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过共晶高铬铸铁中碳化物细化研究进展

郭  强，符寒光

（北京工业大学材料科学与工程学院，北京  100124）

摘要：过共晶高铬铸铁是一种优良的耐磨材料，广泛应用于渣浆泵过流件的生产。随着过共

晶高铬铸铁中含碳量的不断增加，其组织中的初生碳化物变得粗大，在承受高冲击力或大颗

粒冲击下会出现开裂的情况。为了改善过共晶高铬铸铁的韧性，提高其综合性能，国内外许

多学者在细化碳化物领域做了大量的研究，文中总结了过共晶高铬铸铁中碳化物的细化最新

研究成果，主要包括变质和孕育、半固态处理、脉冲电流三种方法。结合当前情况，展望了

未来过共晶高铬铸铁中碳化物细化的研究发展前景。
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过共晶高铬铸铁因其耐磨性远高于普通铸铁，是一种更具有应用前景的耐磨

材料。研究者们通过合理地控制工艺过程，使过共晶高铬铸铁可用于渣浆泵的生产

制造，获得了更耐磨、使用寿命更长的产品。但随着过共晶高铬铸铁中含碳量的增

加，其组织中初生碳化物也变得粗大，导致其韧性相对较差，在承受高冲击力或大

颗粒冲击的情况下，可能会发生开裂的现象，这一缺陷在一定程度上制约了过共晶

高铬铸铁的应用。近年来，为攻克这一难题，国内外许多学者进行了大量细化过共

晶高铬铸铁中碳化物的研究。本文对目前所研究的细化方法进行了总结，系统地归

纳了细化的机理，并展望了未来过共晶高铬铸铁中碳化物细化的研究发展方向。

1  高铬白口铸铁发展状况
铬系白口铸铁在耐磨材料发展史上具有里程碑式的地位。铬系白口铸铁具有

很高的初始硬度，在低冲击、低应力磨损条件下具有优异的耐磨性[1]，是一种优良

的耐磨材料。目前，我国铬系白口铸铁[2]有10个国家标准牌号，具体化学成分参见

现行的抗磨白口铸铁件标准GB/T 8263—2010[3]。国际现行的耐磨铸铁标准规范有

ASTM-A532/A532M-10（2019）[4]和ISO21988[5]。

根据含铬量不同，铬系白口铸铁可以分为低铬、中铬和高铬铸铁三种类型。高

铬铸铁是一种备受关注的抗磨材料，早在1917年高铬白口铸铁作为一种铁基耐磨合

金（25%~30%Cr、1.5%~3.0%C、0.0%~3.0%Si、铁基）获得了美国专利，20世纪60
年代以后，由于电炉熔炼的广泛应用，使得高铬铸铁得到快速的发展[6]。

高铬白口铸铁一般指含铬量大于12%的合金白口铸铁，因为铬的大量加入，形

成了呈独立分布的杆状，且显微硬度高达HV 1 300~1 800的（Fe，Cr）7C3（简称

M7C3）型碳化物，与普通白口铸铁中呈网状的Fe3C（HV800~1 200）碳化物相比，

高铬白口铸铁中的碳化物对基体的破坏减小，同时提高了材料的耐磨性和韧性。因

此，在国内外Cr15、Cr20、Cr26系列高铬耐磨铸铁均已大批量生产和应用[7-8]。

2  过共晶高铬铸铁研究现状
过共晶高铬铸铁中的初生碳化物为 M7C3型，其基体组织为马氏体和残余奥氏

体，在严酷的低角度的冲击腐蚀磨损条件下性能优良，是制作渣浆泵过流件的首选
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材料。近年来，国内外研究人员设计的过共晶高铬铸

铁的含碳量和含铬量逐渐变高，以进一步提高过共晶

高铬铸铁的硬度和耐磨性[9]，并取得了一定的成果。

20世纪90年代，加拿大与澳大利亚的研究人员[10]

