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材料复合视角下的高铮铸铁组织结构
赵亚忠I,智小慧2,周先辉1,黄景彬1
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摘要：高餡铸铁可以看成是由增强相和基体相组成的颗粒增强复合材料，从材料复合的角度对高馅铸铁磨料磨 

损进行了分析。结果表明：高辂铸铁中碳化物保护基体减少受磨料冲击和磨损，基体固定和支撑碳化物以免碳化物失稳 

或被拔出；碳化物尺寸太小容易被冲断或被连根挖出，尺寸太大脆断倾向大；碳化物间距过大，磨料落在基体上的机率 

增大，间距过小时又使得基体难于固定和支撑；碳化物体积分数过小不耐磨，过大会使基体过于弱化；不同组织类型的 

基体性能差异很大，其中马氏体基体最耐磨但韧性差。结合分析结果，综述了高俗铸铁中碳化物和基体的主要控 

制方法。
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Microstructure of High Chromium Cast Iron Under the 
Perspective of Composite Material
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Abstract: High chromium cast iron may be considered as a particulate reinforced composite which consists of matrix 

materials and reinforced phase. Abrasive wear of high chromium cast iron was analyzed from the perspective of materials 

composition. The results show that the carbides in high chromium cast iron protect the matrix from abrasive impact and 

wear, and the matrix fixes and supports the carbides to prevent the carbides from instability or being pulled out. The size of 
carbide is too small and it is easy to be cut off or dug out by connecting roots. If the carbide spacing is too large, the 

probability of abrasive falling on the matrix increases, and if the carbide spacing is too small, the matrix is difficult to be 
fixed and supported. Carbide volume fraction is too small to wear, too large to make the matrix too weak; The matrix 

properties of different structure types vary greatly, among which martensite matrix is the most wear-resistant but has poor 
toughness.
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高锯铸铁是指钻含量为10%70%的铸铁，一般 

含碳量在2.0%〜3.5%。高锯铸铁以优良的耐磨性能 

在电力、矿山、造纸、水泥、汽车等行业得到广泛的 

应用。近些年国内外对高锯铸铁的合金化、组织、性 

能、加工工艺等有了较多的研究冋。

从显微组织上看高珞铸铁由基体和碳化物组 

成，碳化物和基体的作用与复合材料中增强相和基 

体相的作用类似，符合材料复合的基本原理。在结 

构复合材料中，基体相除了给予材料基本的力学、 

物理及化学性能外，还起固定、支撑增强相的作用.
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并在承载时把外加载荷传递到增强相上去；增强相 

是主要承载相，起承受载荷的作用叫因此，把高锯 

铸铁看成金属基颗粒增强复合材料，增强相碳化物 

起承受磨损的作用，基体相起固定、支撑增强相的 

作用。

本文从材料复合角度对高锯铸铁的组成和结构 

进行分析，以促进高钻铸铁的研究和应用。

1颗粒增强复合材料磨料磨损情况 

分析

1.1增强相和基体相受力及磨损分析

在颗粒增强复合材料磨料磨损时，假设磨料颗 

粒以一定角度和速度运动并给材料带来冲击和磨 

损，材料的磨损是基体和增强相二者磨损的总和。颗 

粒增强复合材料磨料磨损示意图如图lo结合微切 

削、脆断、疲劳和晶粒拔出四种磨损失效的机理冏，
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(c)颗粒间距小

