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硼和铈复合处理对S32654不锈钢凝固和析出的影响

禹江涛 1，2， 张树才 1， 周 杰 3， 李花兵 1， 姜周华 1
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摘 要：超级奥氏体不锈钢合金含量极高，带来优异性能的同时导致了枝晶组织粗大、偏析严重和析出敏感性强等

瓶颈问题，调控超级奥氏体不锈钢凝固组织和析出行为至关重要。本研究在超级奥氏体不锈钢 S32654的基础上进

行了 B 和 Ce 复合处理，系统研究了 B 和 Ce 复合处理对凝固组织和时效析出行为的影响。结果表明，经 w［B］
0. 002%和w［Ce］0. 035%复合处理后，凝固过程中，夹杂物均已变性为含Ce夹杂，数量密度和尺寸均增大，且无硼

化物形成；枝晶组织显著细化，二次枝晶间距减小 25%；σ相数量增多，尺寸明显减小；Mo元素偏析明显减轻，凝固

组织得到显著改善。时效析出过程中，Ce显著增加σ相和Cr2N形核位点的作用占主导，促进了其形核；B和Ce可共

同抑制σ相生长，大幅减小其尺寸，但对Cr2N的生长影响不大。总体而言，B和Ce复合处理对S32654凝固组织和时

效析出具有良好的改善效果。
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The Effect of Composite Treatment with Boron and Cerium 
on Solidification and Precipitation of S32654 Stainless Steel
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Abstract： The high alloy content of super austenitic stainless steel brings excellent performance， but also leads to bottle⁃neck problems such as coarse dendritic structure， severe segregation， and strong precipitation sensitivity.  It is crucial to regulate the solidification structure and precipitation behavior of super austenitic stainless steel.  In this paper， B and Ce composite treatment was carried out on the basis of super austenitic stainless steel S32654， and the effects of B and Ce composite treatment on solidification structure and aging precipitation behavior were systematically studied. The results showed that after composite treatment with 0. 002% B and 0. 035% Ce， during the solidification process， the inclusions all transform into Ce containing inclusions with increased number density and size， and no borides form； The dendritic struc⁃ture is significantly refined， and the secondary dendrite spacing is reduced by 25%； The number of σ phases increases and the size significantly decreases； The segregation of Mo element significantly reduces， and the solidification structure is sig⁃nificantly improved.  During the aging precipitation process， Ce significantly increases the role of the σ phase and Cr2N nucleation sites， slightly promoting their nucleation； B and Ce can jointly inhibit the growth of the σ phase， significantly reducing its size， but have little effect on the growth of Cr2N.  Overall， the composite treatment of B and Ce has a good im⁃provement effect on the solidification structure and aging precipitation of S32654.
Key Words： Super Austenitic Stainless Steel； Boron； Cerium； Solidification Structure； Precipitation Behavior； σ phase； Cr2N

随着现代工业的不断发展，普通奥氏体不锈钢

在极端严苛环境中的耐腐蚀性能和力学性能难以

满足需求，合金含量更高且综合性能更为优异的超

级奥氏体不锈钢应运而生［1］。超级奥氏体不锈钢在

烟气脱硫、石油化工和海水淡化等服役环境中展现

出了广阔的应用前景，是众多高端领域急需的关键

材料［2-3］。然而，极高的合金含量是一把“双刃剑”，

在显著提升性能的同时，也给超级奥氏体不锈钢的

生产制造带来了系列瓶颈问题。在凝固过程中，高

合金含量会导致超级奥氏体不锈钢枝晶粗大、元素
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偏析严重，且金属间相大量析出；在热处理和热加

