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ZG35Cr2Si2CuMo耐磨钢AK的影响因素分析
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摘 要：通过对耐磨钢ZG35Cr2Si2CuMo的化学成分、力学性能、显微组织、夹杂物检验、对夹杂物评级以及夹杂物 

成分分析，指出很值的主要因素是D型非金属夹杂物，提高血值的途径为控制非金属夹杂物种类，数量、形态等。
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Analysis Example of AK Influencing Factors of ZG35Cr2Si2CuMo 
Wear-resistant Steel

SHANG Haiyan1, ZHANG Yanqing1, WANG Dingxiang2
(1. Shaanxi Jinduicheng Molybdenum Group Co., Ltd., Huaxian 714102, China; 2. Qingdao Machinery Research Institute, 
Qingdao 266033, China)

Abstract: By means of chemical composition, mechanical properties, microstructure, inclusion test, inclusion grading and 
inclusion composition analysis. Find out the influence factor of AK and point out the way to improve AK.
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ZG35cr2si2CuMo钢是一种用于湿法球磨机衬 

板的材质。生产的衬板产品4k值虽然合格然而不 

高，因此对该产品检验剖析，找出了冲击功4k 
的影响因素，明确了提高Ak的途径，提高了产品 

质量。

1 ZG35Cr2Si2CuMo钢的化学成分， 

力学性能与显微组织

ZG35Cr2Si2CuMo钢的化学成分见表1,力学 

性能与显微组织见表2。

2产品生产工艺流程

电弧炉熔炼，消失模铸造，塞杆底漏式钢液包浇 

注，打箱清整后热处理。热处理工艺：正火+淬火+低 

温回火。

3产品检验结果

产品化学成分，力学性能及显微组织在产品附 

铸试棒上取样检测。硬度是在冲击试样上检测，显微 

组织是在冲击试样冲断后的半截试样上制作金相试 

样检测。化学成分检验结果见表3、力学性能检验结 

果见表4。显微组织检验为马氏体，显微组织也存在 

有不均匀枝晶偏析现象。

检验结果表明，产品化学成分、显微组织及力学 

性能均合格，然而冲击力4血及值不高，显微组 

织马氏体存在不均匀枝晶偏析。为此检验夹杂物。

表1 ZG35Cr2Si2CuMo钢的化学成分w(%) 
Tab.l Chemical composition of ZG35Cr2Si2CuMo steel

C Cr Si Mn Cu Mo Ti P S

0.30-0.40 1.80-2.20 1.60-2.00 0.40-1.10 0.50-0.80 0.50-0.80 0.08-0」0 W0.030 W0.030

表2 2G35Cr2Si2CuMo钢的力学性能与显微组织

Tab.2 Mechanical properties and microstructure of
2G35Cr2Si2CuMo steel

HRC ^KU(J) 显微组织

M50 M25 马氏体
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表3化学成分检验结果w(%)
Tab.3 Chemical composition test results

C Cr Si Mn Cu Mo Ti P S

0.34 2」8 1.98 0.63 0.61 0.58 0.095 0.020 0.018

4夹杂物检验

4.1夹杂物评级

试样按照GB/T 10561-2005《钢中非金属夹杂 

物含量的测定标准评级图显微检验法》检验。该标
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表4力学性能检验结果

