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少量铈对高硼高速钢微观组织与力学性能的影响 
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摘 要：借助光学显微镜、扫描电镜和 X射线衍射仪研究少量铈对高硼高速钢微观组织和力学性能的影响。结果 

表明：少量铈的添加能显著提高高硼高速钢的冲击韧性和磨损性能，其冲击韧性值(ak)由  6.7  J/cm 2 增加到  14.3 

J/cm 2 ， 少量铈的存在使高硼高速钢中鱼骨状硼碳化物基本消失， 大部分羽毛状硼碳化物熔断， 粒状硼碳化物增多， 

硼碳化物分布更加均匀，初生奥氏体晶粒明显细化。 
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Effect of small amount of Ce addition on microstructure and 
mechanical properties of high­boron high speed steel 
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Abstract: The effects of small amount of Ce addition on the microstructure and mechanical properties of high­boron high 

speed steel were investigated by SEM, EDS and XRD. The results show that small addition of Ce can increase the impact 

toughness and  the wear  resistance of high­boron high speed  steel,  the impact  toughness ak  increases from 6.7 J/cm 2  to 

14.3 J/cm 2 . In the presence of small amount of Ce, fishbone boro­carbide disappears in the high­boron high speed steel, 

feathery boro­carbide melts and fractures, and granular boro­carbide increases, the distribution of boro­carbide becomes 

more uniform , and primary austenite grain is refined. 
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利用硼在 α­Fe 和  γ­Fe 中的溶解度低，在铁中添 

加硼大部分将形成硼化物，打破了耐磨硬质相只有碳 

化物的格局。 在铸铁及高速钢中加入少量硼已有研究， 

硼主要分布于晶界处的硼化物中， 在基体中分布甚少。 
SHCHEPOCHKINA [1] 在铸铁中加入大量硼 (高达 
4.2%B，质量分数)，但总体性能不够理想。研究表 

明 [2−3] ，钢中微量硼的存在(0.000 5%~0.005%，质量分 

数)能够显著提高淬透性并改善韧性， 从而可以替代大 

量的合金元素并降低生产成本。然而硼的添加使得材 

料容易产生裂纹，表现出热脆现象，特别是当硼添加 

量较大时，其韧性显著降低，容易发生断裂失效。虽 

然高硼合金的研究正受到国内外的广泛关注 [4−6] ， 但是 

目前国内外的研究主要集中在低碳高硼合金，而对高 

碳高硼合金的研究甚少。 

在高速钢中加入少量稀土，可提高钢的强度和切 

削性能等，如微量铈可提高钢的红硬性；在 M2 高速 

钢中加入铼，其抗弯强度、硬度和耐磨性等都有所提 

高 [7] 。但对稀土的研究，大多仅限于不含硼的碳钢， 

稀土对高硼合金的影响研究甚少。为此，本文作者以 

当前研究较少的高硼合金为研究对象，考察少量铈对 
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高硼高速钢微观组织与性能的影响。 

1  实验 

以生铁、废钢、铬铁、锰铁、硼铁等为原料，配 

制实验用高硼高速钢，其名义成分如表 1 所列。样品 
B2在脱氧后，采用钟罩压入法加入稀土元素铈，两种 

高速钢在相同铸造条件下浇注成铸锭。 

高硼高速钢铸锭经(880 ℃，退火)+(1 050 ℃，淬 

火)+两次(500℃，回火)后，将样品加工成 10 mm×10 
mm×40 mm有缺口冲击试样。 在 HBRVU−187.5型布 

洛维光学硬度计上测试材料的洛氏硬度，最终硬度取 
5 个测量值的平均值；采用金相显微镜观察高硼高速 

钢的金相组织；采用  XRD 及能谱仪分析相组成；采 

用 Sirion  200 扫描电镜分析生成相的分布。冲击实验 

在摆锤冲击试验机下进行，冲击韧性值取 3根冲击试 

样的平均值。在 UMT−3 微摩擦磨损试验机上进行磨 

损实验，磨擦因数在转速为 120  r/min、载荷为 20  N 
下进行测试，在扫描电镜下观察冲击试样断口形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  少量铈对高硼高速钢铸态组织的影响 

