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铸铁表面 Cr合金化层的微观结构及耐磨性能

单际国,任家烈, 丁建春,赵楠楠

(清华大学 机械工程系,北京 100084)

摘要: 采用聚焦光束重熔预涂单质 Cr粉的方法对灰铸铁进行了表面改性处理, 用 SEM , EDS, X�ray 等分析了

合金化层的微观组织特点及其物相组成,用环块摩擦试验测试了合金化层的耐磨性能。试验结果表明, 聚焦光束

重熔 Cr 粉合金化层的耐磨性较灰铸铁基体明显提高,合金化层的耐磨性随着 Cr 粉预涂量的增加而提高, 表面磨

损机制由犁沟和划伤转变为表面塑性变形。其原因在于, 随 Cr 粉预涂量的增加, 合金化层微观组织中的富铁 ��
( Fe, Cr) + Cr7C3 共晶体基底依次被富铁的��( Fe, Cr) + Cr23C6 共晶体和富铬的��( Fe, Cr)铁素体取代。
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Microstructure and wear resistance of Cr powder alloying layers on cast iron
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( Department of M echanical Eng ineering, T singhua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The g rey cast iron was alloyed by light beam remelting the preplacing layer of Cr powder . The

microstructure and phase of alloy ing layers w er e analyzed by SEM , EDS and X�ray diffraction. The ring�block w ear test

w as use to evaluate the w ear resistance of alloying layers. The results show that the w ear resistance of Cr powder alloy ing

layer is gr eatly higher than that of grey cast iron. The wear resistance is heightened with the increases of preplacing mass

of Cr pow der, and the wear mechanism changes from furrow and scratch to surface plast ic deformation. The reason is that

w ith the increases of preplacing mass of Cr powder , the eutectic matrix of ��( Fe, Cr) rich in Fe+ Cr7C3 in alloy ing lay er is

r eplaced by the eutectic o f��( Fe, Cr) r ich in Fe+ Cr 23C6, t hen r eplaced by ��( F e, Cr ) ferrite rich in Cr.
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引 � 言

灰铸铁作为一种应用最为广泛和普通的工程材

料,由于本身的组织结构特点,若未经表面强化处理

则表现为组织较疏松、硬度低[ 1]、易产生磨损失

效
[ 2~ 5]

。采用等离子弧、激光合金化对灰铸铁进行

表面强化处理可以显著改善其表面耐磨性能。等离

子弧合金化由于存在强烈的电弧吹力, 强化后的铸

铁表面较粗糙; 激光合金化加热过程平静,强化表面

精度很高,但是, 激光设备昂贵, 一般应用于精密和

关键零部件的表面强化处理, 而对于应用广泛的铸

铁零部件, 开发推广低成本的表面改性技术得到了

国内外同行的广泛认同[ 2, 4~ 7 ]。聚焦光束合金化表

面改性技术是近年来发展起来的一种新型表面强化

技术[ 8] ,其设备成本和运行费用低, 且具有激光加

热过程平静的特点。研究表明, 采用聚焦光束热源

可以合成质量良好的表面改性层[ 9] , 但目前对光束

合金化改性层的组织、物相、使用性能的特征及其相

互关系尚缺乏系统的研究。作者采用单质 Cr 粉对

灰铸铁进行聚焦光束合金化改性处理, 通过研究合

金化改性层的微观组织、物相特征及耐磨性,以期揭

示聚焦光束合金化改性层微观结构对其使用性能的

影响规律。

1 � 试验材料及方法

聚焦光束合金化试验所选用的基体材料为

HT200灰铸铁,合金化材料为纯度 99. 9%、粒度为

200目的 Cr 粉。采用 JA1003电子精密天平(称量

范围为 1mg~ 105mg )称量出所需的合金粉末,用有

机粘结剂和无水乙醇将其涂覆在基材表面,涂层长

度为 40mm, 宽度为 5mm。合金化试验采用清华大
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学研制开发的聚焦光束加热设备,最大功率密度为

