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改善高铬铸铁力学性能的研究方法

黄佳瑜，张大斌，孙　杰，胡卓涛，何海军

（贵州大学机械工程学院，贵州贵阳 550025）

摘要：综述了高铬铸铁的基体组织和碳化物，介绍了近年来国内外研究学者最常用的提高高

铬铸铁力学性能的方法：热处理和合金化。发现高铬铸铁的高磨损性能及其他力学性能主要

取决于共晶碳化物的数量、类型及基体组织。可通过热处理、合金化等方法，在高铬铸铁凝

固过程中改变高铬铸铁的基体结构、改善碳化物的形貌、控制碳化物的生长等方面对高铬铸

铁的性能进行优化。最后，对未来的研究方向提出了展望。
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高铬铸铁被广泛应用在水泥、矿产、采矿等行业，常见于锤头、衬板、磨球材

质。高铬铸铁按照化学成分可分为共晶高铬铸铁、过共晶高铬铸铁和亚共晶高铬铸

铁，其共晶度由Cr元素和C元素的质量分数决定。与普通铸铁相比，高铬铸铁具有高

得多的耐磨性、韧性、耐热性、高温强度等性能[1-3]。

在磨料磨损条件下，随着共晶碳化物体积分数的增加，相应的耐磨性能也跟着

增加。然而，体积分数大的共晶碳化物会降低韧性，导致高裂纹敏感性和部件早期

失效，尤其是在高速冲击下[4]。这就要求高铬铸铁在较高耐磨性的同时还要兼备高韧

性、抗冲击性等其他力学性能。为了获得更高的韧性，必须限制共晶碳化物的体积

分数，并避免粗初生碳化物。

高铬铸铁的力学性能主要取决于高铬铸铁的基体组织和碳化物的类型及分布特

点[5]。改善高铬铸铁性能的方法有很多，近年来有很多国内外学者通过热处理、合金

化、堆焊、表面熔覆等方法来提高高铬铸铁力学性能。但应用最为广泛的是热处理

和合金化两种方法。下面通过介绍这两种方法，分析了高铬铸铁性能强化的发展现

状，并提出未来展望。

1　高铬铸铁组织特征
1.1　高铬铸铁的基体组织
1.1.1　高铬铸铁的微观结构

高铬铸铁材料基体组织的类型决定了其力学性能特点。在亚共晶高铬铸铁中，

初生相为奥氏体，在随后的冷却或热处理过程中可能转变为马氏体和/或贝氏体/珠光

体，共晶碳化物通常更细[6-7]。因此，其具有良好的硬度与韧性相组合的性能。相比

之下，过共晶高铬铸铁在微观结构中有大量粗的初生M7C3型碳化物，导致其高硬度

和脆性。殷会芳等[8]用光学显微镜观察铸态过共晶高铬铸铁的显微组织，其由共晶

莱氏体和大量的粗大条状和六边形状的一次M7C3型碳化物组成；Nguyen Thi Hoang 
Oanh等人[9]通过使用JMatPro软件对Fe-C-Cr-Mn合金体积分数相的模拟发现，铸态试

样基体上分布着奥氏体、M7C3型共晶碳化物和二次碳化物。Mehdi Mazar Atabakiv
等[10]利用光学显微镜观察到铸态下高铬铸铁的微观结构，发现有残余奥氏体、马氏

体、M7C3碳化物和少量二次碳化物分布在基体中，并且M7C3碳化物在基体中随机分

布。事实上，M7C3型碳化物的形成是由于高铬铸铁中大部分的铬元素都被碳化物所
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束缚，M3C型碳化物转变而成的，而M7C3型碳化物具

