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摘 要：对 0.8Cr-2.2Mn-0.3Mo-1.0Si-0.004B-0.45C（1%Si 钢 ）和 0.8Cr-2.2Mn-0.3Mo-2.0Si-0.004B-0.45C（2%Si 钢 ）

两种含硅耐磨合金钢进行金相分析和硬度测试，利用材料性能 JMatPro 模拟软件，对含硅合金钢进行相转变和力学性

能计算，得到了合金钢的平衡相组成、连续转变曲线（CCT）和淬透性曲线(Jominy)。 结果表明，1%Si 钢的奥氏体临界温
度为 AC3=754℃, AC1=695℃。 2%Si钢的奥氏体化的临界转变温度为 AC3=780℃, AC1=717℃。 淬火冷却速度在 1℃/s及
以上时，合金钢的淬火组织和力学性能趋于稳定，主要以马氏体组织和残余奥氏体为主，其力学性能较佳。 端淬性随距

离淬火端面距离的增大，马氏体数量逐渐减少，屈服强度，抗拉强度和硬度明显递减。 在距离淬火端面 0～2 cm 时减幅
趋于平缓，在距离 2～10 cm 时减幅最大。
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Parameters of Simulated of Heat Treatment of Alloy Steel Containing Silicon
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Abstract： Metallographic analysis and hardness test were performed on two kinds of silicon-containing wear-resistant alloy
steels, namely, 0.8 cr-2.2 mn-0.3 mo-1.0 si-0.004 b-0.45c (1%Si steel) and 0.8 cr-2.2 mn-0.3 mo-2.0 si-0.004 b-0.45c (2%
Si steel). Phase transformation and mechanical properties of silicon containing alloy steel were calculated by using JMatPro
simulation software of materials properties, and the equilibrium phase composition, continuous transformation curve (CCT)
and hardenability curve (Jominy) of alloy steel were obtained. The results show that the critical austenitic temperature of
1%Si steel is AC3=754 ℃ and AC1=695 ℃. The critical transition temperature of austenitization of 2%Si steel is AC3=780 ℃
and AC1=717 ℃ . When quenching cooling rate is 1 ℃ /s or above, the quenching structure and mechanical properties of
alloy steel tend to be stable, mainly martensite structure and residual austenite, and its mechanical properties are better. The
martensite quantity decreases with the increase of the distance from quenching end face, the yield strength, tensile strength
and hardness decrease obviously. At 0~2 cm away from the quenching end, the reduction tends to be flat, and at 2~10 cm
away from the maximum reduction.
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近年来，我国对高强度和高硬度耐磨钢的需求
日益剧增，而高强度耐磨铸钢 [1]的应用领域也越来
越广泛，其中包括重型机械，航海船舶，航空航天，
轨道交通，工程机械等[2]。 现阶段主要通过对耐磨钢
加入不同含量的元素来提高耐磨铸钢的整体综合
性能。 而硅作为耐磨铸钢的主要元素之一，一直是
材料研究的热点。 本文采用两种含硅耐磨合金钢试

样进行金相组织观察后， 利用材料性能模拟软件
JMatPro，对含硅贝氏体合金钢进行相转变和力学性
能计算， 得到合金钢的平衡相组成、 连续转变曲线
（CCT）和淬透性曲线(Jominy)[3]。 研究其性能参数及
不同硅含量下的性能差异， 从而给后续实际热处理
工艺制订提高参考和理论依据。