1. 27 � 104W/ cm2, 光斑直径为 5mm。试验中采用

的光源 电功 率 为 5000W, 光束 扫 描速 度 为

0. 8mm / s,合金化过程中用脱氧剂和氩气保护熔池。

金相试样经化学腐蚀后在 NEOPH OT 32 大型

金相显微镜及 CSM�950扫描电镜(配备 TN5402能

谱仪)下分析微观组织及析出相成分, 采用 D/ max�
RB型 X射线衍射仪标定合金化层物相。

合金化层耐磨性能试验, 在 MHK�500 环块试

验机上进行, 上试样为 GCr15 标准环, 其硬度为

HRC61. 5。下试样尺寸为 12. 35mm � 12. 35mm �
19mm, 4侧面均经过磨床加工。

每个试样的磨损试验周期为 37m in,其中磨损

期为 25m in,载荷为50kg。磨损期内每隔 5m in测量

一次摩擦力, 根据摩擦力的测量值计算摩擦系数。

在磨损后的试样磨痕长度方向上测 3个磨痕宽度,

取平均值作为磨痕的平均宽度, 进而求得磨损体积,

用以反映磨损量。将 Cr 粉加入量分别为 240mg,

480mg, 720mg 的光束合金化试样, 以及光束熔凝处

理试样的磨损体积与 HT 200 灰铸铁试样的磨损体

积之比,即相对耐磨性,作为耐磨性的评定标准以评

估耐磨性的优劣。

2 � 试验结果及讨论

2. 1 � 摩擦学试验结果

由摩擦学试验结果(见表 1)可以看出, 灰铸铁

表面经 Cr合金化改性处理后耐磨性均有所提高,且

随着 Cr粉加入量的增加, 合金化层的耐磨性增加,

当采用 720mg Cr合金化时,耐磨性提高近14倍,但

Cr粉加入量过少( 240mg)的合金化层的耐磨性较熔

凝处理层低。

T able 1 � Result s of t ribological experiments

the condict ion of speciments 

preparat ion
microst ructure

f rict ion factor

�

w idth of

t race W

/ mm

volume of

abrasion

V / mm3

relat ive w ear

resistance

grey cast iron pearlite+ flake graphite 0. 119 2. 323 0. 552 1

remelt ing layer pearlite+ ledeburite 0. 078 1. 574 0. 172 3. 21

alloying layer w ith 240mg Cr eutectic( �� ( Fe,Cr) + M 7C3) + ��( Fe, Cr) 0. 098 1. 936 0. 319 1. 73

alloying layer w ith 480mg Cr eutectic( �� ( Fe,Cr) + M 23C6) + M 23C6 0. 100 1. 030 0. 048 11. 50

alloying layer w ith 720mg Cr �� ( Fe, Cr) + eutect ic(��( Fe, Cr) + M 23C6) 0. 100 0. 946 0. 037 14. 92

Fig. 1 � Surface morphology of samples after ring�block w ear test (OM)

a! HT200 cast iron � b ! remelt ing layer � c! alloying layer w ith 240mg Cr � d ! alloying layer w ith 480mg Cr � e! alloying layer w ith 720mg Cr