图 1所示为不含铈(样品 B1)与含铈(样品 B2)高硼 

高速钢的铸态金相组织。 在不含铈高硼高速钢样品(B1) 
中，硼碳化物比较粗大，多为层片状和鱼骨状，只有 

少量的颗粒状，分布也不均匀。硼碳化物主要分布在 

晶界，晶粒比较粗大(图  1(a)和(b))。在含铈高硼高速 

钢样品(B2)中，硼碳化物比较细小，分布较均匀弥散， 

且晶粒明显细化；同时，硼碳化物形态由粗大层片状 

向细小层片状和孤立岛状转变， 硼碳化物明显细化(图 
1(c)和(d))。 

表 1  实验用高硼高速钢的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of studied high­boron high speed steel 

Mass fraction/% 
Sample 

C  Cr  Si  Mn  B  Ti  W  V  Mo  Ce  Fe 

B1  1.6  16.0  2.5  0.3  3.2  0.7  0.7  0.8  0.7  0  Bal. 

B2  1.6  16.0  2.5  0.3  3.2  0.7  0.7  0.8  0.7  0.9  Bal. 

图 1  少量铈对高硼高速钢铸态微观组织的影响 

Fig.  1  Effects  of  small  amount  of  Ce  addition  on  microstructures  of  as­cast  high­boron  high  speed  steel:  (a),  (b) Without  Ce 

addition (Sample B1); (c), (d) With small amount of Ce addition (Sample B2)
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图 2所示为含铈高硼高速钢(样品 B2)铸态微观组 

织及能谱分析。图 2 中白色成分为硼碳化物，多数呈 

粒状分布，较弥散、细小，少量富集有呈网状的趋势， 

但都已断开呈点状或者短线状。其中  Ce 偏聚在断开 

的短线状硼碳化物界面上，该处含较多的Mo、W等， 

可能还含有 O、S 等。稀土元素与 O、S 有很强的亲 

和力，可以在高温下形成高熔点的 O、S复杂化合物， 
Ce2S3 和 Ce2O2S等 [8] 。 

图 2  含铈高硼高速钢(B2)的铸态微观组织及能谱分析 

Fig.  2  As­cast  microstructure  (a)  and  energy  spectrum 

analysis (b) of high­boron high speed steel containing Ce 

可见，加入铈后，高硼高速钢组织得到明显的改 

善，获得了较为理想的铸态组织。铈对高硼高速钢作 

用可能有：1) 在钢液中加入的铈，可以净化钢液，起 

到脱 O、除 S的作用，同时可以提高其形核率，细化 

晶粒。非金属夹杂物与奥氏体有较小的错配度，晶坯 

在非金属夹杂物上形核所需要的能量较低，易于在非 

金属夹杂物上形核、 长大 [9] 。 钢中含铈的夹杂物与 γ­Fe 
相之间的错配度均较小，尤其是 Ce2O2S和 Ce2S3，与 
γ­Fe相之间的错配度分别只有 7%和 5%，它们都可以 