有很高的硬度值，进而导致了高铬铸铁的耐磨性的提

高。

1.1.2　高铬铸铁的平衡相图

碳和铬的含量会导致平衡相图发生变化，影响各

相区范围以及共晶转变温度等，进而改变高铬铸铁的

力学性能。李达等通过软件分别计算出铬含量和碳含

量不同，其他元素含量恒定高铬铸铁的平衡相图，结

果如表1和2所示[11]。发现共晶转变产物为γ+M7C3，随

着铬含量的增加，奥氏体单相区范围减小，共晶转变

温度升高，共晶碳含量降低。随着碳含量的增加，液

相线、固相线以及共晶温度降低。原因可以从高铬铸

铁的平衡相图（图1）看出，溶解在奥氏体中的碳含量

增多，奥氏体在冷却过程中容易析出碳化物，从而降

低了转变区奥氏体的稳定性[11-12]。共析转变趋势增加，

各相变温度降低。但当碳含量恒定时，液相和固相之

间的温度范围随铬含量的降低而增大，即随Cr-C比的

增加而减小，在共晶温度下该值最小。

表1　不同铬含量高铬铸铁相图中共晶转变参数
Table 1 Eutectic transition parameters in the phase 

diagram of the high chromium cast iron with different 
chromium contents

铬

含量/%

10

15

20

25

共晶转变

温度/℃

1 210

1 250

1 270

1 280

共晶碳

含量/%

4.0

3.75

3.45

3.2

共晶碳化物

类型

（Fe，Cr）7C3

（Fe，Cr）7C3

（Fe，Cr）7C3

（Fe，Cr）7C3

共晶转

变产物

奥氏体+（Fe，Cr）7C3

奥氏体+（Fe，Cr）7C3

奥氏体+（Fe，Cr）7C3

奥氏体+（Fe，Cr）7C3

表2　不同碳含量高铬铸铁的相变温度
Table 2 Phase transition temperatures of the high 
chromium cast iron with different carbon contents

碳

含量/%

2.0

2.5

3.0

3.5

液相线

温度/℃

1 375

1 340

1 290

1 270

共晶

温度/℃

1 280

1 270

1 270

1 265

固相线

温度/℃

1 270

1 265

1 260

1 255

液相和固相的

温度范围/℃

105

75

30

15

      （a）2.0%C　　　　　　　　                                          　　　　　　         （b）2.5%C

      （c）3.0%C　　　　　　　　                                          　　　　　　         （d）3.5%C

L—液体；γ—奥氏体；α—铁氧体；K1—（Fe，Cr）23C6；K2—（Fe，Cr）7C3

图1　不同碳含量的高铬铸铁的平衡相图

Fig. 1 Equilibrium phase diagrams of the high chromium cast iron with different carbon contents
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M7C3碳化物和共晶碳化物均形成，其中初生M7C3碳化

物通常表现为魏氏组织，在随后的热处理过程中不能

被改性，尽管这种硬相显著提高了合金的硬度和耐磨

性，但本质上是脆性的。

高铬铸铁中的碳化物越多，硬度就越大。其中

M3C、M7C3和M23C6型碳化物是高铬铸铁铸态组织中较

为常见的三种形态。李永存等研究出三种类型碳化物

的存在形式及性质如表3所示[13]。高铬铸铁中的Cr-C比

表3　高铬铸铁铸态组织中较为常见的三种碳化物的存在形式及性质
Table 3 Existing forms and properties of three common carbides in as cast microstructure of the high chromium cast iron

