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摘要：采用真空吸铸技术制备Fe6.5SixB合金，研究了B含量对合金凝固组织演变以及磁性

能的影响。采用XRD测定合金组织结构，采用扫描电镜和透射电镜分析合金显微组织及相

组成，采用高低温振动样品磁强计测定合金磁性能。结果表明，Fe6.5SixB合金基体相为A2
（α-Fe）相，Fe6.5Si合金中存在少量层状B2（Fe-Si）相和DO3相，Fe6.5SixB合金中，同时

存在Fe2B和Fe3B相层状共晶组织。Fe6.5SixB合金磁极化强度与柱状晶生长方向和晶粒直径紧

密相关，随着B含量增加合金磁极化强度降低。添加微量B元素可显著细化晶粒，提高合金的

抗压强度、硬度和挠度。

关键词：真空吸铸；Fe6.5SixB合金；凝固速率；温度梯度；晶粒细化；磁特性

Fe-6.5wt.%Si（简称：Fe6.5Si，质量分数，下同）高硅钢合金具有低的磁晶各向

异性以及趋近于零的磁滞伸缩系数[1-3]，但合金凝固过程中逐级发生相变，由无序A2
相向B2有序相转变，再形成DO3有序相[4]，如图1所示，合金室温凝固组织落在相图

中的B2+DO3相区。在室温下合金有序相导致合金变得既硬又脆，室温加工性能急剧

恶化，同时，磁感应强度值依然比较低，这些是制约合金被广泛应用的瓶颈。

图1　Fe-Si相图及无序相A2、有序相B2和DO3的结构

Fig. 1 Phase diagrams of the Fe-Si binary system and atomic configurations of bcc phase，disordered A2，

and ordered B2 and DO3

针对抑制有序相，研究者通过快速凝固、化学气相沉积和粉末轧制工艺等手段

来避开脆性区间等，日本的CVD工艺已投入商业化生产，但该工艺流程复杂，且对

环境的污染严重。林均品等[5]通过逐步增塑法冷轧制备厚0.05~0.03 mm的Fe6.5Si合
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　　　　　  （a）Fe6.5Si　　　　　　　　　　　（b）Fe6.5Si0.025B　　　　　　　　　　（c）Fe6.5Si0.04B

图2　真空吸铸Fe6.5SixB合金的显微组织

Fig. 2 Microstructures of Fe6.5SixB alloys prepared by vacuum suction casting

金薄带，但在制备加工过程中对磁性能有利的织构成

分控制依然困难。在对金属间化合物等脆性材料的研

究过程中，发现添加B元素可以提高材料的晶界结合

能力、降低金属间化合物的反向畴界能、增大畴界密

度，降低合金的长程有序度并细化晶粒[5-7]，从而在一

定程度上降低合金的室温本征脆性。真空吸铸法在真

空负压状态下平稳吸铸成形，不会产生氧化、吸气和

飞溅夹杂等缺陷。铜模散热快冷却速率高，在结晶时

可以保持Gv=225 ℃/cm的温度梯度，细化了晶粒尺寸，

有效抑制有序相的生成。同时，制备具有高取向柱状

晶组织的材料，可以明显提高材料的强度和塑性指

标，提高脆性材料的加工变形能力。若能在保留定向

凝固组织的前提下，提高高硅铁硅合金铸坯的低温轧

制和冷轧性能，则有可能高效制备具有取向的高硅铁

硅合金材料。

本课题采用真空吸铸技术制备Fe6.5SixB合金，添

加B元素以提高其塑性，改善加工性能，重点研究不同

B元素对Fe6.5Si 合金的相结构、微观组织、磁性能和

力学性能的影响。

1　试验材料与方法
F e 6 . 5 S ixB（简称：F e 6 . 5 S ixB，质量分数：

x=0、0.025、0.04）合金原料纯度Fe为99.99%，Si为
99.999%，B为99.999%。合金配置时按照Fe6.5SixB
合金质量比，把合金原料放入电弧炉的铜坩埚中，抽

真空到6.0×10-4 Pa，反充0.03 MPa的高纯氩气（纯度

99.999%），合金在电弧炉中被反复熔炼6次，以使

合金成分更加均匀。保持电弧熔炼使合金在熔融状态

下，采用6.0×10-4 Pa~0.3 MPa吸铸压力将合金吸入水冷

铜模，铸成棒状铸锭（Φ8 mm×35 mm），全程采用双

色红外测温仪记录温度。

沿棒状铸锭试样的横-纵截面剖开，分别对剖切

后的试样进行研磨抛光处理后，用8 g FeCl3+20 mL 
HCl+100 mL H2O腐蚀液腐蚀其表面。采用BMM-90AE
光学显微镜和国仪量子SEM5000扫描电镜及EDX能谱

