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Ce变质处理对含硼过共晶高铬铸铁
组织与性能的影响

王新华，焦玉琳

（河南警察学院，河南郑州 450046）

摘要：采用金属型分别铸造Ce变质处理前、后过共晶高铬铸铁，提高其耐磨性。借助于

OM、SEM、XRD、硬度计和磨损试验机等仪器设备研究分析了Ce变质前、后过共晶高铬铸

铁组织与性能。结果表明：变质处理前、后过共晶高铬铸铁组织均由初生M7C3+共晶M7C3+
奥氏体+马氏体组成。与变质前相比，变质后初生M7C3的形貌由长六边形转变为圆整的六边

形，尺寸减小了44.9%，体积分数增大了30.2%。铸铁的洛氏硬度、冲击韧性和抗弯强度分别

提高了5.0%、43.4%和39.2%，磨损失重减少了50.7%。Ce的化合物Ce2O2S作为M7C3异质形核

核心的有效性是中等的，Ce对夹杂物有球化、净化作用。细化了的初生碳化物与基体相互保

护，提高了铸铁表面耐磨性。变质前铸铁的磨损机制以微切削为主，断裂脱落为辅，变质后

铸铁的磨损机制变为以微切削为主。 
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过共晶高铬铸铁由于含有较多的高硬度的M7C3碳化物，因而比亚共晶高铬铸铁

更适于制造耐磨铸件[1]，在矿山、地质、电力等机械设备中得到了广泛应用。在过

共晶高铬铸铁生产过程中，为了提高铸件的淬透性和抗磨性，改善铸件基体的致密

度，增加马氏体含量，往往在铸材中加入较多的Mo、Ni、Cu等较为贵重元素，使得

过共晶高铬铸铁成本居高不下，而且初生碳化物尺寸也较为粗大、韧性差，亦存在

着裂纹缺陷，致使尺寸较大和形状复杂的铸件难以生产[2]。目前，有关通过合金化[3-4]、

变质处理[5-6]、铸造工艺[7-8]和热处理工艺[9-10]等方法，来改善过共晶高铬铸铁强韧性

的研究已有很多报道。但如果只利用其中的某一方法往往具有一定的局限性，很难

达到提高过共晶高铬铸铁整体力学性能的目的。硼是我国的富有元素，钢中加入微

量的硼可以显著增加淬透性，获得优异的力学性能，可节约大量的贵重稀缺合金元

素[11]，而且在铸态下铸铁基体中将出现数量可观的奥氏体和马氏体[12]，提高基体的

强韧性。硼是强碳化物形成元素，在铸铁中添加硼，可使得熔融铁液中的碳原子增

加，造成碳原子在铁液中富集，从而增加了碳原子生长核心，细化碳化物晶粒，改

善碳化物的形貌与分布[13]。然而当Ｂ含量加入过多时，各种碳化物也相应增多和变

粗，还会有新的硼化物形成[14-15]，对基体的割裂作用增强，反而会降低材料的韧性。

因此，B在钢铁中的加入量也需加以合理控制。热处理是改善钢铁材料组织性能常用

的手段，但对于含有低熔点B的过共晶高铬铸铁，高温加热时铸件会出现大的变形量

而受限。A1-Mg合金变质剂可使铸铁的组织中缩松现象得到有效遏制，碳化物趋于

圆整和细化[16]。稀土变质处理不仅能够细化金属材料的组织，使金属材料的强韧性

均得到提高，而且还可以净化铁液，减少铸造夹杂，裂纹和气孔等缺陷[17]，对于优

化铸铁的微观组织和力学性能以及铸造性能等都会产生较大的影响。稀土与镁配合

使用对组织的细化效果更为理想，稀土中加入少量铝可以细化初生奥氏体枝晶[18]，

因而复合变质处理可以产生相互促进的效果。金属材料采用金属型铸造时，比常规

砂型铸造冷速大，可以细化晶粒尺寸，对改善材料的韧性有利[19]。目前国内外对于
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高铬铸铁的研究主要集中在亚共晶和共晶型，而对过

