸꎻ
(ｃ)—１􀆰 ０％ ５ＫＸꎻ (ｄ)—１􀆰 ５％ ５ＫＸꎻ
(ｅ)—２􀆰 ０％ ５ＫＸꎻ ( ｆ)—３􀆰 ０％ ５ＫＸ.

３　 分析与讨论

综合上述对 ５ 种不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢显微组

织的观测以及室温力学性能的检测可知ꎬＣｏ 元素

的加入减少了材料的堆垛层错能[１３]ꎬ使得其更好

地发挥固溶强化作用ꎬ因而材料抵抗塑性变形的

能力增加ꎬ提高了实验钢的屈服强度和抗拉强度.
而不同 ｗ(Ｃｏ)的加入通过调整 ＣＢ２ 钢中铬当量

Ｃｒｅｑ的值ꎬ从而减少组织中的 δ 铁素体相ꎬ保证室

温条件下实验钢的组织全为马氏体组织. 且通过

实验以及 ＪＭａｔｐｒｏ 软件模拟得出在 ＣＢ２ 钢母材基

础上将 ｗ(Ｃｏ)优化为 １􀆰 ５％ ꎬ可以有效地抑制基

体中 δ 铁素体的形成.
δ 铁素体腐蚀后的金相照片如图 １０ 所示. 从

图中可以看出ꎬδ 铁素体分布在奥氏体晶界以及

基体内部. δ 铁素体相对于马氏体基体的硬度要

低很多ꎬ因此ꎬ０􀆰 ５％ Ｃｏ 和 １􀆰 ０％ Ｃｏ 钢的强度较

低. 但是ꎬ位于晶界的 δ 铁素体可以降低晶界处由

析出相造成的应力集中ꎬ从而提高实验钢的塑性.
图 １１ａ ~图 １１ｅ 是扫描电镜下不同 ｗ(Ｃｏ)实

验钢的组织. 随着 ｗ(Ｃｏ)的增多实验钢中的析出

相的数量增加ꎬ更加均匀弥散地分布于基体. 析出

相粒子钉扎晶界ꎬ减少晶界的有效长度ꎬ且基体内

细小弥散分布的粒子提高了 Ｏｒｏｗａｎ 应力[１５ － １７]ꎬ
保证组织稳定性ꎬ提高材料的强度. 图 １１ｆ 为 δ 铁

素体形貌的高倍组织. 可见ꎬ在 δ 铁素体周围有大

量的析出相富集ꎬ这必然会使基体中的固溶元素

的含量减少ꎬ从而减少基体中析出相的体积分数.
因此ꎬ０􀆰 ５％ Ｃｏ 实验钢以及 １􀆰 ０％ Ｃｏ(ＣＢ２)钢中

析出相数量较少ꎬ强度也低于其他实验钢.

图 １０　 ＣＢ２ 钢显微组织中的 δ铁素体
Ｆｉｇ􀆰 １０　 δ￣ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ

图 １１　 扫描电镜下不同 ｗ(Ｃｏ)ＣＢ２ 钢的
微观组织

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
ＣＢ２ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ａ)—０􀆰 ５％ ꎻ (ｂ)—１􀆰 ０％ ꎻ (ｃ)—１􀆰 ５％ ꎻ
(ｄ)—２􀆰 ０％ ꎻ (ｅ)—３􀆰 ０％ ꎻ ( ｆ)—δ 铁素体.

从图 ６ｆ 中看出实验钢的原奥氏体晶粒尺寸

并没有随着 ｗ (Ｃｏ) 的增加呈线性变化. 只有
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０􀆰 ５％ Ｃｏ 和 １􀆰 ５％ Ｃｏ 实验钢的晶粒尺寸比较细

小. 细小的晶粒具有更多的晶粒边界ꎬ为析出相成

核提供了更多的位置. 另外ꎬ在析出相总体积分数

不变的情况下ꎬ晶界总长度的增加会使析出相分

布的更加弥散ꎬ从而增加了钢中的第二相粒子强

化作用. 细小的晶粒还会在提高强度的同时保证

了材料的塑性. 在具有高强度和高塑性的同时ꎬ
１􀆰 ５％ Ｃｏ 实验钢还具有高的屈强比值ꎬ提高了材

料的安全可靠性. 综上认为在本实验条件下

１􀆰 ５％ Ｃｏ 实验钢具有优异的综合力学性能.

４　 结　 　 论

１) 质量分数为 １％ Ｃｏ 的 ＣＢ２ 钢中的析出相

主要为晶界和板条界上的 Ｍ２３ Ｃ６ 型碳化物和晶

粒内部细小的 ＭＸ 型碳氮化物ꎬＣＢ２ 钢中 Ｃｏ 元

素固溶在基体.
２) 随 ｗ(Ｃｏ)的增加ꎬ实验钢中 δ 铁素体数量

逐渐减少ꎬｗ(Ｃｏ)为 ０􀆰 ５％ 和 １􀆰 ０％ 时实验钢的微

观组织中含有少量 δ 铁素体ꎬ当 ｗ (Ｃｏ) 达到

１􀆰 ５％ 以后ꎬδ 铁素体基本消失.
３) 材料的抗拉强度随 ｗ(Ｃｏ)的增加不断提

高ꎬ伸长率则先增加后降低ꎬ当 ｗ(Ｃｏ)在 １􀆰 ５％
时ꎬ抗拉强度达到 ８０５􀆰 １３ ＭＰａꎬ 延 伸 率 达 到

２０􀆰 ４％ ꎬ并且具有较高的屈强比以及细小的原奥

氏体晶粒尺寸ꎬ综合性能较好.
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