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摘要: 研究了 Cr26 高铬铸铁化学成分的控制范围和热处理工艺对其硬度和冲击性能的影响, 分析了该成分高铬铸铁经过不

同热处理后的组织。结果表明, 采用文中所述生产工艺和 1 040 � � 10 � � 6 h 特殊淬火液淬火+ 275 � � 6 h 或440 � �

6 h回火的热处理工艺, 高铬铸铁硬度达 60 H RC 以上,冲击韧度达 10 J/ cm2 , 其耐磨性是高铬铸铁 Cr15 的 1. 32 倍, 高锰钢

ZGMn13 的 1. 95 倍。
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Abstract: The chemical composition of Cr26 high chromium cast iron and the effects of heat

treatment on its the hardness, impact toughness were studied in this paper. And its microstructures

of this kind high chromium cast iron treated by different heat treatment technology were studied as

well. The results show that the hardness of the experimental high chromiumcast iron is upward of 60

HRCwhen the high chromium cast iron is quenched in special agent after heating to 1 040 � and

hold at this temperature for six hours and then tempered at 275 � or 440 � for six hours. And its

impact toughness is up to 10 J/ cm
2
. The wear-resisting property is 1. 32 times higher than that of the

Cr15 high chromium cast iron and 1. 95 times higher than the high manganese steel ZGMn13.
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� � 一般工业生产中应用的高铬铸铁 Cr 含量为 10%

~ 30%,其微观组织中碳化物以( Fe, Cr) 7C3 型为主,

显微硬度高达 1 500~ 1 800 H V,并且呈现断续状或

棒条形态, 显著地提高硬度和韧性
[ 1]
。国标 GB/

T8263按照铬含量不同分为 Cr12、Cr15M o、Cr20Mo

和 Cr26几种类型, 其中 Cr26 型高铬铸铁 Cr 含量为

23% ~ 28%,并根据生产不同的耐磨件,可以含有一定

数量的 Mo、Ni和 Cu[ 2] 。英国标准 BS48844按照含碳

量将 Cr26型分为高碳和低碳两个牌号。由于 Cr26型

含铬量高, 进入基体的铬高于 Cr12、Cr15M o, 将有利

于提高合金的淬透性, Cr26型高铬铸铁的研究受到人

们的重视[ 3~ 6] 。本文针对火力发电厂应用的磨辊、衬

板和磨球等耐磨件的使用条件, 开发一种高硬度的

Cr 26型的高铬铸铁,对其进行成分设计, 研究熔炼工

艺和热处理工艺, 实验测量其力学性能和观察金相

组织。

1 � 成分设计
成分设计的主要思路是: � 加大含碳量以获得

足够数量的高硬度共晶碳化物。但含碳量过高, 碳

化物成网状, 脆性加大; � 含铬量适当, 以保证在较

低加入量时仍有足够数量共晶碳化物生成, 且铬、碳

比在此范围内时, 基体组织淬火后主要为马氏体; �
进行低温回火处理, 消除淬火应力, 以减小开裂

倾向。

1. 1 � 碳

C对材料的硬度影响最大,硬度随含 C 量的增加

而提高。碳为生成共晶碳化物( Cr, Fe) 7 C3 的主要元

素,共晶碳化物在耐磨性方面起重要作用。当含 C 量
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较高时,组织中碳化物数量增多, 初生碳化物粗大, 硬

度进一步提高, 但对基体的割裂程度增大, 材料的韧

性、强度下降,将含碳量控制在 2. 4% ~ 2. 9%。

1. 2 � 铬

高铬铸铁耐磨性能主要取决于基体组织中碳化物

的含量,碳化物越多, 硬度越高, 耐磨性能就越好。高

铬铸铁中共晶碳化物数量的 Mar af ray 计算公式:

