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摘 要
:
在含碳量小于 0

.

2 % 的低碳铸钢中加人 1
.

0 % B
,

获得了高强度高硼耐磨铸钢
,

并研究了淬火温度对高硼铸

钢显微组织和性能的影响
。

结果显示
,

在 9(X)
一 1 050 ℃内淬火

,

均可获得单一的马氏体组织
,

淬火温度的变化对硬

度影响不明显
。

随着淬火温度提高
,

硼化物由连续网状分布变成断网状分布
,

导致冲击韧性提高 ; 淬火温度超过

l (刀) ℃后
,

冲击韧性变化不明显
。

另外
,

在 900
一 1 050 ℃内淬火

,

高硼铸钢均具有优 良的耐磨性
。
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0 引言

近年来
,

耐磨材料科学蓬勃发展
,

耐磨材料的种

类在不断增多
,

质量在不断提高
。

其中铬系耐磨材

料应用最普遍
,

特别是高铬铸铁
,

因其良好的耐磨性

一直深受用户欢迎
。

为了改善高铬铸铁的淬透性
,

通常需要加入镍
、

铂等元素「‘
一 ’]

。

随着冶金工业的

发展
,

镍
、

铂
、

铬等合金的供应 日趋紧张
,

价格飞速上
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涨
,

高铬铸铁生产成本不断攀升
。

因此
,

尽快开发低

成本
、

高性能耐磨材料
,

满足我国工业生产的需要
,

已

显得迫在眉睫
。

硼是我国富有元素
,

价格低且稳定
,

在低碳铸钢中
,

加人适量硼
,

可以获得高硬度的硼化

物
,

改善材料的耐磨性
,

另外
,

基体组织通过淬火可获

得强韧性好的板条马氏体
,

使高硼低碳铸钢具有优良

的力学性能和耐磨性
。

目前
,

以硼作为主要合金元素

的铸造铁基合金的研究国外已有报道卜
8〕

。

日本学

者[4] 介绍了具有不同硼
、

碳含量的 Fe 一 25 c r 一 c 一 B

合金
,

硼含量大于 2 %和碳含量小于 1% 时
,

铸态下转

变成贝氏体
,

而硼小于 l%和碳大于 2 % 的合金则转

变成珠光体
。

淬火条件下
,

合金都转变成了马氏体
。

低碳高硼合金即使在铸态下也有很高的硬度
,

接近

HR c印
。

白俄罗斯的 Ku kuy 等人[5] 研究了硼对铸钢

显微组织和性能的影响
,

发现铸钢中硼的加人可增加

硼化物数量
,

并明显增加钢的硬度
,

但降低钢的韧性
,

在此基础上提出了工程应用高硼钢的硼加入量应控

制在 4
.

0 % 以内
。

俄罗斯学者[6] 介绍了一种高硬度和

高耐磨性还保留有较好韧性的用于铸造的高硼钢
,

其

成分 (% )为
: 0

.

2 一 0
.

5 C
,

2
.

1 一 3
.

5B
,

0
.

15 一 0
.

6() Si
,

1
.

5 一 6
.

OMn ,

1
.

0 一 4
.

0 c 。
,

这种材料中含有较多的钻
,

将显著增加高硼钢生产成本
。

俄罗斯的 Co ldsh te in 等

人[v, s ]的研究发现
,

在含铬高硼铸钢中加人钦元素
,

可以使硼化物形态和分布改善
,

随着钦含量的增加
,

共晶硼化物由(e
r ,

r e
)
ZB~ (C

r ,

Fe
)
ZB + TI BZ ~ T IBZ +

(c
r ,

Fe )
ZB~ Ti 残转变

,

使硼化物由连续网状分布
,

变

为断网状
、

孤立状分布
,

有利于改善高硼铸钢的力学

性能
。

笔者主要研究淬火温度对含 1
.

0 % B 和小于

0
.

