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共晶高铬铸铁的成分设计与热处理工艺研究
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摘 要 :通过Jm atpro软件模拟设计了一种共晶成分的高铬铸铁，并研究了热处理工艺对共晶高铬铸铁的显微组 

织 、硬度、耐磨性的影响。结果表明，共晶区间含碳量范围随C r含量的升高而下降，近似呈线性关系，共晶区间含碳董 

为 0 . 2 %。共晶高铬铸铁成分设计中确定C r含量为19% ~ 2 0 % ，对应含碳量为3.45% ~3.6 5 % 为共晶成分且满足 

Cr/C 比在5 ~6的设计条件。共晶高铬铸铁淬火温度为1 000丈和 1 0 5 0丈时,25 0丈和400 t 回火时,磨损失重变化 

不明显;在400 ~500 t 回火会出现二次硬化现象,硬度迅速升高，磨损失重大幅度减小；回火温度高于500弋时，马氏 

体分解严重，硬度迅速下降，磨损失重迅速增加。实验材料的热处理最佳工艺为1 〇〇〇 t 淬 火 x 2 h 空冷 + 5 0 0丈回 

火 x 2 h 空冷，其组织主要为回火马氏体,M7C3 碳化物、二次碳化物、残余奥氏体。该热处理工艺下实验材料的维氏硬 

度值是843 HV1 ,磨损失重为4. 9 mg。
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Study on Composition Design and Heat Treatment Process of Eutectic
High Chromium Cast Iron

ZHANG Yewei, YIN Fengshi, DING Zhen，XUE Bing
(School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology,Zibo 255049 ,China)

Abstract： A kind of eutectic high chromium cast iron was simulated and designed by JMATPRO software, and the effect of heat 

treatment process on the microstructure, hardness and wear resistance of eutectic high chromium cast iron was studied. The 

results show that the carbon content in the eutectic interval decreases with the increase of Cr content,and the carbon content in 

the eutectic interval is 0. 2 % . In the composition design of eutectic high chromium cast iron,it is determined that the Cr content 

is 19%〜20% ， the corresponding carbon content is 3 .4 5 %~ 3 .6 5 % ， which is eutectic and meets the design conditions of Cr/C 

ratio in 5 〜6. When quenching temperature is 1 000 t  and 1 050 T l， and when tempering temperature is 250 Tl and 400 T l， 

the wear weight loss of eutectic high chromium cast iron does not change obviously. At 400 〜 500 Xi tempering will appear 

secondary hardening phenomenon, hardness increases rapidly,wear weight loss greatly reduced. When the tempering temperature 

is higher than 500 °C , the martensite decomposes seriously, the hardness decreases rapidly, and the wear weight loss increases 

rapidly. The optimal heat treatment process of the experimental material is 1 000 °C quenching for 2 h air cooling and 500 Tl 

tempering for 2 h air cooling, and its structure is mainly tempered martensite, M7C3 carbides, secondary carbides, residual 

austenite. The Vickers hardness value of the experimental material under the heat treatment process is 843 HV1 ,and the wear 

loss is 4. 9 mg.

Key w ords： high chromium cast iron； heat treatment； wear resistance； hardness

高铬白口铸铁作为第3 代耐磨材料之一，具有 

高硬度，耐磨性优良的力学性能，其耐磨性优于合金 
钢，并且具有耐高温，抗腐蚀的优良性能，广泛用于 

各种工业过程，例如采矿、铣削、水泥、矿物加工等领
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域，在工业生产中常担任抵抗磨损的关键要素+4]。 

黄钧声等研究了热处理参数对高铬铸铁试样的硬度 
的影响，以％0 t  x 2. 5 h 空冷淬火+450 T； x 3.5 h 
回火的方案热处理，获得最高硬度61.6 HRC[5]，朱 

丽娟等利用正交试验法，研究对Cr26高铬铸铁热处 

理后力学性能的影响因素大小顺序为:泮火温度，回 

火温度，淬火保温时间。史磊等曾对经过热处理的 
高铬铸铁的力学性能进行过研究，在750 ~ 950 T 的 

温度内，随着泮火温度的上升，髙铬铸铁的硬度上 
升，且在淬火温度950 时，硬度值达到最高[6]。

高铬铸铁性能研究对于许多磨损严重部件寿命延长 

有着重要意义，铸态高铬铸铁的综合性能较差，热处
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图 2 共晶区间计算结果 

