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热处理改善锰硼白口铸铁

碳化 物 形 态 与分 布 的 研 究

王世杰 张秉龄

�机械系�

提 要
� 本文研究了退火

，
阶梯升温退火

，
循环退火和沸水淬火加高温回火等热处理工艺对改善锰硼自 口 铸

铁碳化物形态与分布及机械性能的影响
。

试验结果表明
�
热处理可改变锰硼白口铸铁碳化物的形态与分布

，
其效果与热处理工艺参数及碳化物形

态等密切有关
。

关键词
�

热处理
，
白口铸铁

，
耐磨铸铁

。

我们多年来进行了锰硼系白口耐磨铸铁的研究
，
实验室试验与中间工业试验都取得了很

好的结果
。

我国锰
、

硼资源丰富
，
这种白口耐磨铸铁是符合我国国情的一种新型耐磨材料

。

但是
，
在铸态下存在的碳化物大多呈连续网状分布是构成较低韧性及难于加工的主要原因

。

因此
，
我们在铸态采用稀土变质处理的基础上

，
通过热处理进一步改善碳化物的形态与分

布
，
发挥该材质的潜力

，
扩大其应用范围

。

� 试验内容

我们进行了退火
，
阶梯升温退火

，
循环退火及沸水淬火加高温回火四种热处理工艺试验

试验中主要考察了热处理对机械性能 �硬度
、

冲击韧性等 �及碳化物形态与分布的影响
。

试

验所用试样
，

由����中频感应电炉熔炼
，
砂型铸造成�� 大 �� � ���无缺 口 冲击试样

。

试样 冲

断后
，
观察断 口形貌

，
磨制金相试样

，
测定硬度

。

试验材料成分如表 �所示
。
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� 退火

锰硼白口铸铁铸态下碳化物大都呈连续网状
，
对于需要加工的零件

，
则要降低硬度

，
破

坏碳化物的网状分布
。

为此进行了退火处理的研究
，
我们详细考察了加热温度和保温时间对

硬度和碳化物形态与分布的影响
，
试验结果如图�和表�

。

扒试验结果可以看出
，
随着加热温度的提高和保温时间的延长

，
退火前后的硬度差逐渐
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退火前后的金相组织��硝酸酒精腐蚀��� �
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增大， 也即是退火后硬度越低

