
高硅耐磨铸钢的研究进展 

 

钢铁材料具有生产规模大、易于加工、性能可靠、使用方便、价格低廉和便于回收

等特点，仍是占主导地位的工程材料。钢的各种合金元素中，硅是最廉价的元素之一。

一般条件下，硅超过一定数量后，对钢的力学性能特别是韧性会产生有害的影响，因此，

硅元素在普通低合金钢中的加入量被严格限制在较低的范围内。近年来，以硅为主要合

金元素，利用硅在等温转变过程中强烈抑制碳化物析出的特点进行等温淬火，得到由无

碳化物贝氏体和被碳、硅稳定化了的奥氏体组成的奥—贝双相组织，受到了国内外的广

泛重视。这种组织具有优异的综合机械性能，即高的强度、硬度以及良好的冲击韧性，

是一种在耐磨领域极具研究和开发价值的新材料，同时，高硅铸钢是一种廉价的新型材

料，所需添加的合金元素仅为 1.5～3.5％的硅，其它的合金元素很少或根本不需添加，

因而具有极高的性能价格比。目前国内外在高硅铸钢研究方面做了大量的工作，取得了

一些成果。通过介绍这种材料的组织和性能，并提出进一步改善高硅铸钢强韧性的途径，

对于高硅铸钢的推广应用将具有积极的意义。 

  W（Si）对高硅铸钢组织和性能的影响 

  硅是高硅铸钢中的主要合金元素，w（Si）对高硅铸钢的组织和性能具有重要的影

响。陈祥等人研究了硅对等温淬火高硅铸钢组织和性能的影响。随着 w（Si）的增加，

抗拉强度随之降低，硬度值几乎不变，而冲击韧性先逐渐提高，继而又有所下降。w（Si）

为 2.64％左右时，可以得到完全由贝氏体铁素体和富碳残余奥氏体组成的无碳化物奥—

贝组织。w（Si）过低，组织中会出现马氏体；w（Si）过高，组织中会出现残留的未

转变奥氏体组织，这是因为硅的加入改变了材料相变的热力学和动力学条件，阻碍了碳

化物的生成。由于渗碳体的形成要靠碳原子的扩散和硅原子的位移，在等温温度范围内，

间隙原于碳的扩散较为容易，而置换原子硅的扩散则非常困难。硅一方面是形成封闭相

区的元素，另一方面又是非碳化物形成元素，且在碳化物中的溶解度远低于其在铁素体

中的溶解度，这样在贝氏体前沿由扩散控制的排硅过程就成为渗碳体析出的制约因子，

因此使奥—贝组织转变初期仅由无碳化物贝氏体和富碳的未转变奥氏体组成。荣守范等

人的研究结果也证实 w（Si）提高，合金韧性增加。 

  等温淬火高硅铸钢的组织和性能 

  目前，在改善高硅铸钢的组织和性能方面，国内外做了大量的工作，取得了一系列

的成果。徐继彭等人选择高碳（0.75％）高硅（2.4％）铸钢，在 280～360℃范围内进



行等温淬火处理后，详细研究了等温淬火工艺对奥—贝高硅铸钢组织和性能的影响，合

金详细成分见表 1。等温淬火后可以获得无碳化物析出的奥氏体—贝氏体组织，且随着

等温淬火温度的升高，贝氏体形貌由针状下贝氏体逐渐向羽毛状上贝氏体转变。试验结

果还表明，等温淬火工艺对力学性能的影响较复杂，见图 1～图 4。奥氏体化温度和时

间为 900℃×120min、等温淬火温度和时间为 320℃×120min 时，可以获得较佳的综合

力学性能。 

表 1 高硅铸钢化学成分（WB）  % 

 

        

   图 1 奥氏体化温度对力学性能的影响             图 2 等温淬火温度对力学性能的影响 

       

