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摘要：针对无钼、镍高铬铸铁空冷淬火后常存在淬透性低和耐磨性差等不足，开发了适合于高铬铸铁淬火 

冷却的水基聚合物淬火液。该水基聚合物淬火液应用于高铬铸铁淬火，既可提高高铬铸铁的淬透性、明显改善 

其耐磨性，还可以大量减少钼、镍 、铜等合金元素的加入量，明显降低高铬铸铁生产成本。该水基聚合物淬火液 

无公害、安全可靠，消除 r火灾隐患及对环境的污染，目前已在锤头、板锤、衬板和磨球等耐磨备件上成功应用， 

并取得了良好的经济和社会效益。 
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The Characteristics and Application of 

Quenching Liquid of High Chromium cast Iron 

Zeng M ing，Chen Zili 

Abstract：The free molybdenum and nickel high chromium cast iron has low hardenability and poor wear resistance 

after air—cooling．We develop a kind of quenching liquid of high chromium cast iron．The quenching liquid that applies 

to the quench of high chromium cast iron can increase its hardenability and improve its wear resistance．Moreover，it 

can save the addition of costly alloy elements such as molybdenum，nickel and copper and decrease obviously the pro— 

duetion cost．The quenching liquid is innocuous and safe in the use and has been successfully used in the hammer，lin— 

er，ball of high chromium cast iron．Good economic and social benefits have been obtained． 
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1 高铬铸铁的淬火冷却特性 

近 30年来，国内外对高铬铸铁进行了系统的 

研究，并根据工况条件，已生产出多种高铬铸铁件 

取代普通合金铸铁、高锰钢及某些低合金钢，使用 

寿命成倍增加 j。为保证高铬白[2I铸铁件具有 

高的耐磨寿命，多年来皆是采用空气中淬火，以获 

得马氏体基体，随后进行回火，用以消除热处理应 

力 j。普通高铬铸铁工件如果只采用空冷淬 

火，则淬透性差，耐磨性低，使用寿命短。为了提 

高高铬铸铁的淬透性，通常需要加入一定数量的 

钼、镍、铜等合金元素 。近年来，钼、镍 、铜等合 

金的供应日趋紧张，价格飞速上涨，导致高铬铸铁 

的生产成本不断攀升。近年来，在改善高铬铸铁 

淬透性的研究方面，虽然有“以锰代钼”和“以铌 

代钼”等报道，但存在性能波动大、稳定性差等不 

足，在重要高铬铸铁工件上的应用较少。 

提高高铬铸铁淬透性除了采用合金化手段 

外，淬火冷却的改进也是极其重要的手段。众所 
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周知，淬火是将钢铁材料加热到临界温度以上保 

温，然后以大于临界冷却速度急速冷却，从而得到 

马氏体或贝氏体组织的热处理方法，它是强化钢 

铁材料的最重要的热处理方法。由于高铬铸铁中 

含有较多的铬，比普通铸铁和碳钢的淬透性好。 

高铬铸铁淬火冷却时，在 温度以下，由于发生 

奥氏体向马氏体的转变，体积膨胀，产生第二类畸 

变、第二类应力及宏观的热处理应力，容易导致淬 

火裂纹。淬火冷却速度过慢(如空冷、风冷或雾 

冷)，会影响硬化程度，达不到工件淬硬层要求。 

理想的冷却方式如图 1，该冷却介质在过冷奥氏 

体分解最快的温度下，具有最强的冷却能力，而在 

接近 点时冷却能力又变得较 为缓和 ，这样既 

保证了硬化要求，又减小了淬火应力，可以防止高 

铬铸铁工件淬火变形和开裂。这种理想的冷却介 

质迄今还未找到。因此，开发一种能使高铬铸铁 

接近于理想冷却状态的淬火介质，对于提高高铬 

铸铁的淬透性，防止高铬铸铁热处理时的变形和 

开裂，降低高铬铸铁生产成本，将具有重要的意 
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图 1 CCT曲线和理想冷却曲线示意图 