Fig. 2 Calculation results of eutectic interval

由于高铬铸铁的碳化物类型主要取决于Cr/C 
比，共晶碳化物形貌经历了由连续网状—片状—杆 

状连续程度减小的过程，共晶碳化物晶体类型经过 

M3C—M3C + M7C3—M7C3 的变化过程，当 Cr/C 比 
高于8.75时，碳化物呈网状分布严重影响到铸件的 

使用性能，当Cr/C 比为7. 5 时碳化物逐渐向块状转 

变["_12]。为了尽可能得到M7C3 碳化物，并且使碳 

化物呈长条状分布，实验材料成分配比中Cr/C 比 

应控制在5 ~6,并且加人N i、Mo、M n等合金元素， 

起到固溶强化,细晶强化以及提髙淬透性等作用。 

1 2 实验方法

实验材料是由淄博澳亨液压机械公司提供，通

过常规工艺进行离心铸造而成耐火材料圆筒模具， 

通过线切到10 mm x 10 mm X 10 mm高铬铸铁试块， 

实验材料化学成分见表1，在共晶设计区间内。使用 

5X-G07125电阻炉进行热处理实验。热处理工艺淬 

火温度为1 〇〇〇、1 050 T  ,升温速度为10丈/min,保 

温时间为2 h,保温后空冷处理。考虑到升温过程中 

会产生内应力，所以在升温至650 t 时保温1 h 处 

理。回火温度分别为250、400、500、60 0 <€，保温 

2 h，保温后空冷处理。对热处理后的试样分别在 

180、400、800、1 200砂纸进行打磨，使用氧化铝抛光 

膏进行抛光,并使用浓度为4 % 的硝酸溶液进行腐 

蚀,利用扫描电镜（ Quanta 250)观察显微组织。通 

过 X 射线衍射仪对试样进行XRD分析。利用MH- 

V K维氏硬度计在不同部位分别取10个点作硬度 

测试，取平均值。

采用（MM-U10G)摩擦磨损试样机对10 mm x 
10 mm X  10 mm试块进行摩擦磨损，摩擦磨损上试 

样见图3,上试样材料为GCrl5,硬度为62〜64 HRC， 

磨损之前使用万分之一精度的天枰称重得到原始 

重量，采用转速为120 r/min,加载力范围设为160 ~ 

180 N,磨损时间为1 h，磨损后，对试样进行清洗，吹 

干后进行称重，磨损量为原始重量减去磨损后的 

质量。

理后高铬铸铁的微观组织主要由马氏体组织、碳化 

物构成,其数量、形貌、尺寸大小都会对宏观性能产 

生影响，高铬铸铁的硬度、耐磨性主要取决于马氏体 

组织以及M7C3 的含量及形貌，在实际铸造过程中 

加入其他辅助合金元素，一些合金元素如Mo、V 、Cu 
等在高温下固溶在奥氏体中，起到细晶强化的作用， 

一些合金元素可以与碳形成新的抗磨相，从而在宏 

观上优化性能1791。在铸造过程中，选择接近共晶 

成分的合金能够提高铸造性能，减少铸件出现缩孔、 

缩松、冷隔、浇不足等缺陷，提高铸件质量。因此本 

论文着重于通过改变铁、铬、碳3 者含量模拟高铬铸

•液相 
•奥氏体相 
■ M7C3 
•渗碳体 
•铁素体相 
■右i

铁的共晶区间，选择共晶成分的高铬铸铁，并加人其 

他辅助合金元素探究不同热处理工艺对高铬铸铁硬 

度、磨损性能的影响。

1 实验材料及方法

l .i 成分设计

首先通过Jinatpro进行热力学计算模拟，单独 

改变Cr、Fe、 C 3 者质量含量，首先确定C r含量从 

12%开始，再通过平衡相图确定C 含量范围，见图 

1，依次计算出C r含量在12% ~ 2 5 %，对应共晶成 

分的含碳量，可见图2。
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奥氏体相 
M7C3 
渗碳体 
铁素体相 
石墨
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(b)Cr含最为12% 的含碳量上限模拟结果

图 1 Ci■含量为 12% 的模拟平衡相图 

Fig. 1 Simulated equilibrium phase diagram with 12% Cr content
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图 3 摩擦磨损上试样 