作为 γ­Fe相非常有效的形核核心，从而提高形核率， 

有 利 于 晶 粒 的 细 化 。 2)  铈 的 原 子 半 径 较 大 
(r(Ce)=0.182 nm)、熔点低，在合金凝固过程中容易出 

现成分过冷。由于铈在钢液相中的平衡分配系数 
K0＜ ＜1，在凝固过程中将发生严重偏析，通过溶质原 

子再分配，铈富集在初生奥氏体生长前沿的熔体中， 

造成较大的成分过冷 [10−11] ，有利于奥氏体枝晶的多次 

分枝及枝晶间距的减小， 从而使奥氏体枝晶得到细化。 

在凝固后期，由于奥氏体枝晶的细化，奥氏体枝晶间 

因偏析而形成的液相熔池变小，因此，共晶硼碳化物 

得到细化。3) 在高硼高速钢凝固后期，钢液中除富集 

了大量的 C、B 及 W、Mo 等合金元素外，还富集了 

较多的 Ce元素，而 Ce与 C、B之间的电负性差值较 

大，具有较强的亲合力，Ce在铁液中可以与 C、B反 

应形成 Ce2(B，C) [12] 。因此，Ce除富集在共晶硼碳化 

物与奥氏体的界面外，还可能替代部分W、Mo、Fe、 
Cr等合金元素， 形成含有少量 Ce的M2C型硼碳化物。 

2.2  铈对经热处理后高硼高速钢微观组织的影响 

图 3所示为高硼高速钢经过(880℃，2 h，退火)+ 
(1 050 ℃，1 h，淬火)+两次(500 ℃，1 h，回火)热处 

理后的金相组织。 

由图  3 可知，不含铈高硼高速钢(样品  B1) 少量 

的硼碳化物呈点状分布，大多数呈羽毛状和鱼骨状， 

且比较粗大(图  3(a))。含铈高硼高速钢(样品  B2)的硼 

碳化物多呈颗粒状分布，只有少量呈层片状，且层片 

状硼碳化物比较细小，分布较均匀(图 3(b))。 

图 3  铈对经热处理后高硼高速钢微观组织的影响 

Fig.  3  Effects  of  Ce  on  microstructures  of  high­boron  high 

speed steel after heat treatment: (a) Without Ce addition (Samle 

B1); (b) With small amount of Ce addition ( Sample B2)
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图 4所示为不含铈高硼高速钢(样品 B1)与含铈高 

硼高速钢(样品 B2)经热处理后的背散射  SEM 像。在 

不含铈的高硼高速钢(样品 B1)中，存在粗大的层片状 

硼碳化物，而且分布不均匀。粗大的硼碳化物虽然能 

提高高硼高速钢的硬度，但容易产生微裂纹，不利于 

冲击韧性等性能。含铈高硼高速钢(样品 B2)中硼碳化 

物分布弥散、均匀，大多呈颗粒状；含较少层片状硼 

碳化物， 与不含铈高硼高速钢(样品B1)比较相对较少， 

且分布均匀，多数已熔断(图 4(d))。 

图 5 所示为高硼高速钢经热处理后的 XRD 谱。 

由图 5 可以看出，经热处理后高硼高速钢由马氏体、 

少量的残余奥氏体及硼碳化物组成。 比较图 5(a)和(b)， 

不含铈的高硼高速钢(样品 B1)中含较多 M6C 和 M2C 
型硼碳化物，含铈高硼高速钢(样品  B2)中含  M2C 和 
MC型硼碳化物较多，M6C型硼碳化物相对较少。 

铈主要偏聚在晶界硼碳化物上 [13] 。X射线衍射结 

图 4  经热处理后高硼高速钢的背散射 SEM像 

Fig. 4  Backscatter SEM  images of high­boron  high  speed  steel  after heat  treatment: (a),  (b) Without Ce  addition  (Sample B1); 

(c), (d) With small amount of Ce addition ( SampleB2) 

图 5  经热处理后高硼高速钢的 XRD谱 

Fig. 5  XRD patterns of high­boron  high  speed  steel  after heat  treatment: (a) Without Ce  addition  (Sample B1); (b) With  small 

amount of Ce addition (Sample B2)
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果表明：铈的添加不会改变硼碳化物的类型，但使其 

