
 

Mg 对 2.25Cr1Mo 钢热处理显微组织与
力学性能的影响

程　杨1，李小兵2，高　明2*，刘　奎2

（1. 东方电气股份有限公司, 四川 成都 610000；2. 中国科学院金属研究所, 辽宁 沈阳 110016）

摘　要：为揭示 Mg 在低合金钢中的微合金化效果，以 2.25Cr1Mo 钢为研究对象，利用真空感应炉、450 型双辊可

逆轧机制备不同 Mg 含量的 15 mm 板材，采用 OM、TEM 等手段分析热处理后显微组织，以及原奥氏体晶粒特征，

并对其力学性能进行了测定。研究结果表明：Mg 加入 2.25Cr1Mo 钢中可细化其原奥氏体晶粒，增加热处理组织中

多边形铁素体体积分数。2.25Cr1Mo 钢全氧含量在 0.000 3% 的低含量条件下，Mg 会偏聚在碳化物中，诱使碳化物

尺寸降低，数量增多，增强碳化物对奥氏体晶粒长大的钉扎作用，进而达到细化原奥氏体晶粒的效果。经

0.005%Mg 处理后，2.25Cr1Mo 钢冲击韧性稍有提升，而显微硬度变化并不明显。Mg 处理后使得钢中铁素体分数

出现一定范围内的增加是改善其冲击韧性的重要原因。
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Effect of trace Mg addition on microstructure and mechanical
properties in 2.25Cr1Mo steel
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Abstract: In  order  to  reveal  the  function  of  Mg  micro-alloying  in  low  micro-alloyed  steel,  the
2.25Cr1Mo with 15 mm thick steel plates containing different Mg content were prepared with vacuum
induction furnace and rolled with double-stick reversible rolling mill. The characteristics of heat-treated
microstructure,  primary  austenite  grain,  and  mechanical  properties  were  investigated  with  TEM,  OM
and so on. The results show that after adding Mg for the heat-treated microstructure, the primary austen-
ite grain size is  refined and the ferrite volume fraction is  increased.  When the total  oxygen content of
2.25Cr1Mo steel is 0.000 3%,  Mg will segregate in the carbides, thereby reducing the size of carbides
and  increasing  the  amount  of  these  compounds,  which  increases  the  pinning  effect  on  austenite  grain
growth, and then refines the original austenite grain. After adding 0.005% Mg, the impact toughness of
2.25Cr1Mo steel is slightly improved, but the microhardness change is not obvious. The increase of fer-
rite content in steel after Mg treatment contribute to improving its impact toughness.
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0    引言