共晶高铬铁的研究较少，特别是有关Ce变质处理对

含硼过共晶高铬铸铁组织与性能的影响的研究鲜见报

道。通过Ce变质处理，细化初生碳化物尺寸，改善过

共晶高铬铸铁强韧性，对于提高铸件的质量和耐磨性

意义重大。

鉴于上述原因，为提高过共晶高铬铸铁整体力学

性能，降低生产成本，本工作以适量的B替代Mo、Ni
等贵重元素，B以硼铁的形式加入，提高铸材的淬透

性，通过合理的调控B含量，抑制硼化物的析出，提高

铸铁的抗裂性。Al、Mg以铝镁合金的形式直接加入到

铸材中，起联合脱氧脱硫作用，减少脱氧程序，提高

生产率。添加适量的Mn、Si起沉淀脱氧脱硫作用。借

助于Themo-Calc 软件及JMatPro软件进行模拟及实际铸

造试验，分析了成分对组织的影响，设计了一种新型

的过共晶高铬铸铁材料，后用稀土Ce对其进行复合变

质处理，经熔炼和金属型浇注，分别制备出变质处理

前、后两种过共晶高铬铸铁试样，通过对比分析它们

的组织性能和耐磨性，揭示了Ce变质处理改善含B过共

晶高铬铸铁的强韧化机理，并探讨分析了其干滑动磨

损机制，以期为通过多种方法来获得性价比良好的铸

材研发提供理论参考。

1　试验材料与方法
通过热力学软件模拟试验和实际铸造试验，分析

成分对铸铁组织的影响，优化设计的过共晶高铬铸铁

的化学成分见表1。以废钢、锰铁、低碳和高碳铬铁、

低硅生铁、铝镁合金、硼铁等为原料，配制过共晶高

铬铸材。经优化变质剂Ce（纯度99.9%）的加入量为

0.352%。熔炼在SSF-30A3-751高频感应电炉中进行，

参考上述文献[1]、[8]、[13]等优化制订相应的熔铸工

艺规范。熔炼过程中先将已配制好的废钢、锰铁、低

碳和高碳铬铁、低硅生铁装入炉内，待炉料熔清后，

再加入铝镁合金、硼铁。炉前化验成分合格后（用

ARL-3460型直读光谱分析仪进行成分测定），当温

度达到1 520~1 550 ℃时出炉（用热电偶测定铁液温

度），用冲入法在浇包内加入变质剂Ce，保温10 min。

当温度达到1 420~1 450 ℃时将铸铁液浇入合金铸铁金

属型中，浇注成125 mm×100 mm×25 mm的试样。

金属型的壁厚与试样厚度比约为1∶1，表面刷醇基

涂料，浇注时预热到150 ℃。试样凝固后（温度大约

950~1 000 ℃）迅速脱模并将其放置于支架上空冷，当

温度下降到700 ℃以下时再埋入干砂中缓慢冷却，使

其自回火以降低内应力。

采用DK7725型电火花线切割机在试样底部分别

切取10 mm×10 mm×10 mm的铸铁块作为微观组织观

察和Ｘ射线衍射分析试样，经打磨抛光至距表面1 mm
左右，分别采用6%硝酸酒精和5 g  FeCl 3+100 mL 
H2O+50 mL C2H6O2两种腐蚀剂进行轻腐蚀和深腐蚀，

