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��

通过以
���

代替
��

进行直接合金化、添加稀土复合变质剂，对中频炉制备高铬铸铁进行了工艺试验。从高铬

铸铁化学成分设计，熔炼工艺、
���

及稀土变质剂的加入方法、热处理工艺等方面介绍了工艺优化后高铬铸铁的制

备方法。以
���

代替
��

，
��

的收得率达到
�����

。采用该工艺制备的高铬铸铁铸态硬度
���������

，热处理硬度
����

���������

。采用该工艺制备的高铬铸铁耐磨性能比高锰钢衬板耐磨性能提高
�

倍以上，生产成本降低
��������

。

��
	

氧化镍；合金化；变质处理；高铬铸铁
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高铬铸铁具有较高的硬度，被广泛应用于冶金、

矿山、建材、电力等领域。但其含有
��

、
��

、
��

等贵

重合金，因此其生产成本高，且高铬铸铁韧性不足，

在使用过程中易发生断裂、碎裂等现象����。试验针对

矿山用破碎机高铬铸铁衬板制备，采用低价格
���

代

替
��

板作为合金原料，降低成本；添加稀土复合变质

剂提升性能�����；并通过成分分析、性能检测、磨损试

验分析，确定工艺的可行性；同时为后续使用更廉价

的冶金镍渣作为直接合金化原料提供依据和参考。

采用中频感应炉熔炼高铬铸铁，衬板铸件模型采

用电阻丝手工切割聚苯乙烯泡沫制成，涂刷水基石英

粉专用耐火涂料，烘干后放入底抽式真空砂箱内，填

砂；砂箱放置于二维振动台进行砂型紧实振动；铁液

温度达
������

时出铁并开启抽真空系统，浇注温度控

制在
����

�

������

；热处理在
��¡����

程控箱式电炉

内进行；在铸件本体上采用线切割制备试样；硬度在

�����

洛氏硬度计上测量；磨粒磨损试验在
�¢�����

试验机上进行。

通过分析主要合金元素在高铬铸铁中的作用���，确

定材料的化学成分，见表


。
��

不溶于碳化物，全部进

入奥氏体，可提高合金淬透性，同时可降低马氏体转

变温度（
��

），含量控制在
���

以下；
��

一部分进入

碳化物，一部分溶入奥氏体，溶入奥氏体的钼可以提

高淬透性，对降低马氏体转变温度起到一定作用，同

时具有细化晶粒的作用，含量控制在
����

£

����

；
��

可消除硫的有害作用，稳定奥氏体，但剧烈降低马氏

体转变温度，含量较高时会引起碳化物粗化，所以含

量控制在
����

¤

���

；
��

是形成（
¥���

）
	

�

�

型碳化物的

主要元素，
��

含量大于
��

以后（
¥���

）
	

�

�

型碳化物形

态为断续网状或块状，致使铸件具有高的抗冲蚀性和

较好的力学性能，
��

除与碳形成碳化物外，尚有部分

�� � ��	������

收到初稿，
��	������

收到修订稿。
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溶解于奥氏体中，提高淬透性，含量控制在
���

