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基于振动条件下高铬铸铁组织和性能的变化

刘　洲，王志杰，蒋业华，周谟金

（昆明理工大学，云南昆明 650000）

摘要：高铬铸铁在凝固过程中，易形成粗大的初生碳化物，降低了材料的冲击韧性。通过在

高铬铸铁凝固过程中外加机械振动处理，探究了振动工艺参数对碳化物形态、冲击韧性及耐

磨性能的影响。采用光学显微镜和扫描电镜观察高铬铸铁显微组织的变化；利用X射线衍射

和电子探针分析了物相组成。结果表明：与未经过振动处理的高铬铸铁相比，振动处理的高

铬铸铁中M7C3型碳化物得到了细化，其冲击韧性较未处理高铬铸铁提高了16.36%；耐磨性提

高了2.9倍。
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耐磨材料主要应用于矿山、冶金、煤炭和水泥制造等大型机械生产或制造领

域，由于工况复杂，工作环境恶劣，常出现断裂、磨损和腐蚀等失效形式[1-2]。磨损

对金属制件造成的能源消耗、材料损耗和经济损失巨大，每年因磨损造成的经济损

失在400亿人民币左右。同时，企业生产时由于频繁替换耐磨零部件，耗费大量人力

物力，降低企业生产效率。高铬铸铁以其优良的耐磨性能，在建材、采矿、选矿、

冶金、电力、耐火材料、机械工程等领域中都得到较为广泛的应用[3-5]。但是高铬铸

铁中的初生碳化物大多呈粗大的杆条状，会降低材料的韧性，在强烈载荷冲击下材

料会发生脆性断裂，导致对冲击韧度要求较高的高铬铸铁失效[6-8]。因此，如何细化

初生碳化物，改善高铬铸铁的耐磨、铸造和冲击韧度等性能，一直是近年来关注的

焦点。

机械振动处理作为一种提高高铬铸铁的技术，在铸件金属凝固过程，机械振动

处理使组织晶粒发生细化，同时还能改善凝固组织的分布及形态，促使铸造过程中

卷入的杂质与气体上浮至表面，减少内部缺陷和收缩孔隙率[9-16]，因此有助于降低高

铬铸铁的残余应力，增强力学性能，提高耐磨性。此外，与其他改善高铬铸铁性能

的方法比较，机械振动是一种简便经济有效的改善铸件组织性能的工艺[17]。因此，

针对高铬铸铁铸造的不足，本研究通过振动处理来探究其对高铬铸铁组织、韧性及

耐磨损行为的影响。

1　试验材料与方法
1.1　试验材料

试验所用高铬铸铁成分见表1。

表1　高铬铸铁的化学成分
Table 1 Chemical composition of the high chromium cast iron               wB /%

C

3.0~3.4

Mn

1

Mo

0.6

Cu

0.4

Cr

25~26

Si

0.5

Ni

0.2~0.4

Fe

其余

1.2　试验材料制备
采用2 t的中频感应电炉进行熔炼，浇注温度为1 550 ℃，机械振动工艺为：铁液
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浇注满型腔后开始振动，振动频率为50 Hz，振动时间

为3 min。未经过机械振动工艺为对比样。

1.3　试验材料测试
（1） 组织观察。采用线切割切取金相试样，用金

刚石磨盘预磨，再用砂纸进行精磨，最后对试样进行

抛光腐蚀，腐蚀液用4%硝酸酒精腐蚀。通过光学显微

镜观察试样的显微组织结构。然后利用Image Pro Plus
软件中对材料组织中的碳化物体积分数进行统计；利

用ZEISS EV O18-21-57型扫描电镜对材料的组织形貌进

行观察；利用D/max-2500型X射线衍射仪对高铬铸铁物

相进行鉴定；采用EPMA-1720设备分析高铬铸铁的元

素分布。　

（2） 冲击韧性测试。采用冲击试验机（JBT-50）

对高铬铸铁进行冲击韧性测试。试样尺寸为10 mm×

10 mm×55 mm的夏比无缺口试样，每组试样选取3个

冲击试样，取3个试样的平均值作为试验材料的冲击韧

性值。

（3） 冲击磨料磨损试验。采用设备型号为MLD-
10型动载荷磨损试验机对高铬铸铁进行测试，试验机

的工作原理示意图如1a。所示试样的尺寸为10 mm×

10 mm×30 mm，试样尺寸见图1b。冲击载荷分别设置

为3 J、4 J，其中磨料为石英砂，目数为70~100，通过

统计试样的质量损失量来表征高铬铸铁的耐磨料磨损

性能。

2　结果与讨论
2.1　振动处理对高铬铸铁组织的影响

图2是高铬铸铁金相组织及初生碳化物体积分数

统计图。从图2a可以看出，基体上分布有六边形的初

生碳化物和集束状的共晶碳化物。经过振动处理后可

（a） 普通浇注；（b） 振动浇注；（c）体积分数统计

图2　高铬铸铁金相组组织

Fig. 2 Microstructures of the high chromium cast iron

            （a） 试验机示意图　　           　（b） 冲击磨料磨损试样

图1　MLD-10试验机示意图及冲击磨料磨损试样

Fig. 1 Schematic illustration of the MLD-10 testing machine and 
abrasive wear specimen

