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钢/铁双金属复合锤头的界面组织及性能研究
冯 波，龙 骏，郑志斌，郑开宏，王 娟，王海艳，冯晓伟
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摘 要：利用液-液复合铸造技术制备低合金钢/高悟铸铁双金属复合锤头。采用金相显微镜(OM)、扫描电镜 

(SEM)、能谱分析仪(EDS)、背散射衍射系统(EBSD)和显微硬度分析仪研究钢/铁双金属复合锤头的界面组织与性能。 

结果表明，液-液复合铸造实现合金钢与高锯铸铁良好的冶金结合，界面处存在厚度约为30 pun的过渡层，界面处的显 

微硬度约为333 HVO
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Study on the Microstructure and Properties of Steel/Iron
Bimetal Hammer Interface
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Abstract: In this study, low carbon steel/high chromium cast iron bimetal hammer was successfully fabricated by 
liquid-liquid compound casting. The microstructure and properties of steel/iron bimetal hammer interface were analyzed by 

optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS), electron 
back-scattered diffraction (EBSD) and microhardness tester. The results reveal that there is a good metallurgical bonding 

between low carbon steel and high chromium cast iron by liquid-liquid compound casting, the thickness and microhardness 
of diffusion layer are about 30 |J m and 333 HV, respectively.
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高端破碎、粉碎设备是矿山、冶金、水泥、石化、 

电力等重要基础工业中的工程机械关键装备 ，其中 

锤头是破碎机上的关键易损件，其服役寿命直接影 

响到破碎效率和生产成本冋。目前，国内外用于制 

备锤头的耐磨材料主要有高猛钢和高辂铸铁。高猛 

钢具有高韧性、易加工硬化的特点，在高应力和强 

冲击磨损条件下具有良好的耐磨性，但在中、低冲 

击力条件下，其工作表面难以实现加工硬化导致耐 

磨性较差。高钻铸铁具有优异的耐磨性能，一直被 

认为是破碎机锤头比较理想的耐磨材料，然而其冲 

击韧度较差导致锤头经常发生断裂，不适于高效低 

耗的现代化生产需要。因此，有必要开发新材料和 

新工艺，以期提高锤头的性能和使用寿命。
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双金属复合材料是利用复合技术实现两种不同 

性能的金属材料在界面处实现良好的冶金结合的一 

种新材料卩如,可发挥两种金属自身的优势，使其获 

得更优异的综合性能，节约资源，降低成本。利用复 

合技术制备的钢/铁双金属复合锤头兼具低碳合金 

钢的高韧性和高锯铸铁的高耐磨性，显著提高锤头 

的性能和使用寿命2叫然而，如何制备高品质、界面 

结合良好的双金属复合锤头始终是耐磨行业的共性 

技术难点。本课题采用液-液复合铸造技术制备低碳 

合金钢/高悟铸铁双金属复合锤头，系统分析了钢/ 

铁双金属复合锤头的界面组织及性能,将为液-液双 

金属复合铸造技术的推广与应用提供理论指导和技 

术支持。

1试验材料与方法

1.1试验材料

针对锤头的实际服役工况，锤柄选用韧性较好 

的低碳合金钢，锤头头部采用高耐磨性的高锯铸铁， 

试验材料的化学成分如表lo
1.2试验方法

采用液-液复合铸造技术制备钢/铁双金属复
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表1钢/铁双金属复合锤头的化学成分w(%)

