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半固态挤压形成高铬铸铁梯度组织材料 木 

杨 昭 张海峰 王爱民 丁炳哲 胡壮麒 
(中国科学院金属研究所沈阳材料科学 (联合)国家实验室，沈阳 110016) 

摘 要 通过挤压具有等轴状初晶组织的半固态高铬铸铁，样品的液相在应力作用下被挤向表面，凝固后形成了共晶组织沿径向 

由内向外呈现出体积分数逐步增加的梯度组织．实验表明挤压温度对挤压后共晶组织分布有明显的影响．经过挤压提高了样品中心 

冲击韧性和表面耐磨性． 

关键词 半固态金属挤压，高铬铸铁，梯度材料 

中图法分类号 TG143．9，TGll3．25 文献标识码 A 文章编号 0412—1961(2003)02—0164—04 

FoRM ATIoN oF THE HIGH CH RoM IUM  W HITE IRoN 

PARTS W ITH GRAD IEN T STRU CTU RE VIA SEM I— 

SoLID M ETAL EXTRU SIoN 

YANG Zhao，ZHANG Haifeng，WANG Aimin，DING Bingzhe，HU Zhuangqi 
Shenyang National Laboratory for M aterials Science，Institute of M etal Research，The Chinese Academy of Sciences， 

Shenyang 1 10016 

Correspondent：ZHANG Haifeng，professor,Tel：(024)23971 783，E-mail：hfzhang@imr．ac．cn 

Supported by National Natural Science Foundation of China(No．59995~0) 
M anuscript received 2002-03—18．in revised form 2002—06-04 

A BSTRA CT The high chromium white iron with equiaxed primary structure was extruded at 

semisolid state． The liquid phase was squeezed out by pressure． After solidification，the volume 

percentage of the eutectic structure increases gradually from the center to the perimeter．Test shows 

that the extrusion temperatures have great effect on the structure of the extruded sample．The compact 

toughness at the center of the sample and the wear resistance at the perimeter of the sample are 

improved． 

K EY W oRD S semi-solid metal extrusion．high chromium white iron．gradient structure 

由于高铬铸铁耐磨性能好，冲击韧性相对较高，因此 

被广泛用于制造冷轧辊喷丸机的喷丸叶片 【l1 ．喷丸机在 

喷丸时喷丸叶片根部承受了较大的冲击和弯曲应力，而叶 

片尖部则承受高速运动铁丸的剪切磨损．因此叶片常因尖 

部磨穿而影响喷丸效率，叶片的长度也受到冲击韧性的限 

制．若能研制成一种叶片尖端耐磨性好，叶片根部冲击韧 

性高的复合结构高铬铸铁材料将有效提高喷丸机的使用 

寿命和使用效果．诸如此类情况，由于部位受力类型不同 

而导致失效形式不同的零件还很多．因此研究具有复合结 

构的高铬铸铁对高磨损高冲击的产业有重大意义． 

半固态铸造技术已被广泛用于生产铝基、镁基合金产 

品 【 引．但 目前还很少用于生产高温铁基合金产品．文献 
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『5—9]报道了半固态合金在压力作用下液态相的重新分 

布情况．相关实验表明，在一定的条件下合金可形成由芯 

部到表面共晶组织由少到多呈梯度分布的情况．若利用这 
一

特点加工出叶片尖部共晶成分多，耐磨性好，叶片根部 

共晶相少，冲击韧性高的喷丸机喷丸叶片将能有效地提高 

喷丸机的喷丸速度和使用寿命．同时，喷丸叶片与定向套 

是机械连接，因此叶片的尺寸精度要求高，普通铸造的叶 

片需后续处理．半固态铸造具有铸造精度高，缺陷少，可 

以一次加工成型；铸造温度低，模具寿命长等特点 【3，4I． 

因此有望在不提高生产成本的前提下制造具有复合结构 

的高铬铸铁零件．本文研究了半固态高铬铸铁在不同条件 

下挤压时液态组织再分配，以及经过组织改良的高铬铸铁 

的各种相关力学性能． 

1 实验方法 

实验采用一种亚共晶高铬铸铁，名义成分 (质量分 

数， ％)为： C 1．9，Cr 15．5，Si 1．12，Ni 2．65，Mo 
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0．33，Fe余量 【 J．合金的固相线温度和液相线温度分 