分析仪分析合金显微组织和相成分。在SHIMADZU 
XRD-700 X-RAY DIFFRACTOMETER 射线衍射仪上采

用Cu-Kα靶测定粉末样品的X射线衍射谱，分析样品

的晶体结构。采用山东品德WDW-100Y型万能试验机

做试样的三点弯曲断裂试验，采用CSOIF HBS-3000型

数显布氏硬度计测定硬度，采用共沉淀法制备Fe3O4磁

性悬浮液，采用Bitter粉纹法观察试样中的磁畴结构，

采用高低温振动样品磁强计VSM-220测定磁性能。

2　结果与分析
2.1　Fe6.5SixB合金显微组织演变 

图2（a）-（c）分别为Fe6.5Si、Fe6.5Si0.025B和

Fe6.5Si0.04B合金吸铸铸锭的横截面图显微组织，V表

示吸铸方向，v表示从铜模壁向铸锭中心生长方向。从

图2（a）-（c）可以看出，铸锭横截面柱状晶呈现均

匀放射状，从边部向心部生长，邻近的柱状晶相遇后

搭接形成约20°~60°锐角“沟槽”，不断搭接向心部推

进，在接近铸锭中心时，锐角沟槽顶点相遇形。纵截

面柱状晶平行从铸锭边缘向中心生长，最后在铸锭中
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心相遇。随着B含量增加柱状晶直径减小，Fe6.5SixB合