1 合金成分和金相组织

实际材料样品为含硅耐磨合金铸钢 [4]，该耐磨
合金铸钢分为硅含量为 1%和 2%两种，其余合金元
素含量相同。样品的元素含量见表 1。将含硅贝氏体
耐磨铸钢试块用线切割机加工成尺寸为 10 mm×
10 mm×10 mm的样件，然后采用不同目数的砂纸打
磨（目数为 120、360、600、1 000 和 1 500）和金相实
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验磨抛机（型号 MP-2B）镜面抛光，然后用清水冲洗
镜面，再用 4%的硝酸酒精进行镜面腐蚀，待表面稍
有颜色变化后，立刻用清水和酒精冲洗，并且立刻
吹干， 观察金相组织。 其金相组织图见图 1 （a）和
（b）。 根据金相组织显示，图 1（a）和（b）均有大量的
由铁素体和渗碳体构成，沿晶轴呈现 55~60°夹角的
晶面析出断续条状渗碳体黑色针状， 即下贝氏体。
图中 1（b）相比（a）中，黑色针状渗碳体减少，组织中
白色或浅色区域渐多，但是差异不大，即可能是增
多的 Si 含量溶入铁素体所致。 随后用洛氏硬度计
（型号为 HR-150A）对样品进行硬度测试 ，测试
面选 5 个点，然后计算其平均硬度值。 结果为 1%
Si 的样品硬度为 47.9 HRC, 2%Si 的样品硬度为
44.6 HRC。

2 JMatPro软件计算
2.1 平衡相组成分析

利用 JMatPro软件对两种含硅耐磨合金耐磨铸
钢样件进行平衡相[5]组成的计算，在常温状态下，1%

Si钢的平衡相图占比中， 主要有 94.66%的铁素体，
1.06%的渗碳体，2.38%的 M7C3,1.86%的 M2(C,N)及
其余微量 0.04%的 M3B2相组成。 2%Si钢的平衡相
图占比中，主要有 94.66%的铁素体，1.0%的渗碳体，
2.52%的 M7C3,1.78%的 M2(C, N)及其余微量 0.04%
的 M3B2相组成[6,7]。 可见两种成分在常温下平衡相
占比接近相同。

在对常温状态下两种含硅耐磨铸钢的平衡相图
占比分析计算后 [8]，通过不同温度下平衡相图组成
看出，在图 2（a）中其合金钢的液相温度为 1 470℃，
在该温度时高温铁素体析出， 当合金温度达到固相
线温度 1 375℃时，合金开始向奥氏体转变，其奥氏
体化的临界转变温度为 AC3=754℃,AC1=695℃。 渗
碳体在 730℃时完全溶解， 同时在 750℃时强化相
M3B2也溶解入奥氏体中。在图 2（b）中其合金钢的
液相温度为 1 453 ℃， 在该温度时高温铁素体析
出，当合金温度达到固相线温度 1 350℃时，合金
开始向奥氏体转变， 其奥氏体化的临界转变温度为
AC3=780℃，AC1=717℃。 渗碳体在 757℃时完全溶
解， 而在 769℃时强化相 M3B2溶解入奥氏体中。
通过相变温度对比，发现 2%Si 的合金钢比 1%Si 的
合金钢的奥氏体化区间更短，而 AC3和 AC1的临界转
变温度也有提高， 说明硅可提高钢在加热时的临界
转变温度，增加热滞后作用。

图 1 含硅合金钢显微组织
Fig.1 Microstructure of alloy steel containing Si

图 2 平衡相组成及相转变温度
Fig.2 Equilibrium phase composition and phase inversion temperature

表 1 试验样品的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of the testing Samples
试样 C Cr Mo B Si Mn Fe

1%Si 钢 0.45 0.8 0.3 0.004 1.0 2.2 余量

2%Si 钢 0.45 0.8 0.3 0.004 2.0 2.2 余量
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2.2 CCT曲线分析
通过 JMatPro 软件计算两种合金钢的的 CCT

曲线，图 3（a）和（b）为 CCT分析曲线[9]。 表 2和表 3
为不同冷却速度对合金组织的影响对照表。 表 4和
表 5为不同冷却速度下，其力学性能的计算数值。

由曲线计算得出图 3（a）中的珠光体的转变温
度为 737.6℃，贝氏体的转变温度为 474℃，铁素体
的转变温度为 754.6 ℃ ， 马氏体的转变温度为
246.1 ℃。 而图 3 （b） 中的珠光体的转变温度为
762 ℃，贝氏体的转变温度为为 453℃，铁素体的转
变温度为 779.7℃，马氏体的转变温度为 232.4℃，
所以在不同冷却速度下的淬火，其力学性能和合金
组织影响很大[10]。

