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奥氏体化温度对 Ｐ２０Ｂ钢淬透性的影响行为

李　丹，　闵永安，　吴晓春，　陈　卓

（上海大学 材料科学与工程学院，上海 ２０００７２）

摘要：采用ＤＩＬ８０５Ａ型相变仪，测定含硼Ｐ２０Ｂ钢在８５０～１０００℃的奥氏体化条件下的过冷奥氏体在６４０～７２０℃
等温时的Ｃ曲线；结合８５０～１０００℃奥氏体化条件下晶粒度的测定和第二相分析，研究硼对Ｐ２０Ｂ钢淬透性的影响
行为．结果表明：在８５０～９２０℃的温度范围内，随着奥氏体化温度的升高，晶粒略有长大，固溶硼含量显著增加，使
高温Ｃ曲线明显右移，即淬透性明显提高；而在９２０～１０００℃的温度范围内，随着奥氏体化温度的升高，晶粒显著
长大，固溶硼含量不再明显增加，此时淬透性不再明显提高．
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　　硼作为微合金元素之一，在钢中已有广泛的应
用［１８］．一般在钢中添加硼（５×１０－６～３０×１０－６）主
要是为了提高钢的淬透性．Ｊｕｎ等［９］研究了低碳

ＨＳＬＡ钢含硼（１５×１０－６）与不含硼时的连续冷却转
变，发现微量硼可以有效地抑制珠光体和准多边形

铁素体的形成，并能扩大贝氏体铁素体区及马氏体

区．塑料行业的发展也需要高淬透性的塑料模具钢，
而目前传统的 Ｐ２０钢已经不能满足截面尺寸大于
４００ｍｍ的大型塑料模具的要求．７１８钢作为Ｐ２０钢的
改良钢种，在钢中加入镍，淬透性大幅提高［１０１２］，但成
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本高昂．陈卓等［１３］为了提高 Ｐ２０钢的淬透性而不增
加成本，在钢中加入适量的硼，并对比Ｐ２０钢与含硼
Ｐ２０Ｂ钢的连续冷却转变．他们发现，在Ｐ２０钢中加入
适量硼（２２×１０－６），能够延长铁素体相变的孕育期，
使铁素体形成区域的 Ｃ形鼻尖明显右移，从而使
Ｐ２０Ｂ钢较Ｐ２０钢具有更高的淬透性．硼对于淬透性
的影响一般可以解释如下：硼作为表面活性元素，吸

附在奥氏体晶界上，降低了晶界能位；硼与其他置换

型原子（如Ｃｒ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｉ）相比，能有效延缓γα的
转变．硼在奥氏体晶界的偏聚阻碍铁素体的形核，从
而有利于贝氏体的形成，故对铁素体生成的延缓要比

对贝氏体大得多，因而提高了淬透性［１４１５］．
上述工作仅研究了Ｐ２０Ｂ钢的连续冷却转变，奥

氏体化温度单一．本研究将以等温方式，分析 Ｐ２０Ｂ
钢在不同奥氏体化温度下过冷奥氏体高温转变行为

及硼的存在状态，进一步研究硼的添加对塑料模具

钢淬透性的影响．

１　试验方法
试样是在宝钢预硬化Ｐ２０Ｂ钢大模块上取得的，

各元素质量分数如表１所示．对预硬化状态的试样
先进行完全退火处理．

表１　Ｐ２０Ｂ钢中各元素质量分数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＰ２０Ｂｓｔｅｅｌ ％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｂ Ｔｉ Ｓ Ｐ

０．３８０．８２０．２７０．０８１．７００．３４０．００２２０．０５０．００５０．０１０

　　在箱式炉中将试样分别加热到８５０，８８０，９２０，
９５０和１０００℃，保温１ｈ，出炉油冷．用饱和苦味酸
对试样进行腐蚀，观察晶粒度，采用割线法测量晶粒

尺寸并转换成晶粒度．
电解萃取各个温度下的第二相，电解试样尺寸为

Ф１０ｍｍ×８０ｍｍ，电解液采用１．０％ＮａＣｌ＋２．５％～
５．０％ＥＤＴＡ水溶液，ｐＨ值为 ６～７，电流密度为
５０ｍＡ／ｃｍ２．采用全玻璃换膜过滤器对电解产物进行
真空过滤，得到第二相．脱水后用精度为０．０１ｍｇ的
ＳａｒｔｏｒｉｕｓＣＰ２２５Ｄ电子天平进行称量，根据第二相质
量及电解前后试样质量变化得到第二相的百分含

