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摘 要 ：开发了一种具有髙耐磨性的 C r26型高铬铸铁水泥球磨机衬板材料，采用正交试验的方法获得试验铸铁最 

佳热处理工艺，并对其组织及性能进行分析。结 果 表 明 ，试验材料最佳热处理工艺为 1 050 °Cx3 h 油 冷 +30(TCx2 h 空 

冷 ，显 微 组 织 为 回 火 马 氏 体 共 晶 碳 化 物 + 二次碳化物 + 残余奥氏体，硬 度 HRC58,冲击軔度 3 J/cm2。在最佳 

热处理状态下，该试验材料具有优异的耐磨性，为 1 2 .7 3 9 g \但其冲击韧度较低。经过最佳热处理工艺后该试验材料耐 

磨性能优异，可作为高耐磨性的水泥球磨机衬板材料。
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Development of Wear-resistant Liner of Cr26 High Chromium 

Cast Iron Cement Ball Mill

LYU  Yuan', SUI W enjie', QI Haiquan1, QIN Xiangzhi2
(l.Guangxi Key Laboratory of New Energy and Building Energy Saving, Guiling university o f technology, Guilin 541004, 
China; 2. Xinguang Heat Treatment Industry Co., Ltd., (Kunshan), Kunshan 2153331, China)

Abstract: A Cr26 high chromium cast iron cement ball mill liner material with high wear resistance was developed. The 
optimum heat treatment technology of test cast iron was obtained by orthogonal test. The results show that the optimum 
heat treatment technology of the test materials is 1 050 °C x3 h oil cooling +300 °C x2 h air cooling, the microstructure is 
tempered Martensite+(Fe,Cr)7C3 eutectic carbide+secondary carbide+residual austenite, hardness HRC58, impact toughness 

3 J/cm2. In the best heat treatment state, the test material has excellent wear resistance of 12.739 g'1, but its impact 
toughness is low. After the best heat treatment process, the test material has excellent wear resistance and can be used as 

the lining material of cement ball mill with high wear resistance.

Key words ： Cr26 type high chromium cast iron; orthogonal

近年来，随着煤炭、水泥、冶 金 、有色金属等行业 

的快速发展，能源消耗也在随之上升。磨损是工业 

领域的普遍现象，也是工业材料和能源消耗的主 

要缘由之一。据不完全统计，工业发达国家每年由 

机电设备的磨损所带来的经济损失就超过千亿美 

元 ，而 每 年 我 国 因 磨 损 造 成 的 损 失 就 高 达 1400 

亿 美 元 ，其中因磨料磨损消耗的金属耐磨材料超 

过 4.5x l06 t ,并且这个数字还将继续增长。因此，新 

耐磨材料的开发和抗磨技术的发展具有很大的现实 
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高 锰 钢 作 为 传 统 的 耐 磨 材 料 ，由于其具有优 

良的加工硬化性能，在受到较大冲击的作用下，使材 

料表层硬度迅速提升，而芯部仍保持较高的籾性，表 

现为外硬内韧的特点，因此广泛应用于衬板材料。但 

在实践生产中，高锰钢的耐磨性是有条件的，只有在 

大冲击高应力的情况下，高锰钢的优点才能体现出 

来。同时，高锰钢的屈服强度较低，在初次使用时会 

产生变形，进而造成较大的磨损，因此传统高锰钢 

(M n l3)用作球磨机衬板材料是不恰当的。随着技术 

的发展与进步，国内外学者研究开发出新型耐磨衬 

板-高铬铸铁。高铬铸铁[5"14]代表了目前金属耐磨材 

料的最高水平，由于其具有优异的综合力学性能而 

受到国外广大学者及磨粉工业的青睐。一般使用寿 

命 6~ 1 2年 以 上 ，表现出良好的耐磨性。

本文通过合金化设计一种 Cr2 6 型高铬铸铁材 

料 ，采用正交试验获得最佳热处理制度，开发一种具 

有高耐磨性的水泥球磨机衬板材料，以期实现国产 

化的同时对国内衬板的发展起到一定积极作用。
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1 化学成分的选择及铸造