由表 2和表 3的数据可知， 冷却速度在 0.01℃·s-1

及以下时侯，合金钢的淬火[11]后组织只有珠光体组
织，而冷却速度在 1℃·s-1及以上时侯，合金钢的淬
火后组织主要以马氏体为主[12]，并且有少量残留奥
氏体存在。 只有冷却速度 0.1℃·s-1左右的时间，有
主要有马氏体和珠光体为主的组织，并且残留有贝
氏体和奥氏体成分。 而 1%Si 钢在此冷却速度下的
贝氏体含量远高于 2%Si 钢， 说明在此冷却速度下
合金钢的硅含量过高抑制贝氏体的形成。

通过表 4 和表 5 可得， 冷却速度在 0.01℃·s-1

及以下时，合金钢的力学性能极差，主要组织均为
珠光体无马氏体组织。 而冷却速度在 1℃·s-1及以

上时，合金钢的力学性能趋于稳定，也反映了主要以
马氏体组织为主的合金钢力学性能是最佳的 。
1%Si 钢在硬度、屈服强度及抗拉强度均要好于 2%
Si钢。
2.3 淬透性计算

淬透性是指钢在一定条件下淬火时获得马氏体
组织深度的能力， 顶端淬火试验或称 Jominy试验，
是一种测定淬透性的简便方法， 经常用来评定钢铁
材料的淬透性[13,14]。 在图 4（a）、（b）和图 5（a）、（b）分
别为 1%和 2%Si 钢的相组成随淬火端面距离变化
曲线图和力学性能随不同淬火端距离的变化曲

图 3 合金 CCT 曲线
Fig.3 CCT curve of alloys

表 2 1%Si 钢在不同冷却速度对淬火组织的影响
Tab.2 The effect of 1% Si steel on quench structure of the

different cooling rate

冷却速度 /℃·s-1
1%Si 钢的淬火组织的含量（%）

P B Fe M A

0.01 100 0 0 0 0

0.1 12.28 29.45 0 57.24 1.03

1 0.03 0.1 0 98.1 1.77

10 0 0 0 98.22 1.78

表 3 2%Si钢在不同冷却速度对淬火组织的影响
Tab.3 The effect of 2% Si steel on quench structure of the

different cooling rate

冷却速度 /℃·s-1
2%Si 钢的淬火组织的含量（%）

P B Fe M A

0.01 100 0 0 0 0

0.1 38.1 4.44 0 56.07 1.38

1 0.06 0.03 0 97.51 2.4

10 0 0 0 97.6 2.4

表 4 1%Si 在不同冷却速度下合金力学性能的计算值
Tab.4 Calculated mechanical properties of 1% Si steel at

different cooling rate

冷却速度 /℃·s-1
1%Si 钢的淬火组织的含量（%）

0.01 0.1 1 10

硬度（HRC） 18.9 53.4 57.8 57.8

屈服强度 /MPa 526.9 1 547.4 1 845.5 1 846.4

抗拉强度 /MPa 756.2 1 770.4 2 038.4 2 039.1

表 5 2%Si钢在不同冷却速度下合金力学性能的计算值
Tab.5 Calculated mechanical properties of 2% Si steel at

different cooling rate

冷却速度 /℃·s-1
2%Si 钢的淬火组织的含量（%）

0.01 0.1 1 10

硬度（HRC） 18.9 46.5 54.2 54.2

屈服强度 /MPa 526.9 1 196.9 1 596.1 1 596.8

抗拉强度 /MPa 756.2 1 447.9 1 814.3 1 814.9
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图 5 力学性能随不同淬火端距离的化曲线图
Fig.5 Curve of mechanical properties with different quenching end distances

图 4 相组成随淬火端面距离变化曲线图
Fig.4 Curve of phase composition changes with quenching end face distance

线图。
在图 4（a）和（b）中是不同的淬火端距离时，合

金钢相的成分变化的曲线图，由图可知，随着淬火
端距离的增大， 马氏体数量在 0~2 cm 基本上无变
化，大于 2 cm 的距离后加速减少，同时贝氏体数量
则反之，在相同距离内无变化或加速增多。 而 1%Si
钢的马氏体和贝氏体的转变速度要快于 2%Si
钢。

