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摘要：综述了中铬钢研发与应用的进展．中铬钢在使用中不断裂、不变形、耐磨损，使用寿命是Mnl3的2

倍以上，适用于冲击磨料磨损工况．同时介绍了一种多元合金中铬耐磨钢，该耐磨钢的强韧性和抗冲击磨

料磨损性能均高于ZG30Cr5Mo中铬钢．
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业普遍存在着冲击磨损和磨料磨损工况，每年消耗

大量的磨损件，如球磨机衬板，破碎机锤头、板锤和

颚板等．长期以来高锰钢是这类磨损件常用的耐磨

材料，但生产实践证明高锰钢在许多工况应用是不

合理的．以我国的球磨机衬板为例，高锰钢衬板就没

有充分发挥出潜力：第一，高锰钢没能得到很好的加

工硬化．电厂磨煤机的大多数高锰钢衬板使用后硬

度仅为250—360HB；即使是铜选厂直径5．03 m球

磨机，其高锰钢衬板使用后硬度才为460HB．由于未

能发挥出高锰钢的加工硬化作用，因此衬板的耐磨

性较低．第二，高锰钢的屈服强度低，衬板易发生变

形，造成拆卸困难，维修不便．

针对上述情况，尤其是针对高锰钢不耐磨的技

术难题，国内外已研发和应用了多种新型的耐磨钢

铁材料¨~6j，特别是近年来开发的空淬马氏体中铬

耐磨钢用作衬板和锤头等典型耐磨件，较成功地替

代了普通的Mnl3耐磨钢，表现出了较高的性能(使

用寿命)价格比旧“J．

1 中铬合金耐磨钢的研发和应用进展

1．1中铬合金耐磨钢的化学成分

中铬合金耐磨钢是中碳马氏体(或含有一定量

的贝氏体)铸钢．中铬耐磨钢的牌号和化学成分见表

1．合金中的主要元素是C，Cr和Mo．

表1中铬耐磨钢的牌号和化学成分

Table 1 Brand name and chemical eomlmsifion of lnediuni Cr wear-reastant steels w／％
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碳是影响中铬铸钢强度、硬度、韧性及淬透性的