别为 1205和 1295℃． 350 g高铬铸铁装在一个直径 

40 mm 的氧化铝坩埚中．合金在过热到 1320℃后以 0．1 

℃ ／s的冷速控温搅拌冷却．半固态合金由一台三相四极 

电磁搅拌器搅拌．搅拌磁场强度为 0．08 T． 

热挤压实验是在一台高温挤压机上进行．挤压机由电 

阻加热．升温速率和降温速率分别为 10和20℃／min．为 

了实验方便，采用圆柱形样品，直径为 38 mm，高 40 mm． 

模具由一个直径 65 mm 的石墨圆形桶，上下由两个同直 

径的石墨压块组成．油压机提供压力． 

压制后样品沿轴切开，通过初磨，精磨，抛光后腐蚀， 

径向的组织特征及共晶组织体积分数由金相分析定出．考 

虑到样品的组织不均匀性，本文中冲击韧性实验采用的是 

10 mm×10 mm×55 mm V形缺口冲击试样．由于磨损实 

验机难以正确表征材料耐磨性沿径向的变化，测量了试样 

沿径向的洛氏硬度值的变化情况来反映耐磨性的变化． 

2 实验结果 

2．1 组织 

图 la，b分别为普通铁模铸造组织与半固态锭坯原 

始组织．普通铁模铸造组织为树枝晶组织 (图 la)，而半 

固态铸造组织为等轴状颗粒组织 (图 lb)．通过改变挤压 

温度，液体在挤压后形成了不同的组织．区别最大之处在 

于液体在沿径向位置上不同的含量．图 2为 1220℃ (图 

2a，b，c)，1240℃ (图 2d，e，f)和 1250℃ (图 2g，h， 

i)时挤压形成的梯度组织由中心 (图 2a，d，g)到过渡区 

(图 2b，e，h)再到表面 (图 2c，f，i)组织形貌的变化． 

图 3为在各种挤压条件下共晶组织在径向上体积分数的 

分布状况．从图 3看出，当挤压温度为 1220℃度时，液体 

体积分数由中心向表面逐渐增加．当温度升高到 1240℃ 

时，试样的中心有很大一个区域已经完全是奥氏体组织． 

组织由奥氏体过渡到共晶组织的区域非常短，在共晶组织 

中游离着许多奥氏体颗粒．当温度增加到 1250℃时，液 

体的变化又趋向缓和．但由奥氏体富集的中心到共晶组织 

富集的表面仍然存在一个非常短的突变过渡带．挤压速率 

在 0．01—0．001 S 范围内改变挤压速率对液体分布的影 

响不大．在 1220℃挤压的样品的组织与其他的组织有所 

不同．一是奥氏体组织发生分解，初晶组织都分解成了珠 

光体组织．二是 Cr7C3的形貌发生了改变，Cr7C3颗粒 

变粗，沿珠光体晶粒之间的晶界分布． 

2．2 冲击韧性 

实验表明，采用夏比冲击实验的重复性较好，数据较 

集中．表 1列出了各种挤压条件下获得的样品心部的冲 

击韧性值与铁模浇注的铸态组织冲击韧性的比较，实验表 

明，经过挤压的试样心部的冲击韧性值有明显的提高．铁 

模铸造组织的冲击韧性为 2．5 J／cm ，而经挤压后的样品 

心部组织均超过 3．7 J／cm ，有 50％ 的提高，表明组织 

改变对冲击韧性有较好的改善作用． 

囝 1 铁模铸造和电磁搅拌铸造的原始组织 

Fig．1 The microstructure of the metal die casting(a)and 

the original m icrostructure of the magneto hydrody— 

namic stirring casting(b) 

2．3 硬度与耐磨性 

由于梯度材料的组织不均匀，难以用合理的实验来表 

征材料在径向上的耐磨性改变，因此采用与耐磨性相关的 

洛氏硬度值 (HRC)反映试样在梯度方向上的耐磨性的变 

化．从图 4中可以看出试样从中心到表面硬度逐渐增大， 

其中最小值约为 20，而在表面附近洛氏硬度值达到了 40 

左右．平均硬度约为 36，较铁模铸造的铸态值稍低． 

3 讨论 

3．1 梯度组织的形成 

如图 2，3所示，在挤压后，液体的分布状况随温度 

升高并不是简单地变化．在 1220℃时液体从中心到表面 

较缓和地增加，没有明显的突变区．而温度上升到 1240 

℃时，试样中心有很大一个区域都为奥氏体组织．由奥氏 

体向共晶组织过渡的区域很小，仅为 2—3 mm．而当温 

度进一步增大到 1250℃时，试样中心仍然是一个奥氏体 

区域，但在这个区域中分布着少量的共晶组织． 

作者认为奥氏体初晶在二次加热和挤压过程中的形 

貌是导致这一结果的主要原因．当温度较低时，仅共晶组 

织发生融化，奥氏体的形状没有改变，依然是等轴状树枝 

晶．奥氏体初晶之间相互接触，在挤压时试样变形时通过 

晶粒变形来完成的．晶粒之间的相对滑动较少．因此晶粒 

之间还存在较大空隙，有相当一部分枝晶间的液体在挤压 
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图 2 在不同温度下挤压的样品不同部位的金相组织 

