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铸对高锯铸铁耐磨性能影响的研究
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摘要：利用摩擦磨损实验、XRD检测和微观组织分析研究了不同热处理工艺以及不同铸含量对高锯铸铁耐磨性 

能的影响。结果表明，钩在高锯铸铁中会形成碳化物，同时还能起到细化MQ3碳化物的作用，有利于高诰铸铁硬度和耐 

磨性能的提高。过量的餌会提高奥氏体向马氏体转变的起始温度，使基体中残余奥氏体量升高，造成高辂铸铁耐 

磨性下降。餌含量为0.8%,经(1 020 °Cx2h,淬火，250 °Cx4h,回火)热处理后，高铅铸铁具有最佳的耐磨性能，硬度达到 

61.4 HRCO
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Research on Influence Mechanism of Tungsten on Wear Resistance of
High Chromium Cast Iron
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Abstract: The effects of different heat treatment processes and different tungsten content on the wear resistance of high 
chromium cast iron were studied by friction and wear test, XRD test and microstructure analysis. The results show that 

carbides can be formed in high chromium cast iron, and at the same time, it can refine M7C3 carbides, which is beneficial 
to improve hardness and wear resistance of high chromium cast iron. However, excessive tungsten will increase the initial 

temperature of austenite to martensite transformation, increase the residual austenite mass in the matrix, and cause the 
wear resistance of high chromium cast iron to decrease. The tungsten content is 0.8%, after heat treatment (1 020 °Cx 
2 h, quenching, 250 °C x4 h, tempering), the high chromium cast iron has the best wear resistance and the hardness reaches 
61.4 HRC.
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高锯铸铁由于其较高的硬度、优良的耐磨性能， 

以及良好的淬透性和淬硬性，是一种广泛应用于矿 

山、陶瓷、水泥和骨料加工行业中的耐磨材料冋。然 

而，大量的工业经验表明，要想扩大高锯铸铁的应 

用范围，高钻铸铁的耐磨性能仍需进一步提高。目 

前强化高锯铸铁的方式有多种，较为常见的有热处 

理强化和合金强化这两种。通过热处理，二次碳化 

物大量析出，基体的硬度显著增加。Lpl等发现，经热 

处理后，高锯铸铁的耐磨性增加，但是随着回火温 

度的升高，耐磨性能随之下降。Ibrahim。〕等发现,Nb 
的添加所形成的尺寸细小的硬质NbC颗粒先于共 

晶奥氏体析出，阻碍了奥氏体枝晶生长的发展，造 

成了基体组织的细化，最终提高了高锯铸铁的耐磨
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性能。目前，强化高锯铸铁的合金元素主要以锐、钛、 

镒等为主，而钩作为常用的添加合金元素，既能溶于 

铁，又存在于碳化物中，对基体和碳化物都能产生一 

定的影响叫本文将热处理强化和合金强化结合，对 

比研究不同钩含量以及热处理工艺下，高锯铸铁的 

硬度以及耐磨性和组织结构的之间的关系，探究铸 

对高锯铸铁耐磨性能的影响机理。

1实验材料与方法

以废钢、钮铁、低碳锯铁、锐铁、铜丝、纯钛、电解 

猛、纯镰和鹄粉为原材料。采用非自耗真空电弧炉对 

每个试样都进行5次反复熔炼，具体合金元素配比 

如表lo
熔炼完成后用电火花线切割机将铸锭切割成尺 

寸为10 mmx 10 mmx2 mm的试样，随后将试样分别 

在960.990 J 020 °C温度下保温2h后油淬,250 °C 
回火4 h,空冷。金相组织观察选用ZEISS光学金相
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表1合金元素配比

Tab.l Materials ratio of alloying elements
C Cr Cr/C V Mn Ni Cu Mo Fe W

1 2.7 22 &14 1.8 0.6 0.4 1.0 0.6 余量 0.3
2 2.7 22 &14 1.8 0.6 0.4 1.0 0.6 余量 0.8
3 2.7 22 8.14 1.8 0.6 0.4 1.0 0.6 余量 1.3

4 2.7 22 8.14 1.8 0.6 0.4 1.0 0.6 余量 1.8

显微镜；成分分析选用JSM-6480型扫描电子显微 

镜附带的能谱仪；硬度测量选用HRS-150型数显式 

洛氏硬度计；物相分析选用岛津公司产的 

XRD-6000型X射线衍射仪；磨损实验选用 

MLD-10型冲击磨料磨损试验机，配对试样为热轧 

态40Cr钢。

2结果与讨论

2.1硬度

图1为不同铸含量高辂铸铁铸态和热处理后 

的硬度测试结果。可以看到，热处理对高锯铸铁的 

硬度值有着显著地改善作用，高温淬火后高洛铸铁 

的硬度值较铸态有了大幅提升。通过高温淬火，大 

量硬度值较低的奥氏体转化成硬度值较高的马氏 

体，基体组织的硬度明显上升。此外,1 020 °C淬火 

高縮铸铁的硬度值最高，这是因为热处理温度的升 

高有利于马氏体中碳含量的增加，最终导致高钻铸 

铁基体组织的硬度值增加。

图1热处理前后高辂铸铁的硬度测试结果

Fig.l Hardness results of high chromium cast iron sample 
before and after heat treatment