�

���

。

氧化镍（
���

）采用工业用催化剂氧化镍，成分

见表
�

。根据基础热力学数据分析，铁液中固有的
�

、

��

、
��

、
��

均可作为
���

的直接还原元素，
���

可被还

原成金属
��

进入铁液中，其收得率几乎为
����

��。由

于
���

的熔点是
���
	��

，在铁液中以固体形式存在，

其密度为
��������

�比铁液密度小，所以在熔炼前将

���

颗粒置于中频炉底���。

采用优质废钢，并根据碳含量加入相应的增碳剂，

将配置好的废钢与增碳剂加入
������

中频感应炉中。

合金料包括钼铁 （
������

，
�����

）、锰铁 （
�����

�

，
��������

）、铬铁 （
����

，
�	������

）、硅铁

（
�������

，
������

）。待炉料基本熔化后加入熔点高烧

损小的钼铁，然后陆续加入硅铁、锰铁，由于铬易氧

化，在熔炼后期加入。采用稀土硅铁合金变质剂，在

出铁液前，加入包中。

高铬铸铁的熔炼在
������

中频感应炉内进行，按

照已设定铁液的化学成分进行配料计算。装炉时，

���

粉及粒状增碳剂直接装入炉底，炉料要紧密，以

求快速熔化；开始通电


�


����

内先以小功率送电，待

电流冲击停止后，逐渐将功率增至最大；熔炼过程中

应随时推料防止“搭桥”，并陆续添加炉料。在出铁前

取样用作化学成分分析。

待炉料全部熔化，温度升至
��	
���

时出铁，稀土

复合变质剂和铝加入在烘烤到位的铁包底中（铁包烘烤

温度
���� 

，包衬为红黄颜色状态），并开启真空泵，

负压为
��������

，铁液镇静
�

�

�����

，待温度达到

��	����

时，进行浇注，浇注时加强挡渣。浇注完成后

将负压调整为
���������

，抽真空保持
������

关闭真空

泵，铸件于砂箱内保温

��

开箱。铸件在空气中冷却。

为提高铸件使用寿命，对铸件进行淬火
�

回火处

理，见图
�

。

为对比工艺改进后高铬铸铁衬板与传统高锰钢衬

板的耐磨性能，分别从高铬铸铁衬板及高锰钢衬板上

取样，进行磨粒磨损试验。试样尺寸
������������

	���

，在
��������

型磨粒磨损试验机上进行磨损试

验，并记录试样减重量。

化学成分采用光谱分析（只能测量金属元素含量）
�

化学（湿法）分析，对样块进行成分分析，其结果见表
�

。

根据表
�

，所制备的高铬铸铁铸件成分均在设计成

分范围内。试验中以
���

代
��

，
��

的收得率可根据公

式：

��

收得率
�

实际
��

量
加入的总

��

量
������

装炉量
�

实测铸件
��

含量
���

催化剂加入量
�

催化剂中
���

含量
���

在
���

中质量分数
�����

其中，装炉量为
������

，铸件
��

含量为
����

（以湿法

分析结果为准）；工业催化剂中
���

的含量为
���

，

���

中
��

的质量分数为
�
�

，
���

实际加入量为
������

，

计算可得
��

收得率为
�
���

；文献
��

介绍，
���

可被还

原成金属
��

进入铁液中，其收得率几乎为
����

，因其
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筛除物
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（
�

）回火工艺

图
��

试验铸件热处理工艺

������������������������������������������

（
�

）淬火工艺
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分析方法

设计成分

光谱分析

湿法分析
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采用纯试剂的实验室模拟，故收得率较高；该试验中

采用工业试制，
���

的密度较铁液轻，加入的
���

有少

量未及反应便上浮至铁液表面，随铁液渣被扒除，故

收得率不能达到
����

。

试样取自试验衬板铸件内浇道，经铸态、热处理

后测试其表面硬度如表
�

。对目前市场广泛使用的

��������

铸铁试样进行铸态、热处理态表面硬度测

试，如表
�

。

由表
�

、表
�

可以看出，与
��������

铸铁相比，

试验制备的高铬铸铁铸态硬度提高
������

，这是由

于，在铸造时，加入的稀土复合变质剂中稀土元素富

集在共晶碳化物的长大方向，阻碍碳化物长大，并增

加碳化物形核，改善碳化物的形态及分布
	�；经
	���

正火后，试验制备的高铬铸铁与
��������

铸铁硬度

均明显提高，这是由于正火处理后组织更加均匀，降

低了铸造过程中产生的内应力，并析出大量二次碳化

物，二次碳化物的存在起到弥散强化作用
���。

分析记录数据，对两块试样磨损往复次数
�

累计减

重量用
������

软件进行直线拟合，分别得到如图
�

所示

的试样磨损率
���。

图中两种试样磨损对应的斜率分别为：
�高铬铸铁�

��	����

��；
�高锰钢��������

��，从直线斜率可以得出：工

艺优化后衬板的耐磨性能是高锰钢材质衬板耐磨性能

的
����

倍。

以试验中的设计成分（
��

：
����

�

����

）为依据，

生产一吨高铬铸铁，需用工业催化剂 （含
������

）

����

�

������

；若使用高纯镍板需
���

 

������

；当前市

场含
���

工业催化剂价格为
��



��

元
���

，高纯镍板价

格为
���

�

���

元
���

，试验生产的高铬铸铁成本约

����

�

	���

元左右；通过计算，以
���

代
��

的生产工

艺可降低成本
	���������

。

（
�

） 工艺优化后制备的高铬铸铁衬板铸态硬度

�������	

，热处理态硬度
�������

�

����

，铸态较

��������

铸铁硬度提高
���  �

�

�

；热处理后较

��������

铸铁硬度提高
����

�

�

。

（
�

）试验中以
���

代
��

进行直接合金化制备高铬

铸铁，
��

的收得率为
	��	�

。

（
�

）与传统高锰钢衬板相比，试验制备的高铬铸

铁衬板耐磨性能是其
�

倍以上。

（
�

）以
���

代替
��

板制备高铬铸铁，生产成本降

低
	���

�

�����

。
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的热力学分析
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�
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�

热处理对高铬铸铁组织和硬度的影
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���
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�	
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图
�

试样往复次数与累计减重量关系
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