2.25Cr1Mo 钢是一种低合金结构用钢，得益于

铬、钼同时的添加使得合金兼具较高的强度和较弱

的第二类回火脆性，被广泛用做中温工况领域制造

结构件[1−2]。特别地，我国钠冷快堆蒸汽发生器的关

键主体结构也选用 2.25Cr1Mo 钢。但是，钠冷快堆

设计寿命达 40 年，服役温度还在 550 ℃ 左右，处于

第二类回火脆性极其敏感的温度范围，因此，这给

2.25Cr1Mo 钢长期可靠服役带来了严苛的考验。

一般而言，钢铁材料中残存的 P、S 等杂质元素

在/向晶界的富集是其出现第二类回火脆性的主要

原因[3]。而通过向 2.25Cr1Mo 钢这类第二类回火脆

性敏感材料中添加适量新的具有强化晶界的元素，

实现晶界状态的有益改变是改善这类材料中温脆性

的重要手段之一[4]。目前的研究表明，改善钢铁材

料晶界脆性的合金元素大致可分为两类。第一类

是 Mo[5−7]、稀土元素 Ce、La 等[8−9]，这类元素已被证

实可与钢铁材料中 P、S 等有害杂质元素形成化合

物，进而降低 P、S 元素向晶界的扩散倾向，减弱第

二类回火脆性的发生；第二类是 B[10−12]、C[13] 等，其

自身就可强烈发生晶界偏聚，且它们的偏聚不会降

低晶界强度，反而会提高晶界结合力，改善晶界脆性，

此外它们的有益晶界占据也可阻碍 P、S 等有害元

素的晶界偏聚。

除上述合金元素外，作者通过近年的研究[14] 发

现，在极低氧含量条件下（氧含量 0.000 3%），金属

Mg 在 2.25Cr1Mo 钢中也会具有较强的晶界偏聚倾

向。在 0.056% P 条件下，Mg 会与 P、S 共同偏聚在

晶界，三者的共偏聚在一定程度上降低了 P、S 的偏

聚含量，从而使钢表现出更低的回火脆性倾向。尽

管有关钢液 Mg 处理的研究开始于 20 世纪 80 年代，

至今已有 40 余年，但是从目前的报道来看，多数的

研究仍主要探究了较高氧含量条件下，Mg 添加带

来的钢液洁净度提升，以及含 Mg 夹杂物对钢铁材

料相变、组织特征的影响等[15]。如 Li 等[16] 研究了

在较高氧含量条件下（氧含量 0.004 0%），2.6×10−5

Mg 添加对 Al 镇静钢夹杂物及相变的影响，发现

Mg 添 加 可 将 钢 中 夹 杂 物 由 Al2O3 变 质 成

xMgO·Al2O3，这类含 Mg 夹杂物可以优先成为铁素

体形核核心，从而促进针状铁素体的形成。然而，对

于极低氧含量条件下，Mg 除了形成极少量的非金

属夹杂物外，大部分会以固溶或者其它形式存在，这

种条件下 Mg 添加对钢铁材料的相变及组织影响仍

尚不明确。

为 了 明 确 极 低 氧 含 量 条 件 下 ，Mg 添 加 对

2.25Cr1Mo 钢热处理后组织与性能的影响，笔者采

用真空感应熔炼、锻造、轧制、热处理工艺制备了

2.25Cr1Mo 钢板，分析对比了有无 Mg 添加的试验

钢（氧含量仅为 0.000 3%）热处理后显微组织和正

火温度下的原奥氏体晶粒特征，测试了试验钢的冲

击韧性和显微硬度。研究结果可进一步认识 Mg 在

钢铁材料中的作用与相关机制。 

1    试验材料和方法
 

1.1    材料制备

采用 50 kg 真空感应熔炼炉制备不同 Mg 含量

水平的 2.25Cr1Mo 试验钢。钢中 Mg 元素选择 Ni-
5Mg 合金添加，为避免 Mg 主要以 MgO 形式存在，

在采用真空 C 脱氧控制钢液 O 含量处于 10−6 量级

条件下以后，再加入 Ni-5Mg 合金，确保 Mg 主要以

固溶形式存在于钢中。制备的铸锭中 C、Cr、Mo 等

化学成分采用 Spectro-Lab 光谱分析仪进行测量，

O 采用 TC-600 氧氮分析仪测定，主要化学成分如

表 1 所示，Mg 处理钢中 O 含量仅为 0.000 3%，可以

认为钢中 MgO 含量很少。将无 Mg 添加钢定义为

S1，Mg 添加钢为 S2。铸锭经锻造、轧制工序获得

15 mm 厚的板材，其中铸锭锻造、轧制的加热温度

均为 1 100 ℃，锻造、轧制过程详见文献 [14]。轧制

后，对轧板进行正火+回火标准热处理，正火热处理

为 930 ℃ 保温 30 min，然后空冷至室温，回火热处

理为 725 ℃ 保温 2 h，随后空冷至室温。
 
 

表 1    试验钢主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of the steels %

试验钢序号 C Cr Mo Mn Ti Ni P S N O Mg

S1 0.11 2.21 1.00 0.49 0.05 0.89 0.002 0.004 4 0.006 5 0.000 5

S2 0.11 2.21 1.04 0.49 0.05 0.86 0.002 0.001 7 0.006 3 0.000 3 0.005
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1.2    组织及原奥氏体晶粒测试