          注：残余奥氏体含量为体积分数 

   图 3 等温淬火温度对残余奥氏体含量的影响     图 4 等温淬火时间对力学性能的影响 

  研究结果也发现，等温温度是影响高硅铸钢机械性能最显著的因素。随着等温温度

的提高，材料的抗拉强度和硬度下降，而冲击韧性先是增加，达到一最高值后开始下降。

在 320℃等温时，奥贝组织具有最佳的冲击韧性，抗拉强度和硬度值较等温温度更低时

下降幅度不大，并且有一定的延伸率；等温温度低于 280℃时，抗拉强度和硬度较高，

但韧性和塑性很差；等温温度高于 360℃时，虽然材料仍有高的韧性，但牺牲了材料的



抗拉强度和硬度。归纳得出在 320℃左右等温时，可以获得最佳强韧性配合的高硅铸钢。 

      高硅铸钢的断裂韧性和疲劳性能 

1、高硅铸钢的断裂韧性 

  目前，高硅铸钢断裂韧性的文献报道较少。Putatunda 对一种含 w（C）1.0％和 w

（Si）2.5％的高碳高硅钢的断裂韧性进行了深入研究。当钢中贝氏体组织是上贝氏体，

残留奥氏体（A）为 35％左右，而奥氏体中 w（C）大约为 2％时，获得了最高的断裂

韧性。对于奥氏体含量为 30％-40％时断裂韧性最好的现象，在等温淬火奥贝球铁（简

称 ADl）中也有类似的发现，而且在 ADl 中下贝氏体断裂韧性优于上贝氏体，而高硅

钢中恰好相反。Prasad and Putatunda 在研究 ADI 时已经发现，25％A 时断裂韧性最好，

同时尽可能提高奥氏体中 w（C），有利于改善断裂韧性。该作者在另外一篇文献报道

了通过不同温度等温淬火后发现，ADI 中有 30％A，而且 A 中 w（C）超过 1.8％时，

断裂韧性最好。Putatunda 还研究了 w（Mn）2％和（Si）3％的铸钢的显微组织对断裂

韧性结果的影响表明，在 1010℃奥氏体化 2h 后，随后在 316℃等温 6h，可以获得残留

奥氏体大于 80％的基体组织，基体中大量的奥氏体使钢基本上无磁性，等温淬火可以

导致材料的机械性能和断裂韧性明显地改善，同时指出这种钢有望在海军、航空以及汽

车等领域广泛推广应用。 

  黄维刚等人也研究了硅对贝氏体钢的组织和强韧性的影响。结果表明，w（Si）为

1.4～1.8％时，钢中的贝氏体组织是由残余奥氏体和无碳化物贝氏体组成。高硅中低碳

钢和中碳钢的断裂韧性分别达到 119 MPa·m1/2 和 73MPa·m1/2，显著高于 w（Si）低的钢。

此外，w（Si）增加，可使钢在高强度下仍具有高的韧性。对中低碳钢来说，w（Si）

为 1.4％和 1.8％时，断裂韧性分别为 114 MPa·ml/2 和 119 MPa·m1/2，高于 w（C）相同

的低硅钢。w（Si）为 1.8％的中低碳钢，在冷速为 46℃/min 时，由于出现少量的先共

析铁素体而使韧性降低，但降低幅度不大。中碳高硅钢在强度高于低硅钢的条件下，断

裂韧性可达到 73MPa·m1/2。其中高硅钢在硬度（55HRC）显著高于低硅钢（48HRC）

时，断裂韧性仍然较高，K1 达到 66MPa·m1/2 。虽然单从韧性看，与低硅钢

（K1e=63MPa·m1/2）没有明显差别，但从强度和韧性的综合关系看，高硅钢的性能优于

低硅钢，由此可见，增加适量的硅对贝氏体的韧性是有利的。高硅钢的高韧性与微观组

织密切相关。w（Si）低时，钢中贝氏体为典型的下贝氏体，铁素体条片内分布有片状

渗碳体，这种碳化物的存在将促使裂纹的形成与扩展，对钢的韧性不利；w（Si）较高

时，由于硅对碳化物析出的阻碍作用，使未转变的残余奥氏体富碳，得到无碳化物贝氏