工过程中，极强的析出敏感性会导致二次相快速析

出且调控困难，恶化加工和服役性能［4］。其中，高牌

号超级奥氏体不锈钢 S32654的上述问题尤为突出。

因此，探索超级奥氏体不锈钢凝固组织和析出行为

的改善方法至关重要。

合金元素组成是影响凝固组织和析出行为的

重要因素。众多研究者已尝试通过优化主合金元

素含量来调控超级奥氏体不锈钢的凝固和析出问

题。作为超级奥氏体不锈钢中金属间相（σ、χ、Laves
相等）和碳氮化物（Cr2N、M23C6等）的主要组成元素，

Cr、Mo和N等主合金元素的优化均可在一定程度上

改善凝固组织并抑制析出相的形成［5-6］。然而，大幅

调整主合金元素含量和配比会导致服役性能难以

维持原有标准、析出机制复杂化以及成本增高等问

题，并不能从根本上改善超级奥氏体不锈钢的凝固

和析出问题。因此，探索其他更为经济且有效的方

法具有重要意义。

微合金化方法是改善金属材料组织和性能的

有效途径［7-8］。在众多微合金化元素中，B被认为是

一种经济且高效的元素，已被广泛应用于镍基合

金、低合金钢和不锈钢中［9-10］。在热处理和热加工

过程中，B 元素可凭借晶界偏析特性抑制晶间析出

相形成［11］。然而，B 的添加量较低时在凝固阶段改

善效果极为微弱，当 B含量较高时钢中又会形成硼

化物恶化后续加工和服役性能［12-13］。因此，单独 B
微合金化具有一定的局限性。众多研究表明，稀土

元素 Ce可净化钢液、细化枝晶组织，促进析出相弥

散分布，对凝固组织有显著的改善效果［14-15］。然而，

我们先前的研究表明，Ce微合金化会导致S32654时

效析出过程中数量大幅增加，难以满足抑制析出的

调控需求［16］。基于上述现状，考虑对 S32654进行B
和Ce复合处理，有望让B和Ce发挥协同作用，进而

改善凝固组织并调控析出行为，突破超级奥氏体不

锈钢制备瓶颈问题。

本研究在超级奥氏体不锈钢 S32654 的基础上

进行了B和Ce复合处理，系统研究了B和Ce复合处

理对凝固组织和时效析出行为的影响，阐明了 B和

Ce复合处理细化凝固组织、改善凝固偏析和析出的

作用机制，揭示了B和Ce复合处理对时效析出过程

中σ相和Cr2N形核与生长的影响机理，对B和Ce在
超级奥氏体不锈钢中复合应用具有重要参考价值。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料制备
本研究使用 25 kg加压感应炉冶炼了B和Ce复

合处理的超级奥氏体不锈钢 S32654 和空白钢。将

工业硅、金属锰、金属铬、电解镍、金属锰、电解铜和

工业纯铁等合金料熔化后，通过高纯氮化铬

（含 w［N］11.26%）和气相渗氮（冶炼压力 0.12 MPa）
进行氮合金化，随后加入镍镁合金（含 w［Mg］20%）

进行脱氧，最终进行B和Ce复合处理。在B和Ce复
合处理的钢中，B 以硼铁加入，Ce 以高纯度稀土 Ce
（含 w［Ce］99.5% 以上）的形式加入，两者收得率分

别为 90%和 21%。最后，浇入铸铁磨具中。利用化

学分析手段检测了两实验钢的实际化学成分，结果

见表 1。于铸锭相同位置留取凝固组织试样后，将

铸锭在 1 280 ℃高温均质化 8 h，随后在 1200 ℃经热

锻和热轧制成6 mm薄板，用于时效析出实验。

1. 2　凝固组织分析和表征
从铸锭相同位置切取凝固组织分析试样，尺寸

为 10 mm×10 mm×5 mm。利用光学数码显微镜

（ODM，Olympus DSX 510）对抛光打磨后的试样进行

初步观察，并通过 Image-pro Plus 6.0 软件对夹杂物

的数量和尺寸进行统计和分析。通过扫描电子显

微镜（SEM，Carl Zeiss Ultra Plus）和能谱仪（EDS，Ox⁃
ford x-max 50）对夹杂物和析出相的形貌和成分、枝

晶干和枝晶间成分进行观察和分析。在王水（HCl∶
HNO3=3∶1）中于 1.7 V 左右对样品进行 5~15 s 电解

腐蚀，利用 ODM 观察了枝晶组织，并通过 OLYCIA 
m3图像分析软件测量二次枝晶间距。将用于析出

相观察和分析的样品在 3 g 草酸+100 mL 盐酸中腐

蚀 5~10 s，电压约为 1.5 V，并通过 Image-pro Plus 6.0
软件对析出相的数量和尺寸进行统计和分析。

1. 3　时效析出行为分析和表征
在 6 mm 热轧板上切取 10 mm×10 mm×5 mm 的

表1　实验用超级奥氏体不锈钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of the experimental super austenitic stainless steel %    