Fig. 3 Friction and wear on samples

表 1 实验材料合金元素的化学成分 <  %  )

Tab. 1 The chemical composition of the experimental material alloy elements

元素 c Cr Mo Si Ni Mn V P S Cu Fe

含量 3.650 19.700 0.937 0 .538 0. 123 1. 150 0 .316 0.028 0.040 0.937 余量

2 实验结果与讨论

2 . 1 共晶高铬铸铁的 X R D分析

图4 为经过热处理后的XRD分析能谱，由图可 

知经热处理后形成的主要组织为马氏体组织+ 

M7C3 碳化物+ 少量残余奥氏体奥氏体，在本试验 

材料成分下，含碳量较高，高碳奥氏体在迅速冷却过 

程中转化的马氏体含碳量较高，有利于提高材料的 

硬度、耐磨性。M7C3碳化物是高铬铸铁中提高硬度，

Fig. 4 XRD pattern of high chromium cast iron

耐磨性的主要强化相。在加热保温过程，M3C 会向 

M7C3 转 变 。相比与未经热处理之前硬度耐磨性 

有了很大程度的提高主要取决于形成的马氏体组织 

与M7C3 碳化物。对比图4(a)、（b)、（c)、（d)可得 

随着回火温度得升高，马氏体衍射峰值略有升高。 

2 . 2 共晶局络铸铁的金相分析 

2.2.1 淬火工艺对微观组织的影响

图5 (a)和（b)分别为淬火态试样的微观组织， 

图5(c)为铸态组织。由图（c ) 可以看出铸态下为共 

晶组织，验证了所设计的共晶成分。经过淬火工艺 

后，主要的组织为淬火片状马氏体组织以及呈骨架 

状的M7C3 碳化物形成的共晶组织，M7C3 碳化物多 

呈骨架状不连续分布，少数呈现六棱角状，由于在淬 

火冷却方式为空冷，所以在冷却过程中，马氏体组织 

发生了自回火效应脱溶析出了颗粒状的二次渗碳 

体，呈弥散分布，沿片状马氏体晶界处析出较多。对 

比图（a ) 和图（b ) , 随着淬火温度的升高，图（b ) 较 

图U )溶人奥氏体的碳化物增多，冷却后，图（b)淬 

火试样得到的M7C3 碳化物较图（a )较为细短，趋于 

六棱角状碳化物较为细小。

(a )1 0 0〇nm 淬火  （b )l 000 |im 淬火  （c )铸态

图 5 铸态试样与淬火试样显微组织 

Fig. 5 Microstructure of as-cast and quenched specimens
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图 7 不同热处理工艺下的硬度曲线 

Fig. 7 Hardness curves under different heat treatment processes
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图 8 不同热处理工艺下的磨损失重曲线 

Fig. 8 Wear weight loss curves under different 

heat treatment processes

从图7 图8 可见，回火温度为250 t 时，1 000 t  
淬火与1 050 t 淬火硬度、耐磨性变化不大，在 

400〜500 t 回火，1 000 t 淬火试样硬度明显高于 

1 050丈泮火试样，其硬度最高为843 HV1,当回火

2 . 3 共晶高格铸铁的硬度和耐磨性能分析

2.3.1 热处理工艺对硬度的影响

图7 为不同热处理工艺下的硬度曲线，图8 为 

不同热处理工艺下的磨损失重曲线。

850 •

-1 000 X；淬火 
- 1 050 r 砵火

2 . 2 . 2 回火工艺对微观组织的影响

图6(3)(1))({：)((])分别为相同淬火温度不同 

回火温度的显微组织，经过回火处理后得到的是回 

火马氏体，以及分布在基体上的骨架状M7C3 碳化 

物和少量二次碳化物。由图（a)可以看出在250 T  

进行回火时，基本保留了在淬火冷却过程中自回 

火析出的二次碳化物，在 250丈回火过程中析出 

的二次碳化物较少。颗粒状的二次碳化物弥散分

布在马氏体晶界处随着回火温度升高至4〇〇丈， 

见图（b),沿马氏体晶界脱溶析出的二次碳化物数 

量仍然较少。回火温度在4 0 0  -S O O T，对比图（b) 