2% C铸钢显微组织
、

力学性能和耐磨性的影响
,

为

高硼铸钢的工业应用提供指导
。

1 高硼铸钢成分设计

碳
:
碳是高硼铸钢中的主要元素

,

其主要作用是

提高淬硬性和淬透性
。

硼
:
硼是高硼铸钢中的主要合金元素

,

主要是为

了得到高硬度的硼化物
,

改善高硼铸钢耐磨性
,

部分

硼溶人基体
,

改善高硼铸钢的淬透性和淬硬性
。

钦
:
高硼铸钢中加钦是为了细化凝固组织

,

改善

硼化物形态和分布
,

提高高硼铸钢的力学性能
。

锰
:
锰是扩大 了相区的元素

,

锰在高硼铸钢中除

了部分进人硼化物外
,

主要溶于基体
,

明显改善高硼

铸钢淬透性
。

铬
:
铬在高硼铸钢中部分进人硼化物

,

提高硼化

物的稳定性
,

部分进人基体
,

改善高硼铸钢的淬透性

和回火稳定性
。

铜
:
铜是非碳化物和硼化物形成元素

,

主要溶于

基体
,

明显提高基体淬透性
,

改善耐蚀性
。

高硼铸钢主要化学成分见表 1
。

表 1 高硼铸钢主要化学成分

T a bl e 1 Che 而eai co m po siti 加
o f hi g h b o r o n e

喊 血
e l %

C B T i M
n

C
r

Cu 5 1 P S

0
.

15 一 0
,

20 0
.

8 一 1
.

0 < 0
.

5 0
.

8 一 1
.

2 0
,

8 一 1
.

0 < 0
.

5 < 1
.

0 < 0
.

04
< 0

.

04

2 试验方法

高硼铸钢在 50 k g 中频感应电炉内熔炼
,

炉料

为生铁
、

废钢
、

硼铁
、

硅铁
、

锰铁
、

铬铁
、

钦铁和

电解铜
。

待钢水过热 至 1 6 00
一 1 650 ℃时

,

经造

渣
、

扒渣和铝终脱氧后
,

加人钦铁和硼铁合金
。

所

有试样都取自蜡模浇注的基尔试块
,

合金化学成分

列于表 1
。

试样热处理在箱式电阻炉中进行
,

淬火

加热温度分别为 900
、

95 0
、

1 0 0 0 和 1 0 50 ℃
,

回火

温度为 200 ℃
。

在 JB30 A 型摆锤式冲击试验机上测

试高硼铸钢的冲击韧性
a k ,

试样尺寸为 20 ~
x 20

~
x ll o

~
,

无缺 口
。

用 H R一 150 A 型 硬度计测

量高硼铸钢硬度
,

试样尺寸为 巧 ~
x 巧 ~

x lZ

~
。

用 Neo pha t犯 光学金相显微镜进行试样金相组

织的观察与分析
。

采用 Mx PZ lvAH F 高温 X 射线衍

射仪对高硼铸钢中的物相进行定性分析
,

具体参

数
:

采用 c u 一 Ka 辐射
,

管流管压分别为 Zoo rnA 和

4 0 kv
,

扫描速度为 2 (
o

) / m in
,

10
0 一 9 0

0

藕合连续

扫描
,

步进 0
.

02
“ 。

磨损试验在 M山
一 10 型三体动

载冲击磨损试验机上进行
,

试样尺寸 ro ~
x lo

~
x 30 ~

,

下 试样对磨材料为 40 cr
,

其硬度

(H R C) 61
.

2
,

磨料是 0
.

5 一 1
.

5 ~ 精制石英砂
,

流量 1 kg/ m in
,

冲击频率 150 次/ 而n ,

冲击功 2
.

5

J
,

试验前试样跑合 5 m in
,

冲 3 0 00 次后测量失重

值
。

磨损数据取 3 个试样的平均值
,

失重值用精度

万分之一克的电光分析天平测定
。
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3 试验结果及分析

3
.