腐蚀时间均为60 s。抗弯强度测试在英制Instron1195万

能材料试验机上进行，用作测试的试样尺寸为3 mm×

4 mm×35 mm，采用三点弯曲法测量，跨距为30 mm，

加载速率为0.5 mm/min。采用CLYMPVS-DEM 型金

相显微镜观察显微组织，用S3400N场发射扫描电镜

（附带EDS）观察试样的微观结构、弯曲断口和磨

损表面形貌，分析成分含量等，在扫描电镜下采用

Image-ProPlus软件计算初生碳化物体积分数、尺寸和

共晶碳化物体积分数，计算方法参见文献[20-21]，参

照YBT 5338—2006《钢中残余奥氏体定量测定X射线

衍射仪法》，计算残余奥氏体和马氏体的体积分数。

用D8ADVANCE X-射线衍射仪进行物相分析，用HR-
150A 洛氏硬度计检测宏观硬度，用HMV-2T显微硬度

计测定显微硬度，载荷为0.5 N，加载时间为10 s。用

JEM-2100F型FEM透射电子显微镜观察夹杂物形貌和选

区电子衍射，标定夹杂物的物相。加速电压：200 kV，

倒易空间标尺为1/nm；冲击试验在JB-300B半自动冲击

试验机进行，尺寸为10 mm×10 mm×55 mm的标准无

缺口冲击试样。利用GWL-1000型“球-盘”滑动摩擦

磨损试验机进行干滑动磨损耐磨性试验，变质处理前

后铸铁圆盘试样尺寸均为Φ70 mm×3 mm，对磨件为Φ5 mm
的Si3N4球（HV 1 420.3），滑动半径为4 mm，速度为

0.168 m/s，载荷为25 N、时间为6 min。用TG328A分析

天平称量试样磨损前、后的质量，用磨损失重评价耐

磨性。试验结果均取三次测试结果的平均值。

2　试验结果与分析讨论　
2.1　显微组织分析

图1是经Ce变质处理前、后过共晶高铬铸铁的金相

图片。从图1可见，变质处理前、后铸铁的微观组织均

由白色的初生碳化物和共晶碳化物+黑色的基体组成，

可见其铸态组织均属于典型的过共晶组织，初生碳化

物内包裹有共晶基体组织。变质前铸铁中的初生碳化

物形状多为不规则的长六边形，具有较多的尖锐棱

角，少量为杆状和块状，尺寸比较粗大，数量较少，

分布不均，受力时易产生应力集中萌生裂纹，对铸铁

的力学性能危害较大。共晶碳化物多呈条状、片状、

表1　含硼过共晶高铬铸铁化学成分
Table 1 Chemical composition of boron-containing

 hypereutectic high chromium cast iron         wB /%

Cr

25.48

B

0.77

Al

0.79

Si

0.5

Fe

余量

C

3.31

Mn

1.48

Mg

0.12



812 Vol.72 No.7 2023铸钢·铸铁

图2　Fe-25Cr-xC%铸铁平衡相图

Fig. 2 Equilibrium phase diagram of Fe-25CR-xC % cast iron

图3　变质后铸铁的XRD图

Fig. 3 XRD patterns of cast iron

（a）变质前　　　　　　     　 　　       　　　　 （b）变质后

图1　变质处理前后铸铁的金相图片

Fig. 1 Metallographic pictures of cast iron before and after metamorphic treatment

少量为粒状，数量较多。变质后铸铁中的初生碳化物

形状多为圆整的六边形，少量为团块状，尺寸明显减

小，数量增加，分布均匀性提高，有利于改善铸铁的

韧性。共晶碳化物多为细小的条状、片状和粒状，数

量相对减少。可见过共晶高铬铸铁经Ce变质处理后，

其组织形状、尺寸、分布、数量等都有明显的改变。

图2是利用Themo-Calc软件及JMat Pro软件，通过

CALPHAD方法研制的变质前Fe-25Cr-xC%铸铁的平

衡相图。从图2可知，当其C含量大于3.15% 时，凝固

过程发生过共晶反应，从液相中首先析出初生M7C3型

碳化物，析出温度约为1 300 ℃，当温度接近1 180 ℃
时，共晶M7C3开始析出，当温度降低800 ℃以下时，由

于金属型铸造冷却速度较快，加之B的诱发促进作用，

部分共晶奥氏体在冷却过程中将转变为马氏体，随着

温度的下降，由于马氏体的转变不完全性，剩余的部

分成为残余奥氏体。

表2　铸铁中各相体积分数与初生M7C3尺寸
Table 2 Volume fraction of each phase and size of M7C3 in 

cast iron

变质

处理

变质前

变质后

初生M7C3

体积分

数/%

18.2

23.7

共晶M7C3

体积

分数/%

32.8

27.5

残余奥氏

体体积

分数/%

0.542

0.521

马氏体

体积

分数/%

0.061

0.076

初生M7C3

的尺

寸/μm

13.27

7.31

性[22]。铸铁中加入硼元素后并未发现有新相产生，可

以判断硼元素主要固溶于基体中[23]，这有利于在保证

铸材具有足够硬度的情况下不增加材料的脆硬性。

表2是经Ce变质处理前后过共晶高铬铸铁中各相体

积分数和初生M7C3尺寸平均测试结果。从表2可知，变

质后铸铁中初生M7C3体积分数由18.2%提高至23.7%，

尺寸由13.27 μm减小为7.31 μm，相对变质前初生M7C3

体积分数提高了30.2%，尺寸减小了44.9%。共晶M7C3

和残余奥氏体积分数相对变质前分别减少了16.2%和

3.9%，马氏体体积分数相对变质前提高了24.6%。变质

前、后残余奥氏体积分数都始终远大于马氏体体积分

数，奥氏体自身的显微韧性好，这有利于改善铸铁的

朔韧性。Ce变质处理致使初生M7C3数量的增加，是其

体积分数提高主要原因所在，共晶M7C3体积分数下降

归因于其数量的减少，残余奥氏体积分数减少是致使

马氏体体积分数的提高主要原因所在，但不排除几者

图3是经Ce变质处理后过共晶高铬铸铁XRD物相测

定结果。结合图2、图3可知，变质前、后铸铁中的初

生碳化物和共晶碳化物都是M7C3型，基体组织均由马

氏体及残余奥氏体组成。不同的是铸铁经Ce变质处理

后，增加了Ce2O2S相。在XRD结果中，碳化物个别峰

位的峰强比变化差别较大，判断该碳化物的生长具有

一定的择优取向，在过共晶高铬铸铁生产过程中，利

用该性能有目的的去制备铸铁材料，可以优化其耐磨
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之间是相互关联的。