率先开发出一系列高铬铸铁，具体化学成分可见表

1[7]，其中含碳量为5%、Cr含量为35%的过共晶高铬铸

铁A217效果最好，该铸铁的M7C3碳化物体积分数达到

44%以上，硬度达到HRC64.4，大大提高了渣浆泵过流

件的使用寿命。

2010年加拿大人R. J. Chung[11]在此基础上进一步提

高含铬量和含碳量，设计了一系列的高铬铸铁的化学

成分，其中包括亚共晶、共晶和过共晶高铬铸铁，称

为45-1至45-6，具体成分为45%Cr、1%~6%C、2 %Mn
和0.5%Si。

2017年J. Cui[12]通过局部特性图和计算分析研究了

Cr含量对高铬铸铁的浆液侵蚀行为的影响。具体成分

为5%~35 %Cr、5%C、2.2%~2.8%Mn和0.8%~1.4 %Si。
石家庄泵业集团有限责任公司 [ 1 3 - 1 5 ]研制的高

碳超高铬白口铸铁（以下简称A31材料）成分为：

4.0%~6.0%C、30%~40%Cr。A31的实验室耐磨性是

kmBTCr25的1.3~2.1倍，现场实验中材质为kmBTCr25
的渣浆泵过流部件前护板在使用120 h后失效，而材质

为A31的前护板在使用432 h后仍可用。

研究者设计高含碳量提高了过共晶高铬铸铁的耐

磨性，使得由此制造的产品使用寿命延长，带来了可观

的经济效益，但同时过高的含碳量让铸铁的冲击韧性下

降，限制了产品在较大冲击载荷情况下的应用。因此，

通过细化过共晶高铬铸铁中碳化物，提高其韧性，获得

综合性能更好的过共晶高铬铸铁具有重要意义。

3  过共晶高铬铸铁碳化物细化的研
究现状
目前细化过共晶高铬铸铁中碳化物的方法有很多

种，比如合理运用铸型对液态金属的激冷作用[1]、适当

降低浇注温度、定向凝固技术[16-17]、高温塑性变形[18]、

悬浮铸造[8]等。而半固态法、孕育和变质处理、脉冲电

流处理是目前较为常用的几种方法。

3.1  半固态处理
半固态加工技术是通过剧烈搅拌或控制固、液

相的温度区间来得到流动性优良的浆料的一种加工工

艺。这种加工技术可使材料的晶枝组织球化、细化。

当前应用于铁基合金的半固态加工方法包括剪切冷却

辊压法、倾斜板冷却体、半固态重熔法和近液相线铸

造法以及电磁搅拌法等。

周荣峰[19]、许燕玲[20]、吉建立[21]、黄志富[22]研究   注：a.瓦曼贸易有限公司；b.包含少量镍、钼、铜、锰、硅。

表1 渣浆泵材料成分
Table 1 Composition of slurry pump materials

合金a

A05

A07

A12

A14

A25

A49

A51

A61

A217

C26

C55

概述/设计成分b

高铬铸铁ASTM A532 111A（27% Cr, 3% C）                 

铬钼铸铁ASTM A532 11B（15% Cr, 3% Mo, 3% C）

过共晶高铬铸铁（30% Cr, 4.5% C）                          

低碳高铬铸铁（27% Cr, 2% C）

高硬度NiCrMo钢

耐腐蚀白口铸铁 （30% Cr, 1.5% C）

耐腐蚀白口铸铁（40% Cr, 1.5% C）

过共晶高铬铸态, 与 A12相似孕育细化

含铬(35%)含碳(5%)过共晶高铬铸态细化初生碳化物

双相不锈钢（CD-4MCu）

超级双相不锈钢（Ferralium 255）

热处理

热处理

铸态

铸态

铸态

铸态

铸态

热处理

热处理

铸态

铸态

了半固态重熔法对过共晶高铬铸铁的影响，研究结果

表明：铸铁中碳化物形貌的演化过程包括3个阶段，即

熔断阶段、球化阶段及合并长大阶段；碳化物演化过

程是溶质原子扩散和相界面张力共同作用的结果。

黄志富等[23-25]采用倾斜冷却体法制备了4C-17Cr过
共晶高铬铸铁半固态浆料，试验过程如图1所示[21]。研

究认为：合适的浆料温度可得到理想的凝固组织，浆

料温度太低，成形组织不致密；浆料温度较高，碳化

物形貌会明显恶化。因此，从组织细化、等轴化角度