1 高硼铸钢凝固组织研究

高硼铸钢的低倍和高倍铸态金相组织如图 l所

示
,

由图 1 可见
,

铸态组织中存在大量共晶硼化物
,

X 射线衍射分析(图 2) 表明
,

高硼铸钢中的硼化物

为 Fe ZB
。

基体组织是铁素体
、

珠光体和少量马氏

体
,

由初生奥氏体和共晶奥氏体在凝固冷却过程中

转变而成
。

高硼铸钢中的 Fe ZB 具有高硬度和良好

的热稳定性
,

测试其硬度 (Hv )为 1 430
一 1 480

。

另

外
,

FeZ B 硼化物沿晶界呈网状分布
。

3
.

2 淬火温度对高硼铸钢显微组织的影响

B一硼化物
; F一铁素体

:
P一珠光体 : M一马氏体

图 1 铸态高硼铸钢低倍(
a

)和高倍 (b) 组织
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.
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图 2 铸态高硼铸钢的 X 射线衍射谱线

Fig
.

Z X 一

哪 d iffr a e tio n sPe e tru m of as 一 eas t

high ha ro n e as t ste el

高硼铸钢的铸态组织为铁素体
、

珠光体
、

少量马

氏体和分布不均匀的网状共晶碳化物
,

高温加热的

目的是使部分硼化物溶解于基体
,

提高基体的淬透

性和淬硬性
。

淬火温度对高硼铸钢显微组织的影响

见图 3
,

随着淬火温度提高
,

高硼铸钢基体组织中溶解

铬
、

锰
、

硼
、

碳等元素增加
,

淬透性增加
。

在 例刀 一 1 0 50

℃淬火
,

基体都可获得单一板条马氏体
,

且随着淬火

温度升高
,

硼化物形态由连续网状向断网状分布转

变
,

如图 3(
e
)和 3 (g )中的箭头所示

。

高温热处理时
,

共晶硼化物由表面自由能较高的网状向断网状转化

是热力学过程发展的必然趋势
,

从图3 (
e
)和图 3(g )中

可以看出
,

溶解过程中共晶硼化物发生断网主要是由

于在网的某些局部位置优先溶解的结果
,

且这些部位

主要是位于网的连接缝隙处和网状连接中的
“

缩颈
”

部位即网状连接中的截面突变部位
。

3
.

3 淬火温度对高硼铸钢力学性能的影响

淬火温度对高硼铸钢硬度和冲击韧性的影响见

图 4
,

随着淬火温度的升高
,

高硼铸钢硬度变化不明

显
,

这是因为高硼铸钢在 以叉) 一 1 0 50 ℃淬火
,

都可获

得单一的板条马氏体基体组织
,

且硼化物稳定性好
,

淬火温度的变化对硼化物数量的影响不明显
,

因此硬

度变化不大
。

由于高硼铸钢中的碳含量较低
,

因此基

体的淬硬性较差
,

淬火后的硬度(HR C) 仅维持在 48 -

50
。

同时由于基体碳含量较少
,

高硼铸钢具有良好的

强韧性
,

比高铬白口铸铁明显提高
,

且随着淬火温度

提高
,

出现较多断网状硼化物
,

韧性进一步提高
,

淬火

温度超过 l 仪x〕℃后
,

由于基体中固溶的碳
、

硼
、

锰
、

铬

等元素增加
,

基体塑性下降
,

尽管硼化物形态的进一

步改善有利于冲击韧性的提高
,

综合结果导致冲击韧

性变化不明显
。

淬火温度 1 以】) ℃时
,

硬度(HR C) 值

接近 50
,

冲击韧性超过 16 )/ c
衬

,

高硼铸钢具有良好
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图 3 高硼铸钢在不 同淬火温度时后的金相组织

Fi g
.