图1颗粒增强复合材料磨料磨损分析示意图

Fig.l Schematic diagram of abrasive wear of particle reinforced composites

分析颗粒增强复合材料的磨损情况。

当磨料颗粒在增强相顶部滑动或在增强相侧 

面滑动时，在微切削作用下给增强相造成磨损，此 

时增强相硬度越大材料越耐磨。

当磨料颗粒撞击在突出于基体的增强相上时 ， 

给增强相施加一个撞击力F,如图1(a),增强相在 

撞击力的作用下可能发生脆断。是否发生脆断与颗 

粒动能有关，与增强相的强度和韧性有关，也与增 

强相的厚度和突出基体的高度有关。在增强相受力 

时，固定增强相的基体在力的作用下会产生一定程 

度的损伤，如发生塑性变形、加工硬化、产生裂纹、 

发生疲劳破坏等，其受力影响区域如图1(a)中半球 

所示。在多次受力的情况下，基体严重破坏可能使 

增强相整体脱落。

当磨料颗粒冲击基体或在基体上滑动时，在微 

切削、疲劳和晶粒拔出等磨损机制作用下基体产生 

磨损。当增强相间距比较大时，如图1(b),磨料颗粒 

容易从相邻增强相之间进入对基体进行磨损，基体 

被磨损掉后增强相突出更多，增加了增强相被冲击 

破碎和被连根拔出的机率。增强相的损失，又使基 

体失去保护，进一步被快速磨损掉。当增强相间距 

较小时，如图1(c),磨料颗粒从增强相之间进入磨 

损基体的机率比较小。基体磨损小时增强相露头较 

低，增强相被冲断和被拔出的机率大幅降低。因此 

基体和增强相有效配合才能使耐磨性提高。如图1 
(d),在颗粒冲击角为0时，磨料落在基体上的机率 

为a=LJLg冲击角0增大使a增大,从而使高钻铸 

铁在泥砂中的耐磨性降低叫假设基体的磨损速率 

是增强相的"倍，在二者保持同步磨损的情况下， 

根据增强相厚度B、增强相突出的高度/1、磨料尺寸 

r、磨料冲击角度0,理论上可以确定合适的增强相 

间距。

1.2磨料磨损对高锯铸铁碳化物和基体的要求

在高锯铸铁中作为增强相的碳化物硬度高脆性 

大，其失效机理主要为裂纹萌生、扩展、交结所导致 

的脆断。对于颗粒增强复合材料，有报道称颗粒直径 

为1~50 |j,m,颗粒间距为1〜25 p,m,颗粒体积5% 
〜50%时强度最佳问。在以增强耐磨性为主时,增强颗 

粒需要具有高的硬度以减少磨损，需要具有一定的 

韧性以降低微裂纹萌生和扩展的速度。在增强颗粒 

形状、尺寸和形态方面,增强颗粒需要具有一定的尺 

寸，尺寸太小能被磨料连根拔出，增强相太薄不能经 

受住磨料颗粒的反复冲击而破碎；增强颗粒分布均 

匀，其间距适中，应使磨损后增强颗粒突出于基体之 

上，减小磨料落在基体上的机率;增强颗粒间距太小 

时其间的基体太薄，使其支撑增强颗粒的能力缺乏， 

增强颗粒容易被拔出；增强颗粒的形态不能严重地 

割裂基体。

基体相塑性韧性高而硬度低，在磨损时基体需 

要具有一定的硬度以减少磨损，需要具有较好的强 

度、塑性、韧性，以能对增强相固定和支撑。

2高锯铸铁增强相控制

2.1高锯铸铁中的增强相

高锯铸铁中的碳化物是在合金凝固或固态相变 

时自生生成的，与基体相容性较好。但受合金成分和 

凝固条件的限制，增强相是自生碳化物，它不能如颗 

粒增强高锯铸铁一样自主选择。
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在热力学稳定的辂碳化物中，C0C2稳定性最好 

