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铸钢件设计灵活，冶金制造适应性和可变性强，
因此为保障安全，在矿山、煤炭行业设备的关键部件
均采用铸钢件。颚板、锤头及衬板等耐受冲击磨损的
零件一般为高锰钢铸件，机架则多为碳钢或低合金钢
铸件[1]。从2006年新建煤矿投资构成来看，煤炭设备投
资额所占比重为35%，设备投资比重大。然而煤机行
业铸钢件也表现出使用寿命短、设备更新频繁的弱点。
研究表明，性能不足或磨损失效是其重要原因[2]。为解
决这一问题所做的工作推动了耐磨材料的发展[3]。在一
些煤机行业挖掘设备中使用的ZG25MnNi（主要化学成
分为0.252% C、0.492% Si、0.872% Mn、0.152% Mo、
0.273% Ni、P和S含量均小于0.05%） 或ZG30Mn2（主
要化学成分为0.295% C、0.329% Si、1.43% Mn、P和S
含量均小于0.05%） 铸钢零件因综合力学性能不足、服
役时间短，制约了企业的发展，因此设法提高其使用
寿命有重要经济意义。

对铸件中合金元素含量进行控制和优化[4-5]，是一

种改善铸钢件性能、延长其使用寿命的重要途径。铸
钢件的性能除了取决于化学成分、工艺质量要求外，
还可以借助不同热处理方法来获得优良的综合性能。
适用于煤机工况的结构铸钢件常用的热处理手段有退
火、正火以及调质处理[6-7]。企业直接进行材质改良工
作受到生产成本和技术的限制，因此利用高校先进的
技术设备进行材质改良优化，不仅具有重要科研意义，
还具有重要的经济价值。

1 试验材料与方法
1.1 真空熔炼炉制备钮扣锭

工业生产中铸钢件的熔炼广泛采用电弧炉，原料
主要为生铁、废钢、脱氧剂等。对于质量要求高的铸
钢件还要配备相应的炉外精炼设备。因此铸钢件生产
的周期长、批量大、成本高。相比之下在实验室中采
用真空熔炼电弧炉熔炼钮扣锭[8]工艺简单灵活，明显缩
短了熔炼周期，降低了生产成本，非常有利于现有材
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质的改良工作。
本研究中的钮扣锭试样均在DHL1250高真空电弧

熔炼炉中熔炼。真空电弧炉以铜坩埚为阴极，钨极棒
为阳极，纽扣锭试样在铜坩埚内进行熔炼。

配料采用BS300A型高精度电子天平进行称量，测
量精度为0.01 g。熔炼的钮扣锭试样质量在100 g左右。
1.2 成分分析、组织观察与性能测试

真空熔炼的钮扣锭采用PMI-MASTERPRO移动式光
谱仪进行成分分析，确保钮扣锭实际成分与目标成分相
同。试样抛光后经4%硝酸酒精腐蚀，用Nikon LV150型
金相显微镜进行组织观察。硬度测试采用HBE-3000A
电子布氏硬度计。磨损性能试验在MM200摩擦试验机
上完成（钮扣锭试样加工成30 mm×7 mm×3 mm尺寸的
耐磨块，对磨环的材料为合金铸铁（HRC 55）。拉伸
试验在CMT5305电子万能试验机上进行，试验标准按
GB/T 228—2002执行。拉伸试样按GB/T 228—2002中

的R4标准加工。冲击试验在JB-50冲击式试验机上进
行，试样加工成V型缺口标准冲击试样。

2 结果与讨论
2.1 物理模拟方法的确定

真空熔炼的钮扣锭采用循环水冷却凝固，室温时
获得马氏体组织。煤机工况中实际使用的铸钢件显微
组织为珠光体加铁素体，因此为实现实验室熔炼钮扣
锭与实际铸件组织性能的可比性，增加对实际生产的
指导意义，对钮扣锭试样进行物理模拟。

利用JMatPro模拟软件计算钮扣锭试样不同温度下
的相组成，其中具有典型代表性的两种试样成分模拟
计算结果如图1所示。图1a的试样主要成分为0.39% C、
0.86%Mn、0.38% Si、0.005%Mo以及0.003% Nb；图1b
的主要成分为0.25% C、1.05% Mn、0.6% Si、0.26% Mo
和0.013% Nb。

图1 不同成分钮扣锭试样相组成模拟图

Fig. 1 The phases of two button ingot steel casting samples with different compositions

