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热处理工艺对秸秆膨化机螺杆用 
Cr2 0高铬铸铁组织及耐磨性影响
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摘 要 ：对秸秆膨化机螺杆用Cr2 0髙铬铸铁进行不同温度的淬火及回火处理，借助光学显微镜、扫描电镜、X 射线 

衍射仪和磨损试验机等研究不同热处理温度和回火次数对Cr2 0髙铬铸铁微观组织、硬度、韧性、耐磨性的影响。结果表 

明，采用990 °Cxl h 风冷淬火，配合250 °Cxl h —次空冷回火和40(TCxl h 二次空冷回火处理，Cr2 0基体组织二次碳 

化物析出量较多，马氏体含量高，材料耐磨性能好，耐磨性高于Crl5、Cr2 6髙铬铸铁。
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Effects of Heat Treatment on Microstructure and Wear Resistance of Cr20 High 
Chromium Cast Iron Used for Straw Extruder Screw

LI Guocheng1, CHEN Xin2, JIANG Jinzhe2, LIU Yue2
(1. Liaoning Xianghe Husbandry Co., Ltd., Fuxin 123000, China; 2. School o f Materials Science and Engineering, 
Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract ： The effects o f quenching and tempering temperature on the microstructure, hardness, toughness and wear 
resistance of Cr20 high chromium cast iron were studied by means of optical microscope, scanning electron microscope, 
X-ray diffraction instrument, hardness tester and abrasive wear testing machine. The results show that Cr20 has the highest 
wear resistance compared with Crl5 and Cr26 because of the high content of secondary carbide and martensite after 

quenching at 990 °Cxl h, combined with primary tempering at 250 °Cxl h and secondary tempering at 400 °Cxl h (Air 
cooling).
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膨化机作为挤压膨化技术的载体，广泛应用于 

包括膨化食品加工、谷物加工、变性蛋白质和膨化 

词料等[wl。物料送人膨化机机筒后，由螺杆推动向 

前移动，受到螺杆的剪切、挤压 、搅拌和摩擦作用， 

螺杆作为膨化机的关键部件，在长期工作过程中容 

易发生磨损失效。因此，关于螺杆材料强籾型、耐磨 

性的研究具有重要意义。C r20高铬铸铁作为生产膨 

化机螺杆的主要材料，其微观组织主要由基体和 

MtQ 碳化物组成，虽然碳化物硬度高，耐磨性强，但 

需要基体对碳化物良好的镶嵌和支撑，并且基体要 

具备较高的耐磨性，方可使 C r2 0的耐磨性增强f4'  

目前主要通过调整淬火、回火工艺改善高铬铸铁的
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基体组织，以获得良好的耐磨性能[6〃]。近些年，国 

内外研究学者对 C r2 0高铬铸铁做过大量研究。索忠 

源等【8】对〇20在500~ 1 000 °C 区间内热处理下的组 

织及力学性能做了详尽研究，发现随着加热温度的 

升高，基体由奥氏体转变为珠光体并析出二次球状 

MtC 3型碳化物。聂辉文等％研究随着淬火温度升 

高，C r20的冲击钿度值先缓慢下降，然后反向上升， 

在 1 050 °C 达到最高值，超 过 1 050 °C 淬火时，冲击 

性能急剧下降。张志浩等[12]对 C r20的高温磨损性 

能做了研究,结果表面随着磨损时间延长，磨损机制 

由磨粒磨损逐渐转变为磨粒磨损+ 轻微氧化磨损。 

目前关于C r20材料的研究多集中在热处理与硬度、 

韧性方面，但是对不同热处理制度下C r2 0的耐磨性 

缺乏系统研究，特别是二次回火对C r20耐磨性的影 

响，并且缺乏与C r l5、Cr2 6等常用高铬铸铁耐磨性 

的对比。本文以 C r20高铬铸铁为研究对象，通过调 

整淬火、回火温度，回火次数，结合不同载荷和磨程 

下的材料磨损状况，优化出最佳耐磨性的热处理工 

艺 ，并且将热处理优化后的Cr2 0 与 C r l5 、Cr2 6 做了
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图 3 不同淬火温度下C r20硬度变化曲线 