量．采用Ｄ＼ｍａｘ２５５０型Ｘ射线衍射仪定性分析第二
相的种类，分析各相含量随奥氏体化温度的变化．

Ｐ２０Ｂ钢过冷奥氏体等温转变在 ＤＩＬ８０５全自动
热膨胀相变仪上进行，试样尺寸为Ф４ｍｍ×１０ｍｍ．
具体工艺如下：将试样以１０℃／ｓ的加热速率从室温
加热到奥氏体化温度，分别为８５０，８８０，９２０，９５０和
１０００℃，保温１０ｍｉｎ；然后以１０℃／ｓ的速度冷却至
等温区；Ｐ２０Ｂ钢的Ａｒ１和Ａｒ３分别为６２０和７０５℃．
因此，每种奥氏体化条件下都在 ７２０，７００，６８０，６６０
和６４０℃分别等温至转变结束．作出转变开始、结束
线，研究过冷奥氏体的稳定性．

２　试验结果
２．１　不同奥氏体温度下的晶粒尺寸

图１为８５０～１０００℃的奥氏体化温度条件下
Ｐ２０Ｂ钢的原奥氏体晶粒图．平均晶粒尺寸及对应等
级如图２所示．可以看出，随着奥氏体化温度升高，
晶粒逐渐长大，但是长大趋势是不同的．在奥氏体化
温度从８５０℃升至９２０℃的过程中，晶粒尺寸由约
９．４μｍ长大至约１３．２μｍ，晶粒长大较缓慢；而当
奥氏体化温度超过９２０℃后，晶粒尺寸由约１３．２μｍ
长大至约３１μｍ，晶粒显著长大．

图１　不同奥氏体化温度条件下Ｐ２０Ｂ钢的晶粒大小
Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＰ２０Ｂｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｓｔｅｎｉｔｉｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

８９２
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图２　不同奥氏体化温度下晶粒尺寸
Ｆｉｇ．２　Ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｇｒａｉｎｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｓｔｅｎｉｔｉｚｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　不同奥氏体化温度下的固溶硼含量
图３为电解得到的第二相的质量分数变化曲

线．随着淬火温度的升高，电解所得到的碳化物的质
量减小．在淬火温度超过９２０℃后，变化趋于平缓．
对不同淬火温度下得到的第二相产物进行 ＸＲＤ分
析如图４所示．可以看出，Ｐ２０Ｂ钢中的第二相主要
是由（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６和 ＴｉＣ组成．在淬火温度升
高的同时，（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６衍射峰的衍射强度逐
渐降低，原因是只有加热到１０００℃以上时ＴｉＣ才会
缓慢溶入钢中［１６］．因此，以 ＴｉＣ为基准，设 ＴｉＣ的
（１１１）晶面衍射强度为１００％，得到 ＸＲＤ衍射相对
强度变化曲线（见图５）．从图５中可以看出，ＴｉＣ的
（２２０）晶面相对强度也近乎为一条直线，所以以 ＴｉＣ
的衍射强度作为基准是比较合适的．而（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，
Ｂ）６的（５１１）晶面和（４２０）晶面的衍射强度在奥氏体
化温度为８５０～９２０℃区间内急剧下降，表明在该温
度区间奥氏体化温度对（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６溶入影响
巨大．当淬火温度超过９２０℃时，曲线变化趋于平缓．

图３　不同淬火温度下电解产物质量变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　不同淬火温度下电解产物ＸＲＤ衍射图谱
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　ＸＲＤ衍射相对强度变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

２．３　过冷奥氏体高温转变
图６为Ｐ２０Ｂ钢在奥氏体化温度为１０００℃，在

６８０℃等温时的膨胀曲线．将总膨胀量定义为
１００％，当膨胀量为 １％时的点定义为相变起始点，
膨胀量为９９％时的点定义为相变结束点．

图６　等温相变起始点和结束点的确定
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅｍａｒｃａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

　　图７为在奥氏体化温度分别为 ８５０，８８０，９２０，
９５０和１０００℃时所得到的Ｐ２０Ｂ钢的 Ｃ曲线．可以
看出，随着奥氏体化温度的升高，Ｃ曲线明显发生右

９９２
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移．当奥氏体化温度为８８０℃时，右移程度不大；但
是当奥氏体化温度为９２０℃时，右移程度比较大；当
奥氏体化温度分别为９２０，９５０和１０００℃时，Ｃ曲线
右移不明显．

图７　不同奥氏体化温度下Ｐ２０Ｂ钢的Ｃ曲线
　 　Ｆｉｇ．７　ＣｃｕｒｖｅｓｏｆＰ２０Ｂｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｕｓｔｅｎｉｔｉｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　各因素对钢淬透性的影响
３．１　晶粒度对淬透性的影响

众所周知，晶粒度对钢的淬透性是有影响的．这
是因为先共析体一般都优先在奥氏体晶界处形成，

然后向奥氏体晶粒内长大．当晶粒度增大时，晶界面
积减小，相对应的先共析体形核的机会就会减小，钢

的淬透性提高．在本研究中，淬火温度为８８０℃时的
晶粒度等级为９．５～１０级，淬火温度为９２０℃时的
晶粒度等级为９．５级，２种条件下晶粒尺寸相差不
大．对比Ｃ曲线可以发现，在上述２种晶粒尺寸相近
的情况下，Ｃ曲线的位置却有较大的差异，当奥氏体
化温度为９２０℃时，Ｃ曲线发生明显的右移．当淬火
温度超过９２０℃后，晶粒已经显著长大；淬火温度为
９５０℃时，晶粒等级为８级；淬火温度为１０００℃时，
晶粒已经长大到７级．但是，对比上述３个温度下的
Ｃ曲线可以发现，晶粒的增大并没有使Ｐ２０Ｂ钢的淬
透性得到明显提高，３对Ｃ曲线彼此交错．