主要元素．碳量过高，钢中的碳化物量过多，热处理

后形成的是高碳片状马氏体，钢的硬度高、韧性低，

而且热处理时容易产生裂纹；碳量过低，铸件淬透性

不足，硬度过低，耐磨性差．因此常用的中铬钢含碳

质量分数为0．2％～0．7％，具体的含碳量视不同的

工况而定．

铬的主要作用是提高钢的淬透性，铬元素对中

■
■

瑙
赠

时间／s

碳钢奥氏体转变曲线有较大的影响(图1)．增加铬

不仅可大幅度提高中碳钢的淬透性，适合于空淬，而

且可使珠光体区和奥氏体区分离，淬火中得到马氏

体基体的同时也可能得到一定量的贝氏体基体，提

高了钢的强韧性．铬同时可固溶强化基体，提高钢的

耐腐蚀性能．铬与碳结合，形成高硬度的颗粒状碳化

物，有利于提高钢的硬度．回火过程中，铬可阻碍碳

化物的析出与聚集，从而提高钢的回火稳定性．

时间／s

图1铬对钢奥氏体转变曲线的影响

Fig．1 ERect of chromium On the transformation curve of austenitie steel

钼可明显提高钢的淬透性，固溶强化基体．钼与

铬、锰等导致回火脆性的元素配合使用，能抑制和降

低钢的回火脆性．

1．2中铬钢的显微组织

衬板、锤头、板锤和颚板等耐磨件的使用工况是

冲击载荷高应力磨料磨损．从宏观上讲，在这种条件

下，首先，耐磨件必须具有一定的韧性、不破碎，保证

运行安全；其次，耐磨件必须有较高的硬度和强度，

保证运行中有较高的耐磨性．从微观上分析，在冲击

载荷高应力磨料磨损工况下，耐磨件的磨损是疲劳

剥落和显微切削(湿态磨料磨损条件下还有腐蚀磨

损机制)，这就要求此类耐磨件的材料既要具有抗疲

劳剥落能力，又要具有抗显微切削的能力．

为了达到上述目的，中铬钢的显微组织设计以

马氏体为主．对较大冲击的磨损工况应考虑钢的显

微组织既有强化相和硬化相，又有韧性相．马氏体强

度和硬度高，奥氏体韧性好，下贝氏体既有较高的强

度和硬度，又有一定的韧性，因此可将中铬钢的显微

组织没计成马氏体一贝氏体一奥氏体多相组织，其

中奥氏体为淬回火后的残余奥氏体，以薄膜状均匀

分布在马氏体或贝氏体之问最佳．

1．3中铬钢的熔炼

中铬钢是采用电炉熔炼，炉前脱氧，最好是采用

精炼措施，宜选用稀土硅铁等孕育变质处理．

适宜的孕育变质处理可净化钢液，脱硫、脱氧，

减少夹杂物，改善硫化物夹杂的形状、大小和分布；

提高钢液的流动性，减少铸件的铸造应力，减少成分

偏析，提高铸钢件的抗热裂能力；细化晶粒，抑制柱

状晶的发育生长；提高中碳合金钢中板条马氏体的

数量，减少片状马氏体的比例，进而提高钢的综合力

学性能和耐磨性能．

1．4中铬钢的热处理

热处理基于两个方面考虑：其一，操作简便，而

且尽可能降低因淬火而引起变形和开裂的可能性；

其二，获得以马氏体为主的基体组织．因此，采用高

温空淬十低温回火的热处理工艺比较适宜．

在相同的回火条件下，含碳量较低时，中铬铸钢

的硬度和冲击韧度达到峰值所需的淬火温度较高，

而含碳量较高时所需的淬火温度较低．

对含碳量较低的钢而言，较高的淬火温度，有利

于铸态组织向奥氏体转变，有利于提高奥氏体的固

溶度和均匀性，有利于提高其淬透性．在此条件下，

钢的显微组织主要为板条马氏体和下贝氏体以及部
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分残余奥氏体，其硬度和冲击韧度都较高．

含碳量较高的钢有一定的淬透性，因而淬火温

度不宜太高．淬火温度过高，易导致晶粒粗大，降低

合金铸钢的性能．

热处理淬透性试验表明，经高温空淬+低温回

火热处理可使厚100 Illrfl的耐磨件淬透，且淬后硬度

比较均匀．

1．5中铬钢的力学性能

中铬钢常规的力学性能列于表2．由表2可见，

中铬钢的强韧性好，屈服强度高，不易变形，冲击韧

度高不易断裂，而且有较高的初始硬度．

表2中铬耐磨钢的金相组织和力学性能

Table 2 Metallographic structure and mechanical properties of mediunl Cr wear-resistant steels

ii-：：I)M一马氏体，B一贝氏体，A’一残余奥氏体，c一碳化物

1．6中铬钢的工业应用

中铬钢的工业应用列于表3．由表3可见，在大

多数冲击磨料磨损工况下，中铬钢耐磨件的使用寿

命是Mnl3钢的2倍以上．

表3中铬钢工业应用的试验结果

Table 3 Test result of nlediunl Cr steel used in industry

2多元合金化的中铬耐磨钢

耐磨钢的断裂、变形和磨损是生产应用中的三

大问题，生产实践对中铬耐磨钢等各种耐磨材料的

性能提出了更高的要求．为此，作者在中铬耐磨钢

(zG30cr5Mo)前期研发工作的基础上，以多元合金

化和高温热处理这一技术路线，研究了多元合金化

的中铬耐磨钢，进一步提高了中铬耐磨钢的力学性

能和抗冲击磨损性能以及中铬钢衬板的使用性能．

2．1试验条件与方法

本研究的多元合金中铬耐磨钢和对比试验用中

铬钢(ZG30CrSMo)的化学成分列于表4．

表4中铬耐磨钢的化学成分

Table 4 Chemical composition of medium Cr wear．redstant steels 训／％

将试验钢用中频感应炉熔炼，砂型铸造．从铸出

的Y型试块上切取试样，采用高温箱式电阻炉进行

热处理，高温均匀化和奥氏体化后在空气中淬火，并

及时在280。C回火．

冲击磨料磨损试验在MLD一10型动载磨料磨

损试验机上进行．试验冲击能量为5 J，磨料为0．4～
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0．2一的精制硅砂．下试样为待测的试验用钢，转
速200 r／rain．上试样为配副的Crl5高铬铸铁(硬度

58HRC)，上试样冲击频率200次／min．磨损试验耐

磨性取失重值的倒数，采用感量为0．0001 g的天平

称重．磨损试验数据的相对波动范围为±5％．

2．2试验结果分析

多元合金中铬耐磨钢的x射线衍射结果见图

2．分析表明该钢的组织是以马氏体为主的组织，残

余奥氏体量为1．6％．金相观察发现多元合金中铬

耐磨钢的晶粒比ZG30CrSMo的细小．

20／(。)