3 S tru e tu re o f high bo ro n eas t s tee l q u e n e hin g a t d iffe 祀n t te呷
e
rat

u re
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1
,

2, 3, 4一高硼铸铁
,

淬火温度分

别为 9(X)
,

9 5 0
,

1以洲)
,

1 05 0℃ :

5一高铬铸铁

耀耀蘸蘸曝姗
膨赐馨黝踢翻黝黝馨黝

q自OJ�b�r一bnb

加日\咧嘱敬

侧三。
·

f、划早书竟

5 1

5 0

4 g

4 8

4 7

4 6

��匕H�巡澎

9 0 0 9 5 0 1 0 0 0 1 0 5 0

刃/ ℃ 铸铁种类

图 4 淬火温度对高硼铸钢硬度和冲击韧性的影响

Fi g
.

4 E ffe e t Of qu e n e hin g te呷
e
rat

u re o n h田月n e s s

an d imP
a e t to u g hn e ss of high b o ro n e as t st ee l

图 5 高铬白口铸铁和不同淬火温度下高硼铸钢的磨损失重对比

Fi g
.

5 Cont rast of we ar 105 5

for hi gh
c

hro 而uln cas
t iron

朋d hi gh ha ro n cast st eel at d政。nt qU e nc hi ng te n lpe rat ule

( a ) 高硼铸铁
,

淬火温度 9 00 ℃

( a ) Hi g h bo r n e a s t s t e e l
,

q u e n e h i n g a t 9 0 0 ℃

( b) 高硼铸铁
,

淬火温度
( b ) Hi g h b o r n e a s t s t e e l

, q u e n e h

9 5 0 ℃

i n g a t 9 5 0 ℃

( C ) 高硼铸铁
,

淬火温度 1 0 50 ℃

( e ) Hi g h bo r n e a s t s t e e l
,

q u e n e hi n g a t 1 0 50 oC

( d) 高铬白口铸铁

( d ) Hi g h e h r o m i u m w h i t e e a s t i r o n

图 6 高硼铸钢在不 同温度淬火后与高铬白口铸铁磨损面形貌对 比

Fig
.

6 Co n tras t o f wo rn su
rfa

e e fo r high b o ro n e a s t st e e l q u e n e hi n g a r d iffe re n t

t e m Pe ra tu o an d high
e hro m iu m wh i t e e as t iro n
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的综合力学性能
。

3
.

4 淬火温度对高硼铸钢耐磨性的影响

淬火温度对高硼铸钢耐磨性的影响见图 5
,

淬

火温度的变化对高硼铸钢的磨损失重影响不明显
。

从图 5 的结果看
,

高硼铸钢比 cr 巧Mo3 高铬白口铸

铁具有更低的磨损失重和更好的耐磨性
。

在冲击磨

损过程中
,

磨粒流过上试样和下试样
,

试样在磨损过

程中不仅受到磨粒在冲击力作用下对试样表面的刻

人和挤压等磨损过程
,

而且还在下试样带动下产生

切向力对试样表面切削
、

推挤和犁沟等磨损过程
。

高硼铸钢由于基体含碳量低
,

塑性好
,

具有良好的抵

抗塑性变形的能力
,

而且含有较多的高硬度硼化物
,

具有良好的抵抗切削磨损的能力
,

因此表现出优异

的耐磨性
,

其磨损面形貌见图 6 (
a
)
一
图 6 (

c
)
。

高铬

铸铁尽管硬度高(H R C 60
一 62 )

,

具有良好的抵抗切

削磨损的能力
,

但基体含碳量高
,

脆性大
,

抵抗塑性

变形能力差
,

磨损过程中易产生疲劳
、

剥落
,

其磨损

面形貌见图 6(d )
,

因此
,

磨损失重高于高硼铸钢
,

耐

磨性不及高硼铸钢好
。

高硼铸钢在 900
一 1 050 ℃淬

火
,

均具有优良的耐磨性
。

4 结论

(l) 以硼为主要合金元素
,

开发了一种含 0
.

8 %

~ 1
.

0 % B
、

0
.

15 % 一 0
.

20 % C
、

0
.

8 % 一 1
.

0 % Cr 、

< 0
.

5 % Ti
、

0
.

8% 一 1
.

2 % Mn 、
< 0

.

5 % Cu
和 < 1

.