在热处理后试验钢板宽度 1/4 处截取尺寸为

10 mm×10 mm×5 mm 的金相试样，经标准金相试样

制备方法处理后，首先采用 FEI Quanta 450 型扫描

电子显微镜对 Mg 处理试样（S2）中典型非金属夹杂

物形貌及成分进行检测。然后对两组试验钢金相试

样采用 4% 的硝酸酒精进行腐蚀以显示试样显微组

织，腐蚀时间为 10 s，借助 Axio-observer ZIM 金相

显微镜分析试样的显微组织形貌。最后，采用 JEM-
2 100F 型透射电子显微镜观察试样晶界上析出相

的特征，并对典型析出相成分进行能谱分析。

在钢板宽度 1/4 处截取尺寸为 10 mm×10 mm×
10 mm 的金相试样，在 930 ℃（正火温度）温度下进

行保温试验，试样采取到温入炉方式，保温 30 min
后将试样快速淬火，将试样打磨抛光，经饱和苦味

酸+适量十二烷基苯磺酸钠溶液在 45 ℃ 水浴下腐

蚀出奥氏体晶粒，采用 Axio-observer ZIM 型金相显

微 镜 对 奥 氏 体 组 织 进 行 观 察 ， 依 据 GB/T 6 394-
2002 标准，利用 Image-Pro Plus 6 图像分析软件统

计奥氏体晶粒平均尺寸（DA，以当量圆直径表示）。 

1.3    冲击韧性及显微硬度测试

在热处理后钢板宽度 1/4 处沿着垂直轧制方向

截 取 若 干 10 mm×10 mm×55 mm 冲 击 试 样 ， 利 用

SANS-ZBC2452-C 型摆锤冲击试验机测试钢板的

室温冲击韧性，要求每组钢板取三个平行试样。利

用 FEI Quanta 450 型扫描电子显微镜观察试验钢的

冲击断口宏观和微观形貌。采用 MICROMET-5 103
型维氏硬度测试仪对两组试验钢进行维氏硬度测试，

测试载荷为 500 g，加载时间为 10 s，每个试样测试

五个点，取其平均值作最终结果。 

2    试验结果与分析
 

2.1    试验钢热处理组织特征

图 1 是两组试验钢热处理后显微组织光学显微

镜金相照片。结果显示，S1 和 S2 试验钢显微组织

主要为贝氏体铁素体（BF）和一定量的多边形铁素

体（PF），这类多边形铁素体往往是属于共析转变温

度 以 上 析 出 的 先 共 析 铁 素 体 相 。 对 比 发 现 ， 经

0.005% Mg 处理后，虽然试验钢组织构成并未发生

明显变化，但多边形铁素体含量有了明显增加。采

用图像分析软件定量统计显示，S1 和 S2 试验钢热

处理后组织中的多边形铁素体含量分别为 3.49%

和 8.61%。表明在本试验条件下 Mg 的添加有利于

多边形铁素体相的产生。

 

(a) (b)