表3、表4是经Ce变质处理前、后过共晶高铬铸铁

中碳化物和基体EDS分析结果。由表3、表4可知，基体

中Fe的含量最高，C、Cr、Si、Mn的含量依次降低。初

生M7C3和共晶M7C3中Cr、C的含量较高，Fe的含量较

低，Si、Mn的含量依次降低。初生碳化物和共晶碳化

物都是富Cr的碳化物，变质前、后初生碳化物和共晶

碳化物中（Fe+Cr）/C的比值接近7∶3，说明变质前、

后的碳化物都是M7C3型，这与铸铁的XRD分析结果相

一致。与变质前相比，变质后，基体组织中的Fe含量

表3　变质前碳化物和基体EDS成分分析结果
Table 3 EDS Composition analysis results of carbide 

and matrix before metamorphism           at%

项目

基体

共晶M7C3

初生M7C3

Fe

70.54

34.46

24.29

Mn

1.26

1.07

0.35

 Cr

10.92

31.69

36.07

Si

2.09

0.53

1.03

C

15.19

32.25

38.26

表4　变质后碳化物和基体EDS成分分析结果
Table 4 EDS Composition analysis results of 

metamorphosed carbides and matrix           at%

项目

基体

共晶M7C3

初生M7C3

Fe

73.40

30.03

25.53

Mn

1.83

0.62

0.79

 Cr

10.68

34.75

35.32

Si

2.16

0.68

0.85

C

11.93

33.92

37.51

相对提高了4.05%，C含量降低了21.46%，Cr含量降

低了2.2%；共晶M7C3中的Fe含量降低了12.86%，Cr含
量提高了9.66%，C含量提高了5.18%；初生M7C3 Fe、

Cr、C含量变化不明显，但变质前、后初生M7C3中的

Cr、C含量都始终高于共晶碳化物，而Fe含量都始终低

于共晶碳化物。合金元素含量的高低对于金属材料的

组织性能都有显著的影响[24]，因此铸铁经Ce变质处理

后，各组成相中的元素的原子分数（或质量分数）的

变化，将会引起它们的力学性能的改变。

2.2　晶界净化与二维点阵错配度计算分析
图4是经Ce变质处理前、后过共晶高铬铸铁中的夹

杂物透射电镜典型形貌和选区电子衍射照片。在试验

过程中，通过对铸铁中的夹杂物显微形貌观察发现，

变质前铸铁中的夹杂物的显微形貌分别为椭圆形、长

条形和不规则多边形和块状；变质后铸铁中的夹杂物

的形貌近似为球形。选区电子衍射分析结果表明，变

质前铸铁中的椭圆形、长条形和不规则多边形的夹杂

物都是MnS，块状的夹杂物为BN，它们主要存在于晶

界处。变质后铸铁中的似为球形的夹杂物为Ce10OS14和

CeAl11O18的团聚体，主要存在于晶粒内。

图4a和图4b分别给出的是变质前不规则多边形

夹杂物MnS的形貌和该形貌夹杂物选区电子衍射图。

从图4a可见，这种形貌的夹杂物，尖锐棱角较多，

易于产生局部应力集中萌生裂纹，降低铸铁的强韧

性。从图4b可见，夹杂物A区的电子衍射花样呈规则

（a）变质前典型形貌                                          （b）A区电子衍射图                                           （c）变质后夹杂物形貌

（d）B区电子衍射图                                        （e）C区电子衍射图

图4　变质前后铸铁中夹杂物典型形貌和电子衍射图

Fig. 4 Typical morphology and electron diffraction of inclusions in cast iron before and after metamorphism
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的斑点，可知夹杂物为单晶。由图中标定的[001]，
（200）和（020）等信息可将夹杂物指标化 [25-26]为