类型

（Fe，Cr）3C

（Fe，Cr）7C3

（Fe，Cr）23C6

晶体结构

斜方晶格

六方晶格

斜方晶格

菱形六面晶格

面心立方晶格

显微硬度HV

1 000~1 230

1 200~1 800

~1 140

密度/（g·cm-3）

7.67

6.92

6.97

晶格常数

a=4.52，b=5.09，c=6.74

a=6.88，b=4.54

a=4.54，b=6.88，c=11.94

a=13.98，b=4.52

a=10.64

1.2　高铬铸铁的碳化物
当含有超过2 wt.%C和其他合金元素的铸铁凝固

时，会形成碳化物而不是石墨，这种碳化物的形成使

这种材料具有高硬度和优异的耐磨性。碳化物的体积

分数、类型和形态取决于碳含量和其中所含的合金元

素。对于亚共晶铸铁，大部分碳化物为层状形态的共

晶碳化物。在过共晶铸铁中，添加大于12 wt.%的Cr
形成高铬铸铁，其显微组织如图2[8]所示，基体中初生

决定了形成何种类型的碳化物。M3C型碳化物一般在Cr
含量较低时生成，以连续网状分布，对基体的隔离作

用明显，严重影响材料的韧性。当Cr含量超过10%时，

生成M7C3型碳化物，呈棒状独立分布，对基体几乎没

有割裂作用，韧性最好[14]。

高铬铸铁的耐磨性还可以通过调整碳化物相的尺

寸、尺寸分布和体积分数来控制[15-16]，通过调整碳化物

相性能可以改变高铬铸铁的耐磨性，例如可以通过改

变碳化物取向来提高高铬铸铁的磨料磨损性能。Hawk
等[17]发现，若碳化物的长轴与磨损（负荷）方向垂直

又与磨损表面平行时，其磨损性能最好；但当碳化物

的长轴与磨损表面垂直时，耐磨性就会显著降低。然

而，根据Coronado等[18]的研究，在较低的载荷下，磨料

磨损性能与碳化物相对于磨损方向的取向无关，只有

在较高的载荷下，碳化物相对于磨损方向的取向才导

致更好的磨料磨损性能。还发现裂纹萌生和扩展更容

易沿着碳化物的较大边缘发生，而不是垂直于其边缘

发生。

因此，高铬铸铁的耐磨性、韧性等性能不单单取

决于碳化物的形态，还取决于碳化物的尺寸、分布、

　　　  　　　  　　　  　　  　　　  （a）980 ℃×2 h　　　                        　　（b）1 020 ℃×2 h

　　　  　　　  　　　  　　  　　　（c）1 050 ℃×2 h　　　               　　　　（d）1 050 ℃×6 h

图2　不同热处理条件下的过共晶高铬铸铁SEM组织（F：铁素体，M：马氏体）

Fig. 2 SEM microstructures of peri-eutectic high chromium cast iron under different heat treatment conditions
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碳化物间距、取向、形态和形状[19]。因此，控制高铬