以使熔融金属液在凝固结晶过程中形成粗大枝晶发

生碎裂，组织中的初生碳化物由较大的条状和近似六

边形细化变为较小的条状和较小的近似六边形状，分

布呈现出更加细小弥散的特点。通过Image Pro Plus
软件统计出高铬铸铁初生碳化物体积分数，如图2c所

示，未施加振动的高铬铸铁的初生碳化物体积分数为

21.934%，而振动处理后的高铬铸铁初生碳化物体积分

数为24.143%，经过振动处理初生碳化物发生了碎裂，

数量逐渐增多。

采用XRD对高铬铸铁物相进行分析，结果如图3所

示。通过XRD衍射分析可以观察到高铬铸铁主要物相

为M7C3型碳化物、马氏体和奥氏体。当施加振动时，

碳化物的种类并未发生变化，物相仍以M7C3型、马氏

体和奥氏体为主，外加机械振动工艺，并没有改变基

体组织及物相，只是对碳化物形态产生了影响。

未处理与处理后的高铬铸铁组织SEM图如图4所
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图3　高铬铸铁XRD衍射图谱对比

Fig. 3 Comparison of XRD diffraction patterns of the high chromium 
cast iron

（a），（a1）普通浇注；（b），（b1）振动浇注

图4　高铬铸铁SEM组织

Fig. 4 SEM microstructures of the high chromium cast iron 

2.2　高铬铸铁抗冲击性能
高铬铸铁的抗冲击性能如图6所示。未施加振动的

高铬铸铁的冲击韧性值为4.6 J，而振动处理后的高铬铸

铁冲击韧性值达到了5.5 J，提高了16.36%。

（a） 普通浇注

（b） 振动浇注

图5　高铬铸铁电子探针面能谱

Fig. 5 EPMA spectrum of the high chromium cast iron

示。从图4a1与图4b1中可知，经过机械振动处理后的

高铬铸铁组织中的初生碳化物较未振动时细小，初生

碳化物的尺寸变小，数量逐渐增多，以细小的六边形

形态均匀分布于基体组织。

对高铬铸铁进行电子探针成分分析，如图5所示。

从图5a、b中可以看出，初生碳化物主要是C、Cr两种元素

的富集，并没有Fe元素，与XRD衍射分析结果相一致。

图6　高铬铸铁冲击韧性

Fig. 6 Impact toughness of the high chromium cast iron

由于机械振动提供的振动力或者振动波的作用，

使金属液之间产生粘性的剪切力，这种粘性的剪切力

对正在长大的枝晶间的作用十分明显，当这种粘性剪

切力达到能够使枝状晶破碎的能量时，高铬铸铁中的

碳化物发生枝晶破碎，形成形状较为细小的碳化物，

并随着振动起伏，均匀分布于基体组织中，故而振动

浇注的铸件冲击韧性值有较大提高。 
对高铬铸铁的断口形貌进行分析，如图7所示。

图7a为未经振动高铬铸铁的断口形貌图，从图中可以

明显的看出，试样断口是解理断裂，为脆性断裂，断

口平齐而光亮，形成的断裂面比较光滑，断裂面较为
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图8　不同冲击功条件下磨损量随时间的变化

Fig. 8 Changes of the wear amount with time under different impact 
work conditions

　　  （a） 普通浇注（3 J）　　        　（b） 普通浇注（4 J）                      （c） 振动浇注（3 J）　　  　　　（d） 振动浇注（4 J）