Fig．2 Microstructures of different parts，the samples extruded at 1220℃ (a，b，c)，1240℃ (d，e，f)and 1250℃ (g，h，i) 

(a，d，g)center part (b，e，h)transition part (C，f，i)edge part 

过程中留在了试样中心．在后来的凝固过程中由于冷速较 

慢碳化物变粗大。这种较大的共晶组织的形成机理应与离 

异共晶的形成机理有些类似。当温度升高时，奥氏体初晶 

发生部分融化．变形是通过晶粒相互之间滑动来实现的． 

挤压以后，虽然有部分残余液体留在试样心部，但由于其 

量很少，并且残余液体成分 已经偏离共晶成分．因此凝固 

以后共晶组织很少．同时由于奥氏体初晶之间的相互联系 

还很强，在挤压过程中奥氏体初晶仍集中在中心，液体则 

被挤到表面，形成共晶组织区域．奥氏体区域和共晶组织 

的过渡区很短．当温度进一步增大时，奥氏体初晶组织熟 

化，变圆．初品之间的相互联系变小，液体体积分数增加。 

变形是由固体和液体协同完成的。因此留在试样心形部的 

液体较多。当凝固时，虽有部分液体变为奥氏体组织，但 

仍有部分共晶组织留下来。 

实验表 明液体在半固态组织中流动的驱动力是样品 

中各部位存在静水压差导致的 L8．引 由于实验条件限制， 

实验中采用的是圆柱形样品．若要获得叶片状零件，则只 

需控制锭坯的受力状况，使样品在挤压过程中耐冲击部分 

所受静水压大，液体在静水压作用下流向静水压小的部分 

从而形成梯度材料，如反挤压、模锻等。 

3．2 力学性能 

如表 1所示，虽然半固态处理的试样是在实验室较粗 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 杨 昭等 ：半固态挤压形成高铬铸铁梯度组织材料 167 

图 3 不同温度下以 0．01 s一 速率挤压获得的共晶组织体积分 

数沿径向的变化情况 

Fig．3 The variation of the percentage of the eutectic struc— 

ture along the radial direction of the sample de- 

form ed at 0．01 s一1 at different tem peratures 

表 1 各种条件下获得的样品的冲击韧性 

Table 1 Impact toughness ak of the sam ple obtained under 

difierent conditions 

(J／cm ) 

图 4 各种条件下挤压获得的样品沿径向的洛氏硬度值的变化 

情况 

Fig．4 The Rockwell hardness distribution along the radial 

direction of the sample obtained at different extruded 

conditions 

糙的环境下获得的，但梯度组织 比铁模铸造的铸造组 

织各部 分的力学性 能均有 了较 好的改善 ．因此可 以 

认 为半 固态挤压对 合金 的性 能改变起到 了很好 的作 

用．从冲击韧性上讲 ，马永庆等的实验 显示 ZTG15 

的 10 mlTiX10 mmx50 132132 无缺 口冲击韧性值为 

6．6 J／cm0，如果有缺口的冲击韧性值能与无缺口冲击 

韧性值呈对应的比例关系，这意味着经处理后的试样的无 

缺口冲击韧性值可达到 10 J／cm。，这对于工程应用来说 

是很有价值的．同时由于实验条件的限制，在铸造过程中 

晶粒较粗，试样二次加热，冷却都很慢，奥氏体晶粒和碳 

化物进一步变粗，使力学性能都有所降低，若能改善加工 

条件，细化组织，冲击韧性可以得到更加可观的改善． 

抛丸机抛丸时，磨损量与铁丸运动速度的呈正比．叶 

片根部的耐磨性要求不高，而叶片尖端耐磨性要求很高． 

从图 4中看，试样外部共晶组织的平均洛氏硬度为 41左 

右．硬度值和耐磨性较铁模铸造的原始组织的 36有明显 

的提高．而中心部位的硬度值和耐磨性则降低为 24．这 

说明通过改变组织能够较好地提高抛丸机叶片的性能．若 

结合热处理，试样耐磨性可以进一步提高． 

4 结论 

(1)通过对半固态高铬铸铁进行挤压，获得了共晶组 

织沿径向方向上呈梯度分布的具有复合性质的高铬铸铁 

材料． 

(2)温度对改变共晶组织的分布有很重要的影响． 

(3)具有复合组织的高铬铸铁具有中心冲击韧性高， 

从中心到表面耐磨性逐步提高的特点．通过改进模具，可 

以制备出尖端耐磨，根部耐冲击的具有复合结构的抛丸机 

叶片． 
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