。

这两个因素对硬度的影响以加热温度的影响较显著
。

退火硬

度的变化
，
除基体组织变化外

，
主要与碳化物的变化有关

。

由于连续网状碳化物变为断 续网

状的孤立形态
，
减弱了相互支撑的抗力因而硬度降低 〔 ‘ �。 这种变化遵循一般的规律

，
即随着

退火温度的升高
，
奥氏体中碳和合金元素的扩散能力增强

，
奥氏体的溶解度也增大

，
并且碳

化物的溶解里增加
，

奥氏体周围的网状碳化物也将溶解到奥氏体中一部分
。

奥氏体所溶解的 碳

在皿的方面属于二次碳化物
，
在质的方面不完全是二次碳化物

，
而有一定量的共晶碳化物

，

从而使铸态下形成的碳化物连续网络中的薄弱部分破断
，
而成断续状或孤立状 川

。

加热温度

越高
，
奥氏体的溶解度越大

，
溶解的碳化物就越多

，
破网的效果就愈好

。

退火后的硬度就越

低
。

在一定的加热条件下
，
保温的时间是影响退火硬度的另一个因素

。

保
�

温时间长
，
碳化 物
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溶解充分
，
增大破网效果

， 至专果退火后硬度较低
。

当保温时间超过�小时后对硬度的影 响就

不明显
，
这是因为碳巳达到饱和溶解度并扩散均匀

，
再增加时间就不起作用 〔’ 〕。

进行金相分析时我们发现铸态碳化物的形态和分布影响退火后的破网效果和退火加热温

度的高低
、
保温时间的长短

。

当原始组织中碳化物为很均匀或较厚的网时
，
要达到破网效果

差不多要溶入整个包围奥氏体的碳化物
，

需要加热温度更高
，

时间更长
。

相反
，
原始组织中碳

化物呈不均匀网状或部分断续网状
，
要达到破网目的就较容易

，
在相同退火条件下效果也越

好
。

变质处理可以改善铸态锰硼白口铁中碳化物的形态和分布
，
形成了碳化物的薄弱环节

，

有利于取得热处理效果
。

�
�

� 阶梯升温退火

锰硼白口铸铁含有多量合金元素
，
由于合金元素的作用

，
使得铸态组织甲过饱和地溶入

一定量的碳和合金元素
。

过饱和量越高其碳化物溶入及析出温度越高
，
故退火所要求的加热

温度也就越高
。

为了使过饱和的碳和合金元素充分析出
， 以此降低碳化物溶入与析出温度

，

以便能在较低温度下得到较好退火效果 ���
。

其退火工艺及结果如图�和表�所示
。
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该工艺我们只探讨了阶梯温度对碳化物形态与分布及机械性能的影响

。

由试验结果及金

相分析可知
，
在最终加热温度一定的条件下

，
阶梯温度的变化对对机械性能及碳化物形态的

改变无明显影响
，
与加热温度为���℃退火相比 较也基本一致

。

因此不必采用该工艺来改善

碳化物的形态
。

�
�

� 循环退火

这是通过反复地加热与冷却的热处理过程
，
使碳化物反复溶入和衍出

，

利用碳化物溶入和
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图� 阶梯升通退火工艺曲线 图� 循环退火工艺曲线

析出不平衡的特点
，
使网状碳化物破断

。

图�为循环退火工艺
，
我们主要考察了低 温保温温

度及循环次数的影响
，
其规范和结果如表�

。
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由结果可以看出

，
低温保温温度��� ℃ 的效果最好

，
退火后硬度低

，
显微组织中二次碳

化物弥散析出在基体上
。

循环次数越多
，
退火后硬度越低

，
但四次与三次相比

，
从金相组织

和硬度看差别很小
，
因此在实际生产时考虑生产率

，
循环次数选用三次即可

。

低温保温温度低
，
碳析出充分

，
每次加热时溶解的碳量就越多

，
破网效果较好

。

随循环

次数增加退火后硬度也越低
，
这是因为界面的曲率最小处原子能量高

，
活动能力强

，
溶解时

碳化物的尖角处首先溶入
，
而在冷却过程中由于动力学条件的限制

，
溶入的原子不可能全部
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图� 沸水淬火�高温回火工艺曲线

表 �
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生
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�
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’

�
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…
二

‘
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竹一�
扩散到原处

，
而再加热时又是尖角处原子先溶入

，
反复次数愈多碳化物变得愈园正�“ 〕。

�
�

� 沸水淬火 十 高温回火

根据我们的试验
，
锰硼白口铸铁用水激冷会导致工件开裂

。

而沸水在高温区的冷却能力

比油差
，
工件短时沸水淬后温度还有���一�� 。 ℃左右 ，

因此沸水淬火不会导致工件开裂 〔“�，
其工艺如图�所示

。

淬火加热温度固定在���℃ ，
沸水淬火时间定为�秒

，
然后立即进行回火

我们主要探讨了高温回火温度的影响
，
其结果如表�所示

。

随着回火温度的升高
，
回火后硬度降低值及冲击韧性逐渐增大

，
当回火温度超过 �� �℃

以后对硬度
、

韧性基本无影响
，
这是因为随回火温度升高

，
淬火组织分解得越充分

，
所以硕

度越低
，
韧性越好

，
回火析出的碳化物以细小颗粒弥散分布在基体上

，
如图�所示

。

� 结 论

�
�

� 锰硼白口铸铁经热处理可改变碳化物形态与分布
，
但只有当铸态碳化物网络细薄或

部分断网时热处理才能取得好效果
。

因此铸造时应选用合适的变质剂进行变质处理
。



��� 郑 州 工 学 院 学 报 工���年

�
�

� 当铸态碳化物网络细而薄或部分断网时
，

可以采用退火
，
加热温度越高

，

保温时间越

长破网效果越好
，

硬度越低
。

生产上退火温度��� ℃ ，

时间不超过四小时
。

若还要求获得大量弥散析出的粒状碳化物
，
则可采用沸水淬火 � 高温回火工艺

，
回 火温

度选用��� ℃即可
。

�
�

� 当铸态碳化物网络较厚时
，
可采用循环退火工艺

。

循环次数以三次为宜
。
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