钢号

B0Ce0
B0.002Ce0.035

C
0.014
0.013

Si
0.37
0.39

Mn
2.96
2.99

S
0.003 9
0.002 1

Cr
24.42
24.46

Ni
22.54
22.52

Mo
7.32
7.30

Cu
0.44
0.46

N
0.50
0.50

O
0.002 4
0.001 4

B
−

0.001 9

Ce
–

0.035

Fe
余量

余量
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金相样品，进行 1 200 ℃固溶处理 30 min。随后，在

1 000 ℃进行不同时间（0.5~12 h）等温时效处理，并

通过水淬保留微观组织。对这些样品打磨抛光后，

在 3 g草酸+100 mL盐酸中电解蚀刻 3~20 s，电压为

1~2 V。利用 ODM 和 SEM 对初始组织和时效处理

后的微观组织进行观察和分析，使用OLYCIA m3软

件对初始晶粒尺寸和不同时效处理制度下的析出

相面积分数进行分析。对每个样品采集 20 张 SEM
图像，并使用 Image-pro Plus 6.0 软件统计晶间和晶

内析出相的特征（数量、尺寸等）。此外，通过 EDS
对两实验钢中析出相成分进行了检测。

2　实验结果与分析

2. 1　硼和铈复合处理对凝固组织的影响
为了揭示 B 和 Ce复合处理对 S32654凝固组织

的影响，对两实验钢进行了系统的分析。首先，对

实验钢中典型夹杂物进行了观察，如图 1 所示。

B0Ce0 钢中夹杂物主要有两类：黑色的类球形 MgO
夹杂物如图 1（a）和灰色的不规则 MnS 夹杂物，且

MnS 主要围绕 MgO 形成，如图 1（b）所示。图 1（c）
（d）为 B0.002Ce0.035 钢中的两类典型夹杂物：白色

平滑的椭球形或球形的 Ce2O2S 氧硫化物夹杂和白

色不规则的 Ce2O3氧化物夹杂。此外，在 B0.002Ce
0.035钢中未观察到硼化物形成，钢中夹杂已完全变

性为稀土夹杂，与我们先前的研究结果相符［17］。

为进一步明晰 B 和 Ce复合处理对 S32654中夹

杂物特征的影响，对两实验钢夹杂物尺寸分布、平

均尺寸和数量密度进行了统计，如图2和图3所示。可

以看出，B0Ce0 钢中约 70% 的夹杂物均小于 1 μm。

经过B和Ce复合处理后，1 μm以下夹杂物占比有所

降低，但仍达到了 57%；同时，夹杂物平均尺寸由

0.85 μm增大至 1.24 μm。此外，B0.002Ce0.035钢中

夹杂物数量密度显著提高，由 241 个 /mm2 增至

547 个/mm2。Ce元素活性较高［18］，极易与钢中杂质

元素反应生成大量含 Ce 夹杂物，这些含 Ce 夹杂物

在冶炼过程中易碰撞和聚集，从而导致B0.002Ce0.035
钢中夹杂物的尺寸增大［19］。此外，25 kg加压感应炉

熔炼时夹杂物上浮脱除难度较大，可能也是导致数

量和尺寸增大的原因之一。

图 4 为两炉 S32654 铸锭中心典型枝晶组织形

貌和二次枝晶间距统计结果。不难看出，B0Ce0 钢

中枝晶组织较粗大，一次枝晶和二次枝晶间距均较

宽，如图 4（a）所示。相比之下，B0.002Ce0.035 钢中

枝晶组织显著细化，一次枝晶增多，二次枝晶间距

明显减小。统计结果表明，B 和 Ce 复合处理后，二

次枝晶间距由 45.86 μm 减小至 34.18 μm，细化了

25.5%，如图4（c）所示。

此外，进一步观察了B和Ce复合处理对凝固过

程中二次相析出和元素偏析的影响，析出相的典型

形貌如图 5所示。可以发现，两实验钢凝固组织中

均形成了大量灰色不规则析出相。对这些析出相

的元素组成进行了检测，每种钢中至少测量 5个析

