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新型铸态耐磨蚀高铬铸铁的韧化机制研究

邓家祥1，郑宝超2，李鹏飞1，涂小慧2，李　卫2

（1. 襄阳五二五泵业有限公司，湖北襄阳  441004；2. 暨南大学先进耐磨蚀及功能材料研究院，广东广州  510632）

摘要：采用合金熔炼和浇注的方法制备出新型亚共晶组织的耐磨/蚀高铬白口铸铁WH16，相

比于传统的渣浆泵过流件用材Cr33，其在成分设计上降低了C含量，以及Cr，Mn，Ni，Cu等
合金元素含量，但仍保持两者的Cr/C相当。通过对其显微组织和力学性能的研究表明，WH16
的组织中M7C3型碳化物体积分数约为33.4%，且均匀、孤立地镶嵌于奥氏体基体中，V的加入

有利于碳化物团球化。研究结果表明，WH16组织中均匀、弥散分布的M7C3型碳化物抑制了

裂纹的穿晶断裂，在脆性断口上形成小于10 μm的裂纹，低于Cr33断口面上18~30 μm的裂

纹，韧化性能显著提高，洛氏硬度与断裂强度分别达到HRC42与1 790.3 MPa，与Cr33基本相

同，而εmax和冲击韧性（ak）显著提升，分别可达21.9%和4.0 J/cm2，相比Cr33分别提高85.5%
和81%。
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目前大量的固-液双相流体传输装置——渣浆泵被广泛地应用在磷化工、有色金属

冶炼、矿山冶金行业，以及燃煤火电厂脱硫中浆料传输的生产环节中[1-3]，而与浆料接

触的过流件（渣浆泵泵壳、护板、叶轮）需要同时具备抵抗液相环境下酸、碱、盐等

液体的腐蚀，以及不同尺度下硬质固体颗粒物对材料表面的冲蚀磨损，腐蚀+磨损的协

同作用加速了设备器件失效，降低了材料的服役周期，提高了生产成本。

渣浆泵的泵壳和叶轮的用材以高铬白口铸铁为主，根据不同的使用工况通常

可选的牌号有Cr33、KmTBCr26、Cr30、A49等[4-5]。在高铬白口铸铁中碳化物M7C3

（M=Fe，Cr，Mn等）具有较高的硬度，在浆料的冲蚀作用中主要起抵抗磨损的作

用，而奥氏体基体具有较好的抗蚀性，能够显著抵抗腐蚀性介质的侵蚀[6-8]。磷化工

生产过程中的浆料具有酸性介质pH值在1~4之间，加速铁原子的腐蚀； SO4
2-、Cl-、

F-、PO4
3-等离子易形成原电池；以及受到毫米尺度上的硬颗粒物的冲刷等特点。

通常在磷化工选矿环节中的严苛工况下，过流件通常以高铬白口铸铁Cr33（Cr含量

35%~39%）作为主要的抗磨/蚀材料。但由于高铬白口铸铁的铸造性较差，极易产生

晶粒粗大，脆韧性差，在使用过程中具有严重的开裂倾向，显著降低材料的耐磨抗

蚀性[9-12]。

本课题在过流件新型高铬白口铸铁Cr33的基础上，通过成分设计，调控白口铁

中Cr和C的含量，降低材料中碳和铬的含量，但保证Cr/C比相近，设计出一种新型亚

共晶组织的耐磨/蚀高铬白口铸铁WH16，目的是为了保证材料的整体硬度（HRC）
和断裂强度不变，并随着奥氏体含量的增加改善材料的耐蚀性能。白口铸铁中的硬

质碳化物（Fe，Cr）7C3型颗粒均匀弥散分布在基体上，通过组织结构的调控显著降

低材料的脆性，达到精准提高白口铸铁韧性的目的。本文通过对其微结构和力学性

能分析，探索材料成分与其韧化机制间的变化规律。

1  试验材料及方法
制备的高铬白口铸铁目标成分如表1所示，Cr33与WH16的Cr/C比分别为16.35
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和17.71，比值相近。合金的熔炼在中频感应炉中进

