
 

回火处理对高铬铸铁组织与冲击-腐蚀-磨损
行为的影响
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摘　要：以高铬铸铁为研究对象，开展不同温度回火处理，结合 OM、SEM、EDS 等微观表征与硬度、冲击韧性、冲
击-腐蚀-磨损等性能测试，研究回火温度对其显微组织、力学性能及冲击-腐蚀-磨损行为的影响。结果表明，回火
后高铬铸铁组织主要由共晶碳化物、回火马氏体及二次碳化物构成。随着回火温度升高，网状共晶碳化物发生重
组，基体针状马氏体特征减弱，并逐步向回火屈氏体、回火索氏体转变；低温回火（≤320 ℃）下材料硬度 (HRC) 维
持在 60 以上，550 ℃ 高温回火后硬度 (HRC) 大幅降至 48.09 ；回火温度对冲击韧性影响较小，材料整体仍呈脆性
断裂特征。在低于 450 ℃ 回火时，不同冲击载荷下的质量损失率均稳定保持在 21.6～26.2 mg/h 范围，当回火温度
升高至 550 ℃，质量损失率显著增大至 34.8～38.4 mg/h，抗冲击-腐蚀-磨损性能急剧恶化。
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Abstract: In this study, high chromium cast iron was subjected to tempering treatment at different tem-
peratures. The  effects  of  tempering  temperature  on  its  microstructure,  mechanical  properties,  and   im-
pact corrosion-wear behavior were investigated using OM, SEM, EDS, as well as property tests of hard-
ness, impact toughness and impact-corrosion-wear tests. The results show that the tempered microstruc-
ture of high chromium cast iron mainly consists of eutectic carbides, tempered martensite, and second-
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ary carbides. As the tempering temperature increases, the network eutectic carbides undergo reorganiza-
tion, the characteristic of acicular martensite in the matrix weakens, and the matrix gradually transforms
into  tempered  troostite  and  tempered  sorbite.  After  low-temperature  tempering  (≤320  ℃),  the
hardness(HRC)  remains  above  60,  whereas  after  high-temperature  tempering  at  550  ℃,  the
hardness(HRC) significantly decreases to 48.09. The tempering temperature has a minor effect on im-
pact  toughness,  and  the  material  still  exhibits  predominantly  brittle  fracture  characteristics.  When
tempered below 450 ℃, the mass loss rate under different impact loads remains stable within the range
of 21.6-26.2 mg/h. However, when the tempering temperature rises to 550 ℃, the mass loss rate signi-
ficantly increases to 34.8-38.4 mg/h, indicating a sharp deterioration in the impact-corrosion-wear resist-
ance.
Key words: tempering treatment; high chromium cast iron; microstructure; damage behavior

 