与图（c),二次碳化物析出数量逐渐增多，造成二次 

硬化现象，有利于材料宏观性能的改善。回火温度 
在 5 0 0 ~ 6 0 0 丈，对比图（c ) 和图（d ) ，马氏体分解严 

重，大量二次碳化物析出，骨架状M7C3 逐渐变的 

细长。

(a ) l 000■€ 淬火+2501：回火 (b) 1 000 X；淬火+400 "C 回火

(c) 1 000 •〇 淬火+500 X：回火 (d)丨000 r 淬火+600 •〇回火

图 6 淬火 + 回火处理后试样的显微组织 

Fig. 6 Microstructure of the samples after quenching and tempering
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温度高于500 1时 ，硬度、耐磨性都有显著下降的趋 

势，但 1 000丈淬火试样硬度要略高于1 050 t 淬火 

试样硬度。可见虽然随着淬火加热温度的升高，碳化 

物、铬等合金元素进一步溶解在奥氏体中，提高了奥 

氏体的稳定性，导致淬火冷却所保留的残余奥氏体的 

含量也相继增多，剩余未溶解渗碳体含量减少，由于 

第二相碳化物的硬度要明显高于基体，另外淬火温度 

过高引起的晶粒粗大，相对于1 〇〇〇尤淬火，1 050 t  
淬火冷却后得到的马氏体组织相对粗大，以上这些因 

素引起材料宏观上硬度、耐磨性有所下降。

2 . 3 . 2 热处理工艺对耐磨性的影响

从图7 和图8 中可见,1 000 t 淬火保温2 h 后 

经不同回火温度，在250 t 到500 ̂ 回火温度，硬度 

逐渐增加、磨损失重变化不大，而1 050 t 淬火后保 

温2 h 后经不同温度回火，在250 ^到 500 t 硬度 

先下降后上升，磨损失重变化不大，在250 t 回火时 

得到的是回火马氏体+ M7C3 + 二次碳化物+ 少量 

残余奥氏体，高铬铸铁中含有大量的铬、镍、钼等合 

金元素，能够抑制马氏体的分解，使在一定温度下硬 

度变化不太明显，呈骨架状的M7C3 碳化物具有高 

硬,高耐磨的特性，附着马氏体基体上，作为抵抗磨 

损的关键因素。回火温度在400 ~500丈，随着回火 

温度的升高饱和的马氏体会析出碳化物，实验材料 

的韧性能够得到良好的改善,但硬度会出现上下浮 

动，磨损失重会逐渐减少，起主要抵抗磨损的骨架状 

M7C3 在磨损过程中较脆容易在磨损过程中破碎脱 

落，但由于二次硬化现象，在马氏体晶界处析出二次 

碳化物，在磨损过程中，颗粒状二次碳化物弥散分布 
在马氏体晶界处，起一定的钉扎作用,使得马氏体在 

磨损过程中微观塑性变形抗力增加，有利于减少磨 

损失重，从而使得宏观硬度、耐磨性没有下降反而有 

所升高。随着500 t 回火温度升高，马氏体分解析 

出碳化物增多，马氏体的正方度降低，马氏体分解程 

度严重，马氏体中碳含量大大降低，碳化物在a - Fe 
起钉扎作用明显减弱以及高温使得晶粒粗化降低了 

表面强度。使得500 1 以上回火后的实验材料硬度 

迅速下降,磨损失重迅速增加。

3 结论

(l )Fe- Cr- C 合金共晶区间含碳量范围随Cr

含量的升高而下降，近似呈线性关系,共晶区间含碳 

量为〇. 2 % 。在本论文中实验材料铸态下为共晶组 

织，使得设计结果得以验证。

(2) 共晶高铬铸铁淬火温度为1 000 t 和 

1 050丈时，250 t 和400尤回火时，硬度磨损失重 

变化不明显，在400 ~ 500 t 回火会出现二次硬化现 

象，硬度迅速升高，磨损失重大幅度减小，回火温度 

高于500 t 时，马氏体分解严重，硬度迅速下降，磨 

损失重迅速增加。

(3) 最佳热处理工艺为：65〇 保 温 1 h +
1 000 t 淬火x 2 h 空冷+500 t 回火x 2 h 空冷，其 

最终组织为片状马氏体+ M7C3 碳化物+二次碳化 

物+少量残余奥氏体，该热处理工艺下实验材料的 

维氏硬度值是843 HV1，磨损失重是4.9 mg。
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