分析，认为浆料温度在1 227~1 335 ℃时所对应的制浆

工艺参数细化组织较理想。

黄志富等[26-27]采用倾斜冷却体法制备了半固态过共

晶高铬铸铁，试验参数为：金属液浇注温度为1 350 ℃，

型腔中半固态浆料温度为1 256 ℃，冷却体的流经长度

为450 mm，倾斜度为30°。所制备试样的冲击韧性与

常规过共晶高铬铸铁试样相比提高了大约1倍以上，其

相对于亚共晶高铬铸铁提高了约32%。但是过共晶高铬

铸铁组织中存在大量的缩松，对铸铁韧性、硬度及耐

磨性的提高产生了不利影响。

为消除组织疏松，黄志富等[28]采用离心铸造法将其

制备成环形铸件，其中离心机（卧式）转速为1 440 r/min。
在离心力的作用下可部分消除组织中的缩松，在过共

晶高铬铸铁环中，径向外场附近的初生碳化物比内径

场附近的初生碳化物更加细小，试样在径向外表面和

径向内表面上的冲击韧性值与常规方法制备的铸铁相

比，分别提高了约36％和138％。

黄志富等[29]使用冷却斜体法并施加150 MPa的机

械压力在金属模具中制备了4%C-17%Cr过共晶高铬铸

铁。在150 MPa的压力铸铁组织中没有收缩孔隙。与

常规铸铁、未施加压力的半固态试样相比，冲击韧性
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分别提高了约121％和17％。此外，使用尺寸为80~100
目的SiC颗粒作为磨料，其耐磨性分别提高了约78％和

20％。

田琴、李润娟[30]、靳明坤[31-31]采用倾斜板式流变挤

压成形工艺制备过共晶高铬铸铁半固态挤压件，挤压力

对半固态挤压件性能的影响比较大，当挤压力较小时，

挤压件内部易形成较大的缩孔、缩松，其初生M7C3型碳

化物不易长大，平均横截面直径较小；挤压力较大时，

则情况相反。综合来看，挤压力为20 MPa可制备出性能

较优异、内部质量较好的半固态挤压件。

3.2  变质与孕育处理
孕育与变质处理是较为简单且经济的细化晶粒的

方法。过共晶高铬铸铁孕育处理主要是提高形核率、

细化晶粒和细化碳化物。变质处理主要是促使碳化物

孤立状和团球化，改善碳化物形态，同时还要改善夹

杂物形态和分布，以提高其综合力学性能和减少铸造

缺陷。常用变质剂类型包括：K、Mg、Al、Nb、V、
Ti、Re等以及它们的混合物。

3.2.1 K变质

刘强[33]将K元素添加到4.78%C-26.88%Cr过共晶高

铬铸铁，发现K可在一定时间限制内使初生M7C3碳化

物变得具有规则且均匀分布。因为K熔点低，是表面活

性元素，吸附在固液界面上，造成成分过冷，在碳化

物择优生长表面的吸附与偏聚改变碳化物的结晶惯习

面，从而改变了碳化物晶粒生长速率。

3.2.2 Mg变质

寇小平 [34]和马幼平 [35]发现经Mg基复合变质剂可

细化过共晶高铬铸态组织，在不降低过共晶高铬铸铁

的硬度的情况下，可显著提高其韧性。Mg基复合变质

剂[36-37]的去气和净化作用使得热力学过冷度增加，促进

了熔液的均匀形核，使形核率提高；由于相变温度的

降低，原子扩散速度变慢，形核后长大速度下降，使

凝固组织进一步得到细化。同时Mg是表面活性元素，

极易吸附于铸铁熔液的液固界面处，Mg在形核核心表

面的富集将起到一层膜的作用，这层膜可阻碍基体及

碳化物的长大。

3.2.3 Al变质

智小慧[38-39]研究了Al对4.0％C-20.0％Cr的过共晶高

铬铸铁的初生M7C3碳化物的影响。研究认为Al可细化碳

化物，关键是对其加入量的把控，少量 Al可在凝固过程

中富集于初生碳化物的边界处，阻碍其生长，有利于初

生碳化物的细化；但是随着铝含量的增加，初生碳化物

的生长时间也随之增加，不利于初生碳化物的细化。

图1 倾斜冷却体法制备半固态过共晶高铬铸铁示意图

Fig. 1 Schematic diagram of inclined cooling body method for 
preparing semi-solid hypereutectic high-chromium cast iron