当淬火温度超过９２０℃时，晶粒显著长大，晶界
面积减小，先共析体的形核位置减少，但是Ｃ曲线并
没有发生明显右移，也就是说淬透性并没有因为晶

界面积减小而明显提高．当淬火温度分别为８８０和
９２０℃时，晶粒尺寸接近，即晶界面积并没有显著减
小，但是Ｃ曲线却有明显的右移．这意味着先共析体
不仅仅只存在于晶界形核，很有可能也存在于晶内

形核，这就可以说明在晶粒尺寸接近的情况下，由于

同时存在晶内形核，导致 Ｃ曲线明显右移．所以，随

着奥氏体化温度的升高，Ｐ２０Ｂ钢淬透性的提高并不
是主要由晶粒长大所引起．
３．２　固溶硼含量对淬透性的影响

对不同淬火温度下的电解产物进行 ＸＲＤ分析
发现，当淬火温度超过９２０℃时，试样中存在的（Ｃｒ，
Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６显著减少．这说明当温度高于９２０℃
时，含微量硼的Ｐ２０Ｂ钢中的（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６就会
比较充分地发生溶解．固溶硼原子在晶界的偏聚会
极大地阻碍新相在晶界处形核，从而使先共析铁素

体生成区明显右移［１７］．当奥氏体化温度由８５０℃升
至９２０℃时，电解所得到的碳化物含量也急剧降低
（见图５）．比较图４和图７可以看出，在上述温度范
围内越来越多的（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６溶入钢中，因此，
大部分的硼以固溶硼的形式存在于钢中，导致 Ｃ曲
线明显右移，从而使 Ｐ２０Ｂ钢的淬透性得到提高．当
进一步提高奥氏体化温度时，固溶硼的增加有限，对

淬透性的影响已经不显著了，这表现在Ｃ曲线上，即
在９２０，９５０和１０００℃时的 Ｃ曲线位置比较接近．
但是从图１（ｅ）中可以看出，此时的晶粒已经非常粗
大，过于粗大的晶粒对于Ｐ２０Ｂ钢的其他性能是不利
的．因此，从获得最大淬透性角度，推荐Ｐ２０Ｂ钢的淬
火温度为９２０℃．

综合图４、图５和图７可以得到，随着奥氏体化
温度的升高，大部分的硼以固溶硼的形式存在于钢

中．这种硼的存在状态极大地提高了Ｐ２０Ｂ钢的淬透
性，在ＴＴＴ曲线上即可以看到，随着奥氏体化温度的
升高，Ｃ曲线明显地右移．
３．３　其他因素对淬透性的影响

在萃取所获得的第二相中，（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６
中存在合金元素Ｃｒ以及Ｃ等．当奥氏体化温度升高
时，逐渐溶入基体．这些固溶的元素都对 Ｐ２０Ｂ钢的
淬透性产生影响．通过对比Ｐ２０钢和Ｐ２０Ｂ钢的ＣＣＴ
曲线［１３］可以看出，在其他合金元素含量相同的情况

下，微量硼可以明显地提高 Ｐ２０Ｂ钢的淬透性，也就
是说，微量硼对Ｐ２０Ｂ钢淬透性的提高起着主要的作
用．因此，在奥氏体化温度为８５０～９２０℃时，Ｂ以及
Ｃｒ，Ｃ等元素从碳化物中释放出来而固溶到基体中，
使Ｃ曲线明显右移．当奥氏体化温度超过９２０℃时，
由于大部分碳化物都已溶解，固溶合金元素的含量

不再增加，并且由于同时存在晶内形核和晶界形核，

因此，晶粒的长大并没有使Ｃ曲线发生明显右移．

４　结　论
（１）在奥氏体化温度为８５０～９２０℃时，Ｐ２０Ｂ

００３
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钢晶粒略有长大，Ｃ曲线明显右移；在奥氏体化温度
为９２０～１０００℃时，晶粒显著长大，Ｃ曲线右移不
明显．

（２）在８５０～１０００℃的淬火温度范围内，萃取
获得的第二相主要为（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６和 ＴｉＣ；在
８５０～９２０℃范围内，大部分的（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ，Ｂ）６已
溶解，导致固溶硼含量增加，使 Ｃ曲线明显右移，淬
透性显著提高．

（３）Ｐ２０Ｂ钢淬透性的提高主要与（Ｃｒ，Ｆｅ）２３
（Ｃ，Ｂ）６的溶入密切相关，晶粒度对 Ｐ２０Ｂ钢淬透性
的影响有限．
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