 0    引言

高铬铸铁作为一种重要的耐磨材料，已广泛应

用于矿山破碎、工程基建、石油化工以及航道疏浚

等领域[1-3]。其组织中高体积分数、高硬度的碳化物

能够显著提升材料的抗磨能力[4-6]。然而，随着服役

工况的日益复杂与严苛，像磨机衬板、磨球、疏浚泵

叶轮、泵壳等典型高铬铸铁耐磨件在实际使用过程

中常面临冲击、冲刷、腐蚀与磨损等多因素交互作

用。在上述多场耦合环境下，传统高铬铸铁材料的

性能局限性日益显著，已难以满足相关结构件对长

寿命与稳定服役的应用需求[6-8]。

为提升高铬铸铁的综合性能，研究者常通过调

节 Cr/C 质量比、添加合金元素（如 Ni、Mo、Ti、Nb、

W 和 V 等）以及热处理等手段，来优化组织中奥氏

体、马氏体与碳化物的形貌、尺寸、体积分数等特

征参量[9-12]。方伟等[13] 研究发现，随着 Cr/C 质量比

增大，高铬铸铁中碳化物的类型依次经历 M3C、

M3C2、M7C3、M23C6 等转变，其形态也从长针状、连

续网状、板条状逐步转变为碎块状和菊花状；当

Cr/C 为 6.99～8.10 时，材料的硬度与冲击韧性均达

到最大值。魏海波等[14] 指出，增加 Ni 含量可促进

组织中奥氏体形成，细化枝晶间共晶组织，有利于改

善韧性和抗热疲劳性能。Shimizu 等[15] 研究表明，

Mo 能提高 M7C3 碳化物的硬度，并促进高硬度、高

熔点 M2C 碳化物的生成，从而有效改善高铬铸铁

在 1 173 K 下的冲击腐蚀磨损性能。W 在高铬铸铁

中可形成 WC，并细化 M7C3 碳化物，有助于提升硬

度和耐磨性；但过量的 W 会提高奥氏体向马氏体转

变的起始温度，使基体中残余奥氏体量增加，反而导

致材料耐磨性下降 [16]。Silva 等 [17] 研究发现，添加

Nb 能够细化组织，降低碳化物尺寸，同时改善材料

的切削加工性能。廖薛宇等[10] 指出，V 不仅能促进

M7C3 型碳化物的形成，还能细化碳化物，从而提高

材料的抗拉强度与断裂韧性。此外，V 可形成细小

的 VC 颗粒，同时其自身固溶于基体中，有助于提升
电极电位和高温抗氧化能力。

在热处理方面，选择合适的淬火介质是控制高
铬铸铁中碳化物形貌与综合性能的有效策略[3, 18-20]。
Al-Hamadi[3] 比较了氮气、水、油以及空气等不同淬
火介质，发现水淬更有利于硬度、强度、延展性与耐
磨性的协同提升。于洪军等[1] 研究表明，随着淬火
温度升高和保温时间延长，亚共晶高铬铸铁的硬度
和冲击韧性呈先升高后下降的趋势；再经回火处理，

可 保 证 较 高 的 硬 度 （ HRC） （ 58） 与 冲 击 韧 性
（ 15 J/cm2） 。 此 外 ， 采 用 1 040 ℃ 高 温 淬 火 +风
冷+280 ℃ 低温回火，高铬铸铁组织中的枝晶与碳
化物均得到细化，马氏体与二次碳化物界面更为清
晰，且奥氏体枝晶芯部发生明显的马氏体转变。该
工艺使材料硬度提高（HRC）2.9，相对耐磨性提升至
1.43 倍；同时，冲击韧性仅降低 0.6 J/cm2，但耐腐蚀
性能出现一定程度的下降[19]。Lee 等[21] 则发现，回
火处理会促进初生 γ 相向 α 相转变，并诱导细小碳
化物的析出；然而，碳化物与 α 相之间的面积比及间
距驱动的电化学效应，使得热处理态的选择性腐蚀
速率高于铸态。

综上所述，对于高铬铸铁材料的热处理，现有研
究主要聚焦于淬火介质、淬火参数以及回火工艺等
对高铬铸铁硬度、韧性、耐磨性与常规电化学腐蚀
性能的影响，而关于回火处理对高铬铸铁在冲击与
腐蚀耦合作用下的磨损行为（即冲击-腐蚀-磨损）的
研究仍有限，对其微观组织演化与动态损伤机制的
认识尚不充分。因此，笔者对高铬铸铁分别在 200、

320、450 ℃ 及 550 ℃ 下进行回火处理，分析不同回火
温度对材料微观组织与碳化物形貌特征的影响，同
时探究回火温度对高铬铸铁硬度、冲击韧性等力学
性能的作用规律，并进一步揭示在冲击-腐蚀-磨损
条件下回火温度对材料损伤行为的影响机制。旨在
为开发适用于海洋工程苛刻工况的高性能耐磨蚀高
铬铸铁材料提供理论依据与热处理工艺设计参考。
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 1    试验材料与方法

 1.1    试验材料
试验材料使用 GB/T 8263-2025《耐磨白口铸铁

件》规定的 BTMCr12-GT 牌号高铬铸铁，化学成分
如表 1 所示。所有回火样品为 200  mm×150  mm×
70  mm 的块状试样（图 1），回火温度分别设置为
200、320、450 ℃ 及 550 ℃。具体回火工艺如下：将
样品以 80 ℃/h 的加热速率从室温加热至目标温度，
再保温 6 h 并进行油冷处理，最终获得不同回火状
态的试验样品。
  

表 1    高铬铸铁化学成分
Table 1    Chemical  composition  of  high-chromium  cast

iron (HCCI) %

C Si Mn Cr S P Fe
2.40 0.50 0.37 10.43 ≤0.04 ≤0.04 Bal.