BF
BF

PF

PF

50 μm 50 μm
 

(a)S1; (b)S2
图 1    试验钢热处理后显微组织

Fig. 1    Microstructure of heat-treated steels
 

关于 Mg 对钢铁材料相转变行为影响的报道目

前相对较少，且多数报道的文献主要集中在讨论一

些含 Mg 夹杂物对钢组织的影响方面 [16−20]。如 Li
等[16] 在对 Al 脱氧的 FH40 船板钢连续冷却转变行

为的研究发现，Mg 添加会拓宽贝氏体相区，缩小先

共析铁素体相区，这与本文结果并不一致。分析认

为，Mg 添加后对钢铁材料连续冷却转变行为的影

响与其在材料中的赋存状态有直接关系。对于 Li
等[16] 的研究，Al 脱氧后的 FH40 船板钢中存在大量

的Al2O3 夹杂物，全氧含量为 0.003 7%，而经 0.002 6%

Mg 处理后，钢中夹杂物几乎全部变质为尺寸更加

细小的MgAl2O4 夹杂物，对应的全氧含量为 0.004 0%。

可见，Li 等[16] 的研究对象全氧含量（0.003 7%）显著

高于本文的结果（0.000 3%）。换言之，之所以 Mg
添加会拓宽 FH40 船板钢贝氏体相区，是因为与钢

中大量存在的细小 MgAl2O4 夹杂物有关。在后续

的研究中，Li 等[18] 证实了 MgAl2O4 这类夹杂物与铁

素体间存在极低的晶格错配度，可以很好地成为

γ→α 转变过程铁素体 α 相的异质形核质点，从而促

进针状铁素体形核（AF），这类针状铁素体往往因为

其本身的属性与先共析铁素体存在明显区别，多数

学者将其归类为贝氏体区域范畴[20]。对比本文试验

结果，由于 S2 试验钢全氧含量仅为 0.000 3%，通过

对钢中典型非金属夹杂物的形貌和成分分析发现

（图 2），钢中非金属夹杂物含量极少，发现的夹杂物

主要存在不规则形状 MgO 和方形 TiN 两类，其中

氮化物也含有少量 Mg（～0.9%）、P（～0.55%）。因

此，可以认为 S2 钢中 Mg 以夹杂物形式存在的含量

应极其少，从而不能为 γ→α 转变提供更多的形核质

点，无法保证 AF 这些贝氏体相的提前析出。

通常而言，钢铁材料 γ→α 相转变过程形成何种

铁素体是奥氏体晶界和奥氏体晶粒内夹杂物粒子相

互间形核能力竞争的结果[19]。一般地，晶界多边形

铁素体形核率决定于晶界总表面积（AGB）；针状铁素
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体形核率决定于晶粒内夹杂物粒子（主要为氧化物

夹杂）总表面积（AP）。随着晶界表面积与夹杂物粒

子之比（AGB/AP）的提高，钢微观组织中晶界多边形铁

素体形核率及其最终体积分数也随之增加。如上分

析，S1 和S2 钢全氧含量分别为 0.000 5% 和 0.000 3%，

几乎处于相同的极低水平，因此，钢中夹杂物的总表

面积几乎相当，并不能解释 S2 钢出现更多多边形

铁素体的原因。除了夹杂物总表面积外，晶界总表

面积将是一个重要的决定因素，而影响 γ→α 转变的

晶界面积则是对应转变前的原奥氏体晶界。结合两

组试验钢热处理制度，正火温度下（930 ℃）的原奥

氏体晶粒尺寸将是重要的影响因素。
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（a）（c）是典型夹杂物形貌；（b）（d）分别是典型夹杂物（a）和（c）的成分分析结果

图 2    S2 试验钢中典型非金属夹杂物形貌及成分
Fig. 2    Morphology and chemical compositions of the typical inclusions in S2 sample

 

图 3 是两组试验钢 930 ℃ 保温 30 min 后水淬

试样经侵蚀后的原奥氏体晶粒形貌，为了清晰显示

原奥氏体晶粒，笔者也给出了采用图像分析软件处

理后的原奥氏体晶粒。经分析，在 930 ℃ 处理后，两

组试验钢的原奥氏体晶粒平均尺寸分别为 13.92 μm±
6.43 μm 和 9.20 μm±4.54 μm。可见，经 0.005% Mg
处理后，试验钢的原奥氏体晶粒平均尺寸得到了明