0 % 5 1

的高硼低碳铸钢
,

该钢具有良好的韧性和耐磨性
。

(2 )对高硼铸钢采用较高温度加热淬火和适当

温度回火可明显改善硼化物形态及分布
,

显著提高

其冲击韧性
。

(3) 高硼铸钢经 9 00
一 1 0 50 ℃淬火

,

可获得单一

的板条马氏体基体组织
。

(4 )淬火温度变化对高硼铸钢的磨损失重影响不

明显
,

冲击磨损条件下的磨损失重小于高铬白口铸铁
,

高硼铸钢在 叹幻一 1 050 ℃淬火
,

具有优良的耐磨性
。

参考文献
:

Ari kan M M
,

Cim ello g lu H
,

K叮心 E 5
.

Th
e Effe

e t of Ti 丽
u m 。n th e

Ab ras io n R esistan
ee of 15 Cr 一 3M o

W hite Cas t Iro n

[J]
.

W e ar
,

2(X) l
,

24 7 : 2 3 1 一 2 3 5
.

Do g an O N
,

Haw k JW
,

u ird H G
.

501 1翻
e a ti o n Stru

e

ture and Abras io 。 R e sistan
e e of H ig h e腼而

u m w hite im n s

[J]
.

Met
.

M ate r
.

T r an s
. ,

199 7
,

28A : 13 15 一 132 8
.

G u o M L T
,

Chia n g C H
,
T sa o C Y A

.

Miero s

如
et
ure an d W ear B e ha v io r of Spra y一 fo rme d a n d Co n v en ti o nal ly Cas t R oll s of 1 8Cr -

2
.

SM o 一
Fe All

oy〔J]
.

Materi al s Se ie n e e a
nd E n

gi
n ee ri n g

,
2 00 2

,

A3 26
: l 一 10

.

Haxt
o n。 W

,

co t。 s
,

As。 s
,

肠m a ts u y
,

跳 ar eh
arac

te d sti e s of 凡
一 2 5 e: 一 e 一 B E u tee ti c eas t

An
oys

[J]
.

In te

rna 6 o n al JO u rn al 。f

Ca st Metal s R e
, arc h

,

2侧只
,

17 (4 )
: 2伪

一 2 12
.

Ku ku y D
,

Ne v ar N
,

Fas
e v ieh Yu

.

Th
e Effe

e t of B o m n o n the StrU
e t
o an d pro 伴rti e s o f a Cas t Ste el[A ]

.

Pro
e ee ds o f th e 65 th W o rl d

Fo
u n

御 Co n歹e ss

IC ]
.

c ye o n
幻

u ,

K ore a ,

200 2
.

脚
一 3 5 2

.

Nev ar N F
,

B e ls kii E 1
.

H ig h 一 bo ro n 川10 y Ste el fo r ca stin g [ p〕
.

SU 15 8 17 7 1
,

1990
一 0 7 一 3 0

.

Go ld shte in Y a E
,

M i五n V c
.

So m e
Pe

e
uli ari ti e s of the stru

e

ture
of High B oro n ste els [J〕

.

Me tal sc ie n e e
an d He at Tre a

tm
en t ,

19 8 9
,

3 0

(7 )
: 4 79 一 484

.

E g o m v M D
,

Sa P0 z hn iko
v Yu L

,

Sh akhn

azaro
v Y u V

.

E ffe
e t Of Ca r

bo
n Co n ten t o n the Stru

e t
ure

,

Har d n e ss , a n d Th
e rn 】al Stab ility o f

B o ro n 一 e ho m iu m C a st Sre els

[Jj
.

M e tal seie nc
。 。
记 He a t

饭
a
tm

eni
,

1 95 9
,

3 0 (5 )
: 3 5 7 一 3 9 1

.

I
J飞Jeses,卜., ..J飞esJ飞Jes门J.、..J

l,‘内、�4‘J乙U月I
n己

r.LF..Lr..Lr..LLILF‘
Lll..L一I.L

编择 杨冬梅