体。铁素体条片间或条片内的残余奥氏体取代了渗碳体，消除了渗碳体的有害作用。这

种位于铁素体条片间的残余奥氏体对钢的强韧性产生有利作用，因为这种残余奥氏体富

碳程度较高，同时受到周围铁素体片条的约束，稳定性相对较高。受到外力的作用时，

塑性较好的残余奥氏体对扩展的裂纹尖端有钝化作用，或者在裂尖应力场的作用下诱发

马氏体相变，这都能增加裂纹扩展的阻力，提高钢的韧性。 

2、高硅铸钢的疲劳性能 

  关于高硅铸钢疲劳性能的研究，目前国内外文献报道较少。一些文章介绍了高硅奥

—贝双相钢接触疲劳特性，试验结果见表 2，表中看出奥—贝钢具有优良的抗疲劳性能。

材料的接触疲劳失效包括裂纹萌生、扩展及最后断裂。一般认为裂纹形核抗力主要取决

于剪切强度，裂纹扩展抗力则主要取决于韧性。奥—贝钢在 245～320℃温形成的奥—

贝组织接触疲劳寿命并不随硬度、强度增加而单调升高，而是取决于组织的强度、韧性

及其配合。320℃等温的奥—贝组织．强度和硬度最低，易于萌生疲劳裂纹，尽管它的

塑性和韧性很高，对抑制裂纹扩展有利，但剥落属于应力疲劳的范畴，疲劳裂纹的萌生

是主导过程，因而接触疲劳寿命低。245℃和 280℃等温的奥—贝组织，强度和硬度明

显提高，但前者的塑性和韧性显著降低，而后者的仍保持塑性和韧性较高水平，同时具

有超高强度和良好的韧性配合，因此能抑制疲劳裂纹的萌生与扩展，接触疲劳寿命最高，

因而是获得高接触疲劳性能最理想的组织。 

表 2 奥—贝钢及 20CrMnTi 和 SCM420H 钢碳氮共渗后的接触疲劳试验结果 

 
      谭若兵对贝氏体钢的疲劳性能研究表明，同一种材料（40CrMnSiMoV）通过不同

的热处理方法获得准贝氏体组织和马氏体组织，两种组织分别进行力学性能、光滑（δ-1）

和缺口（δ-1N）及冲击疲劳试验，在马氏体组织的强度高于准贝氏体钢强度时，测得准

贝氏体组织的疲劳强度（δ-1）、（δ-1N）及冲击疲劳强度却高于马氏体组织，说明准贝

氏体组织具有较高的疲劳性能。宋国样等人研究了 ZL-B 铸钢车轮材料的接触疲劳性能，



发现接触疲劳寿命较低的试样，其裂纹常出现在非金属夹杂物附近，这将使裂纹以更快

的速度扩展。能谱分析表明，夹杂物的主要化学成分为 Al2O3、SiO2 等聚集性化合物，

这些都是炼钢时钢中的非金属夹杂物。当这些夹杂物正好处于试样表层的金属中时，将

促使疲劳裂纹形成和扩展，从而使接触疲劳寿命降低。由此可见，在冶炼时进一步清除

钢液中的非金属夹杂物也是提高高硅铸钢接触疲劳抗力的重要措施。 

  高硅铸钢变质处理和淬火预处理 

1、高硅铸钢变质处理 

  钢铁材料中加入微量稀土元素，有利于改善铸态结晶组织、细化晶粒、净化晶界、

去除有害夹杂、提高铸钢的韧性。在钢洁净度不断提高的今天，稀土元素在钢中的作用

将更好地得到发挥。稀土在钢中的净化作用主要表现在：可深度降低钢中 w（O）和 w

（Si）；降低磷、硫、氢、砷、锑、铋、铅、锡等低熔点元素的有害作用。铸钢中加入

稀土的同时，还加入 V、Ti、B、Ca、Nb 等微合金元素，可以进一步细化晶粒，消除铸

态粗大的柱状晶和树枝状组织，提高铸钢韧性。已有研究发现，微量锌对贝氏体钢有显

著的韧化效应和强化效应，可以显著提高冲击破断的撕裂功和裂纹失稳扩展功，极强烈

地减慢裂纹扩展速率。微量锌提高了静力拉伸的均匀塑性和均匀强度及形变硬化指数与

形变硬化系数。微量锌还可以减低钢基体相的裂纹敏感性，提高了基体相的滑移拉延能

力，使冲击断口出现拉延舌和撕裂口特征。王晓颖等人研究了 RE—B 对 Si—Mn 铸钢