行，主要的原材料包括：钼铁、钒铁、高碳铬铁、电

解铜、电解镍、废钢等，按熔化温度由低到高的顺序

加入炉中；将熔融态合金加热至（1 520±100） ℃，

保温2 min；加入纯铝去氧处理，加入量0.01 g Al/kg，
加入Fe-75Si作为孕育剂，浇注温度（1 450±10） ℃，

浇注Y-block试块，按照ASTM A781/A781－M95标准执

行[13]，将制备完成的试样在250 ℃下进行低温去应力处

理，然后将试块进行均匀化高温退火处理。

选用UItima IV型的X-ray衍射仪对高铬铸铁进行

物相分析，试验机参数：衍射靶材Cu靶，扫描区间

10°~90°，扫描步进长度0.01°/s。试样的显微组织

观察以及试样断口形貌在带有能谱（EDS）的ZEISS 
ULTRA 55型扫描电子显微镜（SEM）上观察，试样的

腐蚀介质选用王水腐蚀2 min，用6vol.%的硝酸酒精溶

液腐蚀5 min；冲击试样按国标GB/T 229—2007执行，

试样尺寸：10 mm×10 mm×55 mm，无缺口，冲击试

验在JBW-300HC仪器化金属摆锤冲击试验机上进行；压

缩性能检测按照GB/T7314—2017执行，在WDW-300HC
型万能试验机上测量，试样尺寸：Φ5 mm×7 mm；显

微硬度（HV）的测量在硬度计HXD-1000TMSC/LCD
上进行测试，加载时间15 s，载荷10 gf。

2  试验结果与讨论
2.1  高铬铸铁的微观结构

图1为Cr33和WH16两种铸态高铬白口铸铁的XRD

衍射图谱，依据图2[14]的Fe-Cr-C凝固合金相图的截面

图可以看出，两种白口铸铁的基体组织均为铁素体

（α）和奥氏体（γ）组成。C含量2.15%，Cr含量

35.17%的Cr33与WH16相比，铁素体α相中的（110）
晶面的主衍射峰较强，表明Cr33中α相的含量较高，

WH16中α相含量减少，γ相的含量相对增加；其次

XRD的衍射结果表明，室温下Cr33中存在M7C3和M23C6

两种碳化物，在WH16中碳化物以M7C3为主，且未检测

出其他碳化物的衍射峰，表明WH16的微观组织主要由

奥氏体基体（含少量的铁素体）和碳化物M7C3构成。

图3为Cr33与WH16高铬白口铸铁的金相组织形貌

图。从图3a中可以看出Cr33组织中M7C3的碳化物呈团

簇，长条状分布，基体由铁素体和奥氏体构成，并且在

铁素体和奥氏体晶界的位置析出大量的二次碳化物，晶

界处析出的二次碳化物具有稳定晶界的作用，即“钉扎

效应”，可以阻碍晶粒在后续的热处理过程中进一步长

大，起到增强基体强度，细化基体晶粒的作用；图3b中
WH16的碳化物形态相对比较均匀，孤立弥散地镶入奥

氏体基体，且奥氏体为基体的主要相组成。

通过对Cr33和WH16中碳化物体积分数进行测

量，将图3a-b中M7C3所占体积分数进行标定，结果

表明Cr33中碳化物体积分数为（30.7±5）%，如图

3a中的区域测得，而WH16中碳化物所占体积分数为

（33.4±5）%，如图3b中区域测得，比Cr33中碳化物

约高8.7%，两者的碳化物体积基本相当。

图4a为WH16的背散射（BSE）相结构图，研究发

图1 铸态高铬白口铸铁的XRD衍射图谱

Fig. 1  XRD patterns of as-cast Cr33 and WH16
图2 Fe-Cr-C三元合金相图

Fig. 2  Ternary phase diagram of Fe，Cr and C

表1 高铬白口铸铁的化学成分
Table 1 Chemical composition of two grades of high chromium white cast irons                       wB/%

种类

Cr33

WH16

C

2.15

1.67

Si

1.10

0.91

Mn

1.18

0.95

P

<0.03

<0.03

S

<0.016

<0.016

Cr

35.17

29.58

Ni

2.20

1.51

Mo

1.76

2.02

V

—

0.15

Fe

余量

余量
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现WH16碳化物的中心区域与其边缘区域存在不同的成

像衬度，如图4a中的点1与点 2位置，且在WH16的BSE
中为大概率事件，如图4b虚线标定区域，但在Cr33碳
化物的BSE成像中并未发现明显的衬度变化，如图4c所
示。由于元素的原子序数不同导致背散射电子成像的

衬度也不同，因此，分别对两个区域内的成分进行统

计，点 1和点2中的Cr、C、Fe、Mo的含量均较高，而

WH16中碳化物衬度较灰暗的区域内（点1）V含量偏

高，主要是因为V，Mo是强碳化物的形成元素，其先

于Cr，Mo，Mn等合金元素形成初生碳化物，随着V含
量的降低，其他碳化物以其为异质核心形核长大，形

成M7C3型碳化物，因此V具有较好的孕育效果，且起到

改变碳化物形态的作用；另外由于VC、 MoC等碳化物

的熔点分别为2 605 ℃、2 680 ℃附近，这些碳化物通

常存在钒铁、钼铁以及废钢中，在熔炼过程中难以熔

化，通常会以游离的方式存在于金属液，常作为变质

剂，对碳化物的形态/核有显著的影响，Mo，V的加入

有利于促进碳化物的团球化。

2.2  高铬白口铸铁组织的力学性能检测分析
图5为Cr33与WH16洛氏硬度（HRC）对比图。

从图中可以看出，Cr33和WH16的硬度分别为HRC
（44±2）和HRC（42±2），Cr33宏观硬度比WH16高
约4.5%。导致高铬铸铁硬度的波动主要有两个方面原