M7C3 ( %) = 12. 33( C%) + 0. 55( Cr% ) - 15. 2, 很显

然, 当含碳量相同时, Cr26 的碳化物数量明显高于

Cr 15。而且随着 Cr/ C 的提高, 共晶碳化物的硬度也

随之提高,但韧性下降,易破碎,这也是生产 Cr 26高铬

铸铁比生产 Cr15高铬铸铁技术难度更大的重要原因

之一。因此确定含铬量在 23%~ 28%
[ 3, 4]
。

1. 3 � 锰

Mn具有提高淬透性和很强的稳定奥氏体的作

用,降低马氏体转变开始温度。锰量较高时, 部分锰与

碳化合,存在于共晶碳化物中。锰在高铬铸铁中既是

合金元素又是常存元素,但在 Cr26高铬铸铁中 Cr/ C

较高, 已稳定了奥氏体, 因此控制 Mn 在 0. 5% ~

1. 0% ,同时也避免在发生马氏体转变时因锰量过高而

产生粗大的针状马氏体、增加残余奥氏体数量。

1. 4 � 硅

高铬铸铁中硅量不易过高,硅主要固溶于基体中,

在共晶碳化物周边硅浓度有所富集,而铬的浓度降低,

易形成硬而脆的马氏体和微观裂纹,并沿界面扩张,是

材料微观剥落的促成因素。硅作为高铬铸铁的常存元

素一般控制在 0. 4%~ 1. 0%
[ 4]
。

1. 5 � 钼和镍

钼部分固溶在基体中。钼能提高共析转变温

度, 推迟奥氏体转变的孕育期, 使连续冷却曲线右

移, 显著降低临界冷却速度; 钼强化奥氏体脱稳反

应, 有效提高马氏体转变点 M s , 是提高淬透性的有

效元素。但由于钼的价格较贵,一般控制在 1. 5%以

下。镍无限固溶于奥氏体中, 不形成碳化物, 使奥氏

体连续冷却曲线右移, 扩大奥氏体相区, 降低临界冷

却速度,也降低马氏体转变开始温度 M s, 是稳定奥

氏体的主要合金元素。镍在高铬铸铁中的使用量一

般为 � 1. 5%。镍能提高高铬铸铁的冲击韧度和高
温耐磨性 [ 4]。

1. 6 � 硫和磷

硫和磷是高铬铸铁中的有害元素, 由原材料带入,

希望越少越好, 一般控制在 S � 0 06% , P � 0 08%。
1. 7 � 稀土合金

稀土合金主要用于孕育处理, 一般加入量为0. 3%

~ 1. 0%。

2 � 热处理工艺

采用 0. 5 t中频炉熔炼, 用金属型浇注成 � 20 mm

� 160 mm 热处理试棒。热处理工艺如图 1,淬火工艺

采用两阶段加热, 即 680 � 保温 2 h, 再均匀加热到

990、1 010、1 030、1 050 � 保温 6 h,回火采用 440 �

和 275 � 两种温度, 均保温 6 h。

图 1� 热处理工艺图

F ig. 1� P rocedure of heat tr eatment

3 � 力学性能检测结果

力学性能测量结果见表 1。可以看出, 淬火温度

低于 1 010 � 时,无论回火温度如何变化,热处理后硬

度均小于 60HRC,这说明淬火温度太低,二次碳化物

没有充分析出, 导致硬度偏低。在 1 030~ 1 050 � 淬

火, 275 � 和 440 � 回火或不回火, 硬度都大于

60 HRC。同时可以看出, 275 � 回火对硬度影响不
大,冲击韧度略有提高; 440 � 回火后冲击韧度提高,

但硬度略有下降。由此可知, 对这种成分的高铬铸铁,

要使淬火硬度达到 60 HRC 以上, 冲击韧度达到

10 J/ cm2以上, 理想的热处理工艺是: 淬火温度应在

1 030 � 或 1 050 � , 保温 6 h,淬火介质采用特殊淬火

液,且在 275 � 6 h回火或 440 � � 6 h回火。
表 1� 力学性能检测结果

Tab. 1 � Results of mechanic pr operty tests

试样编号
淬火温度

/ �

回火温度

/ �

平均硬

度/ HRC

冲击韧度

/ ( J/ cm2 )

1-1 1 050 未回火 62. 5 9. 58

1-2 1 050 275 62. 1 10. 29

1-3 1 050 440 61. 3 10. 79

2-1 1 030 未回火 61. 5 10. 25

2-2 1 030 275 61. 6 11. 56

2-3 1 030 440 60. 5 12. 67

3-1 1 010 未回火 59. 2 12. 14

3-2 1 010 275 58. 9 13. 53

3-3 1 010 440 57. 6 13. 82

4-1 990 未回火 57. 8 12. 81

4-2 990 275 57. 2 13. 22

4-3 990 440 56. 0 13. 86

4 � 金相组织
在光学显微镜下观察, 高铬铸铁试样的微观组

织为典型的亚共晶白口铸铁组织形态, 由初生奥氏
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体的低温转变组织和共晶体组成。图 2是试样 1-3

的组织照片, 从图 2a中可以看出高温奥氏体呈枝晶

状分布,从图 2b 的高倍金相照片可以看出, 高温下

初生奥氏体中已经析出细小的二次碳化物, 共晶组

织中碳化物呈断网状或块状, 说明采用稀土变质处

理获得较好的效果。

图 2 � 试样 1-3 光学显微镜照片

Fig. 2 � Microstr ucture of sample 1-3

� � 在扫描电镜下观察, 高温奥氏体在室温下已经转

变为马氏体组织, 图 3是试样 1-3的扫描电镜照片。

可以看出,共晶奥氏体已经转变针状的马氏体和少量

的残留奥氏体, 没有二次碳化物析出。高温下初生奥

氏体在转变为马氏体之前已经析出大量的二次碳化

物。图 4为不同淬火和回火试样的扫描电镜照片, 可

以看出淬火温度和回火温度对这种二次碳化物的析出

有明显的影响。淬火温度高,初生奥氏体中析出的二

次碳化物颗粒较大, 数量较少; 淬火温度低, 析出的二

次碳化物颗粒数量较多, 尺寸较小。比较图 4c和 d,

其淬火温度相同,图 4c中为经过 440 � 回火,淬火的

基体组织上分布着比二次碳化物更细小的颗粒,而图

4d为未回火,试样中观察不到这样细小的颗粒,这说

明淬火得到的马氏体 440 � 回火时发生分解,析出细

小的碳化物。

图 3 � 试样 1-3 扫描电镜照片(共晶组织)