出相并取平均值以减少实验误差，最终结果见表 2。
与现有研究对比可以判定［20］，本研究中凝固析出相

形态和成分均符合σ相特征，且B和Ce复合处理对

成分影响不大。此外，对两实验钢中 σ相数量密度

和平均尺寸进行了统计，结果如图 5（d）所示。

B0Ce0 钢和 B0.002Ce0.035 钢中 σ 相数量密度分别

为 235、321 个 /mm2，σ 相平均尺寸分别为 10.46、
8.23 μm。因此，经 B和 Ce复合处理后，σ相数量增

多，尺寸明显减小。此外，在 B0.002Ce0.035钢中观

察到了σ相以含Ce夹杂物为核心析出的现象，如图

5（c）所示，这可能是导致σ相增多的主要原因。

众所周知，凝固析出相的形成与元素偏析息息

相关。Mo元素作为 S32654体系内偏析最为严重的

主合金元素，对 σ相的形成起着关键的作用。为揭

图1　两炉 S32654 铸锭中典型的夹杂物形貌： （a） B0Ce0-MgO，（b） B0Ce0-MgO-MnS，（c） B0. 002Ce0. 035-Ce2O2S，（d） 
B0. 002Ce0. 035-Ce2O3Fig.  1　 Typical morphology of inclusions in the two heats S32654 ingots： （a） B0Ce0-MgO， （b） B0Ce0-MgO-MnS， （c） 

B0. 002Ce0. 035-Ce2O2S， （d） B0. 002Ce0. 035-Ce2O3
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示 B 和 Ce 复合处理对 Mo 元素偏析的影响，利用

SEM-EDS 对两实验钢中各五组枝晶间和枝晶干的

Mo 元素质量分数进行了检测，如图 6 所示，并通过

式（1）计算得出了Mo偏析系数KMo。

KMo = CMo1
CMo2

（1）
式中，CMo1为枝晶间区域的 Mo 质量分数，%；CMo2为

枝晶干区域的 Mo质量分数，%。可以看出，两实验

钢枝晶干的成分差别不大，但B0.002Ce0.035钢的枝

晶间成分（CMo1）比 B0Ce0 钢明显降低。因此，Mo 偏

析 系 数 也 相 应 从 1.82（B0Ce0 钢）降 低 至 1.64
（B0.002Ce0.035钢），即Mo偏析显著减轻。

综上，B和Ce复合处理对 S32654凝固组织的影

响如下：夹杂物均已变性为含 Ce夹杂，且数量密度

和尺寸均增大；枝晶组织显著细化，二次枝晶间距

减小 25%；σ相数量增多，尺寸明显减小；Mo元素偏

析明显减轻。因此，B 和 Ce 复合处理显著改善

S32654 的凝固质量。结果表明，在 w［B］不高于

0.004%时，对凝固组织的影响相对较小。因此，B和

Ce复合处理后，对凝固组织的改善作用主要归因于

Ce。可以发现，B0.002Ce0.035 钢中没有硼化物形

成，如图 1所示，对凝固组织无明显影响。在此基础

上加入 0.035%w［Ce］后，形成了大量含 Ce 夹杂物，

可作为奥氏体和 σ 相的形核核心［20-22］，显著促进形

核，对凝固组织和析出相细化十分有利。其次，钢

中的溶质 Ce 可提高 S32654 体系中元素过冷，抑制

枝晶生长，从而进一步细化枝晶组织。此外，溶质

Ce还可降低σ相初始形核所需Cr、Mo浓度条件［20］，

提升共晶析出温度，增大 Cr、Mo元素活度和限制析

出相生长空间，这些综合作用进一步促进了 σ相的

细小弥散分布。因此，经B和Ce复合处理后，微量B

图2　B和Ce复合处理对S32654中夹杂物尺寸分布的影响
Fig.  2　Effect of B and Ce combined treatment on the size dis⁃
tribution of inclusions in S32654