� � 试样表面磨痕经微观观察发现,未经表面改性

处理的 HT200铸铁较软,从磨损形貌来看, 表面存

在很深的犁沟(见图 1a) ; 熔凝层的表面磨损形貌为

少量犁沟及塑性变形(见图 1b) ; 加入 240mg Cr 合

金化层与H T200铸铁相比耐磨性提高不明显,从磨

损形貌来看, 合金化层表面有大面积的划伤(见图

1c) ; 加入 480mg Cr 时,合金化层的耐磨性得到明显

提高,从磨损形貌来看,合金化层表面只有很少的犁

沟,主要表现为塑性变形(见图 1d) ;加入 720m g Cr

时,合金化层的耐磨性很高,从磨损形貌来看, 合金

化层表面几乎没有犁沟, 主要表现为塑性变形(见图

1e)。

2. 2 � 合金化层微观组织特点及其对耐磨性的影响

机制

� � 当 Cr粉加入量为 240mg 时, 合金化层由粗大

初生相及大量的细小共晶体组成(见图 2a)。由 X

射线衍射结果(见图 3a)可知, 合金化层中主要物相

为��( Fe, Cr)及( Cr, Fe) 7C3。由于粗大初生相的显

微硬度较低(H V0. 02390) (见表 2) , 而( Cr, Fe) 7C3 的

显微硬度较高,因此可推断粗大初生相为富Fe的��
( Fe, Cr ) 铁素体, 而共晶体应为 ( Cr, Fe) 7C3 + ��
( Fe, Cr)。当 Cr 粉加入量增加到 480mg 时, 合金化

2 � 激 � � 光 � � 技 � � 术 2004 年 2 月
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Fig. 2 � The microst ructure of alloying layers by light beam heat ing on

cast iron

a! alloying layer w ith 240mg Cr � b ! alloying layer with

480mg Cr � c! alloying layer w ith 720mg Cr

层显微组织为共晶基底上分布着多边形析出相(见

图 2b) , 由 X射线衍射结果(见图 3b)可知, 合金化

层中主要物相为 ��( Fe, Cr ) , Cr23 C6 及少量 ( Cr,

Fe) 7C3,多边形析出相显微硬度较高且硬度值很不

均匀 ( H V0. 02 978~ H V0. 02 1536) (见表 2) , 而 ( Cr,

Fe) 7C3中最大含 Cr量为 50% [ 10] ,由多边形析出相

的化学成分(见表 2)可知,大量的多边形析出相应

为 Cr23C6, 而共晶体为 ��( Fe, Cr) + Cr23 C6。当 Cr

粉加入量提高到 720mg 时,合金化层组织由大量的

枝晶及枝晶间共晶体组成(见图 2c) , 与 Cr 粉加入

量较低时不同的是,枝晶相变为基底相,而共晶体的

析出量很少。由 X射线衍射结果(见图 3c)可知,合

金化层中主要物相为��( Fe, Cr) 及 Cr23C6。由于枝

晶相显微硬度较低( HV0. 02 573) (见表 2) , 可推断为

富 Cr的 ��( Fe, Cr)铁素体,而枝晶间共晶体应为 ��
( Fe, Cr) + Cr23C6。由此可见, 随着 Cr 粉加入量的

增加,合金化层的显微组织及其相组成发生了显著

变化,虽然合金化层的物相组成均为铁素体和铬的

碳化物,但显微组织的基底相发生了显著变化, 富铁

的 ��( Fe, Cr) + Cr7C3 共晶体基底相依次被富铁的

��( Fe, Cr) + Cr23C6共晶体和富铬的 ��( Fe, Cr)铁素

体取代。

Fig. 3 � The X�ray dif fraction spectrum of alloying layers

a! 240mg Cr � b ! 480mg Cr � c! 720mg Cr

T able 2 � Composition and microhardness of precipitat ions in alloying layers

the preplacing mass

of Cr pow der/ mg
measurement region

w ( elements) / %

Cr Fe C Si bal.
HV 0. 02/ ( kg∀mm - 2)

240
eutect ic( mat rix)

bulky primary precipitate

30. 33

20. 98

67. 17

75. 88

2. 38

2. 68

0. 12

0. 46

!

!

518

390

480
polygon precipitate

eutect ic( mat rix)

66. 49

27. 28

33. 45

72. 37

0. 00

0. 00

0. 07

0. 35

!

!