显细化，尺寸降低幅度达 34%。此外，从平均尺寸的

波动程度还可以发现，Mg 处理后原奥氏体晶粒的

波动程度也得到一定降低，表明该条件下的原奥氏

体晶粒具有更高的均匀程度。采用图像分析软件对

图 3 中的原奥氏体晶粒的晶界总面积进行了定量统

计，结果显示 S1 和 S2 试验钢晶界总面积分别为

8 533.9μm2 和 9 856.8 μm2，Mg 处理后试验钢晶界

总面积提升了 15.5%。综上，尽管两组试验钢全氧

量处于同一数量级，但是由于 Mg 添加后细化了试验

钢 930 ℃ 条件下的原奥氏体晶粒，明显提升了晶界

总面积，从而使得 AGB/AP 比值提高了 1.16 倍，在奥

氏体连续冷却过程中，Mg 处理钢中由于没有充足

的夹杂物作为形核质点，晶界则优先成为了铁素体

的形核位置，进而诱发形成更多的多边形铁素体。

为了解释 Mg 处理试验钢 930 ℃ 原奥氏体晶

粒更为细小的原因，对 S1 和 S2 试验钢中的典型析

出相进行了 TEM 分析，结果列于图 4。可以看出，

两组试验钢中均会析出细小的颗粒状相，且容易发

现 S2 试验钢析出相含量明显较 S1 试验钢更多。

从析出相成分可以进一步发现，两组试验钢析出相

成分存在一定区别。未添加 Mg 时，析出相成分为

C、Cr、Mo、S，而 Mg 添加后，析出相成分为 C、Cr、
Mo、P、S、Mg。对比发现，Mg 添加后，析出相中含

有少量 Mg（0.12%），且析出相中的 P、S 含量也有增

加趋势，尤其明显的是 P 含量，未添加 Mg 时析出相

中未检测到明显的 P，而添加 Mg 后，析出相中检测

到 0.12% 的 P。可见，在低氧含量条件下与Mo 类似[5]，

第 4 期 程　杨，等：Mg 对 2.25Cr1Mo 钢热处理显微组织与力学性能的影响 •  153  •



Mg 也有一定的固定 P 的作用，从而一定程度上减

少 P 在晶界的偏聚含量，这也是 Mg 改善 2.25Cr1Mo
钢第二类回火脆性的又一原因。关于 Mg 添加对金

属结构材料析出相的影响早期也有一些研究。如

Bor 等[21] 研究了 Mg 添加对 Mar-M247 镍基高温合

金晶界析出相的影响，结果发现，Mg 可偏聚在镍基

合金晶界或相界附近，影响晶界碳化物尺寸、形态、

数量和分布，可将晶界碳化物球化和细化。Li 等[14]

也 研 究 了 Mg 添 加 在 含 0.056%  P 的 2.25Cr1Mo
钢晶界的晶界偏聚行为，采用俄歇电子能谱（AES）

证实了在热处理状态下晶界就会存在一定程度的

Mg 偏聚现象，且 Mg 添加可在一定程度上降低 P、

S 的偏聚程度，进而降低该类 CrMo 钢的第二类回

火脆性倾向。结合本文研究认为，由于钢中 Mg 无

法主要以氧化物形式存在，将主要富集在析出相，且

会在一定程度上对钢中碳化物的特征产生一些影响，

即可以在一定程度上细化晶界碳化物，提高晶界碳

化物的数量密度，进而增强了对正文温度（930 ℃）

下原奥氏体晶粒长大的钉扎作用，最终表现出更为

细小的奥氏体晶粒。对于 Mg 处理对钢铁材料奥氏

体晶粒长大已有很多研究，但多数是利用弥散分布

的 MgO[22]、Mg(O, S)[23]、Mg-Ti-O[24]、MgO·Al2O3
[25]

等，由于此试验中，2.25Cr1Mo 钢中氧含量极低，且

钢中含有足量的碳化物形成元素，如 Cr、Mo 等，因

此，在该条件下 Mg 添加抑制奥氏体晶粒长大主要

是得益于碳化物或含有一定 Mg 的碳化物。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

20 μm 20 μm

20 μm 20 μm
 

(a)(b) 分别为 S1 和 S2 试样腐蚀后的原始金相组织；(c)(d) 分别

为 S1 和 S2 试样腐蚀后经统计软件处理后的金相组织

图 3    试验钢 930 ℃ 保温 30 min 后的原奥氏体晶粒形貌
Fig. 3    The morphology of primary austenite grain of heat-

treated steels after holding at 930 ℃ for 30min
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图 4    (a)S1, (c)S2 试验钢中晶界典型析出相形貌分析；(b)S1, (d)S2 试验钢中晶界典型析出相成分分析

Fig. 4    Morphology of grain boundary precipitates in (a)S1 and (c)S2 experimental steels, the compositions of grain bound-
ary precipitates in (b)S1 and (d)S2 experimental steels
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2.2    试验钢冲击韧性和显微硬度

图 5 是两组试验钢热处理后测试的冲击功和显

微硬度对比结果。可以发现，经 0.005% Mg 处理后，

试验钢的冲击功平均数值由 272 J 提升至 283 J，提

升幅度为 4%，即 Mg 添加对冲击韧性稍有改善；而

显微硬度（ HV）平均数值由 204 变化为 206，提升幅

度为 1%，即 Mg 添加对显微硬度影响也并不明显。
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图 5    试验钢冲击功和显微硬度测试结果对比