因，高铬铸铁的硬度与材料成分中的Cr/C比有直接关

系，公式（1）为高铬铸铁的宏观硬度与Cr/C之间关系

方程式[2]。公式（1）表明材料的宏观硬度（HRC）随

着Cr/C的增加呈现递减趋势，这与试样测得的结果相

吻合，新型高铬铸铁WH16虽然降低了C和Cr的含量，

但是维持了较高的Cr/C比，耐磨材料维持硬度不变对

材料保持抗磨性具有促进作用。

HRC=61.9-1.32（ωCr /ωC）                 （1）
其次，高铬铸铁的宏观硬度与组织中各相的显微

硬度（HV）及硬质碳化物的体积分数有关，由于铸

态组织中析出相差异以及成分变化导致其局部区域硬

度发生起伏。图6a－b为检测Cr33和WH16不同区域下

各相显微硬度表征图，结果表明Cr33的基体硬度分布

                                                                （a）Cr33　　　　                       　　　　　　　　　（b）WH16

图3 铸态高铬白口铸铁的金相组织 
Fig. 3 Microstructures of as-cast Cr33 and WH16 

                                            （a）（b）（c）WH16金相图                                                             （d）EDS成分统计

图4 WH16组织中EDS检测区域与成分统计图 
Fig. 4 BSE image and EDS analysis results in 1 and 2 zones of WH16 
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不均，基体的硬度在HV310~364，但局部区域硬度高

达HV530.0，这是由于Cr33基体中存在大量的二次碳

化物对基体有显著的增强作用，此外，Cr33中初生碳

化物M7C3的显微硬度在HV 2 275.2～2 638之间；然而

WH16的基体主要是奥氏体，且分布较为均匀，其显微

硬度主要集中在HV385.7~393.4之间，碳化物的显微硬

度在HV1 981~2 170之间，碳化物硬度低于Cr33中碳化

物硬度，直接导致WH16的洛氏硬度低于Cr33，但由于

WH16中碳化物的含量比Cr33高8.7%，这对WH16的宏

观硬度有促进作用，导致两者的HRC值相近。

2.3  高铬白口铸铁的韧化性能分析
图7为Cr33和WH16两种白口铸铁的压缩力学曲

线，结果表明Cr33的断裂强度可达1 742.7 MPa，而

WH16的断裂强度为1 790.3 MPa，与Cr33的断裂强度

相当，这与上文中测得的HRC值表现出相同的变化趋

势，抗磨材料WH16与Cr33具有相近的硬度和断裂强度

是保证其耐磨性相当的前提。此外Cr33的最大εmax仅

能够达到11.8%，表明材料的硬脆性较大，导致渣浆泵

的叶轮在服役过程中出现断裂，如图中线条区域，叶
图5 Cr33与WH16宏观硬度

Fig. 5 Hardness comparison of Cr33 and WH16

                                                                    （a）Cr33                                                                   （b）WH16

图6 Cr33和WH16显微硬度表征金相组织

Fig. 6 Microhardness of Cr33 and WH16

图7 Cr33和WH16应力应变曲线

Fig. 7 Stress-strain curves of Cr33 and WH16
图8 冲击韧性对比图

Fig. 8 Impact toughness comparison chart

轮盘的整体断裂图，而WH16的εmax则能达到21.9%，

相比Cr33的塑性变形能力提高约为85.5%，在两者硬度

相当，相同的服役环境下，WH16展现出了较好的抵抗

塑性变形能力。

为了进一步分析WH16的韧化性能改善机制，分别

对Cr33与WH16进行冲击断裂韧性检测和分析。如图8
所示，Cr33的冲击韧性（2.2±0.3）J/cm2，WH16的冲
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                                                    （a）Cr33                                                                                                 （b）WH16