另一方面，铸态高铭铸铁试样的硬度值与鹄的 

添加量呈正比关系，而热处理后的高铭铸铁试样的 

硬度值出现了先增加后减小的现象。这是因为鹄含 

量为0.3%~0.8%时，鸭的添加既起到了固溶强化的 

作用，又增加了共晶碳化物的含量，从而使得高锯 

铸铁宏观硬度值明显增加叫随着钩的添加量继续 

增加，在鹄的作用下，高铭铸铁基体中马氏体转变 

的Ms点降低，基体组织中的残余奥氏体含量增加， 

导致高辂铸铁的宏观硬度出现下降的现象叫当钩 

含量为1.8%时，1 020 °C淬火温度下的试样硬度值 

略小于990 °C淬火温度下的试样，这可能是高鸭含 

量和高淬火温度的共同作用，造成了鹄型碳化物的 

尺寸过于粗大所致。在淬火温度为1 020 °C,钩含 

量为0.8%时，高锯铸铁的洛氏硬度达到最大值 

61.4 HRC,此时抗磨高锯铸铁有着最佳的耐磨性能。 

2.2耐磨性

图2为不同铸含量高锯铸铁铸态和热处理后的 

磨损实验结果。磨损实验参数为:载荷2 J,磨损时间 

30 min。可以看到，铸态高铮铸铁的磨损量保持在一 

个较高的值且随着钩含量的增加并无明显变化，说 

明钩含量的变化对铸态高锯铸铁耐磨性的影响十分 

有限。热处理过后，高锯铸铁的磨损量随着鹄含量的 

增加出现了先下降后上升的现象，与硬度测试的结 

果相呼应。较为反常的是，钩含量为1.8%时，热处理 

后髙钻铸铁的磨损量较高，与图1硬度值测量的结 

果有些许偏差，这可能是由于鹄含量过高，增加了钩 

型碳化物的尺寸，使其在磨损的过程中易脱落造成 

磨损量的增加。另一方面，在热处理过程中，铸不仅 

有抑制碳化物析出的作用，还会降低奥氏体向马氏 

体转变的Ms点，当鹄含量大于0.8%时，钩的抑制 

作用加强，基体中大量的合金元素无法析出，并且基 

体中残余奥氏体的含量增加，此时高钻铸铁的耐磨 

性能严重下降。

图2热处理前后高钻铸铁的磨损实验结果

Fig.2 Wear test results of high chromium cast iron before and 
after heat treatment

图3为不同铸含量下髙钻铸铁随着载荷和磨损 

时间变化的磨损结果。整体上来看，无论铸含量为多 

少，磨损结果几乎是一条直线，可知整个磨损过程是 

均匀的。对比图3(a)与(b)可以发现,高辂铸铁的磨 

损量对载荷的变化较为敏感，图3 (a)中，当载荷 

从4N增加到5N时，含鹄量为0.3%以及0.8%的 

高锯铸铁的磨损速度有所下降，这说明尺寸细小，分 

布均匀的餌型碳化物在较高的载荷作用下仍能与基 

体组织紧密结合。此外，无论是载荷变化还是磨损时 

间变化，鹄含量为0.8%的抗磨铸铁的磨损量最少， 

有着最佳的耐磨性能。
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图3热处理后高铅铸铁试样磨损量随着载荷和时间变化曲线(1 020 °C淬火,250 °C回火) 

Fig.3 The wear results of high chromium cast iron specimens with load and wear time

2.3金相组织和耐磨机理分析

图4为不同钩含量高锯铸铁在铸态和热处理 

后的金相组织。可以看出，随着鹄添加量的增加，图 

中的白色组织明显细化，经热处理过后，白色组织 

有被拉长的趋势，这应该是奥氏体转变为条状马氏 

体所引起的。图4(a)和(e)均是钩含量为0.3%的金 

相组织图，此时钩的含量较低，在图中可以看到明 

显的六边形白色组织，查阅文献知该成分可能是原 

始M7C3型碳化物％其中图4(e)中的六边形白色组 

织尺寸较大，与周围碳化物组织的尺寸差距明显，

在磨损过程易剥落形成磨屑㈣。随着钩含量的逐渐 

增加，白色碳化物组织的形状发生变化，图4(b)中 

可以看到大量长条状的白色组织。为确定其组织成 

分，对图4(f)中长条状白色组织进行EDS测试, 

测试结果如图5(a)所示，Cr和Fe的原子比之和为 

68.04%与C的原子比(30.3%)接近7：3。同时图6(a) 
中的X射线衍射图中也出现了 (Cr, Fe)7C3的衍射 

峰，可以确定该白色组织为(Cr, Fe)7C3型碳化物。对 

(Cr, Fe)?C3型碳化物进行显微硬度测试，其硬度值为 

1 580 HV,这说明(Cr, Fe)7C3型碳化物对提高试样的 

(b)0.8% 铸态 (c)1.3% 铸态

(d)1.8% 铸态 (e)0.3%热处理态 (f)0.8%热处理态

(g)1.3%热处理态 (h)1.8%热处理态

图4不同铸含量高铅铸铁试样铸态和热处理后的显微组织图

Fig.4 Microstructure of as-cast and heat treated high chromium cast iron with different tungsten content
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耐磨性能起到了促进作用。对图4(f)白色组织以外 