在图 5（a）和（b）中主要是力学性能随淬火端距
离改变而产生的影响，由图可知，硬度，抗拉强度及
屈服强度随着火端距离的增大而逐渐减小。其 1%Si
钢最大硬度为 57.8 HRC，抗拉强度为 2 039.1 MPa，
屈服强度为 1 846.4 MPa。 2%Si 钢最大硬度为
54.2 HRC，抗拉强度为 1 814.9 MPa，屈服强度为
1 596.8 MPa。 而在 0~2 cm 内，力学性能变化微弱，
大于 2 cm的距离后加速减少，和相组成变化特性基
本一致。 而 1%Si 钢的力学性能的减小速度要明显
快于 2%Si钢。

3 结论

（1）1%Si的贝氏体合金钢在常温下的平衡相主
要组成为 94.66%F+1.06%C+2.38%M7C3+1.86M2
(C,N), 其奥氏体化的临界转变温度为 AC3=754℃,

AC1=695℃。 2%Si的贝氏体合金钢在常温下的平衡
相 主 要 组 成 为 94.66% F+1.0% C+2.52% M7C3+
1.78M2 (C,N), 其奥氏体化的临界转变温度为
AC3=754℃，AC1=695℃。 其奥氏体化的临界转变温
度为 AC3=780℃，AC1=717℃。 说明硅可提高钢在加
热时的临界转变温度，增加热滞后作用。

（2）淬火时不同的冷却速度对淬火组织和力
学性能影响很大，冷却速度越快，马氏体析出越多，
合金钢的力学性能越好。当而冷却速度在 1℃·s-1及
以上时，合金钢的淬火组织和力学性能趋于稳定，主
要以马氏体组织和残余奥氏体为主， 其力学性能是
最佳的。 1%Si 钢在硬度、屈服强度及抗拉强度均要
好于 2%Si 钢， 且残余奥氏体成分从 1.78%增长到
2.4%，说明含量过高的硅可溶于奥氏体，扩大了 A相。

（3）通过端淬性计算得出随距离淬火端面距
离的增大 ，马氏体数量逐渐减少 ，屈服强度 、抗
拉强度和硬度明显递减。 在淬火端面有最大值； 在
距离淬火端面 0～2 cm 缓慢递减，而在 2～10 cm 减
幅最大。
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后，进行机加工；然后焊接在机架上进行装配。

3 讨论与结论

（1）采用了“借用型腔做浇道”的工艺生产出合
格铸件。

（2）借用型腔做浇道工艺的借用原则是：相对
通畅的型腔、相对较高的位置、相对居中的一点或
几点。 本案例借用浇道的切入点安放在翼板的中上
段，即能保证冒口钢液处于高温状态，利于补缩，
提高铸件出品率 ，又可有效防止反喷 ，使浇注平
稳顺利。

（3）折弯型缓冲直浇道的设计颇具特色，有创
新。 是为了消除惯性力，缓冲钢液对型壁底部的冲
击，更有利于钢液上升平稳；钢液的冲击力减小，还
可以防止钢液破坏涂层，发生垮箱或进砂缺陷。

（4）为了更好的给铸件补缩，本案例使用了发
热保温冒口套。 发热冒口套可有效延缓钢液的凝固
冷却时间，使冒口成为名附其实的补缩液池堤。

（5）在修改工艺前，一直使用陶瓷浇道，陶瓷浇

道在箱内组装十分麻烦， 浪费工时， 组合效率非常
低，其价格也远远高于白模浇道。为了解决以上问题
本方案大胆使用了白模浇道，取得良好效果，提高了
装箱效率又节省了材料成本。这一改进成功，用事实
验证了只要涂料性能好，涂层厚度足够，用泡沫作浇
道可以取代陶瓷管。

（6）借用型腔做浇道工艺改造前，各种缺陷不断
发生，钢液平均利用率不到 70%；接受借用型腔作
浇道理念进行工艺改进后， 进入型腔内钢液温度得
到提高， 热场也趋合理， 泡沫引起的碳缺陷得到克
服，机加后无缺陷，焊接性能也非常好，各型号钢液
利用率超过 80%。 经济效益明显。

（7）消失模铸造生产铸钢件的工艺已经成熟，特
别是大型铸钢件采用消失模铸造工艺是明智的
选择。
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