且硬度最高，但在高锯铸铁中不出现;的硬度 

和稳定性次之但韧性最好:cr23c6硬度和韧性均差 

一些呵。高锯铸铁以锯为主要合金元素，由于大量 

铁的存在，凝固后生成了(Fe,Cr)jC、(Fe,Cr)7C3、 

(Fe^r)^3种碳化物㈣。在每种碳化物中，硬度随 

含钻量提高而提高。高辂铸铁中增强相的结构和性 

能如表1所示。

高锯铸铁中含锯量大于9%时，组织中出现 

(Fe,Cr)7C3碳化物，它的硬度达1 300-1 800 HV0这 

种碳化物呈杆状或块状形态，割裂基体较轻，所以 

铸铁韧性好、强度高。

2.2增强相的体积分数

根据混合定律，碳化物体积分数越高，高钻铸 

铁的硬度越高，理应耐磨性越好。然而，碳化物需要 

基体的固定和支撑，当基体损坏到一定程度时，碳 

化物失去支撑而损失使耐磨性降低。如果合金应用 

时承受冲击的作用，更应该控制碳化物的数量以保 

证合金的韧性。

高辂铸铁中通过改变含碳量和含锯量来控制 

碳化物数量。计算碳化物体积分数的经验公式如 

T[ll]：w 联化物=12.33%C+0.55Cr-15.2。在低应力磨料 

磨损时碳化物数量控制在w =20%〜40%。

某高锯铸铁胶轮磨损试验结果表明〔叫①当磨 

料为硬度低于增强相的石英砂时*鴻化物=30% 
〜33%时磨损失重最小；碳化物体积分数过高时，基 

体转变为过共晶成分使耐磨性降低；②当磨料为高 

硬度的A12O3时,碳化物体积分数越大耐磨性越高。

2.3增强相硬度

碳化物的硬度越高，越有利于抵抗磨料对工件 

表面的侵入、切割和划伤，有利于提高耐磨性。据 

Richardson研究，在以微切削为主的条件下，材料磨 

后硬度H与磨料硬度Ha之比H/Ha>0.8时,磨损量 

将大为降低。销盘磨损试验表明，H/Ha〉0.5~0.6时， 

材料的抗磨能力随硬度H的提高而增强。最常见 

的磨料为石英(900〜1 280 HV),常用增强相(Fe, 
Cr)7C3(l 300-1 800 HV)的硬度高于石英。提高合金 

Cr含量或加入Nb、Ti、W、V等强碳化物形成元素来 

改变碳化物组成，提高碳化物硬度。

2.4增强相的形态和尺寸

高珞铸铁中的碳化物分布和尺寸受凝固规律控 

制，亚共晶、共晶和过共晶铸铁的金相组织如图2所 

示。由于碳化物分布不同，对材料磨损影响较大。

亚共晶组织中存在粗大的先共晶奥氏体，碳化 

物以大小不同的块状分布在奥氏体周围，宏观上呈 

网状分布，使碳化物之间距离较远。此时基体受到增 

强相的保护较少，奥氏体基体(或其转变产物)被快 

速磨损，使碳化物过分地突出于基体而容易被冲断 

和拔出。共晶组织中碳化物(Fe,Cr)7C3呈杆状或块 

状，对基体韧性损伤小；并且分布相对均匀，碳化物 

间距较小，对基体保护较好,耐磨性较好。因此大多 

数高锯铸铁为共晶或接近共晶成分的合金。过共晶 

组织中的碳化物为中空的六棱柱形状的(Fe,Cr)7C3, 
尺寸较大间距也较大，在使用时碳化物易发生脆性 

断裂，只能应用在冲击较弱的工况中。高钻铸铁中共 

晶点含碳量CE=4.40-0.054(Cr%),通过调整C和Cr

Tab.l Structure and properties of enhanced phase in high chromium cast iron
表1高铝铸铁中增强相的结构和性能

NO. 碳化物 晶格类型 晶格参数/nm 密度 /(g/cm3) 显微硬度(HV)

1 (Fe,Cr)3C orthorhomibc a=0.452,b=0.509,c=0.674 7.67 800-12 00

hexagonal a=0.688,b=0.454
2 (Fe,Cr)Q 6.92 1 300-1 800

orthorhomibc a=0.454,b=0.688,c=l.194

rhombohedral a=1.398,b=0.452
3 (Fe,Cr)23C6

face-centered cubic a= 1.062
6.97 1 140

(a)亚共品 (b)丿品 (c)过共品

图2高铭铸铁的组织

Fig.2 Microstructural of high-chromium cast iron
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来调整合金是否为共晶合金。