Figure 1 CCT CUI'VC and the ideal cooling CHIVe sketch 

2 高铬铸铁水基聚合物淬火液特性 

钢铁材料淬火冷却过程中，应用最广的淬火 

介质是水质淬火剂和油质淬火剂，其中水是最经 

济的一种淬火介质。实际上，水的冷却特性很不 

理想，在需要快冷的 700～4．000(：区间，水的冷速 

很小，大约只有200oC／s。而在400oC以下需要慢 

冷的区间，水的冷速大增，在大约 300~C达到最大 

值 800~C／s。使零件淬火变形及产生裂纹的危险 

最大。油也是常用的淬火介质。油的最大优点 

是，在马氏体形成温度(300~C)以下，冷却能力甚 

小，故淬火变形开裂的倾 向较水淬小得多。在 

“C”曲线鼻部附近温度的冷却能力也比水小得 

多，因此应用于合金钢淬火时，工件不易变形和开 

裂，而且能够满足工件的淬透性要求。但是，高铬 

铸铁中由于含有较多的碳和铬等合金元素，导热 

性差，脆性大，若高温淬火时直接用油冷却，容易 

造成开裂，所以在工业生产中较少使用。 

聚合物水基淬火剂具有以下优点：从环保方 

面讲，消除了油淬时的烟雾，大大改善了现场的工 

作环境，消除了火灾隐患，且无毒性；从生产方面 

讲，在稀释状态下使用时，溶液的粘度低于油，带 

出量少，所以投资和运行成本低。比热和热传导 

率都较油大，所以淬火温升小，生产效率高。淬火 

后可不清洗 ，直接回火 ，节约了时间和清洗剂的费 

用 ；从技术方面讲，冷速可根据需要调整，以适应 

不同钢种的需要。和油比较，耐污染的能力较强， 

和水相比，减少了应力和变形，消除了水淬时的软 

点等。因此本研究开发适合高铬铸铁冷却的淬火 

液是水基聚合物，其主要成分是有机高聚物。当 

介质与炽热的高铬铸铁接触时，在金属表面形成 
一 层导热差的薄膜，对金属向周围介质中散热起 

到一定的阻碍作用，减缓了金属的冷却速度。介 

质浓度越高，形成的膜越厚，介质的粘度越大，介 

质温度越高，金属散发的热量通过其向周围传递 

的速度越慢，其结果导致金属的冷却速度越小，故 

冷却后其开裂倾向也随之减小。由于高铬铸铁中 

铬含量较高，采用水基聚合物淬火液完全可以满 

足其淬透性要求。 

3 水基聚合物淬火液对高铬铸铁淬透性和耐磨 

性的影响 

开发的水基聚合物淬火液对高铬铸铁淬透性 

和耐磨性的影响，我们进行了试验研究，并与空冷 

淬火钼镍高铬铸铁进行了对比。首先以废钢、生 

铁、碳素铬铁、锰铁、钼铁和镍板为原料，在 350 kg 

中频感应电炉中冶炼高铬白口铸铁。其中 B号 

试样不含镍、钼合金元素，而对比材料 A号试样 

含有2％的Mo和 1．0％的Ni(质量分数)，其它成 

分和 B试样相同。铁水熔清后用铝脱氧，然后在 

潮模砂铸型中浇注(2j120 mm×180 mm试棒，具 

体成分见表 1。试样热处理工艺为：A试样和 B 

试样均经过980cc加热后保温 2 h，然后 A试样直 

接风冷淬火。B试样的冷却选用两种工艺，第一 

种工艺是直接风冷淬火处理，第二种工艺用本试 

验开发的水基聚合物淬火液进行淬火处理。淬火 

液与试棒的重量之 比是 8：1，淬火液温度为室 

温，约28~C。热处理后，用钼丝切割机将试棒沿 

直径方向切开，测量其硬度沿径向的分布情况，结 

果见图2。在风冷淬火条件下，钼镍高铬铸铁具 

有良好的淬透性，而无钼镍高铬铸铁的淬透性较 

差，特别是离表面30 mm后，硬度明显下降。无 

钼镍高铬铸铁用水基聚合物淬火液淬火后，淬透 

性明显改善，和钼镍高铬铸铁相当，且硬度分布的 

均匀性较好。这表明用水基聚合物淬火液淬火可 

明显提高无钼镍高铬铸铁的淬透性。 

表 1 高铬铸铁的化学成分(质量分数，％) 

Table 1 Chemical composition of 

high chromium cast iron 

试样 C Cr Mn Si Mo Ni S P 

A 2．98 l5．43 0．88 0．75 2．O6 1．01 0．028 0．036 

B 2．99 15．38 O．92 O．76 一 — O．O29 0．033 j 

在此基础上，对不同淬火冷却处理后高铬铸 

铁的耐磨性进行了磨损试验研究。磨损试验在 

ML-10型销盘磨损试验机上进行。用 100目石英 

水砂纸与试样对磨，磨损试样尺寸为06 mm×25 

mm，磨程 10．409 m，载荷 19．6 N。磨损数据取 3 
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个试样的平均值，磨损试验结果见图3。可见，用 

水基聚合物淬火液淬火的无钼镍高铬铸铁的磨损 

失重与风冷钼镍高铬铸铁相当。而风冷无钼镍高 

铬铸铁仅在冷却表面具有较好的耐磨性，心部由于 

淬透性差，磨损失重明显增加，耐磨性显著下降。 
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离中心距离／H 

图2 冷却方式对高铬铸铁淬透性的影响 

Figure 2 Influence of cooling ways to the 

harden ability of high chromium cast iron 

离 中心距离／m 

图3 冷却方式对高铬铸铁耐磨性的影响 

(试样在 350oC回火 4h) 

Figure 3 Influence of cooling ways to the 

wear resistance of high chromium cast iron 

(normalizing to the sample at 350~C for 4 hours) 

4 高铬铸铁水基聚合物淬火液的工业应用 

目前高铬铸铁水基聚合物淬火液已在无钼镍 

高铬铸铁锤头、板锤、衬板和磨球等耐磨备件上进 

行了工业应用试验。试验结果表明，高铬铸铁使 

用该水基聚合物淬火液可以明显提高高铬铸铁淬 

透性和硬度均匀性。淬火过程中工件不开裂，不 
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变形，其使用效果明显优于风冷淬火无钼镍高铬铸 

铁产品，平均提高使用寿命 28％ ～45％，与风冷淬 

火钼镍高铬铸铁产品使用效果相当。由于不含钼 

镍等贵重合金元素，高铬铸铁生产成本每吨可降低 

2 000～6 000元。目前，该项技术已获国家专利。 

5 结束语 

高铬铸铁水基聚合物淬火液的成功开发和推 

广应用，为减少昂贵合金元素的使用，降低高铬铸 

铁生产成本提供了可能。高铬铸铁使用水基聚合 

物淬火液淬火处理，具有产品不变形、不开裂、淬 

硬层深、硬度均匀性好和耐磨性好等优点。在不 

添加钼镍等贵重合金元素的前提下，可以使高铬 

铸铁保持较好的抗磨损能力。另外，在淬火过程 

中不会引发火灾也无环境污染，比用机油淬火成 

本有所降低。希望这一新技术在日益提倡“降本 

增效”的当今时代，能引起铸造工作者的重视并 

尽快得到推广应用。 
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