978~ 1536

520

720
eutect ic

dendrite( matrix)

79. 32

74. 89

14. 56

19. 74

0. 10

0. 04

1. 53

2. 95

4. 49

2. 37

1039

573

� � 随着 Cr粉加入量的增加,合金化层显微组织和

物相组成的变化对耐磨性产生了直接影响。加入

240mg Cr 时虽然生成了高硬度的 M7C3相, 但此相

以共晶形式存在, 显微硬度值仅为 H V0. 02518, 且共

晶间尚有显微硬度较低的富铁的铁素体枝晶相, 因

此,合金化层的耐磨性提高不明显, 从磨损形貌来

看,合金化层表面有大面积的划伤。加入 480mg Cr

时,合金化层组织为 ��( Fe, Cr) + M23C6 共晶体基底

上分布着 M23C6 碳化物,碳化物粒子的弥散分布使

合金化层的耐磨性明显提高, 从磨损形貌来看,合金

化层表面只有很少的犁沟, 主要表现为塑性变形。

加入 720mg Cr时,合金化层组织为富铬 ��( Fe, Cr)

枝晶基底及枝晶间 ��( Fe, Cr) + M23C6 共晶体, 虽然

碳化物和共晶相体的数量较少, 但由于 ��( Fe, Cr)

基底相的显微硬度较高( HV0. 02573)且析出量较大,

因此合金化层的耐磨性很高,从磨损形貌来看, 合金

化层表面几乎没有犁沟,主要表现为塑性变形。

从上述分析可以看出,当合金化层中显微硬度

较低的物相析出量较多时, 由于对磨环块硬度很高,

表面很容易产生大量犁沟或大面积的划伤,耐磨性

较差;当合金化层析出硬度较高的弥散碳化物后,表

3第 28卷 � 第 1期 单际国 � 铸铁表面 Cr合金化层的微观结构及耐磨性能 �
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面的犁沟数量将显著减少,更多地变现为塑性变形,

耐磨性明显提高;当合金化层中产生大量显微硬度

较高的基底时, 表面很少有犁沟,主要表现为塑性变

形,耐磨性最高。

与 Cr 合金化层相比, 熔凝层组织细密均匀, 但

莱氏体共晶组织较脆,摩擦系数小,因此其耐磨性也

有一定的提高, 超过了加入 240mg Cr 的合金化层,

此时合金化层表面磨损形貌为少量犁沟及塑性变

形。H T200铸铁的微观组织为珠光体基体上分布

着片状石墨,组织较软,在磨损过程中极易产生摩擦

氧化。氧化层由 ��Fe2O3 或 Fe3O4 构成
[ 11]

, 脆性氧

化层的脱落使铸铁表面产生了磨粒磨损, 导致了摩

擦系数的增加, 耐磨性能因此而下降,磨损形貌表现

为很深的犁沟。

3 � 结 � 论

( 1)灰铸铁表面 Cr 元素合金化层随着 Cr 粉加

入量的增加,显微组织及其相组成发生了显著变化,

虽然合金化层的物相组成均为铁素体和铬的碳化

物,但显微组织的基底相发生了显著变化,富铁的 ��
( Fe, Cr) + Cr7C3 共晶体基底相依次被富铁的 ��
( Fe, Cr) + Cr23C6 共晶体和富铬的 ��( Fe, Cr)铁素

体取代。

( 2) Cr元素合金化层耐磨性较灰铸铁基体均有

提高,且随着 Cr 粉加入量的增加,合金化层的耐磨

性提高。

( 3)在磨损过程中,当合金化层中显微硬度较低

的物相析出量较多时, 由于对磨环块硬度很高, 表面

很容易产生大量犁沟或大面积的划伤,耐磨性较差;

当合金化层析出硬度较高的弥散碳化物后,表面的

犁沟数量将显著减少, 更多地变现为塑性变形, 耐磨

性明显提高; 当合金化层中产生大量显微硬度较高

的基底时,表面很少有犁沟, 主要表现为塑性变形,

耐磨性最高。
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将来的打算。

对于文献综述, 只需简要说明文章的内容,而不报道文章中使用的方法及得出的结果。

对于发展现状综述, 除了陈述文章的主题范围外, 还要给出文章得出的结论。

3.英文摘要相当重要! 最好是中英文一致。原则是平铺直叙。

4� 英文版稿件中应有中文题目、作者姓名、单位、摘要、关键词、中图分类号。
投稿时请注意#投稿∃字样! 谢谢合作!
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