Tab.l Chemical composition of steel/iron bimetal hammer
材料 C Cr Mn Si S P Fe

低碳合金钢 0.257.30 1.0-1.2 1.0 〜1.2 0.8〜1.0 <0.04 <0.04 余量

高辂铸铁 3.0 〜3.2 25.0-28.0 O.5-O.8 0.4-0.7 <0.04 <0.04 余量

合锤头，复合铸造示意图如图1。液-液复合铸造时 

需要两台中频炉同时熔炼低合金钢和高珞铸铁，铸 

型中先浇入钢液，等待一定时间后再浇高辂铸铁铁 

液，使高钻铸铁铁液充满锤头的头部及其冒口部分, 

形成双金属复合锤头，凝固冷却后开箱去除锤头的 

浇冒口，获得复合锤头铸件。

图1液-液复合铸造示意图

Fig. 1 Schematic diagram of liquid-liquid compound casting

1.3检测分析

采用Leica DMI5000M金相显微镜观察低合金 

钢、高辂铸铁以及复合界面的金相组织，腐蚀剂选 

用体积分数为4%的硝酸酒精溶液;TESCAN VEG- 
A3扫描电镜用于观察钢/铁双金属复合锤头界面 

的微观组织和元素分布状态；Everone MH-5L显微 

硬度计用于测试界面附近的显微硬度值；晶体学取 

向图采用背散射衍射(EBSD)分析.EBSD测试是在 

FEI Navo 400场发射扫描电镜上进行，所使用步长 

为2 jim,EBSD测试数据采用Channel 5软件处理。

2试验结果及讨论

2.1 金相组织分析

本课题采用液-液复合铸造技术成功制备了 

钢/铁双金属复合锤头，锤柄处选用韧性较好的低 

合金钢，工作面采用高耐磨性的高锯铸铁。利用线 

切割切取一定尺寸的复合试样，进行研磨和抛光， 

分别对低合金钢基体、高辂铸铁基体以及复合界面 

进行化学腐蚀，观察其金相显微组织及界面结合情 

况。低合金钢基体的金相组织如图2,从图中可以看 

岀金相组织由网状的铁素体和珠光体组成。高锯铸 

铁基体的金相组织如图3,从图中可以看出金相组 

织由珠光体、二次渗碳体和低温莱氏体组成。复合 

试样界面的金相组织如图4,从图中可以看出界面 

两侧的基体材料都展现出各自应有的金相组织，并

图2低合金钢基体的金相组织

图3高辂铸铁基体的金相组织

Fig.3 Metallographic microstructure of high chromium cast iron

图4钢/铁双金属复合锤头界面的金相组织

Fig.4 Metallographic microstructure of steel/iron bimetal 
hammer interface

且在两种基体材料之间存在一个厚度约为30 jim 
的过渡层，中间过渡层与两侧的基体材料结合良好。 

因此，利用液-液复合铸造技术实现了低合金钢和高 

铅铸铁两种材料在界面处良好的冶金结合 。

2.2微观组织和织构分析

为了进一步分析钢/铁双金属复合试样的界面 

微观组织，对切取的复合试样进行研磨和抛光，随后 

进行扫描电镜观察。钢/铁双金属复合试样界面的 

SEM结果如图5。从图5中看出，在液-液复合铸造 

过程中钢液和铁液在浇铸过程中没有出现明显的混 

液，钢/铁双金属复合试样界面处有一个很好的冶 

金结合，并且界面处呈现出一个明显的过渡层，其厚 

度约为30 jim。为了研究界面过渡层的形成机理，本
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图5钢/铁双金属复合锤头界面的SEM图

Fig.5 SEM of steel/iron bimetal hammer interface

课题对钢/铁双金属复合试样界面进行了 EDS线 

扫描分析，分析结果如图6。从图6中看出，界面过 

渡层产生的主要原因是液-液复合铸造过程中两种 

基体材料在界面处发生明显的元素扩散。Fe元素的 

含量从低合金钢一侧到高辂铸铁一侧均匀降低，Cr 
元素的含量从低合金钢一侧到高辂铸铁一侧逐渐 

增加，结果表明低合金钢和高锯铸铁在液-液复合 

铸造过程中发生明显的元素扩散，复合界面结合良 

好。图7显示了钢/铁双金属复合试样的EBSD图, 

从图中可以看出液-液复合铸造制备的钢/铁双金 

属复合试样展现出一个典型的＜001＞ + ＜101＞ + 
＜111＞的3种铸造织构，结果说明柱状晶的晶轴方 

向平行于＜001＞.＜101＞和＜111＞的晶粒优先生长。

图6钢/铁双金属复合锤头界面的EDS线扫描图

Fig.6 EDS of steel/iron bimetal hammer interface

图7钢/铁双金属复合锤头界面的EBSD图（GD代表柱状 

晶的生长方向）

Fig.7 EBSD of steel/iron bimetal hammer interface. GD refers 
to the growth direction of columnar crystals

2.3显微硬度测试

为了测试钢/铁双金属复合试样界面处的性 

能，利用显微硬度计测试复合试样界面附近的硬度 

分布情况。以复合界面区域的硬度测试点为位移坐 

标原点，分别向左侧合金钢和右侧高锯铸铁依次选 

取3个硬度测试点(点与点的间距为200 pm),每个 

硬度测试点测量5次后取平均值作为该点显微硬度 

值。试验选择载荷为1 000 gf,加载时间为20 s,试验 

结果如图8。从图8中看岀，复合界面处的显微硬度 

约为333 HV,界面附近合金钢的显微硬度值为 

230-265 HV,硬度值随着相对界面位移的减小呈逐 

渐上升的趋势。界面附近高铭铸铁的显微硬度值为 

595-645 HV,硬度值随着相对界面位移的增加呈逐 

渐上升的趋势。结果表明，在液-液复合铸造过程中 

合金钢和高锯铸铁在复合界面处发生均匀的元素扩 

散,形成稳定的过渡区域，界面结合良好。
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图8复合试样界面附近的显微硬度分布

Fig.8 Microhardness distribution of bimetal hammer interface

3结论

本课题利用液-液复合铸造技术成功制备低合 

金钢/高悟铸铁双金属复合锤头，系统分析了钢/铁 

双金属复合锤头的界面组织及性能。结果表明，液- 

液复合铸造实现合金钢与高锯铸铁良好的冶金结 

合，界面处存在厚度约为30 “m的过渡层，界面处 

的显微硬度约为333 HV。
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备的铸件得到广泛应用，为航空航天和汽车部件的 

研制提供了基本保障，也为大型复杂、高要求零部件 

的研制生产开辟了新的途径，经济效益显著提高，同 

时还具有深远的社会效益。
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