 

  

 
图 1    试验样品实物

Fig. 1    Photograph of the experimental sample
 

 1.2    试验方法
回火处理后的试样通过线切割，获得用于金相

组织观察、硬度测试、冲击韧性测试及冲击-腐蚀-磨
损试验的样品。金相试样尺寸为 10 mm × 10 mm ×

10 mm，依次经 100#、400#、800#、1 200#和 2 000#砂
纸逐级打磨，再以粒度为 2.5 μm 的金刚石研磨膏抛
光，最后用 4% 硝酸酒精溶液腐蚀。在室温下使用
HR-150A 型洛氏硬度计进行硬度测试，为保证测试
结果准确，每个样品在不同位置选取 5 个测试点，取
平均值。冲击试验则通过 JB-500 型摆锤式冲击试
验机于室温下进行，试样尺寸为 10 mm × 10 mm ×
55 mm，无缺口，每种回火状态样品制备3 个平行试
样，取其平均值。

冲击-腐蚀-磨损试验通过改进的 MLD-10 试验
机进行，具体试验方法已在前述文章详细介绍[22-23]。
如图 2 所示，上试样为高铬铸铁试样（图 2（c）），下
试样为硬度相近的高铬钢（图 2（d））。试验介质为
3.5% NaCl 溶液（模拟海水）与 10% 质量分数、平均
粒径 300 μm 的石英砂混合浆料。分别设置 3 J 和
6 J 冲击功，每组条件重复测试三次以保证数据可靠
性。试样每间隔 10 min 进行一次超声清洗、干燥，

并采用精度 0.1 mg 的分析天平称重，每个试样累计
试验 3 次，试验总时长为 30 min。

 1.3    试验表征
采用 Leica DMI 3000M 型金相显微镜观察试

样的金相组织；并利用配备 EDS 能谱的 Gemini
SEM 300 型场发射扫描电子显微镜进一步表征微
观组织形貌与成分。同时，通过 SEM 观察冲击断
口及冲击腐蚀磨损试样的表面与截面形貌，用以分
析断裂机制、磨损表面特征及亚表层裂纹萌生与扩
展行为。
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1-密封盖；2-上试样；3-搅拌器；4-下试样；5-试验槽；6-主轴
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图 2    冲击腐蚀磨损试验机（单位：mm）
Fig. 2    Impact-corrosion-wear testing machine

 

 2    结果与讨论

 2.1    组织形貌

图 3 为经 200、320、450 ℃ 和 550 ℃ 不同温度

回火处理后高铬铸铁的金相组织。从图中可以看出，

四种试样的组织均由深色基体相（回火马氏体）与白

色 (Fe, Cr)7C3 型共晶碳化物构成，但随回火温度升

高，其形貌呈现一定差异。200 ℃ 回火，基体部分区

域被网格状 (Fe, Cr)7C3 共晶碳化物分割，形成尺寸

不一的椭圆形或圆形区域，如图 3（a）。当回火温度

升 至 320 ℃， 如 图 3（b） 所 示 ， 网 格 状 (Fe,  Cr)7C3

共晶碳化物数量明显增多，马氏体基体近乎完全被
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隔离成不同尺寸的椭圆形或圆形结构。回火温度达
到 450 ℃（图 3(c)），组织中的网格状 (Fe, Cr)7C3 共
晶碳化物包围的椭圆形或圆形基体出现长大的趋势。
相比之下，在 550 ℃ 回火，网格状 (Fe, Cr)7C3 共晶
碳化物发生重组与连接，最终将马氏体基体分割成
尺寸较小且分布均匀的近圆形结构，如图 3（d）。

图 4 为不同回火状态下高铬铸铁的 SEM 组织
形貌。从图 4 中可以看出，经回火处理后四种试验
材料的组织都是由回火马氏体、(Fe, Cr)7C3 共晶碳
化物以及二次碳化物组成。在低温回火条件下，基
体 保 持 典 型 的 针 状 回 火 马 氏 体 特 征 ， 同 时 (Fe,
Cr)7C3 共晶碳化物轮廓清晰，二次碳化物呈弥散分
布，如图 4（a）（b）。随着回火温度升高至 450 ℃ 及