（a） （b）

以上模拟计算结果显示，在设计成分范围内试样
完全奥氏体化的最低温度（Ac3） 为800~830℃。计算
结果提供了制定试验热处理工艺的基础数据。分析模
拟相组成图可知，由于合金含量比较低，冷却至室温
时仅有少量的碳化物析出。

试验中以加热温度、保温时间和冷速为变量制

定了数种热处理方案。比较不同热处理方案的实际
效果，最终确定进行两个步骤热处理实现物理模拟。
首先进行高温扩散退火 （即在950 ℃时保温2 h后随
炉冷却），高温扩散退火目的是使钮扣锭由马氏体组
织转变为铁素体加珠光体，同时增加成分均匀性，
见图2。

图2 原始和高温扩散退火后钮扣锭显微组织

Fig. 2 The microstructure comparison of samples before and after high temperature diffusion annealing

（a） 原始试样组织 （b） 高温扩散退火后试样组织

高温扩散退火后钮扣锭试样硬度从HBS 302~325
降至HBS 170~180。试验测得ZG25MnNi铸钢件的硬度

范围为HBS 140~172，高温扩散退火后试样硬度与之
较接近。
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2.2 合金元素对铸钢硬度的影响
碳是钢中最主要的合金元素，亚共析钢中随碳含

量的增加，平衡组织中珠光体的含量也随之增加。会
增加铸钢的强度和硬度，但塑性和韧性会相应降低。
为了保证铸钢件有综合的力学性能，同时保证其铸造
性能和焊接性能，本试验设定的钮扣锭成分范围为：
0.2%~0.4%C、0.8%~1.8%Mn、0.4%~0.8%Si、0~0.3%Mo
和微量的Nb元素。具体成分见表1。

2.2.1 碳元素对铸钢硬度的影响
比较分析表1中1、4、6、11号钮扣锭试样的成分

和硬度值。1、4号试样中除C元素外其他元素含量相
当，C由0.25%~0.3%增加至0.38%~0.39%，硬度值有较
大提高，即硬度平均值从HBS 159增加至HBS 186。分
析相应的显微组织，4号试样（图4b） 中珠光体含量多
于1号试样（图4a），因而提高了硬度。近似条件下比
较6号 （图4c） 和11号试样 （图4d），C含量分别为

0.237%~0.309%和0.312%~0.353%，平均硬度依次为
HBS 204和HBS 266。图4c、图4d显示两者的珠光体含
量都很少，但由于Si和Mn的含量较高，他们固溶到铁
素体中强化了基体，因而获得了硬度。

由此可见C元素的增加能够有效的增加试样硬度，
配合Si、Mn、Mo等元素含量的提高这种作用的效果则
更加明显。
2.2.2 其他合金元素对铸钢硬度的影响

Mn含量增加会提高试样硬度。当Mn含量从0.8%
（4号试样） 增加到1.8%（5号试样） 时，试样硬度从
HBS 186增加到HBS 224。而Mn含量从0.8% （4号试
样） 增至1.5%（2号试样） 时，虽然2号试样的C含量略
低，但硬度值仍然从HBS 186增加到了HBS 199。显微
组织如图5a、图5b所示，分析发现Mn可增加珠光体含
量，并使铁素体更为细小。添加了Mo和Nb后，硬度有
很大提高。如表1中3号和11号试样，其硬度从HBS 210
增加至HBS 266。分析主要是因为元素的固溶强化作
用，金相组织如图5c、图5d所示。因此适量增加Mo和
Nb有利于获得高的强度。

由此可见Mn对硬度影响很大，其含量的增加会提
高试样硬度。而实际上添加适量的Mo和Nb会提高钢的
淬透性，有利于获得高硬度。
2.3 成分对铸钢耐磨性能的影响

在MM200磨损试验机上对纽扣锭的耐磨性进行测
试，确定的试验载荷和试验时间分别为2 kg和60 min。
通过磨损失重法评价的耐磨试验结果以及同硬度的对
应关系如图6所示。