Yilmaz等[40-41]向Fe-17.2%Cr-4.2%C过共晶高铬铸铁

中加入TiBAl孕育剂，然后将铸态铸铁进行热处理，加

热温度为1 000 ℃，保温时间分别设定为1 h、2 h，保

温后进行空冷。研究发现，TiBAl加入量为1%时，细

化效果最好，可使初生碳化物尺寸减小，轮廓变得清

晰。热处理对初生碳化物的尺寸影响不大，但是二次

碳化物尺寸有所增加，尺寸的增加与热处理过程中的

保温时间有关。试验证明，加热到1 000 ℃保温1 h后空

冷，获得的力学性能最好。试样宏观硬度为HRC68，
经过夏比V型缺口冲击试验的冲击吸收功为13.5 J。

3.2.4 V、Ti、Nb变质

（1）V变质。笪秋攀[42]和冼卫泉[43]认为V可使共

晶碳化物得到明显的细化，V可形成碳化物V6C5，而V
含量的增加并不改变V的碳化物的类型。

（2）Ti变质。智小慧[44-45]、符寒光[46]、黄志富[47-48]

等人研究了Ti对4C-20Cr过共晶高铬铸铁显微组织的影

响。Ti在组织中可形成碳化物TiC，根据Bramfitt二维

晶格错配度理论，TiC与初生碳化物M7C3两相错配度为

10%，且TiC较为细小，呈弥散分布，故TiC可作为中等

有效的异质形核点，有利于碳化物的细化。

智小慧[43]进一步研究热处理温度对Fe-4.0C-18.0Cr-
1.0Mo-1.0Ti过共晶高铬白口铸铁组织和力学性能的影

响。随着热处理温度的升高，碳化物会不断溶解，随

着碳的扩散，析出的二次碳化物由M3C变为M7C3，残

余奥氏体含量增加。在1 000 ℃的温度下，宏观硬度和

基体显微硬度达到峰值，分别为HRC 64.6和HV 850。
但当温度升高到1 050 ℃时，因为残余奥氏体的增加，

硬度有所下降。合金冲击韧性随着热处理温度的升

高，变化不大，其值在6.1~6.9 J/cm2的范围内。

R. J. Chung[49-50]研究了Ti对Fe-25%Cr-4%C过共晶

高铬铸铁的细化作用。试验结果表明，Ti可增加材料的
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宏观硬度和耐磨性；但当含Ti量超过6%时，随着Ti含
量的增加，Ti会进一步消耗铸铁中的碳，导致铸铁从过

