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烧结亚共晶高铬铸铁制备及其显微组织与性能∗

肖平安†,宋建勇,陈超,刘洋,李志华,顾景洪
(湖南大学 材料科学与工程学院,湖南 长沙４１００８２)

　　摘　要:以水雾化高铬铸铁粉末为原料,通过压制/烧结工艺制备了一种亚共晶高铬铸

铁(SHCCI),对其显微组织、物理力学性能和冲击磨粒磨损工况下的耐磨性能开展了系统

的观察、分析与检测,并与成分相近的传统铸造高铬铸铁(CHCCI)进行了对比研究．试验结

果表明,通过超固相线液相烧结可以制备出密度达到７．４４g/cm３的亚共晶高铬铸铁,其

Cr７C３型碳化物呈细小短杆状,沿晶界均匀地分布在由马氏体和奥氏体混合组成的基体中;
烧结态高铬铸铁的硬度为 HRC５８,抗弯强度为２１２２MPa,冲击韧性达到６．５J/cm２(无缺口

试样尺寸为５mm×５mm×５０mm);与铸造高铬铸铁相比,由于碳化物形貌、大小和分布

均匀性的明显改善,以及基体中有更多的马氏体,烧结高铬铸铁在各种冲击载荷下均展现出

明显的抗磨粒磨损性能优势,是一种十分优异的耐磨材料．
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SinteringFabricationofaHypoeutecticHighChromiumCastIron
aswellasItsMicrostructureandProperties

XIAOPing􀆳an†,SONGJianyong,CHENChao,LIUYang,LIZhihua,GUJinghong
(CollegeofMaterialsScienceandEngineering,HunanUniversity,Changsha４１００８２,China)

　　Abstract:Asinteredhypoeutectichighchromiumcastiron(SHCCI)wasfabricatedbyapowdermetＧ
allurgyprocesswithwateratomizedpowdersasraw materials．Itsmicrostructure,mechanicalproperties
andimpactabrasionresistanceweresystematicallyanalyzedor/anddetected,andcomparedwithanasＧcast
highchromiumcastiron (CHCCI)withthesamecomposition．Theresultsshowedthatthedensityof
SHCCIcouldbeof７．４４g/cm３assupersolidusliquidphasesinteringwasapplied．TherewasonlyCr７C３Ｇ
typecarbidesinSHCCI,anditsmatrixwithfinegrainsizewasahybridofamajorpartofmartensiteand
austensite．TheshortrodshapeCr７C３ carbideswerehomogeneouslydispersedalonggrainorsubgrain
boundaries．Thehardness,bendingstrengthandimpacttoughness(specimenswithdimensionsof５mm×５
mm×５０mmwereused)oftheasＧsinteredSHCCIwereofHRC５８,２１２２MPaand６．５J/cm２,respectively．
Withthedramaticalimprovementofmorphology,sizeanddistributionofcarbidesaswellasmoreamount
ofmartensiteinthematrix,asＧsinteredSHCCIpresentedevidentadvantagesofimpactabrasiveresistance
underallkindsofimpactchargesoverCHCCI．
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　　高铬铸铁作为一种广泛应用的工业耐磨材料,
其优良的耐磨性能源于高硬度的碳化物(体积分数