α-MnS。指标化方法步骤为：图4b所示，将距主衍射

斑点（000）和200、020斑点连接起来，组成一个特征

四边形，测得R1、R2、R3的矢量长度R1=R2=3.840 mm，

R3=5.415 mm，Φ12=90°。则R2/R1=1，R3/R1=1.4138。

倒易空间标尺为1 / n m ， 故 （200）和（020）两晶

面之间的间距d1=1/R1=0.260 4 nm，根据R2/R1=1，R3/
R1=1.4138、Φ12=90°、晶带轴[001]，晶面（200）和

晶面（020）等这些信息查PDF卡片，结果表明，

计算得到的d1=0.260 4 nm与PDF卡片中的α-MnS的

d=0.261 0吻合，从PDF卡片中得知a/d=2，可计算得

到a=2d=0.520 8 nm，与PDF卡片中的α-MnS的晶格常

数a=0.522 4 nm吻合，故可判定该夹杂物为α-MnS。

图4c、图4d和图4e分别给出的是变质后夹杂物

形貌和该夹杂物的选区电子衍射图。从图4d和图4e可

见，夹杂物B区和C区的电子衍射花样呈规则的斑点，

可知B区和C区的夹杂物均为单晶。根据图4d中的标

定的（026）、（206）、[331]和图4e中的（013）、

（ 2 11 ）、 [ 1 3 1 ] 等信息可将夹杂物分别指标化为

CeAl11O18和Ce10OS14（指标化方法步骤同上），即图4c
中的夹杂物为CCeAl11O18，和Ce10OS14的团聚体，主要

存在于晶粒内。由此可知，铸铁经Ce变质处理后，转

变为含Ce的夹杂物，形貌近似为球状，易于上浮，起

到了进一步的脱硫氧的作用，净化了晶界，减少甚至

抑制了铸铁中有害夹杂物MnS和BN析出，减小了应力

集中，降低了裂纹萌生几率，减少了B的夹杂损失，促

进了B在碳化物和基体中的固溶，从而改善了材料的强

韧性。

如图5中箭头所指是经Ce变质处理后，在试验过

程中观察发现存在于初生碳化物中的夹杂物。从图5可

见，这种夹杂物的形貌为粒状，初生碳化物是围绕着

粒状夹杂物形核长大的，说明初生碳化物在生长过程

中与夹杂物产生了结合现象。通过EDS成分分析（表

5），夹杂物中的原子Ce∶O∶S=1.7∶2.06∶1，由此

可以判定存在初生M7C3碳化物内部的夹杂物为Ce2O2S
稀土化合物，这与上述的XRD分析结果相一致。文献

[27-28]研究表明，Ce2O2S的形成的自由能较小，而且

是在1 500 ℃以上形成的，高于初生M7C3碳化物的析

出温度1 300 ℃，属于高温稳定化合物，能够成为初

生M7C3碳化物非均质形核核心。为判定Ce2O2S作为初

表5　初生碳化物中的稀土化合物EDS成分分析
Table 5 EDS composition analysis of rare earth compounds 

in primary carbides                     at%

C

25.01

Si

0.05

Mg

0.56

Cr

21.12

Ce

13.81

O

16.68

S

8.11

Al

0.97

Mn

0.84

Fe

13.58

表6　M7C3和Ce2O2S之间的二维错配度
Table 6 Planar misfit between orthorhombic M7C3 and 

Ce2O2S

匹配界面

[uvw] Ce2O2S

[uvw] M7C3

d Ce2O2S

d M7C3

cosθ

δ/%

[001] Ce2O2S//[1-0] M7C3

[1-21] [2-20] [2-01]

[111] [11-1] [11-0]

11.27  11.34  10.53

10.73  10.73  9.73

0     5.26     0

6.2

生M7C3的形核核心的有效性，根据Bramfitt[29]提出的二

维点阵错配度理论，计算了Cea2O2S与M7C3的二维点

阵错配度。为使原子间界面匹配更好，二维点阵错配

度计算选择低指数晶面进行。Ce2O2S和M7C3的晶体关

系如图6所示，图6中大实心圆代表M7C3，小空心圆代

表Ce2O2S。Ce2O2S和M7C3型碳化物属于六方晶系，从

Jade6软件的PDF卡片中查询到，Ce2O2S晶格常数分别

为a=b=0.400 8 nm，c=0.683 3 nm，M7C3晶格常数分别

为a=b=0.69 nm，c=0.45 nm。Ce2O2S与初生M7C3碳化物

的二维点阵错配度计算结果如表6所示，从表6可知，

Ce2O2S[001]面与M7C3[11-0]面的二维点阵错配度为6.2%
＞6%。据文献[29]判据，Ce2O2S作为初生M7C3碳化物

的非均质形核核心的有效性是中等的，从而细化了初

生M7C3尺寸。

图5　M7C3中的稀土化合物

Fig. 5 Rare earth compounds in primary carbides

图6　Ce2O2S和M7C3的晶体关系

Fig. 6 Crystal relationship between Ce2O2S and M7C3
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2.3　力学性能与耐磨性测试
表7是经Ce变质处理前、后过共晶高铬铸铁中各