金中主要分为贴壁的细晶区和柱状晶区。 
采用Nano Measurer 1.2软件对横截面图2（a）-

（c）枝晶进行测量统计。Fe6.5Si合金柱状晶区由垂

直于模壁的粗大的柱状晶所构成，柱状晶平均长度

2 232.38 μm，是铸锭半径的59.50%，平均直径为

66 . 4 9  μ m 。 F e 6 . 5 S i 0 . 0 2 5 B  合 金 柱 状 晶 平 均 长

度 1  4 6 3 . 2 8  μm，是铸锭半径长度的39.02%，平均

直径为28.83 μm。Fe6.5Si0.04B 合金柱状晶平均长度

1 398.52 μm，是铸锭半径长度的37.30%，平均直径为

17.39 μm。随着B元素添加量的增加合金晶粒显著细

化。

在吸铸过程中柱状晶形成与合金成分、吸铸温

度、模腔吸热、散热和铸锭的直径有关。在1 800 ℃
时Fe6.5SixB合金以液态相熔体被吸入铜铸模腔体中，

水冷铜铸模腔体壁温度较低，保持在25 ℃，热扩散系

数较大，靠近模壁的一薄层液体产生极大的过冷，同

时，模壁作为非均匀形核基底，液体中立即产生大量

的晶核，并同时向中心方向生长。由于冷速较大，晶

核同时向铸锭的中心快速生长，邻近的晶粒很快彼此

相遇形成“沟槽”。垂直于模壁方向散热最快，因而

晶体沿其相反方向择优生长成柱状晶。晶体的长大速

度是各向异性的，一次轴方向长大速度最大，但是由

于散热条件的影响，只有一次轴平行于散热方向，即

垂直于模壁的晶粒长大速度最快，迅速地优先长入液

体中，而那些主轴斜生的晶粒则被“挤掉”，不能发

展。随着柱状晶的发展，柱状晶顶部在铸锭中心相遇

结束生长。

2.2　Fe6.5SixB合金相的分布规律与组成
图3为真空吸铸Fe6.5SixB合金结构的X-射线衍射

分析，并采用Jade软件对衍射峰进行标定，结果表明，

Fe6.5Si合金中主要为A2（α-Fe）相和B2（Fe-Si）合金

相，以及少量的DO3相。Fe6.5Si0.025B合金中主要相为

α-Fe（Si）相、Fe2B相和Fe3B相，存在少量的B2相，

DO3相峰消失。Fe6.5Si0.04B合金中Fe2B和Fe3B相增

多，B2相和DO3相峰消失。随着添加B含量增加可以抑

制Fe6.5SixB合金中B2相和DO3相的析出。

（a）B2和DO3相的扫描电镜　　　　　　　　　　　　   　（b）B2和DO3相的透射电镜

图4　真空吸铸Fe6.5Si合金的显微组织

Fig. 4 Microstructures of Fe6.5Si alloys prepared by vacuum suction casting

图3　真空吸铸Fe6.5SixB合金X射线衍射图谱

Fig. 3 XRD patterns of the Fe6.5SixB alloys prepared by vacuum 
suction casting

Ikuo OHNUMA等对合金Fe6.5Si合金加热600 ℃保

温1 500 h淬火后，通过TEM观察到B2相和DO3相的层

状组织。图4为Fe6.5Si合金纵截面显微组织[4]，依次分

别对B2相和（B2+DO3）相局部放大图，结合能谱和

XRD分析，Fe6.5Si合金的基体相为A2相，B2相呈针叶

状、（B2+DO3）相呈层片状从基体相析出。这可能是

在吸铸过程中1 800 ℃的液相与25 ℃的铜模接触，快速

冷却，A2相作为基体相先析出，随着传热速度减缓，

温度降低，从A2相中析出针叶状B2相，随温度的进一

步降低析出层片状（B2+DO3）相。

图 5 （ a ） 和 （ b ） 分 别 为  F e 6 . 5 S i 0 . 0 2 5 B 和

Fe6.5Si0.04B合金扫描电镜显微组织，结合能谱和XRD
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数据分析，合金主要由A2（α-Fe）相、Fe2B相和少量

的Fe3B相组成。A2相主要以柱状晶方式生长。Fe2B相

和Fe3B相以层片状共晶组织存在，呈现椭圆状、短棒

状和柱状三种形态。随着B含量的增加，从基体相析出

（α-Fe（A2）相+Fe2B相）层片状共晶组织，B含量越

多，层片也更加致密。

真空吸铸制备的Fe6.5SixB合金中形成了Fe2B和

Fe3B相，这可能与B含量和吸铸冷速有关，由图6（a）

Fe-Si-B三元相图[8]可知，对于Fe6.5SixB合金（其中B元

素的质量分数x分别为0.025和0.04），其成分点落在相

图的（α-Fe+Fe2B）两相区内。从图6（b）Fe-B相图[6]

中可见Fe-Si-B合金熔体中B的含量达到一定程度时，会

发生共晶反应L→γ-Fe+Fe2B，最终形成Fe2B和α-Fe两

相；图6（c）Si-B相图[9]中B含量过低远没有达到B-Si
共晶反应成分范围，故没有形成B-Si相。Fe-B合金在非

平衡凝固过程中，将生成Fe3B相非稳定相[10]，冷却速

度较快的吸铸为析出Fe3B提供了非平衡凝固条件。

         （a）Fe-Si-B相图（1 000 ℃）                                              （b）Fe-B相图                                                                 （c）Si-B相图

图6　Fe-Si-B系合金相图

Fig. 6 Phase diagrams of the Fe-Si-B-series alloy

（a）Fe6.5Si0.025B　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fe6.5Si0.04B 

图5　真空吸铸合金的扫描电镜显微组织

Fig. 5 SEM Microstructures of the alloys prepared by vacuum suction casting 

2.3　Fe6.5SixB合金的磁性能
图7是Fe6.5SixB的磁滞回线。分别从0°、45°和90°

三个方向测定合金的性能，规定磁场方向与铸锭横截

面垂直方向为0°，平行为90°。从图7（a）-7（c）可以

看出，0°时即磁场与合金中柱状晶生长方向相垂直，

磁滞回线接近直线，磁极化强度（Js）最低；90°时即

磁场与合金中柱状晶生长方向相平行，磁滞回线斜率

最大，磁极化强度（Js）最高；磁极化强度与合金中柱

状晶生长方向密切相关。对比不同B含量对磁性能的影

响，由图7（d）-（e）可以看出，随B含量增加合金磁

极化强度（Js）降低，从3.76 emu/g降低到3.43 emu/g；剩

余磁极化强度（Jr）从0.024 9 emu/g增加到0.066 3 emu/g；

矫顽力（Hc）从6.2 Oe/g增加到8.4 Oe/g，磁滞回线斜率

变缓。
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2.4　Fe6.5SixB合金的力学性能及断口分析
图8为添加不同含量的B制备的Fe6.5SixB合金力学

性能图。图8（a）为合金压缩试验的应力-应变曲线，

图8（b）为合金三点弯曲试验的应力-变形曲线，图8
（c）为维氏硬度图。随着B含量的增加，Fe6.5SixB合

金的抗压强度增加，添加0.025wt%B抗压强度增加到

1 775 MPa；合金的挠度从0.31 mm增加到0.39 mm；合

金的硬度增加，添加0.04wt%B硬度增加71.4%，近

           （a）Fe6.5Si的磁场强度-磁化强度               （b）Fe6.5Si0.025B的磁场强度-磁化强度          （c）Fe6.5Si0.04B的磁场强度-磁化强度

                                                （d）角度-磁极化强度-剩磁　　　　　　　　　　　     　　　（e）角度-矫顽力

图7　Fe6.5SixB合金的磁性能

Fig. 7 The magnetic performances of the Fe6.5SixB alloys

                  （a）压缩试验的应力-应变　                      　（b）三点弯曲试验的应力-变形　　                             　（c）维氏硬度

