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摘　要　为提高农机具的耐磨性,采用铸造表面合金化工艺在铸铁表面获得一层碳化钨颗粒- 高

铬铸铁复合材料,并研究了影响复合材料质量的因素及其耐磨粒磨损性能。结果表明,对表面复合

材料质量最有影响的是铁水的浇注温度;与淬火 65 M n 钢相比,复合材料的耐磨粒磨损性能提高了

1. 8～ 5. 3倍。田间试验也表明,在灰铸铁表面铸造耐磨复合材料工艺能明显提高农机具的使用寿

命。

关键词　表面复合材料　碳化钨颗粒　高铬铸铁　磨粒磨损

由农机具的工作条件可知,磨粒磨损是其主要的失效形式。此外,农机具还具有制造精度

低、铸件所占比重大、对耐磨层要求深等特点。因此,在价廉材料上熔覆铸造一层表面耐磨材料

较为适合农机具的制造。高铬铸铁被认为是良好的耐磨粒磨损材料,其中的C r7C 3 型碳化物在

抵抗磨粒微观切削中发挥着主要作用。土壤中的主要磨粒一般是不同类型的氧化硅,其硬度约

为HV 1000左右,对高铬铸铁来说基本为“软磨粒磨损”,这时如增加材料硬度,便会迅速提高

其耐磨性[ 1 ]。碳化钨 (W C)硬度远高于 C r7C 3,而且碳化钨与铁基金属的润湿角为零,易于结

合[ 2 ] ,实现碳化钨颗粒与高铬铸铁的良好复合定能提高材料耐磨粒磨损性能。人们已对不同

C röC 比的高铬铸铁做了许多研究[ 3～ 5 ] ,而对碳化钨颗粒- 高铬铸铁复合材料及其耐磨性的研

究报道尚少。因此,本文研究了碳化钨颗粒- 高铬铸铁表面复合材料的制造工艺和应用以及复

合材料的耐磨粒磨损性能。

1　试验材料和方法

以灰铸铁、球墨铸铁为基体材料,把粒度为 60～ 100目的碳化钨、高碳铬铁、润湿剂 (主要

为灰铸铁粉和熔剂)等合金粉末用聚乙烯醇调成糊状,或涂敷在型芯上、或制成块状,经烘干后

装配合箱。采用干砂型铸造,熔炼设备为 2 t冲天炉和 1 t感应电炉。用正交试验设计对表面复

合材料 (简称复合层)进行优选,考查浇注温度 (T 浇)、合金粉剂成分以及铸件与复合层的厚度

比 (Κ)等因素。利用XJ 216型金相显微镜、D 2M A X 型X 射线仪和 71型显微硬度计检测复合层

的组织和硬度。耐磨粒磨损试验在MM 2200磨损试验机上进行,采用轮2瓦接触形式,轮 (<40

×10 mm )为铸造后外圆磨削、表面约有 2. 5 mm 复合层的被测试样;瓦与轮的接触处粘固 200

目氧化铝或碳化硅砂纸,接触面积为轮面积的 1ö6。试验时滑动速度 v = 0 . 42 m ös。载荷 F =
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250～ 1000 N ,采用滴注式润滑, 10 mL öm in HQB 210号机油。为减少砂粒脱落造成的试验误

差,每滑动 4 m in 更换粘固新砂纸的瓦试样。用分度值为千分之一克的电子天平称量磨损试

样。

2　试验结果和分析

2. 1　获得良好复合层的较优方案
表 1　以灰铸铁为基的正交试验因素水平表

T ab. 1　Facto rs and levels of o rthogonal test based on grey cast iron

水 平

　　　因　　　　素　　

A

T 浇ö℃

B

W Cö%

C

C r2Feö%

D

Κ3

E

润湿剂ö%

1

2

3

4

1400

1360

1320

1280

10

15

20

25

60

55

50

45

5

8

11

14

20

25

30

35

　　　　　3 Κ为铸件厚度ö粘结硬化后合金粉剂厚度。

　　对于灰铸铁基体的试验选取

5 因素、4 水平进行L 16 (45)正交

试验[ 6 ]优选, 考察的因素和水平

见表 1, 其中成分因素的水平范

围是根据初选时得到的收得率

(复合材料元素含量ö合金粉剂元
素含量)而定,同时因初选时各因

素的交互作用不明显而予以忽

略。以复合层与基体的结合质量

和复合层表面质量为综合试验指

标,前后者的权重系数分别为 0. 6和 0. 4。指标得分分配如下:复合层完全与基体熔合、无夹渣

和气孔得 6分;完全熔合、但有少量夹渣得 3分;否则得 0分。对正交试验结果的分析表明,影

响复合层质量的因素主次顺序为A、D、E、B、C; 当 T 浇≥1360 ℃、Κ> 8时,可获得满意的复合

层; 当 T 浇= 1320 ℃时,增加 Κ和润湿剂含量,也能得到高质量的复合层。T 浇高,则有足够的热

量使合金粉剂熔化和相互扩散。润湿剂中的 Si、B 元素可改善合金粉剂的自熔性,降低其熔点;