为２０％~３５％)分布在基体中[１－３],同时,基体具有

足够的强度和硬度．目前高铬铸铁制备的研究仍集

中于铸造方法,但是在铸造高铬铸铁的显微组织中

存在基体金属晶粒与碳化物尺寸过大和碳化物三

维分瓣生长发达造成对基体割裂严重等不足,导致

其冲击韧性、强度和抗疲劳性均不理想．这不但限制

了其突出耐磨性能的充分发挥,而且难以满足冲击

磨粒磨损等苛刻工况应用中的性能要求．因此,控制

碳化物的形态和生长成为了改善高铬铸铁力学性

能的一种重要途径．然而研究表明,合金化、变质处

理和热处理等方法在改善碳化物形态及其分布上

虽然能够产生一定作用,但是效果仍然有限[４－８]．将
粉末冶金工艺应用于高铬铸铁的制备,由于其独特

的热力学生长条件,成功制备了碳化物形态独特、
分布均匀且晶粒细小的高综合力学性能的高铬铸

铁[９]．本研究选用水雾化亚共晶高铬铸铁预合金粉

末为原料,通过压制成形和超固相液相烧结制备亚

共晶高铬铸铁,并对其显微组织、力学性能及冲击

磨料磨损性能进行研究,重点探究在不同冲击功状

态下的磨粒磨损行为,以期获得成本更优、具有优

秀综合力学性能的耐磨铸铁材料．

１　试验方案与过程

本试验使用水雾化亚共晶高铬铸铁粉末为原

料,其Cr/C比约为７．５,碳当量约为３．６％．图１所示

为原料粉末的激光粒度分析仪分析结果,D５０ 为

９􀆰４８μm．

图１　亚共晶高铬铸铁原料粉末的粒度分布

Fig．１Powdersizedistributionofhypoeutectichigh
chromiumcastironpowders

使用丁苯橡胶作为成形剂,添加量≤２％(质量

分数)．在四柱液压机上进行坯样压制成型,压制压

力为３００MPa．压坯在 GSL１６００X管式炉上进行超

固相液相烧结,烧结温度为１２１０°C,保温２h后随

炉冷却．
根据阿基米德原理测量烧结密度;使用 HRＧ

１５０A型全洛氏硬度计测量材料硬度;采用 MHVＧ
２０００显微维氏硬度计测量材料的显微维氏硬度;冲
击韧性在 XJＧ４０A 型冲击试验机上进行测试,试样

尺寸为５mm×５mm×５０mm．采用 D８Ｇadvance型

X射线衍射仪(XRD,Cu靶,λ＝０．１５４０５nm)分析

材料的物相组成;用LeitzＧMM６金相显微镜观察材

料的显微组织,利用 QUANTA２００环境扫描电镜

(SEM)对碳化物的形貌、分布、大小和冲击断口进

行观察分析．
烧结亚共晶高铬铸铁的冲击磨粒磨损性能测

试在 MLDＧ１０型动载磨料磨损试验机上进行．在测

试过程中上试样既受到冲击力作用,又受到磨料的

快速磨损,试验条件非常接近于冲击磨料磨损的实

际工况,如图２所示．上试样为冲击磨损高铬铸铁试

样,尺寸为１０mm×１０mm×３０mm,冲击频率为

２００次/min;下试样为圆环,选材为 GCr１５,硬度范

围为６２~６４HRC,转速为２００r/min．磨料为粒度

１６目的棕刚玉,磨料的流量为１５kg/h．实验中选取

的冲击功分别为:１J/cm２,２J/cm２,３J/cm２和４J/

cm２．每种冲击功条件下试样的测试总时间为 ６０
min,其中每１０min停机一次,将试样取下并用酒

精在超声波中对其进行清洗,干燥后用精确度为

０􀆰１mg的电子天平称量试样的质量,通过测试前后

其质量的变化来评价磨损量．并利用 QUANTA２００
环境扫描电镜观察分析试样磨损表面的微观形貌．
为便于比照分析,选择成分相近的铸造亚共晶高铬

铸铁进行对比研究．

图２　动载磨料磨损试验机及试样示意图

Fig．２Schematicdiagramofdynamicloadabrasive
weartesterandimpactabrasionspecimen
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２　试验结果与分析

２．１　烧结亚共晶高铬铸铁的显微组织

图３为烧结亚共晶高铬铸铁和铸造亚共晶高铬

铸铁的XRD图谱．经分析烧结亚共晶高铬铸铁和铸

造亚共晶高铬铸铁的物相均由 Cr７C３型碳化物、马
氏体(Martensite)以及奥氏体(Austenite)构成．由
衍射峰强度的差异可以看出,在烧结高铬铸铁中基