图6的对比表明，改良材质（即增加C、Mn含量并
保持一定的Si、Mo和Nb元素配比） 性能优于比较对象
的铸钢件。试验结果还显示试样耐磨性与硬度大体上

表1 钮扣锭编号及主要成分光谱分析
Table1 The serial number and chemical composition of the

button ingot cast steel samples wB /%

试样编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Nb

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.029

0.013

0.045

0.042

0.011

0.023

C

0.26

0.32

0.3

0.39

0.35

0.28

0.28

0.3

0.32

0.33

0.34

Si

0.41

0.41

0.81

0.38

0.38

0.81

0.60

0.72

0.73

0.60

0.80

Mn

0.90

1.55

1.52

0.86

1.75

1.40

1.05

1.25

1.10

1.25

1.55

Mo

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.160

0.260

0.300

0.230

0.130

0.320

随后对钮扣锭进行正火处理（即在900℃保温1 h
后空冷） 得到的金相组织仍为珠光体加铁素体，正火
的目的是使组织均匀细化提高其综合性能。从图3所示
铸钢件和正火后钮扣锭显微组织对比可以看出，两者
有相近的组织形态。而且经过正火处理后它们的硬度

值范围分别为HBS 137~167与HBS 174~185，亦显示了
较为相近的结果。

经过上述两步的热处理工序，即通过高温扩散退
火和正火，基本实现了钮扣锭原始组织和性能的转变，
使之符合实际生产应用需求，达到了物理模拟的目的。

图3 铸钢件和钮扣锭正火后显微组织

Fig. 3 The microstructure comparison between as-cast steel and the sample after normalizing

（a） 铸钢件组织 （b） 钮扣锭试样正火后组织
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呈相关性，即当硬度较高时试样的耐磨性较好。但是
试验结果表明并非硬度越高越好，硬度最高的11号试
样耐磨性不及5号试样，这是因为试样要保证有一定的
塑性。试验条件下最适的成分组合为0.2%~0.4% C、
0.6%~0.8%Si、1.0%~1.8%Mn、约0.3%Mo和0.04%Nb。

2.4 改良材质的实际应用
以试验室结果为指导进行了铸钢件的试生产，在

企业中实际浇注含0.2%~0.4% C、0.6%~0.8% Si、1.0%~
1.8%Mn、0.1%~0.3%Mo和0.01%~0.04% Nb的改良铸钢
件。检测改良铸钢件和对比铸钢件的性能，前者的综合

图4 不同钮扣锭试样热处理后显微组织

Fig. 4 The microstructures of different samples after heat treatment

（a） 1号钮扣锭显微组织 （b） 4号钮扣锭显微组织

（c） 6号钮扣锭显微组织 （d） 11号钮扣锭显微组织

图5 不同钮扣锭试样热处理后显微组织

Fig.5 The microstructures of different samples after heat treatment

（b） 5号钮扣锭显微组织

（d） 11号钮扣锭显微组织

（a） 2号钮扣锭显微组织

（c） 3号钮扣锭显微组织
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性能有较大提高。如改良的铸钢件的抗拉强度697MPa，
伸长率14.34%，断面收缩率27%，冲击功27 J；相比之
下对照ZG25MnNi铸钢材料抗拉强度595 MPa，伸长率
14.95%，断面收缩率43.2%，冲击功21.5 J；ZG30Mn2
铸钢材料抗拉强度约655 MPa，伸长率约25%，断面收
缩率约44%，冲击功68 J。

3 结论

（1） 运用物理模拟的方法实现了实验室真空熔炼
钮扣锭对铸钢件的模拟，物理模拟的热处理工序包括
高温扩散退火和正火两个环节。
（2） 通过试验确定了改良铸钢材质的化学成分，

较合适的成分组合为0.2%~0.4% C、0.6%~0.8% Si、
1.4%~1.8% Mn、0.3% Mo、0.01%~0.04% Nb。其中C、

Mn元素的增加可以提高材质硬度和耐磨性，但要兼顾
材料的塑性。适量Si、Mo和Nb的配比会增强材料的综
合性能。
（3） 企业中实际浇注的改良铸钢件 （含0.2%~

0.4% C、0.6%~0.8% Si、1.0%~1.8%Mn、0.1%~0.3%Mo
和0.01%~0.04% Nb的铸件） 与ZG25MnNi铸件相比综
合力学性能有较大提高，而与ZG30Mn2相比强度有所
提高。
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图6 钮扣锭磨损失重量与硬度图

Fig. 6 The weight loss and hardness of the button ingot cast steel samples
（注：编号1- 11分别对应相应的的钮扣锭试样，12号对应ZG25MnNi铸钢件）
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