的衍射峰强度发生改变。这可能是因为在高硼高速钢 

中的铈大部分会富集在M2C型硼碳化物的界面上， 小 

部分铈参与M2C硼碳化物的形成。 而铈的原子半径比 

较大，铈原子在M2C型硼碳化物中将引起晶格畸变， 

使得一些晶面的衍射强度发生变化 [14] 。另外，铈在高 

硼高速钢中可减轻 W、Mo 等合金元素的偏析，降低 

碳在奥氏体中的活化作用，促使过共晶合金组织中大 

量弥散分布的颗粒状硼碳化物的形成，使共晶硼碳化 

物的数量大大减少， 而W元素偏析的减轻有利于M6C 
型鱼骨状硼碳化物的减少。可见，在高硼高速钢凝固 

过程中铈具有促进共晶硼碳化物的断网和团球化的作 

用，在热处理过程中，铈也能促进硼碳化物断网和团 

球化 [15] 。这一方面是由于铈的加入使铸态共晶硼碳化 

物细化且趋向于断网分布，有利于硼碳化物网在加热 

时的熔断；另一方面，铈作为表面活性元素在硼碳化 

物表面上的富集，有利于共晶硼碳化物在加热时团聚 

成球状，以降低界面的自由能。另外，在淬火温度下， 

铈的加入可以增大硼的扩散系数，使扩散激活能降 

低 [16] ，有利于改善硼分布的均匀性，从而有利于硼化 

物的均匀分布。硼化物的形成，必然促使一部分碳原 

子向基体中扩散，有利于硼碳化物的分布，同时在回 

火时能促进粒状二次硬化相在基体中析出，有利于硬 

度及冲击韧性等性能的提高。 

2.3  少量铈对高硼高速钢性能及断口形貌的影响 

表  2 所列为高硼高速钢经(880 ℃，2  h，退火)+ 
(1 050 ℃，1 h，淬火)+两次(500 ℃，1 h，回火)后的 

性能。比较不含铈高硼高速钢(样品 B1)与含铈高硼高 

速钢(样品 B2)可知，后者的冲击韧性明显提高，冲击 

韧性值 ak 达到 14.3 J/cm 2 ，摩擦性能也有了很大提高， 

但两者硬度变化不大。 

图 6 所示为高硼高速钢的冲击断口形貌。可见， 

断口均为准解理断裂，不含铈高硼高速钢(样品 B1)断 

表 2  热处理后高硼高速钢的性能 

Table  2  Properties  of high­boron  high  speed  steel  after heat 

treatment 

Sample 
Friction 

coefficient 

Hardness, 

HRC 

Impact toughness/ 

(J∙cm −2 ) 

B1  0.642 1  62  6.7 

B2  0.524 3  63  14.3 

口形貌更趋向于解理断裂。比较图 6(a)与(b)可知，含 

铈高硼高速钢(样品 B2)的撕裂棱较多，起伏更大。含 

铈高硼高速钢的冲击断口中出现少量孔洞，孔洞直径 

约为 2 μm，与热处理后粒状硼碳化物尺寸大小相近， 

可能是在冲击过程中细小的硼碳化物脱落后形成 

的 [17] ，它们可能成为韧窝。 

图 6  高硼高速钢的冲击断口的 SEM像 

Fig. 6  SEM images of impact fracture surface of high­boron 

high  speed  steel:  (a)  Without  Ce  addition  (Sample  B1); 

(b) With small amount of Ce addition (Sample B2) 

由于粗大的硼碳化物颗粒处容易产生应力集中， 

使其成为裂纹源 [18] ，因此，在不含铈高硼高速钢(样品 

B1)中，经热处理后粗大的硼碳化物分布在晶界，在外 

力作用下，微裂纹易在此处萌生，并沿其最易扩展的 

方向延伸，从而导致不含铈高硼高速钢在冲击过程中 

过早形成裂纹，其冲击韧性大大降低。而含铈高硼高 

速钢(样品 B2)，晶界处粗大的网状硼碳化物转变为断 

裂的不连续球团状硼碳化物，且粒状硼碳化物弥散地 

分布在基体上，阻止微裂纹的过早萌生和形成，同时 

铈的加入使晶粒得到细化， 从而增大了裂纹扩展阻力， 

使冲击韧性得到明显改善。
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3  结论 

1)  少量铈的添加可显著改善高硼高速钢的综合 

性能，特别是冲击韧性和耐磨损性能得到大幅提高， 

冲击韧性值 ak 由 6.7 J/cm 2 增加到 14.3 J/cm 2 。 
2)  加入少量铈能细化高硼高速钢中初生奥氏体 

晶粒，改善硼碳化物的分布，明显细化硼碳化物尺寸。 
3) 含铈高硼高速钢经热处理后， 其硼碳化物由鱼 

骨状、层片状转变为颗粒状和断裂的羽毛状，且分布 

均匀。 
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