图3　B 和 Ce 复合处理对 S32654 中夹杂物平均尺寸和数量
的影响

Fig.  3　Effect of B and Ce combined treatment on the average 
size and number of inclusions in S32654

图4　两炉S32654铸锭中心枝晶形貌和二次枝晶间距： （a） B0Ce0，（b） B0. 002Ce0. 035，（c） 二次枝晶间距
Fig.  4　 Typical micrographs of dendrite structures and SDAS at the center of two heats S32654 ingots ： （a） B0Ce0， （b） 
B0. 002Ce0. 035， （c） SDAS
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对凝固组织无明显影响，Ce微合金化的有益作用仍

可充分发挥，凝固组织得到了显著改善。

2. 2　硼和铈复合处理对时效析出行为的

影响

图 7（a）（d）为两实验钢在 1 200 ℃ 固溶处

理 30 min后的典型微观组织。可以看出，两实验钢

均由完全的奥氏体组成，已无二次相存在。B0Ce0
和 B0.002Ce0.035 钢的晶粒尺寸分别为 177.69、

图5　两炉实验钢中典型析出相 SEM形貌和特征统计： （a） B0Ce0、（b） B0. 002Ce0. 035、（c） B0. 002Ce0. 035中析出相高倍形
貌； （d） 析出相数量和尺寸统计结果

Fig.  5　 Typical SEM morphology and characteristic statistics of precipitates in two heats experimental steels： （a） B0Ce0， （b） 
B0. 002Ce0. 035， （c） high magnification morphology of precipitation in B0. 002Ce0. 035； （d） statistical results of the number and 
size of precipitation

表2　两实验钢铸锭中σ相的元素组成（质量分数）
Table 2　 Elemental compositions of σ phases formed in 
the two heats experimental steels %    

钢号

B0Ce0
B0.002Ce0.035

Cr
27.87
28.24

Mo
24.54
23.77

Ni
14.43
13.98

Mn
3.34
3.32

Fe
29.82
30.69

图6　两炉实验钢中Mo元素偏析
Fig.  6　 Segregation of Mo element in two heats experimental 
steels
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133.45 μm。因此，B 和 Ce 复合处理显著细化了晶