Fig.3 Hardness of Cr20 after quenching at different 
temperatures
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图 2 C r20不同温度淬火后X 射线衍射图谱 

Fig.2 XRD pattern for Cr20 after quenching at different 
temperatures

66

确测量并记录磨损前后试样的质量。

2 结果与讨论

2.1 淬火温度对C r 2 0组织性能的影响

对不同温度淬火后的 C r20试样进 行 X R D 分 

析，结果如图 2 所示。可以看出，C r20经不同温度淬 

火后，组织中均包含马氏体、奥氏体、MtC 3和 M23C6 

碳化物，淬火温度不同，组织中各相含量出现差异。 

随着淬火温度的增加，马氏体峰呈现先增高后降低 

的趋势，在这个过程中，可以看出在 990 °C 淬火时， 

马氏体峰最高；并且在 900 °C 淬火时义23(：6及 MtQ  
相明显增多；随着淬火温度的升高，奥氏体含量逐渐 

增加。马氏体是 Cr2 0的主要强化相，在 900 °C 以下 

淬火时，随着淬火温度的升高，碳在奥氏体基体中溶 

人量逐渐增加，淬火后形成的马氏体因含有较多的 

合金元素而具有较高硬度'因此基体组织硬度逐 

渐增加，同时淬火过程中从基体组织中析出较多的 

MbC 6型二次碳化物，进一步增加材料硬度；随着淬 

火温度的增加，过多的合金元素溶人奥氏体中，导致 

奥氏体稳定性增加，冷却后残余的奥氏体含量逐渐 

增多[wl,奥氏体硬度较低，降低材料硬度，因此在 

990 °C以上淬火时，材料硬度出现降低趋势，这和图 

3 中 Cr2 0硬度随淬火温度的变化趋势一致。

时间/h
图 1 热处理工艺 

Fig. 1 Heat treatment process

1.2 实验方法

将热处理后实验样品加工成20 mmx20 mmx 2 
0 m m的块状试样，用 HRS-150数显洛氏硬度计 

测量试样样品硬度值，取 5 个不同位置测试硬度 

后取平均值。用线切割机从试块上切取 10 mmx 
10 mmx55 m m无缺口标准试样，用 JB-300B 摆锤 

氏冲击试验机测量试样冲击功，同一组测量3 个 

试样，取平均值。切 取 lO m m xlO m m xlO m m的 

样 块 ，抛 光 并 用 4 % 硝 酸 酒 精 溶 液 腐 蚀 后 用  

OLYMPUS DSX-500金相显微镜进行金相观察和 

分析；用 Zeiss Ultra Plus场发射扫描电镜(SEM)观 

察试样微观组织，并进行能谱分析（EDS) ; 使用 

Image pro plus软件统计材料组织中碳化物平均尺 

寸及含量。

采 用 MLS-225型干湿砂橡胶轮磨损试验机进 

行磨损实验。利用 FA2204B 电子天平(0.000 1 g)准

耐磨性对比与磨损机理分析。

1 实验部分

1.1 实验材料及热处理

实验材料 C r l5、Cr2 0、Cr2 6 高铬铸铁成分如表 

1 所示，采 用 500 k g真空感应炉冶炼并浇铸成楔 

形 试 块 ，熔 炼 温 度 为 1 520~1 550 °C ，浇注温度为 

1 450〜1 480 °C 0

表 1 实验材料化学成分w(%)

Tab.l Chemical composition of experimental steels
C Si Mn Cr Mo Ni Cu P S

Crl5 2.98 2.52 0.35 15.48 1.49 0.94 0.13 0.01 0.01

Cr20 2.96 0.92 0.62 19.94 0.89 1.91 0.57 0.01 0.01

Cr26 2.74 1.71 0.36 27.25 0.27 0.96 0.02 0.02 0.01

将铸锭加工成尺寸为</>30 mmx60 m m的圆柱 

形试样进行风冷淬火和回火热处理。淬火温度共设置 

960、990、1020和 1 050 °(：共 4个 梯 度 ，回火温度设 

置 250、4 0 0和 550 °C 共 3 个梯度，热处理工艺如图

1 所示。
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2.2 回火工艺对C r2 0组织性能的影响