1 . 1 化学成分的选择

碳和铬:碳和铬是高铬白口铸铁的主要合金元 

素 。增加碳含量可以提高碳化物的体积，从而提高 

材料的耐磨性。但是碳含量不能过高，过高会形成 

粗大的过共晶碳化物，造成材料籾性显著降低。其 

次 ，过 多 的碳与铬形成碳化物，会降低基体的铬含 

量 ，会对材料的淬透性产生不利影响。碳化物的类 

型也会影响铸铁的耐磨性，M 7C3 型碳化物简称 K2 

碳化物，显 微 硬 度 1 300~1 8 0 0H V ,细化后具有一定 

的韧性。M 7C3 型碳化物的硬度高于 M 3C 碳化物， 

对基体的分割作用小，因此含 有 M 7C3 型碳化物能 

增强耐磨材料的抗磨和抗冲击能力。因此合理选择 

铬含量和碳含量之比，确定碳化物的类型和数量， 

从而获得高耐磨件具有重大意义。随 着 Cr/C 比的提 

高 ，碳化物类型变化顺序为 M 3C 、M 7C3 、M 23C6 ,本 

试验材料设计的碳含量为2.40%~2.60%,铬含量为 

25.0% 〜26.0% 0

钼 ：钼是强碳化 物 形 成 元 素 ，溶人奥氏体的钼 

可以提高材料的淬透性，同时钼可以抑制珠光体的 

形成。钼可以有效的提高材料高温耐磨性，当钼含 

量 达 到 3 % 时 ，材料具有最佳的高温耐磨性。因此， 

常用的高铬铸铁中往往含有钥。根据上述分析控制 

其含量为0.1%~0.3°/〇。

锰 ：锰是稳定奥 氏 体 的 元 素 ，少量的锰可以扩 

大奥氏体相区，降 低 M s点 ，导致残余奥氏体增多。 

过量的锰可以开启奥氏体相区，但过量的锰会降低 

材料的耐磨性。此 外 ，锰可以改善钼在碳化物和基 

体中含量的分配比，所 以 ，锰钼联合使用，可以有效 

的提高淬透性。这里控制其含量为0.5%〜1.0%。

硅 ：硅与氧的亲和力大于锰、铬 、钒 等 ，因此常 

将硅作为脱氧剂，从而减少氧对其他元素的氧化损 

害 。但硅会降低材料的淬透性，因此一般将硅的含 

量控制 在 0.8%以下。根据上述分析控制其含量为

0.2%~0.6%〇

钒:钒能细化共晶组织，同时能有效提高高铬铸 

铁的抗砂子冲蚀磨损能力。本试验控制其含量为

0.1%~0_5%。

铜 、镍 ：铜 、镍主要可以溶人奥氏体，但铜在奥氏 

体中的溶解度有限，这两种元素常作为提高淬透性 

的辅助元素。铜 、镍元素也是属于扩大奥氏体相区的 

元 素 ，材 料 的 M s点降低，导致残余奥氏体的量增 

多 ，因此一般不能加太多。根据上述分析控制其含量 

为 0_1%~0.4%〇

碟 、硫 :憐、硫是由原料中带人的有害杂质，易产 

生偏析与晶界脆性。故控制其含量不大于0.035%。

综上所述，设计成分 w (%) :2.4~2.6 C、25~26 C r、 

02-0.6 S i、05〜1.0M n、0.卜0.4N i、0.1~0.4Cu、0•卜0_3 M o、

0.1-0.5 V ，其余 为 F e及其他杂质元素。

1.2 C r2 6 高铬铸铁试棒的铸造

根据化学成分设计原则与分析，在钢铁研究总 

院琢州基地，通过 20 k g 真空感应炉冶炼了 (f>80mmx 

600 m m 的 Cr2 6 型高铬铸铁铸棒，通过直读光谱分 

析仪对铸棒成分测定如表1。铸棒铸态组织如图 1, 

其铸态组织为奥氏体+马氏体+ 共晶碳化

物+少量二次碳化物。这里出现部分马氏体主要是因 

为富铬碳化物周边基体中 C 和 C r的含量 过 低 ，提 

高该区域基体的M s点 ，在冷却的过程中形成马氏体。

表1 Cr26型高 铬 铸 铁 成 分 w(%>
Tab.l Chemical composition of high chromium cast iron
C  Si M n  Cr Ni Cu M o V S P

2.67 0.36 0.67 25.4 0.24 0.14 0.088 0.12 0.029 0.031

2 试验方法

2 . 1 热处理试验方案

因本试验材料、工艺参数以及因素水平较多，为 

了快速准确找出最优热处理工艺，这里同样采用正 

交法进行试验研究，从而更高效率、更 快 速 、更经济 

的获得最佳热处理工艺。Cr2 6 型高铬铸铁设计3 个 

影响因素：淬火温度、淬火保温时间、回火温度。每个 

影 响 因 素 设 3 个工艺水平，正 交 实 验 设 计 选 用 L9

图丨 C r26型髙铬铸铁铸态组织 

Fig.l As-cast microstructure of Cr26 high chromium cast iron
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(33)正交表。Cr2 6 型高铬铸铁试验做九组，然后通过 