组成相显微硬度以及铸铁的抗弯强度、冲击韧性、宏

观硬度和表面磨损失重的测试结果。从表7可知，变

质后，铸铁的抗弯强度、冲击韧性、宏观硬度和各组

成相的显微硬度均有不同程度的提高，磨损量减少。

与变质前相比，初生M7C3平均显微硬度提高了3.5%，

共晶M7C3显微硬度提高了2.5%，基体显微硬度提高了

7.3%，铸铁的抗弯强度提高了39.2%，冲击韧性提高了

43.4%，宏观硬度提高了5.0%，磨损量减少了50.7%。

由此可知，铸铁经Ce变质处理后，组织中各相的显微

硬度和铸铁的宏观硬度提高幅度均较小，而抗弯强度

和冲击韧性提高幅度较大，磨损量减少最为显著。各

组织结构的显微硬度的提高主要与它们的合金元素变

化及尺寸细化有关（表3、表4和图1），铸铁的宏观硬

度随初生M7C3的体积分数的提高及尺寸细化而提高，

抗弯强度和冲击韧性的提高主要与初生M7C3的尺寸细

化、形貌圆整化和有害夹杂物的减少等相关（图1、表

2和图4）。磨损量的显著减少除与铸铁的宏观硬度和

抗弯强度和冲击韧性的提高等有关外，还应于初生碳

化物的数量与分布等相关。经Ce变质处理后，铸铁中

的初生碳化物的硬度提高、尺寸减小、数量增加，分

布均匀提高，所以铸铁的耐磨性提高。

图7是经Ce变质处理前、后过共晶高铬铸铁弯曲

表7　铸铁的力学性能和磨损量测试结果
Table 7 Test results of mechanical properties and wear of cast iron

变质处理

变质前

变质后

初生M7C3 HV

1 663.02

1 721.32

基体 HV

612.63

657.25

冲击韧性/（J·cm-2）

4.42

6.34

共晶M7C3 HV

852.78

874.35

抗弯强度/MPa

588.96

819.63

宏观硬度 HRC

61.6

64.7

磨损量/mg

52.2

26.4

（a）变质前　　　　　　     　 　　       　　　　 （b）变质后

图7　变质处理前后铸铁断口形貌

Fig. 7 Fracture morphology of cast iron before and after modification 

断口扫描电镜照片。从图7可见，初生碳化物的断口形

貌近似为平面，显得较为光滑，断口上存在有共晶基

体组织，由此可以推断初生碳化物断口是沿其近似对

称面断开的，纵向断口近似垂直于铸铁表面。共晶组

织的断口形貌显得凸凹不平，较为粗糙，由此可以推

断共晶组织的断口是沿着共晶碳化物与基体的界面断

开的，断裂区有很多结晶状的小近平面，没有观察到

塑性断裂的特征。显然变质前、后铸铁的弯曲断裂方

式均为脆性断裂，但变质后铸铁的断口形貌显得较为

粗糙。金属材料中的第二相粒子和夹杂物形状、分布

和尺寸等对断口形貌有很大影响。变质前铸铁中的初

生碳化物形状多为不规则的长六边形，具有较多的尖

锐棱角，尺寸较为粗大，分布不均（图1），夹杂物主

要为MnS、MnS的形貌为不规则多边形、长条形和椭

圆形，其中不规则多边形夹杂物尖锐棱角较多，且分

布在晶界处（图4），材料断裂时能引起应力集中的点

较多，导致共晶基体组织更易于解理，解理断裂面比

较光亮平齐，呈现出明显的解理断口特征，如图7a所

示。如变质前初生碳化物断口较为宽长，几乎贯穿整

个断口，断口边沿较为光亮平齐，表明其为粗大的棱

柱状或杆状结构，受力时裂纹易于扩展贯通而脆断。

变质后铸铁中的初生碳化物形状多为圆整的六边形，

尺寸明显减小，分布均匀提高（图1）。铸铁中的夹杂

物为Ce10OS14和CeAl11O18的团聚体，形貌为球形，存

在于基体晶粒内（图4），净化了晶界，阻碍了位错的

移动和裂纹的萌生，能引起应力集中和位错塞积位置

较少，致使共晶碳化物和基体的断口越来越不规则，

局部区域有撕裂棱，相邻的小近平面间以撕裂方式相

接，呈现出明显的准解理断口特征，如图7b所示。如

变质后初生碳化物断口较为窄短，断口边沿较不光亮

平齐，表明其为细小的棱柱状结构。细小的晶粒晶界

面积大，位错密度相对就大，阻碍位错运动的能力增

强，降低了裂纹萌生的几率，不易发生断裂。上述因

素会引起铸铁力学性能的变化，从而表现出不同的弯
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曲断裂特征。