粒。随后，对两实验钢在 1 000 ℃进行了不同时间

的等温时效实验，图 7（b）（c）（e）（f）为时效 2、6 h样

品的典型微观组织。时效 2 h 后，晶界和晶内均形

成了亮白色的σ相［图 7（b）（c）］。其中，晶间σ相较

窄，而晶内 σ相多为块状和棒状。时效时间延长至

6 h后［图 7（e）（f）］，两实验钢中σ相数量显著增多，

尺寸明显增大。此外，钢中形成了一些黑色 Cr2N。

相比之下，B0.002Ce0.035 钢中 σ 相和 Cr2N 数量更

多，析出倾向更强。利用EDS确定了两实验钢中析

出相的成分和类型，见表 3。每种析出相均至少测

量了5个并取平均值以减小实验误差。

为进一步分析 B 和 Ce复合处理对 S32654时效

析出行为的影响，对两实验钢时效 0.5~12 h后的析

出相面积分数进行了统计，结果如图 8所示。随着

时效时间延长，晶间和晶内析出相面积分数均增

大。经B和Ce复合处理后，在相同时效条件下晶间

和晶内析出相面积分数均更高。相对而言，时效 2 h
内，析出相面积分数增幅较小，随着时效时间延长，

析出相面积分数增幅逐渐扩大。因此，B和Ce复合

处理会轻微促进短期析出，而会显著促进长期析

出。为分析 B 和 Ce 复合处理对晶间和晶内析出相

的具体影响，对析出相的数量和尺寸进行了详细的

统计。超过 2 h时效后，晶界已基本被σ相完全覆盖

［图 7（b）（e）］，难以辨认晶间析出相形态。因此，对

1 000 ℃时效 0.5 h 的试样进行了观察，典型形貌如

图 9（a）（b）所示。可以看出，B0.002Ce0.035 钢中析

出相数量更多，且断续程度明显高于 B0Ce0钢。对

两实验钢晶间 σ相平均尺寸进行了统计，结果如图

9（c）所示。可以看出，B0.002Ce0.035钢中晶间σ相

明显减小，析出相聚集长大倾向得到了抑制。

为验证 B 和 Ce 复合处理是否对晶内析出相也

有类似的作用，对晶内σ相和Cr2N的数量密度和等

效尺寸进行了统计，如图 10所示。随着时效时间延

长，σ相和 Cr2N的数量密度和等效尺寸均增大。同

时，Cr2N 的数量密度低于 σ 相，且等效尺寸也小得

多。在相同时效条件下，经B和Ce复合处理后，σ相

和 Cr2N 的数量密度均有所增大［图 10（a）］，且时效

2 h 后增幅更为明显。此外，B0.002Ce0.035 钢中 σ
相的等效尺寸小于B0Ce0钢，但两实验钢中Cr2N的

图7　两实验钢 1 000 ℃时效不同时间的典型微观组织： （a） B0Ce0-固溶； （b） B0Ce0-2 h； （c） B0. 002Ce0. 035-2 h； （d） 
B0. 002Ce0. 035-固溶； （e） B0Ce0-6 h； （f） B0. 002Ce0. 035-6 h

Fig.  7　Typical microstructures of two heats experimental steels aged at 1 000 ℃ for various times： （a） B0Ce0-solution treatment； 
（b） B0Ce0-2 h； （c） B0. 002Ce0. 035-2 h； （d） B0. 002Ce0. 035-solution treatment； （e） B0Ce0-6 h； （f） B0. 002Ce0. 035-6 h

表3　两实验钢中析出相的化学成分（质量分数）
Table 3　Chemical compositions of precipitates formed in 
two heats steels %    
相类型

σ

Cr2N

钢号

B0Ce0
B0.002Ce0.035

B0Ce0
B0.002Ce0.035

Cr
30.85
30.63
80.06
79.86

Mo
22.11
21.97

6.95
6.88

Ni
11.74
11.59

1.46
1.49

Mn
2.52
2.34
0.99
1.00

N
−
−

5.23
5.31

Fe
32.78
33.47

5.31
5.46
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尺寸相差不大［图 10（b）］。根据奥斯特瓦尔德熟化

方程［式（2）］对两实验钢中σ相和Cr2N的粗化速率

进行了拟合［23-24］，结果如图11所示。

rn - rn0 = Kp t （2）
式中，r 为析出相的平均半径；r0为析出相的初始平

均半径；Kp为粗化速率系数；n为析出相的生长系数

（本研究取 3［24］）；t为时效时间。B0Ce0和 B0.002Ce
0.035 钢中 σ 相粗化速率系数分别为 2.22×10−21 m3/s
和 1.90×10−21 m3/s，而 Cr2N 的粗化速率系数分别为

0.072×10−21 m3/s 和 0.082×10−21 m3/s。这进一步证实

了B和Ce复合处理能抑制σ相生长，但对Cr2N的影

响相对较弱。

图8　两实验钢1 000 ℃时效0. 5~12 h后的析出相面积分数： （a） 晶间，（b） 晶内，（c） 总量
Fig.  8　Area fraction of precipitates in the two heats experimental steels aged at 1 000 ℃ for 0. 5-12 h： （a） intergranular， （b） intra⁃
granular， （c） total

图9　两实验钢1 000 ℃时效0. 5 h后晶间析出相高倍SEM微观组织： （a） B0Ce0，（b） B0. 002Ce0. 035，（c） 平均尺寸
Fig.  9　High magnification SEM microstructures of intergranular precipitates in two heats experimental steels aged at 1 000 ℃ for 
0. 5 h ： （a） B0Ce0， （b） B0. 002Ce0. 035， （c） average size

图10　两实验钢中晶内析出相数量密度和等效尺寸随时间的变化： （a） 数量密度，（b） 平均尺寸
Fig.  10　Number density and equivalent size variation of intragranular precipitates with time in two heats experimental steels ： （a） 
number density， （b） average size
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综上，B和Ce复合处理促进了等温时效过程中