熔剂则可去除合金粉剂表面的氧化物和其它杂质,使之成为易分离的熔渣。因为,W C、高碳铬

铁、灰铸铁粉剂在保存和受热过程中其表面易产生氧化物,氧化物的存在会恶化铁水和粉剂的

润湿,使复合材料之间的结合强度下降。但润湿剂过多,会降低复合层硬度。经分析比较,较优

方案为: T 浇≥1360 ℃、Κ> 8、16 %～ 24 %W C、43 %～ 58 % C r2Fe、26 %～ 36 %润湿剂。

在上述试验的基础上,对球墨铸铁基的试验选取L 12 (3×24)正交表, T 浇 为 3水平,其余 4

因素为 2水平。试验结果证实了影响复合层质量的因素主次顺序与灰铸铁基完全相同, T 浇起

关键作用,温度过低的铁水不能使合金粉剂熔化。较优方案为: T 浇≥1320 ℃、Κ> 14、18 %～ 20

% W C、50 %～ 55 % C r2Fe、28 %～ 36 %润湿剂。

a. 复合层 (200×) 　　　　　　　　　　　　　　b. 过渡区 (50×)

图 1　复合层及过渡区的铸态组织 (SEM )

F ig. 1　SEM of compo site layer and transit ion area under cast ing
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2. 2　复合层的铸态组织和硬度

在本试验条件下,可在上述二种铸铁表面得到 3 mm～ 6 mm 的复合层。扫描电镜分析表
明,复合层由白色块状W C 和高铬铸铁组织组成,即: W C、(C r, Fe) 7C 3、马氏体和共晶奥氏体
(见图 1 a) ,这与X 射线衍射结果相吻合,见图 2。
复合层中的 (C r, Fe) 7C 3 呈菊花状或放射状排列,与其在高铬铸铁中的形态基本相同。复
合层与基体间约有 0. 2～ 0. 5 mm 因稀释、相互扩散而产生的过渡区 (见图 1b) ,其组织介于复
合层和基体之间,有少量的石墨。球墨铸铁基复合层过渡区较薄,其原因是球化处理造成铁水
温度下降,使基体与复合层的相互扩散不充分所致。

图 2　复合层的X 射线衍射图

F ig. 2　XRD pattern of compo site layer

检测复合层显微硬度发现, 表层硬度偏
低,之后变化平稳,过渡区的存在使硬度梯度
变缓,见图 3。分析认为,表层硬度低的主要原
因是由于表层冷速快, 部分合金粉颗粒未熔
化,使结合强度下降; 其次复合层的铸造性能
差,表层铸造缺陷多于内部。
2. 3　复合层的耐磨粒磨损性能

通过不同磨粒、不同载荷条件下复合层与
农机具常用材料Q T 60023 和 65 M n 钢的对
比磨损试验表明,复合层的摩擦力矩最小, 这
说明磨粒的犁削作用最轻,这与滑动 500 m 后

图 3　复合层的显微硬度分布

F ig. 3　M icrohardness2dep th cu rve

of compo site layer

的磨损失重结果相一致,见表 2。据表 2 计算, 当磨
粒为氧化铝时,复合层比Q T 60023和 65M n 钢的耐
磨性分别提高 3. 7～ 6. 7和 1. 8～ 3. 0倍;当磨粒为碳
化硅时,分别提高 6. 3～ 10. 8和 3. 1～ 5. 3倍。可见,

提高磨粒硬度,复合层更耐磨。分析磨损机理认为,

造成复合层耐磨性明显优于高硬度淬火钢和球墨铸
铁的主要原因如下: 1) 复合层经初期磨损后,其中凸
出的块状W C 和菊花状 (C r, Fe) 7C 3 等硬质相可有效
抵御磨粒的嵌入和犁削, 这时的磨损实质上变成了
磨粒对硬质相的切削。2) 硬质相与基体结合良好,否
则,磨粒的撞击和对基体的切削能使硬质相被“连根
拔起”,硬质相的耐磨作用难以发挥。因此,硬质相只