F ig. 3� ESM image of sample 1-3

表 2� 磨损实验结果

Tab. 2 � Result of w earing test

试样编号 材料 热处理 磨损前重量/ g 磨损后重量/ g 失重/ g 平均失重/ g 相对耐磨性

1-3

1-3

2-3

2-3

3-3

3-3

4-3

4-3

5-1

5-1

6-1

6-1

Cr26 1050 � 淬火+ 440� 回火

Cr26 1030 � 淬火+ 440� 回火

Cr26 1010 � 淬火+ 440� 回火

Cr26 990 � 淬火+ 440� 回火

Cr15 淬火+ 回火

Mn13 水韧处理

3. 770 00 3. 681 18 0. 088 82

3. 552 03 3. 458 88 0. 093 15

3. 486 59 3. 393 25 0. 093 34

3. 370 55 3. 271 10 0. 099 45

3. 893 10 3. 788 52 0. 104 58

3. 668 37 3. 581 59 0. 086 78

3. 263 90 3. 159 14 0. 104 76

3. 236 55 3. 127 85 0. 108 70

3. 986 80 3. 867 78 0. 119 02

4. 015 88 3. 895 09 0. 120 79

3. 753 00 3. 583 21 0. 169 79

3. 579 55 3. 394 68 0. 184 87

0. 090 985 1. 95

0. 096 40 1. 84

0. 098 38 1. 80

0. 106 73 1. 66

0. 119 91 1. 48

0. 177 33 1. 00
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图 4 � 热处理试样扫描电镜照片

Fig . 4 � ESM image of heat treated sample

� � 金相观察表明, 采用不同温度的 4 种热处理工艺

得到的微观组织基本相同, 都由马氏体+ 碳化物+ 残

余奥氏体组成, 原初生奥氏体在加热奥氏体化后, 淬火

析出二次碳化物,并转变为马氏体和少量的残留奥氏

体。为什么淬火温度低于 1 030 � 时硬度值低于
60 HRC,分析认为可能与微观组织中残留奥氏体数

量有关,而残留奥氏体的数量与基体组织中二次碳化

物析出行为有一定的联系。

5 � 磨损试验结果
采用 ML-10型销盘磨损试验机进行磨损实验,试

样尺寸为 �6 mm � 20 mm, 用 150目氧化铝水砂纸作

为磨料,载荷为 4. 6 kg, 转速为 120 r/ m in, 经过预磨

后,在型号为 DT-100(精度万分之一克)光电天平上称

量,作为磨损实验前的重量,然后采用新砂纸进行磨损

实验,测量磨损前后的失重。为了进行对比, 同时测量

了 Cr15高铬铸铁和 Mn13 高锰钢的磨损失重, 并将

Mn13作为对比的标准, 计算出不同试样的相对耐磨

性。为了保证实验的精确性, 采用双试样进行实验。

从表 2可见,设计成分的高铬铸铁的耐磨性能与

热处理工艺有关,关键是热处理后的硬度和冲击值,硬

度对耐磨性起主要作用[ 7]。耐磨性最好的是淬火温度

为 1 050 � ,失重量最低为 0. 090 985 g, 其相对耐磨

性是 Cr15的 1. 32倍, 是 Mn13的 1. 95倍。

6 � 结论

( 1) Cr26高铬铸铁经过合理的成分设计和热处

理硬度达 60 HRC以上,冲击韧度为 10 J/ cm
2
。

( 2) 设计成分的 Cr26, 理想的热处理工艺是: 淬

火温度 1 040 � 10 � ,保温 6 h,采用特殊淬火液, 且在

275 � 或 440 � 保温 6 h 回火。

( 3) 实验 Cr26铸铁的微观组织由马氏体+ 碳化

物+ 残余奥氏体组成。淬火温度高, 析出的二次碳

化物颗粒较大, 数量较少; 淬火温度低, 析出的二次

碳化物颗粒数量较多, 尺寸较小。共晶奥氏体转变

为针状的马氏体和少量的残留奥氏体, 没有二次碳

化物析出。

( 4) 实验 Cr26铸铁的耐磨性能是 Cr15高铬铸铁

的 1. 32倍,是 Mn13高锰钢的 1. 95倍。
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