图8是经Ce变质处理前、后过共晶高铬铸铁试样

表面磨损形貌与磨痕的纵截面形貌。在铸铁试样与钢

球的对磨过程中，由于共晶基体组织（共晶碳化物+
基体）的硬度低于对磨钢球的硬度首先被磨掉，初生

碳化物便裸露出来，由于初生碳化物的硬度高于对磨

钢球的硬度，钢球不能够对其产生切削运动，可起抗

磨骨架作用。图8a是变质前铸铁试样表面磨损形貌，

可见磨损表面上的划痕较为宽深且连续，表面还粘附

有大量的颗粒状磨屑，基体的最初表面已不复存在，

这表明在磨损中初生碳化物随着共晶基体被切削而不

断的断裂脱落，甚至于整体脱落，起不到抗磨骨架的

作用，使得基体材料失去保护而被大量切削掉。图8b
是变质前铸铁试样表面磨痕的纵截面形貌，可见初生

碳化物内裂纹数量较多，存在着块状断裂脱落现象。

这是因为变质前铸铁试样中的初生碳化物尺寸较为粗

大，粗大的初生碳化物在对磨球正压力的作用下，内

部将产生严重的应力集中，由于其韧性较差，极大地

影响着应力能的释放，易产生裂纹，裂纹会在摩擦过

程中形核并扩展[30]。当裂纹扩展并相互贯通时，从而

引起断裂脱落，脱落后的初生碳化物成为坚硬的磨

料，会进一步加大摩擦磨损，故变质前铸铁试样表面

磨损量较大。图8c是变质后铸铁试样表面磨损形貌，

可见磨损表面上的划痕变得较为窄浅且断续，多数磨

屑被碾压成片状，贴附在磨损表面上，形成磨屑粘附

层，起隔离作用，降低铸铁试样的磨损率，磨损表面

上还存在着较多的基体最初表面，表明其遭受磨料的

破坏程度较为轻微。图8d是变质后铸铁试样表面磨痕

的纵截面形貌，可见初生碳化物内裂纹数量不但少，

而且也没有块状脱落现象。这是因为变质后铸铁试样

中的初生碳化物尺寸明显减小，铸铁的强韧性提高，

抵抗裂纹萌生的抗力和裂纹扩展的抗力提高，细化了

的初生碳化物与共晶基体相互保护[31]，故其磨损量较

小。显然变质前铸铁试样的磨损机制以微切削为主，

断裂脱落为辅，变质后铸铁试样的磨损机制变为以微

切削为主。 
表8是过共晶高铬铸铁变质前、后磨损表面矩形

方框内EDS平均分析结果。为便于对比分析，矩形方

框的大小以及在变质前、后磨损表面上所取位置基本

相同。从表8可知，变质前、后铸铁磨损表面含有Fe、

Cr、C、Si、Mn、O、N等元素，其中Fe、Cr、C、Si、
Mn来自于铸铁试样，Si、N来自于对磨钢球，O来自

（a） 变质前表面磨损形貌　　      　　　　　（b） 变质前磨痕纵截面形貌 

（c） 变质后表面磨损形貌　　　      　　　　（d） 变质后磨痕纵截面形貌

图8　变质处理前后铸铁表面磨损形貌与磨痕的纵截面形貌

Fig. 8 Wear morphology and longitudinal section morphology of wear marks on cast iron surface before and after modification

表8　变质前后磨损表面EDS成分分析结果
Table 8 EDS Composition Analysis results of wear 

surface before and after deterioration         wB /%

变质

变质前

变质后

Fe

48.33

45.42

C

4.49

1.57

O

18.14

25.97

Cr

15.13

14.18

Mn

1.27

1.28

Si

3.53

3.45

N

9.11

8.13

于大气。变质后铸铁试样磨损表面C、Fe、Cr含量的减

少，说明磨损表面上粘附的磨屑较多，影响了实际成

分测试结果。O含量明显增加，说明铸铁试样磨损表面

发生了较为剧烈的氧化磨损，形成了较为致密的氧化

物薄层，起减磨抗磨作用。这主要是因为当对磨钢球

遇到较为细小高硬度的初生碳化物时，不能够对其进
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行有效切削，发生了滑动摩擦而产生大量的热量，致