Tab.4 Test results of mechanical properties

编号 试样类型

4k
HRC

测量点 平均值 测量点 平均值 测量点 平均值

1 无缺口冲击试样 28 23 25 25.3 54.9 55.0 56.4 55.4

2 有缺口冲击试样 6 6 6 6 54.5 54.9 55.1 54.8

准与国际《ISO4967:1998钢中非金属夹杂物的测 

定，评级图显微检验法》一致。检验评级为D型(球 

状氧化物)2.5级，不同放大倍数夹杂物见图lo

夹杂物评级分成A、B、C、D、Ds5种类型,A硫 

化物，B氧化物，C硅酸盐，D球状氧化物.Ds单颗 

粒球状物。每种类型又划分6个级别，即0.5；1.0； 
1.5；2.0；2.5；3.0。D型为球状氧化物，呈圆形、多角 

形、方形为无规则分布的颗粒。级别数字越低表示越 

好，表示夹杂物数量越少、尺寸越小、对力学性能降 

低越少。目前钢铁耐磨材料尚未制定出夹杂物合格 

的级别，可以借此标准制定出夹杂物合格的级别，譬 

如从检验结果得出冲击功为2.5 J,对应D型夹杂物 

2.5级为合格。

4.2夹杂物成分分析

夹杂物已经评级，再对夹杂物成分分析。用扫描 

电镜配备能谱仪对夹杂物的X射线能谱分析出夹 

杂物成分及相对量。夹杂物形貌见图2,为球形与方 

形夹杂物。夹杂物能谱图见图3及图4。图1能谱 

图分析出方形夹杂物为氮化钛。它们都是非金属夹 

杂物。

图2夹杂物形貌

Fig.2 Microstructure

5讨论

(1) 显微组织检测马氏体存在不均“枝晶偏析” 

现象。“枝晶偏析”是指钢液浇注冷却凝固形成固态 

时先冷却的以树枝状生长结晶，冷却速度不均匀构 

成先结晶的枝干和后结晶的枝干成分不一致，这在 

实际的浇注工艺操作中不能实现缓慢均匀冷却形成 

“枝晶偏析”。要解决“枝晶偏析”需采用铸造后退火。 

因此，把原来热处理工艺正火+淬火+低温回火改为 

退火+淬火+低温回火。“枝晶偏析”的存在影响钢的 

力学性能的提高。

(2) 夹杂物的显微检验未发现A、B、C、Ds4 
种夹杂物，仅是D型球状夹杂物。

(3) 夹杂物显微组织评级为非金属D型2.5级。 

夹杂物的存在对钢的冲击功下降影响极大。检验 

A妒25.3 J,对应为D型2.5级，艮卩2.5 J 寸应D 
型2.5级。在夹杂物D型中有6个级别，2.5级是第 

5个级别，比较差了。要提高A©就要把D型级别提 

高，例如提高到1.5级、2.0级。

(4) 扫描电镜能谱分析非金属夹杂物成分分为

0 2 4 6 8
£/keV

10 12 0 2 4 6 8 10 12
£/keV

图3球形夹杂物氧化铁、氧化辂、氧化硅能谱图

Fig.3 Energy spectrum of iron oxide, chromium oxide and silicon oxide in spherical inclusions
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图4方形夹杂物氮化钛能谱图

Fig.4 Energy spectrum of titanium nitride with square inclusions 

氧化铁、氧化锯、氧化硅及氮化钛。夹杂物种类、形 

态、尺寸及含量破坏了钢的显微组织的緻密度与连 

续性。造成钢的4k下降。

钢中夹杂物产生的原因是Fe、Cr、Si、Ti等合金 

元素与溶解在钢液中的氧、氮及发生反应生成氧化 

铁、氧化铅、氧化硅、及氮化钛，系内生非金属夹杂 

物。减少非金属氧化物要在钢的熔炼工艺加强扒渣 

造渣操作清除，并要有一层渣覆盖钢液表面防止空 

气中氧、氮等元素溶入,并在熔炼终期加铝或脱氧剂 

充分脱氧出钢。在浇注工艺中防止空气中氧、氮元素 

卷入注流形成非金属夹杂物。在钢的冷却与凝固时

形成非金属夹杂物降低钢的冲击功。

(6) 非金属夹杂物对硬度HRC也有影响，洛氏 

硬度的检测是宏观硬度不是显微硬度，因此相对来 

说对HRC的影响比4k下降要小。

(7) 要减少或清除钢中夹杂物，在熔炼工艺上采 

用真空熔炼。或者中频炉炉内精炼或对钢包吹氮气 

精炼等技术以提高钢的纯洁度，提高钢的/Ik。

6结论

ZG35Cr2Si2CuMo钢中影响4k的主要因素是 

D型非金属夹杂物，成分为氧化铁、氧化锯、氧化硅 

及氧化钛。非金属夹杂物的种类、形态、尺寸及含量 

破坏了钢的緻密度与连续性，使肛下降。4kn25J 
对应非金属夹杂物D型2.5级。在耐磨钢中要建立 

非金属夹杂物检验标准及检验制度。要提高Aq值 

就要提高非金属D型在2级以上。在钢的熔炼、铸 

造、浇注等工艺上加强清除非金属夹杂物措施及采 

用新技术。该钢在显微组织马氏体中存在不均匀“枝 

晶偏析”现象，也是降低Ak因素。在铸造后採用预先 

热处理为退火代替正火可消除。
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