体以马氏体为主,存在少量奥氏体,而铸造高铬铸

铁的基体构成与之相反．
图４为试验获得的烧结亚共晶高铬铸铁和成分

相近的铸造高铬铸铁的显微组织照片．从图４(a)(c)
可以看出铸造亚共晶高铬铸铁碳化物粗大(长度为

１０~４００μm),分布在由马氏体和残余奥氏体组成

的基体上;基体显微硬度测量结果为(５７９±２８)HV．
研究表明,含１０％~３０％ Cr和２％~３．３％ C的高

铬铸铁在凝固过程中,熔液首先析出奥氏体,然后

在共晶温度时发生共晶反应,形成奥氏体和Cr７C３型

碳化物的共晶组织[１０]．图４(b)(d)为烧结亚共晶高

铬铸铁的显微组织,从图中可以看出,基体晶粒细

小,外形比较圆润的短杆状Cr７C３型碳化物(长度为

１~１０μm)比较均匀地分布在基体上,而且主要沿

晶界分布．

图３　亚共晶高铬铸铁的 XRD图谱

Fig．３Diffractionofhypoeutectichighchromiumcastiron

图４　亚共晶高铬铸铁显微组织

Fig．４Microstructuresofhypoeutectichighchromiumcastiron
(a),(c)CHCCI;(b),(d)SHCCI

　　这是因为,一方面实际烧结温度远低于铸造过

程中的熔炼和浇注温度(相差３００℃左右),在二种

技术的材料制备过程中碳化物生长的热力学条件

差异巨大,严重制约了烧结高铬铸铁中碳化物的长

９３
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大和枝晶分瓣,因而最终呈短杆状;另一方面在液

相烧结过程中,碳化物主要在液相中快速生长,而
在超固相线液相烧结时液相主要沿晶界和亚晶界

形成,因此碳化物主要分布于晶界,并可以起到阻

碍晶粒生长和相互吞并的作用．
烧结亚共晶高铬铸铁基体的显微硬度测量结

果为(８０６±４１)HV,明显高于铸造高铬铸铁基体的

显微硬度．这印证了XRD分析得出的烧结亚共晶高

铬铸铁基体内马氏体含量明显比铸造高铬铸铁基

体中高的结论．
图５为烧结和铸造亚共晶高铬铸铁基体的

EDS分析结果,数据显示烧结高铬铸铁基体中的Cr
含量明显低于铸造高铬铸铁,而Si含量高于铸造高

铬铸铁．由于在烧结高铬铸铁制备中使用快冷水雾

化粉末为原料,其晶粒细小、形成碳化物核心众

多[９],因而在烧结过程中碳化物形成元素Cr的平均

自由扩散行程较短,能够形成更多的碳化物．这一方

面使得基体中Cr含量下降,另一方面暗示着烧结高

铬铸铁的硬度会高于铸造高铬铸铁．基体中Cr含量

降低,会导致马氏体转变温度 Ms升高[２]．另外,基
体中的Si不仅能使共晶转变温度范围缩小,减小

固Ｇ液两相共存区,使共晶碳化物变得更细小,分布

更为弥散化,还能减少 C在奥氏体的溶解度,提高

Ms温度[１１]．但是,由于管式炉在较高温度段的冷却

(４~５°C/min),而且烧结高铬铸铁基体的 Mo和 C
含量比较高,因此仍可以保证良好的淬透性和获得

高马氏体量．

图５亚共晶高铬铸铁 EDS分析

Fig．５EDSofhypoeutectichighchromiumcastiron
(a),(c)CHCCI;(b),(d)SHCCI

２．２　烧结亚共晶高铬铸铁的力学性能

表１所列为试验获得的烧结亚共晶高铬铸铁与

相近成分铸造高铬铸铁的物理和力学性能结果．表中

结果表明,烧结获得的亚共晶高铬铸铁样品的密度

为７．４４g/cm３,铸造高铬铸铁的密度为７．６９g/cm３,
二者的密度差异约３％;这一方面说明作者选择超固

相线液相烧结技术进行压坯致密化可行且有效,另
一方面烧结制品中残余孔隙已经孤立化,为获得优

良的力学性能奠定了基础．

表１　亚共晶高铬铸铁力学性能

Tab．１Mechanicalpropertiesofhypoeutectichigh
chromiumcastiron

材料
密度

/(g􀅰cm－３)
硬度

/HRC
抗弯强度

/MPa
冲击韧性

/(J􀅰cm－２)