Fig. 5    Comparison of  the  impact  energy  and  microhard-
ness of the experimental steels

 

图 6 是两组试验钢冲击断口宏观形貌以及对应

的纤维区、放射区微观形貌。一般地，冲击断口由

纤维区、放射区和剪切唇区三个明显不同的区域构

成，这三个区域实际上是裂纹形成区、裂纹扩展区

和剪切断裂区。对于不同材料在同一测试条件下，

三个区域的面积及其所占整个断口的比例可以在一

定程度上反应材料冲击性能的强弱。对比发现，经

0.005% Mg 处理后，冲击断口宏观形貌中剪切唇区

面积区别并不明显，而纤维区却有了较为明显的增

加，相应地放射区面积稍有降低。一般而言，如果将

放射区与另外两个区（纤维区、剪切唇区）总面积的

比值设为 R，在相同测试条件下比较两种材料的断

裂性质，则 R 值愈小的材料，其延性（塑性）愈好。

上述分析容易发现，Mg 处理试验钢的 R 值将会比

未处理试验钢低，因为其具有稍低的放射区面积，明

显高的纤维区面积和几乎相同的剪切唇区面积。据

此表明，Mg 处理后会在一定程度上改善材料的冲

击韧性。进一步通过放大冲击断口的纤维区和放射

区可以看出，对于纤维区，两组试验钢均存在一些较

为明显的韧窝，属于韧窝-微孔聚集型韧性断裂；而

对于放射区，S1 试验钢则已表现出一定的河流花样

的解理台阶形貌，为解理断裂，不同的是，S2 试验钢

仍然存在一些明显的韧窝，表明该区域仍存在韧窝-
微孔聚集型韧性断裂。
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(a)S1 试样冲击断口宏观形貌；(b)(c) 分别是 (a) 中 A 和 B 处的放大形貌；(d) S2 试样冲击断口宏观形貌;
(e)(f) 分别是 (d) 中 A 和 B 处的放大形貌

图 6    试验钢冲击断口低倍和高倍形貌
Fig. 6    Low and high magnification fractography of the experimental steels

 

Mg 处理试验钢具有相对较高的冲击韧性与其

更高的铁素体存在一定关系。上文结果表明，Mg
添加可明显细化正火温度下的奥氏体晶粒尺寸，增

加 γ→α 相转变前的晶界总面积，从而在一定程度上

为先共析铁素体提供更多的形核位置，最终获得更

高体积分数的铁素体含量。Han 等[26] 研究表明，少

量的铁素体可以改善贝氏体或珠光体钢的冲击韧性，

这主要是因为铁素体相可以增加组织的协同变形能
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力，并且当裂纹扩展到铁素体相时，裂纹的尖端将被

钝化，从而增加了裂纹的扩展能力。因此，Mg 处理

后使得试验钢铁素体出现一定范围内的增加是改善

其冲击韧性的重要原因。 

3    结论

1) 经正火＋回火标准热处理后，2.25Cr1Mo 钢

板材显微组织主要为贝氏体铁素体，并含有少量多

边形铁素体。0.005% Mg 处理可提高试验钢多边形

铁素体含量。

2) Mg 添加可明显细化 2.25Cr1Mo 钢在正火温

度下的奥氏体晶粒尺寸，增加 γ→α 相转变前的晶界

总面积，从而在一定程度上为先共析铁素体提供更

多的形核位置，最终获得更高体积分数的铁素体

含量。

3) 2.25Cr1Mo 钢全氧含量在 0.000 3% 的低含

量水平时，Mg 会偏聚在晶界的碳化物中，钉扎奥氏

体晶粒长大具有细化原奥氏体晶粒的作用。

4) 经 0.005% Mg 处理后，2.25Cr1Mo 钢冲击韧

性稍有提升，而显微硬度变化并不明显。Mg 处理

后使得试验钢铁素体出现一定范围内的增加是改善

其冲击韧性的重要原因。
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