在高铭铸铁中加入强碳化物形成元素，促进碳 

化物形核而细化碳化物，并提高碳化物硬度心呵。Ti、 

Nb和Ta降低碳化物形成温度，缩小先共晶碳化物 

的结晶温度范围，生成异质形核质点，并富集在碳 

化物表面减缓碳化物的生长速率，使碳化物的尺寸 

减小。加入大于2%的锐能促进M7C3型碳化物的生 

成，帆也形成二次碳化物，降低基体碳含量，使残余 

奥氏体含量减少。用V、Ti、B变质过共晶Cr27后， 

铸态组织中碳化物变得均匀细小，呈岛状孤立分布。

添加 RE-Al-B、RE-B、RE-VTi、RE-Mg 等稀土 

复合变质剂来脱硫、去氧、净化铁液，还能细化奥氏 

体并改变碳化物形态。RE是强成分过冷元素，能吸 

附在碳化物择优长大方向上，抑制碳化物生长，从 

而使其变得均匀、孤立切。0.6%RE使Crl8W2高锯 

铸铁初生奥氏体细化，碳化物由粗大板条状向细板 

条状、菊花状转变何。

3高锯铸铁基体控制

3.1基体成分

高珞铸铁由Fe、C、Cr等元素组成，碳影响碳化 

物的数量和分布，也影响基体的硬度和淬透性；珞 

能形成碳化物外，固溶于基体中的鉛起固溶强化、 

提高淬透性的作用。各种研究均表明，高铸铸铁基 

体的成分为过共析合金钢，基体含辂量可通过如下 

经验公式计算叫Cr ^%=1.95x冷J2.47。

高箔铸铁中调整基体的元素主要起细化晶粒、 

固溶强化和提高淬透性3种作用。非碳化物形成元 

素只对基体产生作用，强碳化物形成元素对碳化物 

和基体都起作用。合金元素细化晶粒效果与熔炼工 

艺有关，固溶强化和提高淬透性元素的效果与热处 

理工艺有关。

3.2基体组织

由于马氏体基体硬度最高强韧性好，高珞铸铁 

优先采用马氏体基体，在淬火回火后使用。高锯铸 

铁为脆性材料，对一般零件均使用空淬或风淬，以 

免出现淬火裂纹，空淬时需要合金具有优良的淬透 

性。随着淬火温度升高和保温时间延长,二次碳化物溶 

解，奥氏体中的碳含量增加，使淬火后马氏体碳含量增 

加，基体硬度提高；当淬火温度过高时,奥氏体碳含量 

过高,Ms点降低，残余奥氏体量增加，使基体硬度降 

低，因此应选取适当的淬火温度。随着回火温度的升 

高，马氏体分解和碳化物析出速度增加，使基体硬 

度下降。对2.6C-15Cr-0.7Mo-0.33Cu-0.2Nb 成分的 

高钻铸铁,950 °C保温后淬火，基体含碳量从保温lh 
的1.07%增长到保温7h的1.19%,对应地残余奥氏 

体体积分数从6.42%增长到13.81%㈣。保温4h后 

970 °C淬火，之后回火温度越高，材料硬度越低，如 

合金硬度从200 °Cx6 h回火的62 HRC降低到 

500 °Cx6h 回火的 58.1 HRC0
为便于切削加工，对高钻铸铁进行退火，使其具 

有珠光体基体(300-460 HV)0锯是铁素体形成元 

素，当合金含碳量低而含铮量高时，合金具有铁素体 

基体。高锯铁素体基体(70-200 HV)的耐磨性较差， 

但其耐腐蚀性很高。含有1.4%〜2.5%碳和33%〜40% 
锯的高锯铸铁具有铁素体基体，其Cr/C>17,基体含 

锯量达到25%,应用在磷酸料浆泵中和电厂烟气脱 

硫装置中具有优秀的耐腐蚀性能和耐磨性能㈤。

4结论

高锯铸铁可看成是由增强相和基体相组成的颗 

粒增强自生复合材料，增强相是碳化物，基体相为过 

共析钢。高锯铸铁耐磨性能受碳化物的硬度、尺寸、 

体积分数、形态、分布的影响，也受基体的成分、组织 

的影响。碳化物保护基体免受磨料颗粒磨损，基体固 

定支撑碳化物免于脆断和拔出，二者配合材料才具 

有较良好的耐磨性。可以通过成分调整、热处理、变 

质处理等方法来调控高鉛铸铁的基体和碳化物。
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和Cr/C比有关,Cr/C比高，碳化物弥散分布，材料 

韧性提高;Cr/C比低，网状碳化物和细长的板条状 

碳化物对基体的割裂作用比较严重，降低材料的韧 

塑性，碳化物数量多,宏观硬度相对较高。

(3)复合抗磨辘圈外层中锯铸铁的耐磨性和 

Cr/C比有关，提高Cr/C比，由于材料韧性提高，缓 

解磨损过程中应力集中和延迟磨屑的剥落，提高耐 

磨性。
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