共晶组织转变为亚共晶组织，组织中的初生碳化物减

少，从而使硬度和耐磨性变差。

刘强[51]根据Murakami的理论，使用了极值统计的

方法，计算出了不同含Ti量和不同冷却速度下的初生

碳化物、TiC、二次碳化物最大尺寸的回归曲线，同时

计算碳化物的圆度。刘强认为碳化物尺寸、形态、分

布会极大程度地影响材料的力学性能。在热处理过程

中[52]，随着保温温度的降低、保温时间的缩短，尺寸

较小的细M7C3二次碳化物的数量会增加。反之，随着

保持温度的升高、保温时间的延长，尺寸大于11.2 μm
的粗大M7C3型碳化物的数量增加。另外，马氏体体积

分数随着保温时间的延长而增加。最佳的热处理方法

是接近共晶温度的保温温度和较长的保温时间。

D. Siekaniec[53]使用了Ti作为变质剂细化过共晶高

铬铸铁，与未变质试样相比，变质后材料的耐磨性至

少提高20%。当含有变质剂为0.66%时，初生碳化物最

细小，使得耐磨性达到最好。

（3）Nb变质。智小慧[54-55]研究了Nb对过共晶高

铬铸铁的细化作用，Nb可在过共晶高铬铸铁中形成

NbC，NbC较碳化物先析出，Nb的添加降低了铁液中

的碳含量，且可作为异质形核点，从而降低了初生碳

化物M7C3的尺寸，形状变得规则。

Sha Liu[56-57]通过试验和第一性原理研究了Nb对过

共晶Fe-Cr-C合金的影响。利用分子动力学计算了初生

碳化物M7C3的熔点为1 625 K，可先于碳化物析出；利

用第一性原理计算界面能、结合键，发现NbC与M7C3

的界面能小于M7C3固液界面能，从理论方面证明了

NbC可作为异质形核点。

Yingchao Zhang[58]研究了Ti和Nb对过共晶高铬

铸铁Fe-25%Cr-3.7 %C的初生碳化物的影响，添加Nb
（1.54%）后，初生碳化物M7C3由原先76 μm细化到

40 μm；同时添加Nb（1.19%）和Ti（0.31%）后，初生

碳化物可细化到22 μm；先添加Ti（0.29%）然后添加Nb
（1.22 %），初生碳化物可细化到11 μm。Zhang认为先

加入Ti后加Nb可生成TiC-NbC核壳结构，根据Bramfitt二
维晶格错配度理论，TiC-NbC与初生碳化物M7C3两相错

配度为5.7%＜6%，且较为细小，呈弥散分布，这种结构

可作为有效的异质形核点，细化效果十分好。

通过研究者的探索，Nb和Ti均可作为异性形核

点，使得碳化物具有更高的形核率，从而获得更细小

的组织，综合来看，通过调控Nb和Ti的比例，使之生

成具有核壳结构的TiC-NbC，会产生最好的效果。

3.2.5 稀土变质

稀土对过共晶高铬白口铸铁的作用主要有以下

两个方面：第一，稀土元素有利于碳化物析出，稀土

元素能增加基体的畸变能，从而使得碳化物周围的空

位缺陷数量增多；第二，稀土元素可以改变碳化物的

分布和形态，使碳化物由网状变为断网、团块状甚至

点状分布。稀土元素可消耗铁液中的氧和硫元素，避

免这些元素在边界聚集，对组织产生有害的作用。此

外，生成的氧硫化合物较稳定，可作为异质形核点，

提高碳化物的形核率。

（1）Ce。智小慧、符寒光等人 [59-61]研究了稀土

铈对4.0C-20.0Cr过共晶高铬铸铁铸态组织的影响。研

究发现稀土铈可以细化过共晶高铬铸铁中的初生碳化

物，随着稀土铈加入量的增加，初生碳化物逐渐细

化，但当稀土铈的加入量超过1.0%时，初生碳化物逐

渐细化趋势变缓。在稀土铈的加入量为0.5%时，冲击

韧性由原来的2.6 J/cm2提高到3.9 J/cm2。智小慧在M7C3

碳化物内部发现白色物质并且确定为Ce2S3。Ce2S3的熔

点为1 887 ℃，热力学计算表明，1 500 ℃时Ce2S3在过

共晶高铬铸铁铁液中已经生成，并能稳定存在。运用

Bramfitt提出的二维点阵错配度公式进行计算，结果表

明，Ce2S3与M7C3碳化物的错配度仅为4.5%，具有良好

的匹配。说明Ce2S3可以作为其异质形核核心，起到细

化碳化物的作用。

（2）La。周野飞[62]研究了La2O3对过共晶Fe-Cr-C
中碳化物的影响。随着La2O3的增加，初生碳化物逐渐

细化。随着La2O3添加量的增加，材料的耐磨性变好，

添加4％La2O3的Fe-Cr-C熔覆层具有最佳的耐磨性能。

LaAlO3和M7C3之间的晶格错配度为8.37％，这表明