以上，针状马氏体基体的组织特征逐渐消失，并伴有
碳化物球化与聚集，组织逐步向回火屈氏体或回火
索氏体转变（图 4(c) 和 4(d)）。与此同时，从马氏体
中析出的二次碳化物也随着回火温度升高而逐渐长
大，550 ℃ 回火时出现明显的粗化。该现象主要受
回火过程中扩散行为影响，低温回火时碳原子短程
扩散，基体收缩小，网格共晶碳化物变化不明显；回
火温度升高，残余奥氏体与马氏体相继分解，针状马
氏体特征逐渐模糊，碳化物析出增多；高温回火时，
原子扩散加剧，二次碳化物因 Ostwald 熟化显著粗
化，共晶碳化物发生球化、溶解-再析出，共晶碳化物
重组连接，马氏体分解为铁素体与碳化物混合组织
（回火屈氏体/索氏体）[5, 19, 22]。
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图 3    不同回火状态高铬铸铁金相组织
Fig. 3    Microstructure of high-chromium cast iron under different tempering conditions
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图 4    不同回火状态高铬铸铁 SEM 组织形貌
Fig. 4    SEM microstructural morphology of high-chromium cast iron under different tempering conditions

 

 2.2    力学性能

试验材料在不同回火状态下的洛氏硬度与冲击

吸收功，如图 5 所示。从图 5 中可以看出，当回火温

度是 200 ℃ 和 320 ℃ 时，材料的洛氏硬度（HRC）

均在 60 以上，但 320 ℃ 回火对应的材料硬度（HRC）

略高，为 61.57。此阶段材料的冲击吸收功由 3.25 J
提升至 4.05 J，韧性也出现小幅改善。随着回火温

度进一步升高至 450 ℃，材料的洛氏硬度与冲击吸

收功均有 10% 左右的下降，此时洛氏硬度（HRC）与

冲击吸收功分别降低至 55.06 和 3.6 J。当回火温度

升至 550 ℃，洛氏硬度（HRC）进一步降低至 48.09，

较峰值下降了约 21.9%；但冲击吸收功与 450 ℃ 回

火相比，有 34.7% 的提升并达到峰值，为 4.85 J。
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图 5    不同回火状态高铬铸铁洛氏硬度与冲击吸收功

Fig. 5    Rockwell  hardness  and  impact  energy  absorption
of high-chromium cast iron under different temper-
ing conditions
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整体来看，在 200~550 ℃ 的回火温度区间内，
材料硬度随回火温度升高呈下降趋势，而冲击韧性
则经历了先上升、后下降、再上升的趋势。320 ℃
出现的硬度峰值可能与低温回火阶段马氏体分解、
细小碳化物析出带来的二次硬化效应有关[19, 22]，见
图 3 和图 4。320  ℃ 时因回火脆性及网格状共晶碳
化物增多隔离基体，韧性下降。450  ℃ 后碳化物开
始球化、基体软化，回火脆性减弱，韧性逐步回升。
而 550 ℃ 高温回火时，共晶碳化物的分解、重组，并
将基体分割成细小均匀的近圆形结构（图 2(d)），可
能是导致硬度降低、韧性提升的主要原因[22, 24]。

图 6 为不同回火状态下高铬铸铁的冲击断口形
貌。从图中可以看出，四种试样的断口均呈现典型的
脆性断裂特征，低倍下可见清晰的河流花样，高倍观
察则显示断口组织中存在大量多簇相互平行且高度
不等的解理面，并伴有少量的微裂纹。这表明在冲击
载荷作用下，组织中较脆的共晶碳化物优先发生开裂
与破碎，其形貌显著影响裂纹的扩展路径[24-25]。解理
面主要分布于共晶碳化物区域。与此同时，组织中析
出的大量细小二次碳化物（图 4）可在一定程度上阻
碍裂纹沿共晶碳化物的扩展，因而在解理台阶边缘观
察到明显的二次碳化物富集现象，如图 6 所示。
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图 6    不同回火状态高铬铸铁冲击断口形貌
Fig. 6    Morphology of impact fracture surfaces in high-chromium cast iron under different tempering conditions

 

 2.3    冲击-腐蚀-磨损行为

图 7 为四种回火状态高铬铸铁分别在低冲击载

荷（3 J）和高冲击载荷（6 J）条件下，持续磨损 30 min
后的质量损失率计算结果。
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图 7    不同回火状态高铬铸铁在不同冲击载荷条件的质量损