图8　Fe6.5SixB合金的力学性能

Fig. 8 Mechanical properties of the Fe6.5SixB alloys

300 MPa。添加B增加Fe6.5SixB合金力学性能，可能

来自三个方面的原因：添加B极大地细化合金的组织，

有利于提高塑性和硬度；基体相α-Fe中固溶的B原子

增加，α-Fe相的硬度增大；Fe2B相和Fe3B相为硬质相

析出，对促进合金的显微硬度提高起着关键作用[11-12]。

总体来看。通过添加B细化晶粒、强化晶界和降低Fe- 
6.5%合金的有序度等提高了合金的强度和塑性，使得

室温合金抗压强度和挠度提高。

图9为Fe6.5SixB合金三点弯曲断裂试验的断口形

貌。合金受到切应力发生断裂，断面取向与最大切

应力相一致，断面取向与最大应力成45°交角（平面

应力条件下的撕裂），合金断口呈现抛物线形状。

Fe6.5SixB合金断口为解理断口属于穿晶断裂，解理

台阶呈放射状条纹的“河流”和“青鱼骨”状花样特

征，宏观形貌是较为平坦的、发亮的结晶状断面，在

晶界处形成孪晶界。

Fe6.5Si合金中存在脆性有序相B2和DO3，使得其

塑性和韧性降低[13]，合金材料变得硬而脆，有序相会
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　　　　　           （a）Fe6.5Si　　　　　　　　             　（b）Fe6.5Si0.025B　　　　　　　　　　　（c）Fe6.5Si0.04B

图9　Fe6.5SixB合金的断口形貌

Fig. 9 The fracture morphologies of the Fe6.5SixB alloys

形成反相畴界（Anti-phase boundary，APB），阻碍位

错的运动从而导致较高的应力集中，这是Fe6.5Si硅钢

在室温下具有脆性的根本原因[14]。弯曲断裂试样中的

滑移带[15]｛110｝<111>滑移系难以开动（相应的临界

分切应力较高）可能是导致Fe-6.5Si合金室温塑性差的

根本原因。添加微量B元素，合金断口的解理台阶更致

密（滑移带），“河流花样”减少，“青鱼骨”状花

样增多，这可能与Fe6.5SixB合金中形成Fe2B和α-Fe两

相层状共晶组织有关，有利于滑移变形，降低了对位

错的运动的阻碍。

3　结论
（1）真空吸铸Fe6.5SixB合金由柱状晶构成，随着

B元素添加量的增加合金晶粒显著细化。合金基体相为

A2（α-Fe）相，Fe6.5Si合金存在少量层状B2（Fe-Si）
相和DO3相，Fe6.5SixB合金中，同时存在Fe2B和Fe3B相

层状共晶组织。

（2）Fe6.5SixB合金磁极化强度与柱状晶生长方向

和晶粒直径紧密相关，磁场方向与柱状晶生长方向一

致，磁极化强度最大，随着晶粒直径增加磁极化强度

增大，随着B含量增加合金磁极化强度降低。

（3）Fe6.5SixB合金三点弯曲断裂试验的断口为解

理断口，呈现脆性断裂特征，随B含量增加合金抗压强

度、硬度和挠度增加，有利于改善合金加工性能。
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Abstract:
The Fe6.5SixB alloys were prepared via suction casting technology and the influences of boron contents on the 
solidification microstructure evolution and magnetic properties were investigated. The X-ray diffraction (XRD) 
was employed to identify the phase structures of the alloys, the scanning electron microscopy (SEM) and 
transmission electron microscopy (TEM) were utilized to analyze the microstructures and phase compositions, 
and the magnetic properties were characterized using a vibrating sample magnetometer (VSM) under the 
conditions of both high and low temperatures. The results revealed that the matrix phase of the Fe6.5SixB 
alloys is the A2 structure (α-Fe). In the Fe6.5Si alloy, a small amount of laminar B2 (Fe-Si) and DO3 phases 
were observed, In the Fe6.5SixB alloys, laminar eutectic structures of Fe2B and Fe3B phases existed at same 
time. The magnetic polarization of the Fe6.5SixB alloys exhibited a strong dependence on the grain growth 
orientation and diameter, showing a gradual decline with increasing of boron content. Notably, trace boron 
additions effectively refined the grain sizes, leading to enhancing of compressive strength, hardness, and 
deflection of the alloys.

Key words: 
vacuum suction casting; Fe6.5SixB alloy; solidification rate; temperature gradient; grain refinement; magnetic 
properties
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