使磨损表面温度升高，Fe与O反应生成了大量的氧化物

所致[32]。而N、Si含量稍有减少，说明来自于对磨球的

磨屑有所减少，对磨球的磨损量减少，有利于提高对

磨偶件的配副性。由此可知，铸铁试样在与钢球的对

磨过程中还伴有氧化磨损现象的发生。

2.4　强韧化分析
由表7可知，过共晶高铬铸铁经Ce变质处理后，

铸铁的宏观硬度提高了5.0%，冲击韧性提高了43.4%，

抗拉强度提高了39.2%，铸铁的强韧性得到了明显的

改善。研究分析认为，相对于由初生碳化物+共晶碳

化物+马氏体+残余奥氏体组成的复相材料来说（图

2、图3），初生碳化物可以看成材料的一种增强体。

结合图1、图7可知，初生碳化物为柱状结构，增强体

的尺寸、分布和体积分数等的变化对材料的强韧性具

有重要影响。由于稀土元素Ce表面活性大，能量高，

Ce易于和熔体中的O和S等结合[33]，生成了可以作为初

生碳化物形核核心的稀土化合物质点Ce2O2S（图3、

图5），Ce2O2S与M7C3的二维点阵错配度为6.2%（表

6），作为初生碳化物的形核核心的有效性是中等的，

促进了碳化物的非均匀形核，从而细化了初生碳化物

尺寸，改善了初生碳化物的形貌与分布（图1），提高

了初生碳化物体积分数（表2），这是铸铁经Ce变质处

理后，宏观硬度稍有提高，冲击韧性和抗拉强度却大

幅度提高的主要因素所在。再者，Ce易吸附偏聚于初

生碳化物前沿，造成铁液成分过冷，降低了合金元素

扩散速度[34]，这一方面阻止初生碳化物长大，促进组

织非自发形核，进一步细化了铸铁组织（图1），另一

方面改变了合金元素在各相中平衡分配系数（表3、表

4），进一步优化铸铁组织和性能。另外，生成了含Ce 
的夹杂物CeAl11O18和Ce10OS14团聚球状体，易于上浮去

除，起到了进一步的脱硫氧的作用，净化了晶界，减

少甚至抑制了铸铁中有害夹杂物MnS和BN析出，减少

了B的夹杂损失，促进了B在碳化物和基体中的固溶，

进一步提高了碳化物和基体的力学性能。上述因素的

综合作用正是过共晶高铬铸铁经Ce变质处理后强韧性

均有不同程度的提高的机理所在。

3　结论
（1）过共晶高铬铸铁经Ce变质处理前、后，其表

面微观组织均主要由初生M7C3+共晶M7C3+残余奥氏体

+马氏体组成。变质前初生M7C3型碳化物形貌多为不规

则的长六边形，尖锐的棱角较多，数量较少，分布不

均；变质后初生M7C3形貌转变为较圆整的六角形或块

状，数量增加，分布均匀性提高。

（2）变质前过共晶高铬铸铁中的主要夹杂物是

MnS，形貌多为不规则多边形，存在于晶界处，易于

产生应力集中萌生裂纹，降低材料的韧性。变质后存

在于基体晶粒内的夹杂物主要是Ce10OS14+CeAl11O18的

团聚体，形貌为球形，并净化了晶界。能够成为初生

M7C3非均质形核核心的是Ce的化合物Ce2O2S，Ce2O2S 
[001]面与M7C3[11-0]面的二维点阵错配度为6.2%，有效

性是中等的，从而细化了初生M7C3尺寸。

（3）变质前过共晶高铬铸铁中的初生M7C3平均

尺寸为13.27 μm，体积分数为18.2%。铸铁表面的洛氏

硬度为HRC 61.6，冲击韧性为4.42 J/cm2，抗弯强度为

588.96 MPa，磨损量为52.2 mg。变质后初生M7C3尺寸

减小了44.9%，体积分数增大了30.2%。铸铁的洛氏硬

度、冲击韧性和抗弯强度分别提高了5.0%、43.4%和

39.2%，磨损失重减少了50.7%。细化了初生M7C3与基

体相互保护，铸铁表面的磨损机制转变为以微切削为

主。
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Effect of Ce Modification on Microstructure and Properties of Boron-
Containing Hypereutectic High Chromium Cast Iron

WANG Xin-hua, JIAO Yu-lin
(Henan Police College, Zhengzhou 450046, Henan, China)

Abstract:
The wear resistance of hypereutectic high chromium cast iron was improved by metal mold casting before and 
after Ce modification. By means of OM, SEM, XRD, hardness tester and wear testing machine, the microstructure 
and properties of hypereutectic high chromium cast iron before and after Ce modification were studied. The results 
show that the microstructure of hypereutectic high chromium cast iron before and after modification is composed of 
primary M7C3+ eutectic M7C3+ austenite + martensite. Compared with the pre-modification M7C3, the morphology 
of the primary M7C3 transformed from a long hexagon to a rounded hexagon, the size decreased by 44.9%, and the 
volume fraction increased by 30.2%. The Rockwell hardness, impact toughness and bending strength of cast iron 
are increased by 5.0%, 43.4% and 39.2% respectively, and the weight loss is reduced by 50.7%. The compound 
Ce2O2S of Ce is moderately effective as the heterogeneous nucleation core of M7C3, and Ce can spherodize and 
purify the inclusions. The refined primary carbides protect each other with the matrix, which improves the surface 
wear resistance of cast iron. The wear mechanism of the cast iron is changed from micro-cutting mainly and fracture 
shedding as auxiliary.
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hypereutectic high chromium cast iron; modification treatment; tissue property; dry slip wear
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