图9　不同冲击功下冲击磨损形貌

Fig. 9 Impact wear morphologies under different impact energies

（a） 普通浇注　　　　               　　　　　　（b） 振动浇注

图7　高铬铸铁冲击断口形貌

Fig. 7 Impact fracture morphologies of the high chromium cast iron

平整，无韧窝和撕裂出现，几乎没有发生塑性变形。

如图7b所示，对铸件进行机械振动，使得高铬铸铁组

织得到了细化，提高了高铬铸铁的韧性，出现了撕裂

棱。小平面之间发生的塑性变形以撕裂的方式相连

接，含有一定量的撕裂棱，从试样断口形貌可看出，

试样的断裂方式仍为脆性断裂。

2.3　冲击磨料磨损性能
图8是高铬铸铁在不同冲击功条件下的磨损量变化

曲线，由磨损结果可知，在磨损过程中，当冲击功

为3 J时，施加振动的高铬铸铁每个磨程损失量较为稳

定，当冲击功为4 J时，施加振动的高铬铸铁抗冲击磨

料磨损性能是未施加振动的2.9倍，所以施加振动的高

铬铸铁耐磨性能优于未施加振动的高铬铸铁。

高铬铸铁中抵抗磨粒磨损作用的主要是M7C3型碳

化物，其硬度高，可以保护基体，阻止磨粒的显微切

削，从而有效发挥高铬铸铁的抗磨作用[18-19]。通过振动

均匀化组织的同时，细化了晶粒，使材料中的碳化物

细化均匀分布在基体中，从而使材料的磨损面更加均

匀，提高材料的耐磨性。

为了探究振动下高铬铸铁冲击磨料磨损过程中的

磨损机理，对其磨损形貌进行观察。图9为不同冲击

功作用下冲击磨损后的表面形貌。从图中可以看出，

磨损表面主要以犁沟、疲劳剥落层和剥落坑为主，并

有少量微小的凿坑。犁沟和凿坑主要是因磨料引起的

切削和凿削磨损，磨料作用于其表面，产生较深的犁

沟，由磨料尖角造成的切削行为所形成的铁屑堆积在

犁沟两边，有些甚至直接形成磨料，对高铬铸铁表面

产生类似的切削作用；当受到近于垂直的冲击力时，

磨料颗粒甚至可能会嵌入材料表面，造成材料表面剥

落，形成凿坑。疲劳剥落层和剥落坑是冲击变形导致

的疲劳磨损，在反复的冲击力和切应力作用下，材料

表层出现轻微塑性变形，从而形成疲劳剥层，在磨损

面的组织难以阻止磨料的入侵，导致磨屑脱落，在磨

损表面形成了比较严重的剥落坑。

在不同的冲击功作用下，图9a、b未经过振动处

理，在冲击磨损作用下易于出现较多较深的犁沟、较
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大的疲劳剥层和较深的凿坑，所以磨料容易嵌入剥落

坑。施加振动的图9c、d中，可以看出，仅有少量的、

很浅的切削犁沟，且疲劳剥落层也不明显，通过振动

处理，把抵抗磨粒磨损作用的M7C3型碳化物细化，导

致碳化物的数量增多，减少了基体与磨料直接接触的

　　  （a） 普通浇注（3 J）　　         　（b） 普通浇注（4 J）                       （c） 振动浇注（3 J）　　  　　　（d） 振动浇注（4 J）

图10　不同冲击功下磨损表面三维图

Fig. 10 Three-dimensional diagrams of the worn surface under different impact energies

机会，并使磨料难以压入材料内部，在冲击磨损过程

中可以有效抵抗磨粒的作用，提升了材料的磨损性能。

为进一步观察冲击磨料磨损后的微观形貌，采用

3D彩图对不同冲击功的磨损试样的表面形貌进行成

像，所得结果如图10。从图中峰值的最大高度差可以

（a） 普通浇注（3 J）

（b） 普通浇注（4 J）

（c） 振动浇注（3 J）

（d） 振动浇注（4 J）

图11　高铬铸铁磨损试样亚表层形貌

Fig. 11 Sub-surface morphologies of the wear specimen of the high 
chromium cast iron

看出，未经机械振动的高铬铸铁如图10a、c明显比经

过振动条件下的高铬铸铁如图10b、d磨损严重。振

动改变了材料的奥氏体和碳化物的尺寸及分布，提高

了材料的耐磨性，因此振动对耐磨性能的影响是积极

的。

为了能够获得材料更加准确、微观的磨损机制，

将冲击磨料磨损后的材料沿垂直磨损方向切开，观察

高铬铸铁磨损后亚表层的结构状态，如图11。施加振

动的高铬铸铁，通过冲击而产生的微裂纹比普通浇铸

的高铬铸铁小，通过振动使得材料组织中的碳化物呈

细化弥散分布，其次晶粒得到有效细化，非金属夹杂

物的含量降低，结合位错理论与裂纹扩张理论可知，

位错移动和裂纹扩展的阻力会明显增大，故而振动浇

注的铸件性能有较大提高。

3　结论
（1）高铬铸铁中抵抗磨粒磨损作用的主要是M7C3

型碳化物，与普通浇注的高铬铸铁碳化物相比，施加

振动处理的高铬铸铁其物相组成没有发生改变，仍然

是M7C3型碳化物、马氏体、奥氏体。

（2）经过振动处理的高铬铸铁初生碳化物细化，

形状由较大的条状和近似六边形细化变为较小的条状

和较小的近似六边形状，分布呈现出更加弥散的特

点。

（3）振动处理使得高铬铸铁的碳化物细化且均匀

分布在基体中，冲击韧性提高了16.36%，耐磨性提高

了2.9倍。
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Microstructure and Properties of High Chromium Cast Iron Under 
Vibration Condition

LIU Zhou, WANG Zhi-jie, JIANG Ye-hua, ZHOU Mo-jin
(Kunming University of Science and Technology, Kunming 650000, Yunnan, China)

Abstract:
In the solidification process of high chromium cast iron, coarse primary carbides are easily formed, 
which reduces the impact toughness of the material. The effect of vibration process parameters on carbide 
morphology, impact toughness and wear resistance of the high chromium cast iron was investigated by 
mechanical vibration treatment during solidification. The microstructure of the high chromium cast iron 
was observed by optical microscope and scanning electron microscope (SEM). The phase composition was 
analyzed by X-ray diffraction and electron probe. The results showed that compared with the high chromium 
cast iron without vibration treatment, the M7C3 carbides in the high chromium cast iron with vibration 
treatment were refined, and the impact toughness-increased by 16.36%. The wear resistance increased by 2.9 times.
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