铸铁中的碳化物对于实现所需性能非常关键和必要。

2　高铬铸铁力学性能强化方法
2.1　热处理

热处理是优化高铬铸铁组织和性能的最常用的手

段之一，通过高温热处理可以使高铬铸铁中的网状碳

化物变为孤立分布，还可使碳化物边角处溶解。常用

到的热处理手段包括淬火＋回火、高温奥氏体化去稳

处理、深冷处理和等温淬火等[20]。

对于大多数的高铬铸铁，铸态下的基体是稳定的

奥氏体。因此，通常对铸件进行失稳热处理，以减少

奥氏体的合金含量，从而在基体中析出二次碳化物。

形成的碳化物可能是M3C、M7C3、M23C6，这会导致合

金元素耗尽，因此在冷却时，奥氏体基体可以完全或

部分转变为马氏体。沉淀的二次碳化物提高了奥氏体

基体的强度，并为共晶碳化物提供了更好的支撑。通

常高铬铸铁的失稳处理温度在1 100 ℃以上进行1~4 h，

然后回火。生成的微观结构由马氏体基体中的共晶和

二次碳化物组成[21]。

Pearce[21]发现失稳处理的最高温度达到1 025 ℃以

下时对M7C3碳化物的形貌没有影响。观察到热处理只

能轻微改变初生碳化物的尺寸，但不会改变其形状。

Hinckley等人[22]在1 200 ℃下热处理成分为Fe-24.9Cr-
5.18C的高铬铸铁1 h，然后水淬。他们观察到碳化物

略微磨圆，这是因为失稳处理通常在固相线温度以下

进行[22-23]。Nguyen Thi Hoang Oanh等人[24]对Fe-C-Cr-
Mn合金进行热处理，铸态样品的硬度从HRC 48增加

到HRC 62，还发现除了M7C3的棒状粗碳化物外，还存

在具有针状马氏体相基体的纳米颗粒相，细小碳化物

相的出现可以提高马氏体基体的耐磨性，并改善材料

的性能。K.Wieczerak等人[25]研究了在成分为25Cr-0.8C
的快速凝固亚共晶Fe-Cr-C合金中加热后，共晶碳化物

从六角M7C3原位转变为立方M23C6。J.Wang等人[26]在

1 000 ℃加热铸态样品，冷却0.5 h，然后风冷至室温，

发现在16.38Cr-2.77C合金中存在两种尺寸为200 nm的

M23C6，包括相对于基体具有特殊取向的立方形貌和另

一种具有无特定取向的粒状形貌。A.Wiengmoon[27]对成

分为2.7C-16Cr和2.7C-26.6Cr的高铬铸铁进行热处理，

发现存在M7C3型碳化物和M23C6型碳化物的混合物，且

二次碳化物的尺寸在0.2~0.6 μm之间变化，其分布受先

前退火和失稳条件的影响。Xiaoshuai Jia等人[28]采用多

循环淬火—分割—回火工艺，发现在成分为12Cr-2.4C
的高铬铸铁合金的铸造过程中仅形成M7C3碳化物。说

明当铬含量降至12%时，热处理后不容易获得二次碳化

物相。

2.2　合金化

虽然弥散分布的大量M7C3型碳化物使得高铬铸铁

有着良好的耐磨性，但是纯的高铬铸铁合金存在着许

多缺陷，硬度、耐磨性、冲击韧性等很难达到要求。

因此，为了一步提高高铬铸铁的耐磨性、硬度和冲击

韧性等性能，国内外学者在高铬铸铁合金中加入其他

合金元素。

（1）钛元素。A.Bedolla-Jacuinde[29]发现增加了

2.02wt.%的钛细化了高铬铸铁（16wt.%Cr）的结构，一

些小而硬的TiC颗粒增强了基体。钛是强碳化物形成元

素之一，因此，TiC很容易进入熔体。TiC在提高力学

性能方面也起着非常重要的作用。

Han-guang Fu等人[30]研究了添加碳化钛颗粒对含约

20%Cr和4.0%C的过共晶高铬铸铁组织和力学性能的影

响。研究发现随着碳化钛颗粒的增加，高铬铸铁的碳

化物逐渐细化，高铬铸铁的硬度略有增加，冲击韧性

明显增加。当碳化钛颗粒的加入量超过1.0wt%时，微

观结构的变化不明显，冲击韧性没有明显变化。

范秀风等[31]通过对添加适量钛元素的高铬铸铁进

行热处理工艺的研究中发现，当910 ℃保温2 h并260 ℃
回火2 h后，高铬铸铁的硬度和冲击韧度都有一定的提

高。但逐渐升高淬火温度之后，冲击韧性会降低，这

是由于淬火温度太高，回火马氏体组织开始变粗大，

析出M7C3型碳化物数量明显增加导致的。

（2）锰元素。张荣军[32]研究了锰元素对Cr15MnV
铸铁的影响，发现随着锰元素的增加，高猛铸铁中的

共晶碳化物会逐渐粗化，其硬度、耐磨性、冲击韧性

等性能开始下降。Kadhim MJ等人[33]通过在高铬铸铁中

添加不同含量的锰元素，发现高铬铸铁中的含锰量越

多，奥氏体明显细化，使得高铬铸铁的硬度提高。

Ali Hadji等人[34]通过研究热处理后锰合金高铬铸

铁的磨损行为，发现锰是奥氏体稳定剂和碳化物形成

元素，它不会形成自己的碳化物，因为它在基体和碳

化物之间分配。增加合金中二次碳化物的体积分数，

从而可以提高耐磨性和摩擦阻力。通过改变锰元素的

含量，会促进热处理后的二次沉淀，这些沉淀提高了

其使用性能。在凝固过程中，锰溶解在奥氏体中，直

到达到其溶解度极限，然后剩余的溶解在M7C3共晶

碳化物中。锰不会形成自己的碳化物，它形成复杂的

（Fe，Cr，Mn）7C3型碳化物，在晶体单元中占据替代

位置。热处理后，溶解的锰从基体中返回，然后与碳

和其他元素反应，形成M7C3二次碳化物类型。

（3）钨元素。王新华等[35]研究了钨元素的含量对
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高铬铸铁组织和性能的影响。发现当添加含量1%的钨

时，高铬铸铁硬度最高，可以达到HRC 58.75，冲击韧

性可达到为11.18 J/cm2；但当钨元素的添加量超过3%
时，高铬铸铁的冲击韧性呈明显的下降趋势。Yezhe Lv
等人[36]通过在高铬铸铁中添加钨元素，发现随着钨含