的基体组织进行了 EDS测试，其结果如图5(b)所 

示，C的原子比为15.54%,Fe的原子比达到71.4%, 
可以推断其主要成分为马氏体和残余奥氏体，同时 

固溶有少量的Cr元素和Si元素。

图6是铸含量为0.3%和1.8%的高锯铸铁试样

经热处理后的X射线衍射图谱。可以看出，随着鹄 

含量的变化，铭的碳化物形式并无变化，试样的组 

织主要由马氏体、MQ3型碳化物以及残余奥氏体构 

成。对比图6(a)与(b)发现，在衍射角为35.9°的地 

方，图6(b)中多出了 WC,.x衍射峰，说明当鹄含量 

大于0.8%后，鸽的碳化物不仅数量增多，种类也有 

所增加。但是这也导致基体组织中碳含量的减少， 

从而增加了奥氏体转变成马氏体的起始温度，使得

图7是热处理后不同铸含量高锯铸铁的磨损形 

貌。可以看出，钩含量0.3%试样中存在大量凿坑，痕 

迹较深；鸭含量提高到0.8%后，试样表面光滑，无明 

显凿坑。众所周知，材料在磨损的过程中的耐磨性能 

取决于碳化物与基体的相互作用W。由于鸭含量从 

0.3%增加到0.8%,形成了数量较多的具有高硬度和

高热稳定性的铸型碳化物，这些碳化物分布均匀，使 

得分布到每一个碳化物晶粒上的磨损载荷随之下 

降.耐磨性随之提高。然而，当鸭含量继续增加时，试 

样的耐磨性能却随之下降。从图7(c)和(d)中可以 

看到试样的表面出现了不少高应力凿削磨损所致的 

凿坑四。这是因为过量的鸭导致了含钩碳化物的粗 

化，从而使得碳化物在基体中分布不均匀，降低了耐 

磨性能。也有学者认为是过量的铸延缓了碳化物的

热处理后试样组织中残余奥氏体含量增加，组织成 析岀，导致大量元素在基体中固溶，从而减弱了奥氏

体向马氏体的转变，增加了基体中残余奥氏体的含分不均匀,最终降低了试样的硬度值以及耐磨性能。

Cr

Mn
Fe

谱图1
元素 w(%) a(%)
c 8.91 30.30
Ti 0.61 0.52
Cr 55.44 43.54
Mn 1.53 1.13

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(a)0.8%热处理态，碳化物颗粒

E/keV

F

Fe fr

e 谱图3
元素 w(%) a(%)

C 3.91 15.54
Ti 1.83 3.11
Cr 10.82 9.94
Mn 83.44 71.4

Fe
L...........................................

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E/keV

(b)0.8%热处理态，基体

图5鹄含量为0.8%的高锯铸铁经热处理后的点能谱分析结果

Fig.5 EDS analysis of heat treated high chromium cast iron with 0.8% tungsten content

图6热处理后高洛铸铁试样的X射线衍射图谱

Fig.6 The XRD results of high chromium cast iron sample after heat treatment
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(a)0.3% (b)0.8%

(c)1.3% (d)1.8%

图7不同铸含量高锯铸铁试样1 020 °C淬火250 °C回火后的磨损表面形貌

Fig.7 Wear surface morphology of high chromium cast iron with 0.8% tungsten content and heat treated with 1 020 °C quenching and 
250 °C tempering

量，最终导致试样耐磨性能的下降。

3结论

(1) 铸态高锯铸铁主要由奥氏体基体和初生 

M7C3型碳化物组成。热处理后，大量奥氏体转化成 

硬度值较高的马氏体，同时出现M7C3型碳化物被 

拉长的现象，高钻铸铁的硬度值大幅提升。

(2) 钩的添加对高锯铸铁的耐磨性能有着显著 

的影响，在高锯铸铁中会形成铸型碳化物，并且钩 

的添加有利于细化M7C3型碳化物。热处理后在鹄 

含量为0.8%时,形成的钩型碳化物硬度较高且分布 

均匀，提高了高锯铸铁的耐磨性能。但过量的铸提 

高了奥氏体向马氏体转变的起始温度，增加了基体 

中残余奥氏体的含量，最终造成高锯铸铁耐磨性能 

的下降。

(3) 在钩含量为0.8%,热处理工艺为1 020 °C 
淬火,250 °C回火时，试样硬度达到61.4 HRC,此时 

高锯铸铁有着最佳的耐磨性能。
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