SHCCI ７．４４ ５８ ２１２２ ６．５
CHCCI ７．６９ ５２ １００８ ２．４

０４
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表１中的硬度检测结果显示,烧结高铬铸铁的硬

度明显高于铸造高铬铸铁．这与前面 XRD分析得到

的在烧结高铬铸铁基体中马氏体含量更高和EDS分

析结果预示其碳化物析出更充分等结论恰好相印证．
此外,有文献报道在高铬铸铁中碳化物的不同晶面

具有不同的显微硬度[１２],由于烧结高铬铸铁和铸造

高铬铸铁的碳化物形态差异显著,碳化物不同晶面

对合金硬度的影响有待深入探究．硬度是影响材料耐

磨性能的最重要因素之一,采用粉末冶金方法可以

直接制备出高硬度高铬铸铁,因而有望省略在铸造

高铬铸铁生产中必须的热处理工艺环节．
表１中的试验结果显示,烧结高铬铸铁的抗弯强

度和冲击韧性相比铸造高铬铸铁均获得了成倍的提

升．高铬铸铁的显微组织是由高硬度脆性碳化物和韧

性金属基体组成,可以看成为一种原位生成的Cr７C３

型碳化物增强复合材料．作为强化相,Cr７C３型碳化物

的最显著作用是显著提高高铬铸铁的硬度和耐磨

性,而其对合金强度的影响则与其生长形态与分布

密切相关,因为高硬度脆性碳化物也会对合金产生

强烈的割裂作用,并引起严重的应力集中,降低高铬

铸铁的强度和冲击韧性[１３]．
图６为烧结亚共晶高铬铸铁与铸造高铬铸铁的

深腐蚀显微组织对比图．其中,图６(a)所示铸造高铬

铸铁碳化物粗大,边缘棱角锐利,对基体的割裂和应

力集中效应明显;另外,在碳化物中还出现中空结

构,容易造成剧烈的应力集中．因此,合金的强度和冲

击韧性不佳．而图６(b)所示烧结亚共晶高铬铸铁碳

化物细小且外形比较圆润,使得其对基体的割裂和

应力集中作用大大降低,因而合金的力学性能获得

大幅提高．此外,作者开展的水淬试验结果证实,烧结

亚共晶高铬铸铁能够进行水淬而不产生任何裂纹,
而铸造高铬铸铁在水淬时则总会开裂．这进一步说明

在烧结亚共晶高铬铸铁中碳化物引起的应力集中比

铸造高铬铸铁中要小得多．

图６　亚共晶高铬铸铁深腐蚀显微组织

Fig．６Deepechtingmicrostructuresofhypoeutectichighchromiumcastiron
(a)CHCCI;(b)SHCCI

图７　亚共晶高铬铸铁冲击断口形貌

Fig．７Impactfractographsofhypoeutectichighchromiumcastiron
(a)CHCCI;(b)SHCCI

１４
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　　图７为烧结亚共晶高铬铸铁与铸造高铬铸铁的

冲击韧性测量试样的断口 SEM 形貌照片．由图７
(a)的铸造高铬铸铁冲击断口形貌可以看出,以冰糖

型解理断裂为主,存在一些高度很小的金属撕裂

棱;因而,主要是脆性断裂．在图７(b)的烧结亚共晶

高铬铸铁冲击断口中,冰糖型解理断裂面的份量大

为减少,而类似于韧窝状的断口面积明显增加,且
金属撕裂棱的高度显著提高,因此,其冲击韧性获

得了大幅提高．Cr７C３型碳化物形貌、大小和分布的

改善有助于吸收冲击功和阻碍裂纹的扩展,对提高

高铬铸铁的冲击韧性发挥了重要作用．
２．３　烧结亚共晶高铬铸铁的冲击磨粒磨损性能

图８为试验获得的烧结亚共晶高铬铸铁与铸造

高铬铸铁在不同冲击功作用下,每冲击磨损１０min,
质量磨损量和冲击功的关系曲线．从图中可以看出,
随着冲击功增加,铸造高铬铸铁的平均质量磨损量

增加较大,基本上呈现线性增大关系．

图８　亚共晶高铬铸铁质量磨损量和冲击功的关系

Fig．８Therelationsbetweenmasslossandimpact
energyofhypoeutectichighchromiumcastiron