有和高强度基体结合牢固,复合材料才能充分发挥出其耐磨潜力,这也是今后研制颗粒增强复
合材料所必须解决的关键问题。

2. 4　现场应用结果

铧式犁犁侧板后的犁踵是极易磨损件,其底面和一侧面磨损严重。原由灰铸铁表面经冷铸
成形,无需机加工。现采用在H T 200灰铸铁表面铸造 2 mm～ 3 mm 的W C 颗粒2高铬铸铁复
合层 (T 浇= 1360 ℃、合金粉剂成分为 20 % W C、50 % C r2Fe、30 %润湿剂)。经对上述二种犁

踵在同等工况条件下 (动力为泰山 12拖拉机、2铧、壤土、耕深 20 cm、耕地面积 950亩)进行的
两组对比试验结果表明,灰铸铁表面冷铸犁踵和表面合金化铸造犁踵的平均磨损失重分别为
86 g 和 25 g,据此计算,后者比前者的耐磨性提高了 2. 44倍。
灰铸铁冷铸犁踵的市售价格现约为 4 元ö只,计算表面复合材料的生产成本,每只需增加

1. 4元。其中,合金粉剂 1. 2元 (一只犁踵需约 50 g 合金粉剂,高碳铬铁粉为 7～ 9 元ökg,W C

粉为 90～ 100 元ökg,润湿剂为 2～ 3 元ökg) ; 其它 0. 2元。而使用寿命的增加、更换机件时间
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的减少,经济效益还是显著的。故采用铸造表面合金化工艺制造农机具有良好的应用前景。
表 2　不同材料在不同摩擦条件下的摩擦力矩和耐磨性3

T ab. 2　F rict ion to rque and w ear2resistance of differen t m ateria ls w ith ab rasives

磨粒种类
载荷

F öN

　　　　　摩擦力矩öN·cm　　　　　 　　　滑动 500 m 后的磨损失重öm g　　　

Q T 60023 65 M n 复合层 Q T 60023 65 M n 复合层

氧化铝

250

500

750

1000

59～ 69

98～ 127

127～ 167

157～ 216

54～ 69

83～ 98

127～ 157

167～ 196

49～ 59

69～ 88

118～ 147

127～ 157

30

54

61

138

16

25

36

66

4

7

13

24

碳化硅

250

500

750

1000

64～ 83

157～ 172

186～ 206

216～ 255

64～ 74

118～ 137

137～ 167

186～ 206

54～ 64

118～ 127

147～ 157

176～ 196

44

79

141

318

27

46

75

131

6

9

12

32

　 3 表中的 65 M n 钢硬度为HRC53～ 57,复合层合金粉剂成分为 20 % W C、50 % Cr2Fe、30 %润湿剂。

3　结　论

1) 铁水的浇注温度 (T 浇)是影响W C 颗粒- 高铬铸铁复合材料质量的最主要因素,厚度

比 (Κ)次之。对于灰铸铁和球墨铸铁, T 浇≥1360 ℃和 1320 ℃、Κ> 8和 14,能获得结合良好、表

面平整的复合层。2)复合材料中除W C 外的相结构与高铬铸铁基本相同,表层硬度低于内部,

复合材料与基体结合良好。3)复合材料比淬火 65 M n 钢的耐磨粒磨损性能提高了 1. 8～ 5. 3

倍,磨粒硬度增加,复合材料更耐磨,且田间应用试验效果明显。
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Exper im en ta l Study on M ak ing the Surface Com posite
W ith W C Particles-H igh-Chrom e Ca st Iron

Xu B in　Zha ng Xia ohui　Ya ng J ia ox i
(S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an, 271018)

Abstract　To im p rove the w ear2resistance of farm too ls, the su rface com po sites w ith W C
part icles2h igh2ch rom e cast iron w ere ach ieved on cast iron by cast2in2p lace su rface a lloying,

and the ab rasive behavio r of the com po sites w as stud ied u sing a MM 2200 w ear tester. T he
experim en t resu lts show ed tha t the m ain effect on the quality of the com po sites is cast ing
tem pera tu re, and then ab rasive w ear2resistance of the com po sites w as increased from 1. 8 to
5. 3 t im es com pared w ith 65M n steel quenched. T he field test resu lts a lso ind ica ted tha t the
techno logy, m ak ing the su rface com po site w ith W C part icles2h igh2ch rom e cast iron, can ra ise
the service life of fa rm too l con siderab ly.

Key words　su rface com po site,　W C part icles,　h igh2ch rom e cast iron,　ab rasive w ear
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