图9 冲击断口形貌对比SEM图

Fig. 9  Impact fracture morphologies of as-cast Cr33 and WH16

击韧性可达（4.0±0.3）J/cm2，两者的冲击韧性相差约

1.8 J/cm2，WH16的冲击韧性比Cr33提高约81%，冲击

韧性提高显著。由于断裂韧性是反映材料抵抗裂纹扩

展的能力，材料的断裂韧性越高越不容易发生断裂失

稳，WH16的抗冲击载荷能力强于Cr33，在相同的硬度

情况下，韧性提高可以有效抵抗磨料对表面的冲击，

进一步提高材料的耐磨性，提高使用寿命。

图9a-b为两种材料的冲击断口形貌图，从图9a中
可以看出，Cr33断口为典型的脆性断口，断裂面上存

在大量的解理平面，而解理断裂是在正应力作用产生

的一种穿晶断裂。此外在断裂面上还存在18~30 μm长
的裂纹，这是由于Cr33的组织中M7C3呈长条状分布，

在冲击过程中裂纹往往都是在脆性相中产生，而裂纹

的扩展通道也是沿着脆性材料的方向上进行延伸，因

此，在断口面上存在大量碳化物穿晶断裂产生的平整

的解理面，而WH16的断口上也存在大量的解理面如图

9b所示，其形成机制与Cr33相同，均为碳化物断裂所

致，但在WH16断面中裂纹扩展的长度约10 μm左右，

主要是孤立碳化物直径远小于Cr33中长条状碳化物的

尺寸，裂纹断裂通道较小，扩展长度受到抑制，这也

是其韧性提高的主要原因。此外，断裂的碳化物会发

生剥落，形成剥落坑，图中划线区域为碳化物断裂产

生的剥落坑，剥落坑中存在断裂的解理面，在其断口

面上发现了较多河流状的韧性撕裂带，主要其韧性基

体在变形过程中发生塑性变形所致。

3  结论
通过对高铬白口铸铁WH16和Cr33微观组织结构

和力学性能研究，结果表明，WH16在保证强度的情况

下，其塑韧性获得显著的改善，为其在高应力冲击载

荷下服役得到较好的支撑，本文具体得到如下结论。

（1）高铬白口铸铁Cr33与WH16组织均为亚共

晶组织，Cr33中的硬质碳化物以M7C3为主，含少量

M23C6，体积分数为（30.7±5）%，基体为γ相与α相

混合组织；WH16显微组织中碳化物以M7C3为主，体积

分数为（33.4±5）%，比Cr33中碳化物约高8.7%，基

体以γ相为主。

（ 2）C r 3 3与W H 1 6的宏观硬度分别为H R C
（42±2）和HRC（44±2），WH16的硬度比Cr33低
4.5%，两者的抗拉强度分别为1 742.7 MPa和1 790.3 MPa，
表明WH16的宏观硬度和抗拉强度与Cr33相当。

（3）高铬白口铸铁的WH16最大压缩率εmax为

21.9%，相比Cr33提升近85.5%； WH16的冲击韧性

（ak）为4.0 J/cm2，比Cr33提高近81%，表明WH16相比

Cr33具有较好的塑韧性和抗外界高应力冲击的能力。

（4）V合金元素的加入形成VC等碳化物，有利于

M7C3型碳化物的形核与生长，还有利于碳化物的团球

化。

（5）通过对WH16和Cr33的冲击断口形貌分析，

两者均为脆性断口，在冲击断面上存在大量解理台

阶，但WH16中均匀，离散分布的碳化物在冲击过程

中裂纹的扩展通道受到抑制，在其断口面上存在小于

10 μm裂纹，且断裂的碳化物容易剥落形成剥落坑，

而Cr33由于存在长条状的碳化物，为裂纹扩展提供长距

离的通道，导致其断面上的裂纹长度可达18~30 μm，
这是WH16其韧化性能提高的主要原因。
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Study on Toughening Mechanism of a Wear-Corrosion Resistance High 
Chromium Cast Iron

DENG Jia-xiang1, ZHENG Bao-chao2, LI Peng-fei1, TU Xiao-hui2, LI Wei2

(1. Xiangyang Wuerwu Pump Industry Co., Ltd., Xiangyang 441004, Hubei, China; 2. Institute of Advanced Wear & Corrosion 
Resistant and Functional Materials, Jinan University, Guangzhou 510632, Guangdong, China)

Abstract:
A wear-corrosion resistant high chromium hypo-eutectic white cast iron WH16 for slurry pump overflowing 
parts was prepared based on traditional material Cr33 by reducing some elements content such as C, Cr, Mn, 
Ni, Cu etc., and keeping the same value ratio of Cr to C. The microstructure observation and mechanical 
properties testing results show that the volume fraction of M7C3 type carbide is about 33.4vol.% in WH16, 
and the carbide particles are embedded uniformly in the austenite matrix. The addition of V is beneficial 
to carbide spheroidization. In addition, the hardness and fracture strength are HRC 42 and 1790.3 MPa, 
respectively, which are the same as Cr33. However, the compressibility and breaking strength of WH16 can 
reach 21.9% and 4.0J/cm2, respectively, which are improved 85.5% and 81%, respectively, compared with 
C33. The main reason for this phenomenon is the isolated carbides inhibit the transcrystalline fracture of the 
crack in carbide phase, and the length of cracks on the brittle fracture surface is less than 10 μm that is lower 
than 18-30 μm cracks on Cr33 fracture surface. 
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