由 图 2 和 3 可 知 ，990°C 风冷淬火后马氏体峰 

值最高，硬度最高。以下仅对 990 °C 风冷淬火的 

Gr2 0试验进行了进一步实验研究。图 4 为 990 °C 淬 

火后，不同回火温度下的Cr2 0 硬度与冲击功。图 5 

为 990 °C 风冷淬火不同温度回火后X 射线衍射图 

谱。图 6 为 990 °C 风冷淬火不同温度回火的微观组 

织。从图 4 可以看出，随着回火温度的增加,Cr2 0 的 

冲击功逐渐增加，而硬度在中温回火时最高，高温 

回火时最低。回火过程中残余奥氏体的分解温度约 

在 350 °C 左右[1\ 因 此 ，250 °C 回火时，温度较低，主 

要消除内应力，不足以使残余奥氏体发生相变转变
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图 4 990 °C风冷淬火不同温度回火处理后Gr2 0 的性能 

Fig.4 Properties of Cr20 after tempering at different 
temperatures for quenched at 990 °C
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图 5 990 °C风冷淬火不同温度回火处理后Gr2 0 的 X 射线衍 

射图谱

Fig.5 X R D  pattern for Cr20 after tempering at different 
temperatures for quenched at 990 °C
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为 回 火 马 氏 体 从 图 6(a)可以看出基体组织仍保 

持针状马氏体形状，并且基体中析出的二次碳化物 

尺寸细小，数量也比较少，因此基体保持较高的硬 

度。400 °C 中温回火时，在马氏体基体上弥散析出大 

量尺寸小于 1 ixm的菱形二次碳化物，如 图 6〇〇所 

示。残余奥氏体冷却后转变为回火马氏体，马氏体含 

量增多，如图 5 所示，因此试样硬度有所增加。从图 

6(c)可以看出，550 °C 高温回火时，回火温度较高，基 

体中合金元素大量析出，碳化物粗化，导致基体硬度 

急剧降低。对 C r20二次回火机理与一次回火一致， 

及随着回火温度升高，碳化物析出量渐增，基体硬度 

降低，钿性增强。

2 . 3 热处理对 C r 2 0耐磨性能的影响

图 7 为相同磨损条件下（正 压 力 9 0 N ,石英砂 

尺寸215~270 )xm),不同回火制度的C r20实验材料 

随磨程变化的磨损失重曲线。从图中可以看出，各实 

验钢的磨损量均随着磨程的增加而增加。55 0 °C — 

次高温回火后的Cr20试样耐磨性能最差，并且随着 

磨程增加，磨损量急剧增长。经 400°C —次中温回火 

处理的 C r20试样磨损失重较小，并且随磨程增加， 

磨损失重增长较为缓慢，具有较好的耐磨性。经 

250 °C —次低温回火后，再进行500 °C 二次高温回 

火时，耐磨性降低，而经过400 °C 二次中温回火后， 

其耐磨性最佳，说明高温回火不利于C r20耐磨性的 

提高，中温回火对C r20耐磨性的提高的非常有利。

图 8 为 经 550 °C —次回火处理后的 Cr2 0磨损 

表面微观组织形貌，从图中可以观察到较多的凸起 

部分和凹陷部分，通过 E D S能谱分析可以得出该凸 

起部分为碳化物相，而凹陷部位主要是基体组织，由 

于 550 °C 高温回火后 Cr2 0 基体组织中析出大量合 

金碳化物，导致基体硬度较低，因此 C r20基体磨损 

严重形成沟壑，留下的碳化物构成凸起部位。影响 

Cr2 0 耐磨性的微观组织主要是基体和碳化物 I1' 其  

中基体主要是由马氏体和残余奥氏体组成。磨粒磨 

损的过程中，基体主要起支撑碳化物的作用，碳化物 

作为硬质相，主要用于抵抗磨粒磨损％。

(a)25(T C  •次回火 （b) 4 0 0X： — 次回火 （c p S O t ： .次回火

图 6 990 °C风冷淬火不同温度回火处理后Gr2 0 的微观组织 

Fig.6 Microstructure of Cr20 after tempering at different temperatures for quenched at 990 °C
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磨程/r
图 7 不同回火温度处理后C r20的磨损失重 