失率
Fig. 7    Mass  loss  rates  of  high-chromium  cast  iron  after

different tempering  treatment  under  varying  im-
pact loading conditions

 

由图 7 可知，在低冲击载荷条件下，当回火温度

处于 200  ~450 ℃ 时，试样的质量损失率稳定在

21.6~23.0 mg/h 范围内，表明该回火温度区间对高

铬铸铁的冲击-腐蚀-磨损行为未产生显著影响。当

回火温度升高至 550 ℃，试样的质量损失率显著上

升至 34.8 mg/h，抗冲击-腐蚀-磨损性能出现明显恶

化，说明高温回火对材料的耐磨蚀性能产生不利影

响。在高冲击载荷作用下，不同回火状态高铬铸铁

的质量损失率变化趋势与低冲击载荷条件下基本一

致。当回火温度不高于 450 ℃ 时，材料的质量损失

率维持在 23.2~26.2 mg/h。相比之下，在经历 550 ℃
高 温 回 火 后 ， 材 料 的 质 量 损 失 率 快 速 上 升 至

38.4 mg/h，抗冲击-腐蚀-磨损能力大幅下降。这是

因为 550 ℃ 回火处理虽然小幅度提高了材料的韧

性，但整体硬度显著降低（图 5），硬度的下降可能是

导致材料质量损失率显著增大的主要因素[22, 26]。

此外，对于经同一温度回火处理的高铬铸铁，其

质量损失率与冲击载荷呈正相关，6 J 冲击载荷下的

质量损失率始终高于 3 J 冲击载荷。同时，随着回

火温度从 200 ℃ 升高至 550 ℃，两种冲击载荷下的

质量损失率差值逐渐增大，从初始的 1.6 mg/h 增至

4.4 mg/h。这一结果表明，回火温度的升高会增加

高铬铸铁质量损失率对冲击载荷的敏感性，即回火

温度越高，冲击载荷对材料磨损程度的影响越显著。

通过 SEM 对不同冲击载荷下试样的表面损伤

形貌进行观察，如图 8 所示。结果表明，不同载荷下

试样表面都出现明显的磨痕、瘤状腐蚀产物、裂纹、

剥落坑及褶皱等典型的损伤特征。在 3 J 低冲击载

荷的腐蚀-磨损条件下，200 ℃ 回火试样的表面损伤

主要以机械磨损作用为主，特征表现为不同方向的

磨痕与离散的剥落坑，表面仅存在少量的腐蚀产物，

如图 8（a）所示。随着回火温度的升高，试样表面逐
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渐出现腐蚀产物团聚现象，且腐蚀产物普遍存在明
显的开裂，如图 8（c）（e）（g）。结合表 2 的 EDS 能谱
结果，不同区域的元素含量存在显著差异。点 1、
点 3 处 O、Cl 含量相对较高，Fe 含量较低，表明这
些区域覆盖有较厚的铁铬氧化物及氯化物腐蚀产物；
与之相反，点 2、点 4、点 5 处 O 含量较低，Cl 含量极
少或接近零，Fe 含量较高，说明这些区域的腐蚀产
物已剥落，暴露出新鲜基体。进一步对比发现，点 5
处 Cr 含量为 10.09%，明显高于其他点，这可能与局

部共晶碳化物富集有关，碳化物周围的基体腐蚀后
暴露出富 Cr 碳化物颗粒。结合图 8 的形貌观察，开
裂的腐蚀产物在磨料的循环冲击、挤压、切削、耕犁
等作用下更易发生剥落，导致基体表面暴露并进一
步诱发腐蚀与磨损的协同损伤。其中 550 ℃ 回火试
样的表面形成了尺寸更大、更深的剥落坑（图 8（g）），
表明高回火温度显著加剧了低载荷下的冲击-腐蚀-
磨损损伤程度。该结果与图 8 中的质量损失率结果
一致。
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图 8    不同回火状态高铬铸铁在 3 J 和 6 J 载荷下的冲击腐蚀磨损表面形貌
Fig. 8    Surface morphology of impact-corrosion wear in high-chromium cast iron with different tempering conditions under

3 J and 6 J impact loads
 

 
 