LaAlO3作为主要M7C3的异质核是中等有效的。

（3）Y。杨庆祥、员霄 [63-64]以纳米级合金粉末

形式将含量为3%的Y2O3加入5.0C-27Cr的药芯焊丝中

堆焊。采取多道搭接的方法进行堆焊，从而使所获

得的堆焊合金成分受到基板母材影响的可能性尽量减

少。结果表明：未添加Y2O3堆焊合金初生M7C3比较粗

大，其平均尺寸在22 μm，硬度为HRC55，磨损量为

0.85 mg/mm2。经纳米Y2O3改性之后，堆焊合金的

初生M7C3尺寸变小，其平均尺寸为16 μm，硬度为

HRC57，磨损量减少为0.59 mg/mm2，Y2O3与正交M7C3

之间的二维错配度为8.59%，Y2O3可以成为M7C3的非均

质形核核心，从而细化了过共晶Fe-Cr-C堆焊合金的初

生M7C3碳化物，提高了过共晶Fe-Cr-C堆焊合金表面耐

磨性。

Sha Liu[65]等人在此基础上研究了Fe-Cr-C-Ti-
Y2O3涂层，其单个初生碳化物的平均面积由未处理的

434.7 μm2减小为94.2 μm2。研究发现：TiC可在纳米

Y2O3上成核，通过错配度计算，Y2O3与TiC的错配度为

7.3%，表明Y2O3可作为TiC的非均质核，使TiC颗粒增

加并分散分布。无数分散的TiC粒子可进一步作为初生
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M7C3碳化物的非均质核，在细化初生M7C3碳化物和促

进其均匀化方面发挥作用。

3.3  脉冲电流
脉冲电流细化处理过共晶高铬铸铁具有不改变合

金成分、简洁方便、环境清洁等优点，能有效细化凝

固组织并且改善性能，引起了国内外广泛关注。国外

对脉冲电流改性技术的研究相对较早，国内研究近年

也较为活跃，并取得了一定成绩。研究者发现脉冲电

流对液态金属的作用机理主要有以下几个方面：电迁

移效应、起伏效应、趋肤效应、电磁力效应等。利用

它们可以有效地控制液态金属凝固过程中的传热、传

质和动量传输过程，进而会影响到金属的成分分布、

凝固组织及其形态等。

周荣峰[66]、张玲[67]对凝固过程中的4.27C-29.79 Cr
过共晶高铬铸铁试样通以电流强度为2 000 A、频率为

20 Hz的脉冲电流。研究发现：脉冲电流作用下，高

铬铸铁中碳化物尺寸显著减小，一部分杆状初生碳化

物完全分解小片状，一部分初生碳化物局部溶解成2~
3 μm的细小球状和絮状碳化物。铸铁中碳化物不再为

单一的M7C3型，同时出现了MC型、M7C0.45型、M23C6

型等新类型的碳化物。

李帅[68-69]对4.4C-25Cr过共晶高铬铸铁进行脉冲电

流处理，实验装置如图2所示[72]。研究发现脉冲电流促

使碳化物的细化的速度与碳化物的初始尺寸有关，尺

寸较小的碳化物细化和粒化速度较快，尺寸较大的碳

化物细化和粒化的速度较慢。

周荣峰、陈华[70]对过共晶高铬铸铁近液相线熔化

后的凝固过程进行脉冲电流处理，研究发现增大脉冲

频率和电压都有助于过共晶高铬铸铁凝固组织中碳化

物的细化。周荣锋认为，脉冲频率增加，则脉冲电流

产生的电磁力也会随之增加，在电磁力的作用下，碳

化物发生破碎，碳化物尖端部分所产生的焦耳热效应

增加，使得碳化物分解的更快，更加细小，圆整程度增

加。同时脉冲电压和电流增加，会使得熔体温度增加，

组织中的错位和缺陷数量增加，原子速度扩散增加，在

以上作用下，碳化物的尺寸变小，圆整度增加。

吕海洋[71]将1 360 ℃到1 276 ℃凝固过程中的过

共晶高铬铁熔体经过了1 200 V、45 Hz和10 μs脉冲

宽度的脉冲电流处理。实验证明，在脉冲电流的作用

下，凝固组织中的初生碳化物从粗棒状变为六角块状

或颗粒状。初生碳化物的平均直径从220 μm减小到

60 μm，显微硬度从HV1 412增加到HV1 511。显微

压痕结果显示，微裂纹的平均长度从20.7 μm减小到

5.7 μm，且没有发现明显的微裂纹扩展。共晶碳化物的

层间间距从26.3 μm减小到17.8 μm。此外，试样的平

均腐蚀速率从2.65 mg/cm2·h降低到1.74 mg/cm2·h。吕
图2 脉冲电流实验装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of pulse current experimental device