强韧性的影响，微量元素的加入，使马氏体 Si—Mn 铸钢各项力学性能指标均得到改善，

其中尤以韧性提高最为显著。RE—B 复合处理明显优于 RE 或 B 单一处理，从综合力

学性能来看，RE—B 复合处理最好。 

2、高硅铸钢淬火预处理 

  研究还发现，高硅铸钢淬火前进行预处理，可以明显改善其组织，提高综合力学性

能。高硅铸钢淬火加热前，添加 760℃×2h 的珠光体化预处理，硬度值变化不大，但冲

击韧性明显提高，见图 5。珠光体化预处理明显改善高硅铸钢韧性的主要原因是由于铸

造贝氏体钢的铸态组织主要以非平衡组织（马氏体、贝氏体和魏氏组织）为主，非平衡

组织加热时容易在其板条界上形成针状奥氏体晶核，这种针状晶核在进一步加热或保温

时会很快地长大、合并，形成新的奥氏体晶粒，其尺寸基本恢复原奥氏体晶粒尺寸，出

现粗晶组织遗传现象，对铸态贝氏体钢进行一次珠光体化预处理，消除了非平衡组织，

使原有的板条不复存在，而得到了与旧奥氏体晶粒之间无晶体位向关系的平衡组织珠光

体。所以重新加热后，针状奥氏体晶核便失去了形成条件，而在珠光体的铁素体和碳化



物界面上创造了形成大量球状奥氏体晶核的条件，这些球状奥氏体晶核则是按无序机理

转变，而且各球状奥氏体晶核相互间也无严格的位向关系，因而进一步加热或保温时，

在旧奥氏体晶粒范围内就长成了若干个彼此无严格晶体位向关系因而与旧奥氏体晶粒

也无位向关系的新的等轴晶粒，从而细化了晶粒。因此，要切断旧奥氏体晶粒的遗传，

关键在于切断新旧相晶体位向关系。珠光体化预处理正好切断了这种晶体位向关系，因

而达到了消除组织遗传的效果，细化了晶粒，提高了韧性。 

图 5 珠光体化预处理对高硅铸钢冲击韧性的影响 

 
  赵宇等人的研究结果也显示，扩散退火之后，铸造贝氏体钢冲击韧性提高了一倍多，

弯曲强度提高了 17％。认为性能提高的原因是经扩散退火以后，碳和杂质能充分扩散，

使晶界处杂质减少，其对晶界的不利影响减轻了，同时合金元素也有一定程度的扩散，

使淬透性提高，同样可提高其强韧性。最近研究发现，提高正火温度有利于改善贝氏体

钢铸造组织遗传性，奥氏体化温度在 Ac3+（100～200℃）有明显的细化晶粒作用。正

火温度由 880℃提高到 1080℃时，贝氏体钢的冲击韧性由 20.3J/cm2 提高到 35.6J/cm2。 

  结语 

  高硅耐磨铸钢是一种优良的耐磨材料，具有良好的强韧性和耐磨性，为了扩大其应

用范围，有必要进一步加强以下几方面的研究： 

（1）高硅耐磨铸钢磨损机理研究：高硅耐磨铸钢优异的耐磨性除了本身具有高硬度和

高强韧性外，基体组织中较多的奥氏体在磨损条件下是否发生相变、相变条件以及相变

对耐磨性的影响规律值得进行深入研究。 

（2）高硅耐磨铸钢纯净化研究；高硅耐磨铸钢的内在质量与钢液的纯净度有很大的关

系，钢水中的非金属夹杂物导致产品性能的恶化、内在品质的下降，同时非金属夹杂物

有助于气孔的形成及降低铸件的致密度。提高钢液的纯净度主要集中在尽量减少钢中杂

质元素的含量及严格控制钢中夹杂物两方面。 



（3）高硅铸钢成分优化。化学成分特别是 w（Si）和 w（c）对高硅铸钢断裂韧性和疲

劳性能影响较大，但目前有关化学成分对高硅铸钢断裂韧性和疲劳性能影响的研究工作

并不多见，不利于高硅强韧铸钢的开发，在若干试验基础上，进一步优化高硅铸钢成分，

有利于改善高硅铸钢性能。 

（4）高硅耐磨铸钢热处理工艺研究，高硅铸钢生产中存在等温淬火温度稳定性差、产

品性能波动大等不足，开发复合热处理工艺，有利于稳定等温淬火温度，提高高硅耐磨

铸钢性能。 