极差分析和画趋势图，对多个指标（硬 度 、籾 性 ）进 

行分析，确定最合适的工艺参数。表 2 为 Cr2 6 型高 

铬铸铁试验因子，表 3 为 Cr2 6 型高铬铸铁的正交 

试验设计方案。其中淬火冷却方式采用油冷。

表 2 C r26型高铬铸铁（HCCI)因子组合 

Tab.2 Cr26 high-chromium cast iron (HCCI) factor 
combination

水平 A淬火温度 /°C B 淬火保温时间 /h C 回火温度 /*C
1 950 1.5 300

2 1 000 2.0 400

3 1 050 3.0 450

表 3 C r26型高铬铸铁 (HCCI)正交试验设计方案  

Tab.3 Cr26 high chromium cast iron (HCCI) orthogonal 
test design

编号 A/°C B/h c/°c
1 1 950 11.5 1 300

2 1 950 22.0 2 400

3 1 950 33.0 3 450

4 21 000 11.5 2 400

5 21 000 22.0 3 450

6 21 000 33.0 1 300

7 31 050 11.5 3 450

8 31 050 22.0 1 300

9 31 050 33.0 2 400

2 . 2 组织性能检测

在铸棒边部用线切割截取尺寸为12 m m xl2 mm 

x57 m m 的 无 缺 口 试 样 进 行 热 处 理 （每 组 试 验 3 个 

试样 ），之 后 切 取 10m m xl0 m m x5 5 m m 的无缺口 

试样在型号为 XJU-5.5摆锤式冲击试验机上进行冲 

击试验，求取平均值。样品的硬度测定在 HRS-150 

型数显洛氏硬度计上按 BG2 3 0 - 8 3《金属洛氏硬度 

试验方法》完 成 ，每组实验测 5 个点求平均值。使用 

A xioS cope .A l智能型金相显微镜观察试验材料的 

金相组织。采用蔡司扫描电镜对试样的磨损形貌进 

行观察。根据球磨机衬板的服役工况，采 用 T/CFA 
010604-3-2016钢铁材料冲击磨料磨损试验方法，在 

M LD -10型动载冲击磨料磨损试验机上进行耐磨性 

试验 ，磨 损 时 间 为 1 h。

3 试验结果及分析

3 . 1 正交试验结果

表 4 是不同热处理工艺下的力学性能，通过各 

力 学 性 能 值 计 算 3 个水平下的平均试验指标及极 

差 ，如 表 5 所 。通过极差分析研究试验因素对硬度 

和冲击籾度的影响程度，并获得最优工艺水平。对 

比分析可知，各因素对各性能指标的影响程度排序 

为 ：硬 度 ，A >B>C ;冲击籾度，A >B>C。综合来看，影

表 4 不同工艺下的力学性能  

Tab.4 Mechanical properties under different processes

编号 A/°C c r c
考察指标

硬度(H R C ) 韧性 /(J/cm2)