σ相和 Cr2N的形核，且长时间时效后促进作用更显

著。同时，B和Ce复合处理还抑制了σ相生长，但对

Cr2N 生长的影响较弱。B 和 Ce 复合处理对析出相

形核的影响机制如下。在添加 0.035%的Ce后，σ相

驱动力和Cr活度均会有所增加［20， 25］。此外，奥氏体

晶粒也会显著细化，从而导致晶间 σ相形核位点增

加［图 7（a）］。同时，固溶Ce会促进晶格畸变和Cr、
Mo 扩散，含 Ce 夹杂物可凭借与 σ 相的良好晶格匹

配性提供形核位点，且其与基体间的高密度位错区

可 为 形 核 供 能 ，从 而 综 合 促 进 晶 内 σ 相 的 形

核［20， 26-27］。然而，B 微合金化后，B 的晶界偏析会降

低晶界能并抑制 Cr、Mo 偏析［28-29］，从而减少晶间 σ
相的形核位点。此外，B 也会反扩散回晶内占据空

位和位错，从而减少晶内 σ相的形核位点。但随着

时效时间延长，B 会因分布变得分散导致抑制形核

作用削弱。因此，B和Ce复合处理后，σ相的形核位

点仍会增多，且随着时效时间延长，Ce 对形核的促

进作用会逐渐大于 B 的抑制作用，导致 σ 相数量增

多。Cr2N通常在长时间时效后才会出现，此时 σ相

已大量形成，B0.002Ce0.035钢中会形成更多的局部

富氮区域，为 Cr2N 提供有利形核条件。此外，Ce还
会提高Cr2N析出驱动力和Cr活度，并促进Cr和N扩

散，而B并不会削弱Cr2N的形核能力［30］。因此，B和

Ce复合处理也促进了Cr2N的形核。

在B和Ce对形核的促进作用下，大量σ相会同

时生长。因此，元素的消耗会变得分散，导致单个

析出相生长速率减缓［25］。此外，B 也会在 σ/γ 界面

处富集，从而减缓 Cr、Mo的传输，抑制 σ 相的聚合。

因此，σ相的生长受到了显著抑制。由于 Cr2N的析

出动力学远低于 σ 相［31］，生长较为滞后，因此，B 和

Ce复合处理对Cr2N生长的影响并不明显。

3　结论
1）B 和 Ce 复合处理后，凝固过程中，枝晶组织

显著细化，二次枝晶间距减小 25.47%，凝固析出相

尺寸减小 21.31%，Mo元素偏析减轻；时效析出过程

中，σ相和Cr2N形核略有促进，但σ相生长被显著抑

制，而 Cr2N 的生长变化不大。B 和 Ce 复合处理对

S32654 凝固组织和时效析出具有良好的改善

效果。

2）B 和 Ce 复合处理对凝固组织的影响主要以

Ce 的改善作用为主。一方面，Ce 促进大量含 Ce 夹

杂物形成，作为奥氏体和σ相的形核核心，显著促进

形核；另一方面，溶质Ce可提高元素过冷，抑制枝晶

生长，并降低σ相形核难度和限制σ相生长，从而促

进其细小弥散分布。因此，B和Ce复合处理显著改

善了凝固组织。

3）Ce可通过细化晶粒和促进含 Ce夹杂物形成

而增加形核位点，从而促进 σ 相形核。虽然 B 可通

过晶界偏析抑制σ相形核，但Ce的细晶作用会促使

B 的分布更分散，从而削弱了 B 抑制 σ 相析出的作

用。B 和 Ce 复合处理后，Ce 的作用占主导，最终促

进了σ相形核。更多的σ相形核导致元素消耗变得

分散，同时，B易在σ/γ界面富集，这两种作用均抑制

了σ相生长。此外，Ce提高了Cr2N析出驱动力和Cr
活度，促进了 Cr 和 N 扩散，而 B 对 Cr2N 形核基本无

影响。因此，B 和 Ce 复合处理促进了 Cr2N 的形核，

但对其生长的影响较弱。

图11　两实验钢中晶内析出相的粗化速率拟合： （a） σ相，（b） Cr2NFig.  11　The coarsening rate fitting of intragranular precipitates in two heats experimental steels： （a） σ phase， （b） Cr2N
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