图2多元合金中铬耐磨钢的X射线衍射图

Fig．2 X—my diffracted diagram of medium Cr wear-

resistant steel

多元合金中铬耐磨铸钢和ZG30CrSMo的力学

性能列于表5．与ZG30Cr5Mo相比，多元合金中铬耐

磨钢的强度提高很小，但其冲击韧度和塑性却大幅

度提高，这就为该铸钢在大冲击载荷磨料磨损工况

下安全使用和提高使用寿命创造了条件．

表5中铬耐磨钢的力学性能

steeIs

多元合金中铬耐磨铸钢和ZG30Cr5Mo相对于

Mnl3耐磨钢的耐磨性分别为2．31和2．15．可见，两

种中铬钢的耐磨性均明显高于Mnl3钢，而多元合

金中铬耐磨钢的耐磨性还高于ZG30Cr5Mo，这一结

果与力学性能试验结果是一致的．

在某电厂的DTM320／580球磨机(磨煤机)上进行

耐磨钢衬板的工业应用试验．经3．5年运行后，多元

合金中铬耐磨钢衬板的磨损量不大(图3)，形状比较

完整(图3中双点划线为使用前衬板形状，实线为运

行后衬板形状)，仍然可以继续运行使用．而Mnl3钢

衬板在运行1年左右即严重变形且已基本磨平．相比

之下，多元合金中铬耐磨钢衬板的使用寿命亦高于

ZG30Cr5Mo衬板，表现出更优异的综合性能．

图3多元合金中铬耐磨钢衬板在DTM320／580磨煤机

上运行3．5年后的形状

rig．3 Shape of medium Cr wear-resistant steel liner used in

the DTM320／580 coal mill',after 3．5 years’operation

多元合金中铬耐磨钢的力学性能和耐磨性能高

于ZG30Cr5Mo的主要原因是有效元素的多元合金

化作用．本研究设计应用了Cr，Mo，w，Si，Mn，Ni，

Nb，Ti多元素作用，特别是多元素的交互作用．其中

Cr是主加元素之一，Cr与Mo等元素结合，可提高钢

的淬透性能，保证空淬获得以马氏体为主的基体．同

时cr与Mo配合可促使钢热处理冷却曲线中珠光体

区和奥氏体区分离以及珠光体区的右移，有助于获

得一定量的高强韧的贝氏体基体；Cr，Mo，W，Si，Mn，

Ni，Nb，Ti有很强的固溶强化作用，特别是发挥Ni对

钢的强韧性的作用．Nb和Ti有强的细化晶粒作用，

细晶有利于强韧性的提高，特别是钢的塑韧性能．

提高钢的强韧性的首要目的是耐磨件在运行过

程中不断裂和不变形，其次是材料抗疲劳和耐磨损．

因为在冲击磨损中的冲击疲劳剥落和显微切削这两

个磨损失效机制均与强韧性密切相关．多元合金中

铬耐磨钢性能优异的另一个原因是热处理高温均匀

化和奥氏体化，因为发挥多元合金固溶强化等优势

须以成分的均匀化为基础．

工业试验中Mnl3钢衬板的使用寿命较低，与

实验室磨损试验结果一致，但相对值有些差异，这除
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了与试验机模拟磨损的参数选择有关之外，不能忽

视的一个原因是Mnl3钢的屈服强度很低，Mnl3钢

衬板在使用时的严重变形明显降低了衬板的使用寿

命，这从另一-Ty面证明本研究采用多元合金中铬耐

磨钢，追求钢的高强韧性，这一思路是正确的．

3结 论

(1)用中铬合金耐磨钢制成的衬板、锤头、板锤

和颚板等耐磨件，在使用运行中不变形、不断裂、耐

磨损，使用寿命是Mnl3钢的2倍以上，适用于冲击

磨料磨损工况．

(2)多元合金中铬耐磨钢具有良好的韧性和塑

性，其强韧性优于ZG30Cr5Mo．多元合金中铬耐磨钢

的抗冲击磨料磨损性能不但明显高于Mnl3耐磨

钢，而且高于ZG30Cr5Mo．
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Research and application of medium Cr wear—resistant alloy steels

IJ Weil～，LIN Huai—tad，YUAN Jun—pin‘g"’

(1．Department ofChemistry，JinMln University，Guaogzhou 510632，Otiruz：

2．WRMC，Guangzhou Research Institute ofNor#rrous Meuds，Guangzlvou 510651，China)

Abstract：Application and research of meditml Cr steels are introduced in the paper．Meditml Cr alloy steels are weal"

resistant materials．They are characterized by good weal"resistance．non-fracture and non—deformation in use．As

compared with 1 3％Mn steel parts，the service life of medium Cr steels parts is two times over of it．The steel is

applieat)le to impact attrition weal"．And a new type of medium Cr wear resistant steel with other alloy elements，which

has higher strength，toughness and impact abrasive weal7 resistance than ZG30Cr5Mo steel，is introduced．

Key words：multicomponent alloy steel；impact wear；chromium'alloy
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