第丨组 1 950 11.5 1 300 53.76 2.80

第 2 组 1 950 22.0 2 400 55.18 2.75

第 3 组 1 950 33.0 3 450 56.40 2.30

第 4 组 21 000 11.5 2 400 56.44 2.43

第 5 组 21 000 22.0 3 450 56.34 1.90

第 6 组 21 000 33.0 1 300 58.40 1.80

第 7 组 31 050 11.5 3 450 57.85 2.50

第 8 组 31 050 22.0 1 300 58.46 2.40

第 9 组 31 050 33.0 2 400 57.54 2.00

表5 正交试验极差分析

Tab.5 Range analysis of orthogonal test
编号 H RC H R C ak H RC ak

165.34 7.85 168.05 7.73 170.62 7.00

k 2 171.18 6.13 169.98 7.05 169.16 7.18

K , 173.85 6.90 172.34 6.60 170.19 6.70

k '= K '/3 55.1 2.62 56 2.58 56.9 2.33

k 2=K2/3 57.1 2.04 56.7 2.35 56.4 2.39

k f^ K i/3 58 2.30 57.5 2.20 56.7 2.23

极值 8.51 1.72 4.29 1.13 1.46 0.48

最优水平 ^3 1 c, c2

响硬度和冲击韧度主要因素是淬火温度，其次为淬 

火保温时间，而回火温度对试验钢的力学性能影响 

最小。由 表 5 可 知 ，在只考虑硬度的情况下，最优组 

合 为 A 3B3C 1;在只考虑韧性的情况下，最优组合为 

A 1B 1C2。这里两方案不同，为了获得综合性能最佳 

的热处理试验方案，平 衡 3 个因素对硬度和冲击韧 

度的影响，将硬度和靭性随因素水平变化情况用直 

观图表示出来，如 图 2。

根据极差分析可知淬火温度对硬度和初性的影 

响最大，如 图 2(a),随着淬火温度的升高，硬度呈上 

升趋势，而籾性先下降后上升，当淬火温度为A 2时 ，韧 

性最低，因此这里最佳淬火温度选择A 3( 1 0 5 0 °C)。对 

硬度和韧性影响其次的是淬火保温时间，随着淬火 

保温时间的升高，硬度呈上升趋势，而韧性呈下降趋 

势 ，本试验是为了获得硬度為58 H R C 的耐磨铸铁， 

所以这里可以选择牺牲韧性来满足硬度的要求，因 

此这里最佳淬火保温时间选择 B3 ( 3 h )。回火温度 

对试验材料的力学性能影响最小，随着回火保温时 

间的上升，硬度先下降后上升，而韧性先略微上升后 

下 降 ；硬度和籾性在 C2 时分别达到最小和最大，考 

虑到成本和经济问题，这里选择最优回火温度为 C 1 

(300 °C )。根据上述分析获得最优的热处理工艺为 

A 3B3C 1，6卩丨 050 °C x3 h+30(T C x2 h。最终热处理 

获得的力学性能为：硬 度 5 8 HRC，冲击韧度3 J/cm2,
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(a)淬 火 温 度  （b)淬 火 保 温 时 间

图 2 热处理参数对力学性能的影响 

Fig.2 Effect of heat treatment parameters on mechanical properties

(c)回火温度

显微组织为回火马氏体 +(Fe,C r)7C3共晶碳化物 + 

二次碳化物+残余奥氏体，如 图 3。同时根据表4 看 

出，此热处理工艺获得的性能是最优的。

3 . 2 试验材料的耐磨性

图 4 是 Cr2 6 型高铬铸铁不同冲击功下的耐磨 

性(磨损失重 r 的倒数/T 1单 位 g“),磨损时间为 1 h。 

表 6 是摩擦磨损试样磨损失重。可以看出，在冲击

功 为 1 J 的情况下，试样的磨损率为 0.001 3 g/m in, 

表6 摩擦磨损试样磨损失重

Tab.6 Friction and abrasion test piece wear weight loss
冲击功 /J 1 2

硬度（HRC) 57 53

初始质量 /g 22.073 6 22.102 9

磨损量 /g 0.078 5 0.418 3

1 2

冲击功 /J

图 4 C r26型高铬铸铁不同冲击功下的耐磨性 

Fig.4 Wear resistance of Cr26 high chrome cast iron under 
different impact power

图 3 最佳热处理工艺显微组织 

Fig.3 Microstructure of the optimum heat treatment process

耐 磨 性 为 12.739 g 1。冲击功为 2 J 时 ，试样的磨损率

为 0.007 0 g/m in, 耐磨 性 为 2.391 g 1。冲 击 功 为 1 J

的耐磨性是冲击功为2 J 耐磨性 的 5.3倍 ，该材料在

低冲击功下具有很高的耐磨性。图 5 是 Cr2 6 型高铬

铸铁不同冲击功下的磨面形貌。图 5(a)中冲击功为

1 J 时 ，磨面较平整，沟槽较少，同时碳化物未发生断

裂 ，组织保存完整，表现为低应力磨粒磨损，耐磨性

较好。当冲击功为 2 J 时 （图 5b 所示 ），在马氏体上

的出现大量较浅的沟槽和犁沟，同时有研磨体嵌人，

表现为犁皱型磨粒磨损。同时部分碳化物出现断裂

现象，这是在高冲击能量的作用下，共晶碳化物受到

(a)冲 击 功 为 1 J (b)冲 击 功 为 2 J
图 5 C r26型高铬铸铁不同冲击功下的磨面形貌 

Fig.5 Surface Morohology of Cr26 high Chromium cast iron under different impact power
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较大的切应力，使其发生破碎断裂，因此造成表面材 

料流失严重。

文献[15]中提到磨机衬板单位面积所受冲击功 

小 于 1.7 J/cm2, 而本试验铸铁在冲击功为 1 J 时表 

现出优异的耐磨性且不发生断裂，因此完全可以用 

作水泥球磨机衬板材料。但该衬板材料在运输、装卸 

及安装过程中须避免受到大的冲击。

4 结论

(1) 通过正交试验获得 Cr2 6 型高铬铸铁最佳热 

处理制度为 1 〇5(T C x 3 h 油 冷 +300 °C x2 h 空 冷 ，显 

微组织为回火马氏体 +(Fe，C r)7C3共晶碳化物 +二 

次 碳 化 物 + 残 余 奥 氏 体 ，硬 度 58 H R C，冲击軔度 

3 J/cm2 〇

(2) 在最佳热处理状态下,该试验材料具有优异 

的耐磨性，为 12.739 g 1,可用作水泥球磨机衬板材 

料。但在由于其冲击韧度较低，因此在运输、装卸及 

安装过程中须避免受到大的冲击。
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