海洋认为脉冲电流作用时间与细化效果呈一定相关关

系，随着作用时间增加，初生碳化物平均直径、共晶

碳化物片层厚度和间距均先减小后增大；最佳的作用

时间为30 min。
白丹 [72]研究发现不同温度区间内脉冲电流处理

对初生碳化物影响效果不同，合金液相线以上脉冲

电流处理更有利于细化初生碳化物。白丹认为：在熔

体凝固过程中，脉冲电流可以起到磁致收缩效应和电

迁移的作用，磁致收缩效应可增加熔体的压力，从而

起到了“电致过冷”的作用，对初生碳化物的细化较

为明显；电迁移作用可以提高Ｃ原子在熔体中的扩散

能力，使得Ｃ原子在初生碳化物内部可以进行穿透扩

散，提高了初生碳化物的固溶强度，使得致密性变

好，主要可使初生碳化物的性能得到改善。

耿保玉[73]研究发现在初级碳化物的预成核阶段、

成核和初始生长阶段时进行脉冲电流处理，随着电流

密度的增加，初生碳化物的尺寸先减小后增加。在后

期生长阶段，初生碳化物的尺寸会持续减小。耿保

玉[74]通过试验证明，过共晶高铬铸铁熔体上施加500 A
的电流脉冲，可使材料中的碳化物横向尺寸从200 μm
减小至100 μm，纵向的晶粒尺寸从800 μm减小至

200 μm。初级碳化物的平均显微硬度从HV1 409增加

到HV1 493。通过分析，脉冲电流不会引起初生碳化物

晶体类型的变化，但会使得晶格参数a、b和c分别降低

了0.005 Å，0.012 Å和0.005 Å。耿保玉认为，由于Fe离
子和Cr离子之间的能量差，在脉冲电流的作用下，使得

晶胚获得更多的Fe离子，导致碳化物中Cr的平均含量降

低，而碳化物的生长与Cr的扩散有关，这就导致碳化物

长大的条件受到限制，从而细化了碳化物的尺寸。

脉冲电流对初生碳化物的细化作用是十分明显

的，也可大大提高材料的硬度和耐磨损性能，是细化

碳化物的一种高效且有发展前景的方法，但是在实际

生产中，大型设备中部件的大小可达到几米，如何将

其运用到设备的制造和生产将是一大挑战。
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4  展望
随着我国冶金、矿山、煤炭、水利、电力等领域

的不断发展，对用于输送含各种固体颗粒的流体介质

的渣浆泵[75-77]的要求也越来越高，不仅要求其具有优

异的耐磨性，也需要其具有一定的冲击韧性和耐腐蚀

性。含高碳高铬的过共晶高铬铸铁经过细化技术的处

理及热处理后理论上基本能满足大多数工况的使用要

求。随着对碳化物细化技术的成熟，过共晶高铬铸铁

将成为未来渣浆泵的首要选择。为了进一步细化过共

晶高铬铸铁中的碳化物，应该从以下几方面入手。

（1）把计算机模拟技术与凝固等理论相结合，模

拟M7C3型碳化物形核和生长过程，深化M7C3型碳化物

生长规律的认识。

（2）将理论上可以细化碳化物的方法尽快用于

实践，不断探索新型细化碳化物的研究方法如悬浮铸

造、复合变质剂等。

（3）提高合金元素掺杂含量的精确性，研究多种

合金元素的联合作用机理；不断优化化学成分配比，

保证材料综合性能的同时不增加经济成本；不断优化

铸造工艺和热处理工艺，简化流程，降低损耗。
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Research Progress of Carbide Refinement in Hypereutectic High-
Chromium Cast Iron

GUO Qiang，FU Han-guang
(School of Materials Science and Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract:
Hypereutectic high chromium cast iron is an excellent wear-resistant material. It is widely used in the 
production of flow parts of slurry pumps. With the continuous increase of carbon content in hypereutectic 
high chromium cast iron, the primary carbides in the microstructure become coarse, and cracks will appear 
under the impact of high impact or large particles. In order to improve the toughness of hypereutectic high 
chromium cast iron so as to improve its comprehensive performance, many scholars at home and abroad have 
done some researches in the field of carbide refinement. This article introduces the latest research results of 
refining carbides in hypereutectic high-chromium cast iron. It mainly includes three methods: modification 
and inoculation, semi-solid processing, and electric current pulse. Combining the current situation, the future 
directions of research and development for refinement of carbides in hypereutectic chromium cast iron is 
proposed.
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