烧结亚共晶高铬铸铁的平均质量磨损量变化

一直比较平稳,虽然也是线性增加,但是线性变化

的斜率要小得多,表现出优良的冲击磨料磨损性能．
由图８可知,在低冲击功(１J)状态下,两者质量磨

损量相近．在中等冲击功(２J和３J)状态下,铸造高

铬铸铁的质量磨损量是烧结亚共晶高铬铸铁质量

磨损量的１０倍左右．在高冲击功(４J)状态下,铸造

高铬铸铁的质量磨损量是烧结亚共晶高铬铸铁质

量磨损量的１３倍左右．说明在中、高等冲击功状态

下,由于铸造高铬铸铁中应力集中严重,耐冲击载

荷能力比较差,发生比较严重的剥落性磨损．
图９为试验获得的烧结高铬铸铁冲击磨料磨损

量和时间的关系曲线．从图中可以看出冲击功为１J

和２J时,质量磨损量随时间的变化曲线比较平缓,
说明磨损过程很平稳,是非常适用于烧结高铬铸铁

的工况．冲击功为３J和４J时,质量磨损量随时间

的变化曲线均出现了比较明显的波动,波动范围在

１５~１３０mg/１０min,其中最大磨损量相当于铸造

高铬铸铁在低冲击载荷(＜２J/cm２)工况下的磨损

水平．这说明在较高冲击功状态下烧结高铬铸铁会

发生周期性的轻微剥落磨损,但是仍然具有良好的

耐冲击和耐磨损性能．

图９　烧结态亚共晶高铬铸铁质量磨损量和时间的关系

Fig．９　Therelationsbetweenaveragemasslossand
timeofSHCCI

材料的冲击磨粒磨损形式主要表现为:显微切

削、浅小凿坑和微观剥落[１４－１６]．图１０为不同冲击功

状态下铸造高铬铸铁(a)~(d)与烧结态高铬铸铁

(e)~(h)磨料磨损表面微观形貌的对比．从图中可

以看出,在低冲击功状态下,铸造高铬铸铁和烧结

高铬铸铁的磨损形式主要为切削磨损,但前者的犁

沟相比于后者更宽更深．随着冲击功的增加,铸造高

铬铸铁试样变形严重,切削磨损不断加剧,犁沟变

宽变深．在中、高冲击功载荷工况下,发生了严重的

疲劳剥落磨损,合金的耐磨性能急剧下降．而烧结高

铬铸铁在不同冲击功工况下磨损面均较为平整,主
要磨损形式为显微切削,在高冲击功作用下才会发

生轻微的疲劳剥落磨损．分析其中的原因,一方面是

因为烧结高铬铸铁的硬度更高,更加有效地阻止了

磨粒的进入,减少犁沟的形成,降低磨损质量[１６];另
一方面,烧结高铬铸铁显微组织的优化改善了冲击

韧性,能够承受较高的冲击载荷,从而有利于抑制

磨损表层中裂纹的产生和扩展,同时由于基体中马

氏体含量更多,能够为碳化物提供更加强有力的支

撑[１７－１８],减少疲劳剥落磨损,从而提高耐磨性．

２４
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图１０　不同冲击功状态下亚共晶高铬铸铁磨料磨损表面微观形貌

Fig．１０　Abrasivewearsurfacemorphologiesofhypoeutectichighchromiumcastironunderdifferentimpactenergy
(a)~(d)CHCCIand(e)~(h)SHCCI

(a),(e)lowimpactenergy;(b),(c),(f),(g)mediumimpactenergy;
(d),(h)highimpactenergy

　　总之,由于硬度和耐冲击性能的良好配合,烧
结高铬铸铁的抗冲击磨料磨损性能相比铸造高铬

铸铁获得了成倍的提高,是一种优异的抗冲击磨料

磨损材料．

３　结　论

１)通过超固相液相烧结可获得高密度、高硬

度、高韧性和高强度的亚共晶高铬铸铁,其物理力

学性能为:密度７．４４g/cm３,硬度为 HRC５８,冲击韧

性达到６．５J/cm２,抗弯强度２１２２MPa．
２)在烧结亚共晶高铬铸铁中碳化物为 Cr７C３,

呈短杆状分布在以马氏体为主的金属基体中,主要

沿晶界和亚晶界分布．由于碳化物不仅析出量更多,
而且形貌和分布得到改善,使得其对基体的割裂和

应力集中作用明显减小,因此烧结亚共晶高铬铸铁

具有良好的硬度和冲击韧性配合,相对于铸造高铬

铸铁在各种冲击功工况下的抗冲击磨料磨损性能

显著提高．
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