表 2    冲击腐蚀磨损后损伤表面 EDS 分析
Table 2    EDS analysis of damaged surfaces by impact-cor-

rosion-wear %

Point C O Cr Cl Fe

1 3.24 25.06 5.31 4.68 61.71

2 7.66 10.02 6.69 0.24 75.39

3 2.01 29.08 2.00 3.03 63.88

4 8.09 3.26 7.96 2.16 78.53

5 4.36 2.86 10.09 0.04 82.65
 

在 6 J 高冲击载荷的腐蚀-磨损条件下，所有试

样的表面损伤程度均明显加剧，且表面未观察到腐

蚀产物团聚现象，推测高冲击载荷作用已将大部分

生成的腐蚀产物剥离，试样表面形貌主要呈现出磨

损特征，如图 8(b)(d)(f)(g) 所示。对于回火温度低

于 550 ℃ 的三种试样，表面损伤形貌具有较高的相

似性，整体表面比较平整，损伤以磨损剥落为主，如

图 8（b）（d）（f）。相比之下，550 ℃ 回火试样的损伤

形貌与前三者存在显著差异，表面观察到大面积的

塑性褶皱，局部还出现了明显的脊形堆积（图 8（g））。

产生这种现象的主要原因在于，550 ℃ 高温回火显

著降低了材料的硬度（图 5），导致其在同等高冲击

载荷条件下更容易发生塑性变形。在循环冲击与磨
料的挤压、切削、耕犁等共同作用下，磨损表面最终
形成褶皱与脊形堆积。

为进一步探究试验材料的损伤机理，选取 6 J
高冲击载荷腐蚀-磨损条件下的样品进行截面形貌
观察，结果如图 9 所示。从图中可以看出，四种回火
状态材料的磨损截面都呈现波浪起伏特征，主要是
由材料表面剥落与少量冲击变形引起。然而，不同
回火温度下试样截面损伤形态存在一定差异。如
图 9（a）（b）所示，200 ℃ 和 320 ℃ 回火试样的剥落
坑呈“浅而长”的形态，最大深度分别为 13 μm 和
12.6 μm，表明损伤主要以浅层材料的连续剥落为主，

冲击对材料的深层破坏有限。这归因于两者较高的
硬度（HRC）（60 ，图 4）能有效抵抗磨料的冲击与
磨损作用。450 ℃ 回火试样剥落坑深浅不均，长度
缩短，但局部最大深度达 17.8 μm（图 9（c））。相比
之下，550 ℃ 回火试样的剥落坑则呈现“大而深”的
特征，如图 9（d）所示，局部最大深度增至 20 μm。产生
这一现象的主要原因是，回火温度升高导致材料硬
度下降，尤其是 550 ℃ 时硬度（HRC）迅速降至 48.09，

较低的硬度显著削弱了材料抵抗冲击损伤的能力，

从而加剧剥落[22, 27]。
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图 9    高冲击载荷条件下不同回火状态高铬铸铁的冲击腐蚀磨损截面形貌
Fig. 9    Cross-sectional morphology of impact-corrosion wear in high-chromium cast iron under high impact loads for differ-

ent tempering conditions
 

 3    结论

1）高铬铸铁回火组织主要由共晶碳化物、回火
马氏体和二次碳化物构成。随着回火温度从 200 ℃
升至 550 ℃，网格状共晶碳化物发生重组，将基体分
割成更均匀的近圆形结构；同时，析出的细小二次碳
化物也逐渐粗化。

2）200 ℃ 和 320 ℃ 低温回火处理后，高铬铸铁
的硬度（HRC）仍能保持在 60 以上，随着回火温度进
一步升高至 550 ℃，洛氏硬度有 20% 左右的下降。

3）低温回火与高温回火对高铬铸铁的冲击韧性

影响有限，经过不同温度回火处理后四种试验材料

的冲击韧性始终在 3～5 J 波动，断口呈现典型的脆

性断裂特征。

4) 高铬铸铁在低于 450 ℃ 回火时，不同冲击载

荷下的质量损失率均稳定保持 21.6～26.2 mg/h 范

围内；当回火温度升高至 550 ℃ 时，不同冲击载荷

下质量损失率显著增大至 34.8～38.4 mg/h，抗冲击-
腐蚀-磨损性能急剧恶化。
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