Fig.7 Wear loss o f Cr20 after tempering at different 
temperatures

图 8 550 °C回火处理后的C r20磨损表面微观形貌及EDS 
Fig. 8 The wear surface morphology and EDS of Cr20 after 

tempering at 550 °C

将 热 处 理 优 化 后 （990 °C 淬 火 ，250 °C —次回 

火 ,400 °C 二次回火）的 Cr2 0 与常规的热处理制 

度 （1 020 °C 淬火，550 °C —次回火）下的高铬铸铁 

进行耐磨性比较，结果如图 9 所示 ，通过对比常规 

热处理后各试样的磨损失重可以得知，随着 C r元 

素的逐渐升高，高铬铸铁的失重逐渐减小，耐磨性 

逐渐增强，原因主要是随着C r元素含量的逐渐增

0 50 100 150
载荷/N

图 9 不同类型高铬铸铁磨损失重曲线 

Fig.9 Wear loss curves of different types of high chromium cast
iron

加 ，材料中碳化物总量逐渐增多，硬度较高的碳化物 

能够抵御磨粒对材料表面的磨损['通过对比热处  

理优化后的 C r2 0与常规热处理下其他高铬铸铁的 

磨损失重可以发现，热处理优化后的Cr20试样的磨 

损失重最小，耐磨性能最佳，说明在不增加高铬铸铁 

C r含量的情况下，可以通过优化热处理工艺显著改 

善高铬铸铁耐磨性。

图 1 0为 4 种实验材料磨损后磨损表面微观组 

织形貌。从 图 10(a)中可以看到C r l5 磨损表面存在 

较长的磨损沟壑，基体部位磨损严重，高度低于周围 

的碳化物，同时表面存在尺寸不一的剥落坑，这是由 

于 C r l5 中碳化物含量较少，对基体的保护作用较 

弱，导致基体磨损严重，磨损失重最大m。

从 图 10(b)可以看出，Cr2 6 磨损表面存在较多 

的微型裂纹，并且主要分布在碳化物的周边，这是由 

于基体组织性能较差导致的，虽 然 Cr2 6 因 C 、C r含

(a)C rl5 (c)热处理优化后 Cr20(b)Cr26

图 10 28N载荷下不同髙铬铸铁磨损表面微观形貌 

Fig. 10 Micrographs o f the worn surfaces for different types of high chromium cast iron under 28N

量较多，组织中含有较多的碳化物，可以抵御磨粒磨 

损[18]，但是由于热处理工艺不佳导致基体对碳化物 

的镶嵌与支撑能力较差，最终其耐磨性略低于热处 

理优化后的 Cr20。由于热处理优化后的C r20基体 

组织马氏体含量高，二次碳化物细小弥散，具有较高 

的耐磨性，因此从 图 10(c )看 出 ，磨损表面基体与 

碳化物高度差很小，并且不存在明显的剥落坑、裂 

纹等。

3 结论

(1 ) Cr2 0淬火硬度随着淬火温度升高呈现先上 

升后下降趋势，并且在990°C 淬火时硬度值达到最 

高值 65.2H R C。

(2) 990 °C 淬火后 Cr2 0 耐磨性随回火温度的升 

高先上升后下降,400 °C 中温回火时，基体组织中马 

氏体含量最高，残余奥氏体较少，碳化物弥散分布于

)4

eo
/

_

«
3g
®



《铸造技术》07/2020 李国程，等 ：热处理工艺对秸秆膨化机螺杆用C r2 0高铬铸铁组织及耐磨性影响 •705.

基体中，Cr20强韧型、耐磨性最佳。

(3)通过 990 °C x l h 淬 火 ，配合 250 °C x l h — 

次回火和400 °C x l h 二次回火处理后的Cr2 0耐磨 

性能最好，并且耐磨性优于C r l5 、Cr2 6高铬铸铁。
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