量的增加，碳化物的数量和尺寸显著增加，并且在高

铬铸铁基体中的分布更加不规则。接着进行热处理后

发现，随着钨含量的增加，高铬铸铁合金的整体硬度

和基体显微硬度均升高，并且达到了峰值。E.Cortés-
Carrillo[37]发现，随着钨的添加量的增加，高铬铸铁的

耐磨性也随着增加。

（4）钒元素。张艳等[38]研究了添加不同含量的钒

元素对高铬铸铁性能的影响，发现添加1.8%钒的高铬

铸铁，硬度可达到HRC 63，耐磨性能也得到明显的改

善。表明钒元素可以改变初生碳化物的分布形式和形

貌，还可以细化高铬铸铁的基体组织。

Mirjana Filipovic等人[39]通过研究钒含量对高铬铸

铁凝固过程的影响，发现随着钒含量的增加，导致凝

固温度区间减小，从而也改变了当前相的体积分数、

尺寸和形态。在以相同速率冷却的过程中，由于合金

中钒含量的增加，凝固温度区间的缩小和大量碳化钒

的形成将有利于形成更精细的结构。

（5）钼元素。王若宇等人 [40]通过对比3种钼含

量的高铬铸铁篦条试样发现，通过增加钼元素含量，

高铬铸铁显微组织中奥氏体相的含量也随之增加。因

此，添加钼元素有助于细化枝晶组织，提高抗热疲劳

性能。Yongcun Li等人[41]通过在高铬铸铁（16wt.%Cr）
中添加6wt.%的钼，发现高铬铸铁的微观结构中除了

有M7C3型碳化物外，还有莱氏体基体和富钼M2C碳化

物。在失稳处理的均热过程中，大量的二次碳化物

（M23C6）从奥氏体中析出。M2C碳化物分解为亮白色

鱼骨状的M6C碳化物和点状MC碳化物。基体在强迫

风冷过程中发生马氏体相变。上述因素共同导致高铬

铸铁合金硬度的增加。夏鹏举等人[42]在高铬铸铁中加

入一定量的钼元素后，发现高铬铸铁组织中共晶碳化

物的分布和形貌都发生了改变，钼原子还和碳原子形

成了新的Mo2C碳化物，增强了高铬铸铁的耐磨性。

Shimizu K等人 [43]发现，高铬铸铁中加入3%的Mo元

素，在900 ℃下时，高铬铸铁的耐磨性提高了36%。

通过添加上述元素，可以在形成高硬度碳化物、

改变高铬铸铁的基体结构、改善碳化物的形貌、控制

碳化物的生长等方面来改善高铬铸铁的性能。在研究

中还发现，在高铬铸铁中添加一定量的镍、铜、硼和

稀土元素也能对高铬铸铁的力学性能产生一定的影

响。

3　结语与展望
（1）高铬铸铁中碳化物的尺寸、分布、碳化物间

距、取向、形态和形状等都会影响高铬铸铁耐磨性、

韧性等力学性能。

（2）通常使用热处理、合金化等方法，通过在高

铬铸铁凝固过程中改变高铬铸铁的基体结构、改善碳

化物的形貌、控制碳化物的生长等方面对高铬铸铁的

性能进行优化。

（3）通常对高铬铸铁进行失稳热处理，然后回

火。在失稳热处理后会析出的二次碳化物和随后回火

过程中形成的碳化物，都对耐磨性和力学性能起着重

要作用。

（4）合金化是强化高铬铸铁的最普遍方式，铬

和碳两种元素也可以与其他元素（包括钛、锰、钨、

钒、钼、硅等元素）合金化，形成的高硬度的碳化物

可以改善高铬铸铁力学性能。
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Methods of Improving Mechanical Properties of High Chromium Cast Iron

HUANG Jia-yu, ZHANG Da-bin, SUN Jie, HU Zhuo-tao, HE Hai-jun
(School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, Guizhou, China)

Abstract:
The matrix structure and carbides of high chromium cast iron were summarized, and then the most commonly 
used methods to improve the mechanical properties of high chromium cast iron by domestic and foreign 
researchers in recent years: heat treatment and alloying were introduced. It is found that the high wear 
performance and other mechanical properties of the high chromium cast iron mainly depend on the amount 
and type of eutectic carbides and matrix structure. Through the heat treatment, alloying and other methods, 
the properties of the high chromium cast iron are optimized in the aspects of changing the matrix structure of 
the high chromium cast iron, improving the morphology of carbides and controlling the growth of carbides 
during the solidification process of the high chromium cast iron. Finally, the future research directions were 
prospected.
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