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离心铸造等温淬火球墨铸铁衬套的耐磨性能
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摘　要　为提高挖掘机衬套的使用寿命，采用离心铸造结合等温淬火制备了球墨铸铁（ＡＤＩ）衬套，并对ＡＤＩ衬套进行力学性能检测、

金相组织分析和耐磨性能试验。结果表明，ＡＤＩ淬火组织细密，主要由下贝氏体、球状石墨、残余奥氏体组成。在干摩擦和油润滑条

件下，ＡＤＩ衬套的摩擦因数和磨损量均远低于４５钢，可以满足挖掘机衬套的性能要求，展现出良好的应用前景。
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　　挖掘机多在露天环境中作业，服役环境恶劣。挖掘

机铲斗、斗杆、动臂连接，以及履带支重轮等工作机构，

设计有多个铰点，通过销轴和衬套连接承载［１］。销轴和

衬套之间相对转动，传递较大载荷，承受着横向、侧向挤

压，以及较大的冲击和磨损，要求具有较高的强度、耐磨

性和抗疲劳性［２］。目前，衬套材料常选用碳素结构钢，

淬火后的衬套常出现异常磨损。表层剥落的磨屑可进

入摩擦副，导致润滑油被污染，加剧衬套的磨损失效［３］。

由于耐磨性较差，挖掘机衬套的使用寿命较低，常在服

役３个月后就需要维护甚至更换。因此，传统材料已经

无法满足挖掘机衬套的性能要求，采用新材料新工艺制

备耐磨衬套，对提高挖掘机衬套工作的使用寿命、可靠

性和工作效率，以及降低其维修成本具有积极意义［４］。

　　等温淬火球墨铸铁（ＡｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄＤｕｃｔｉｌｅＩｒｏｎ，

ＡＤＩ）是一种性能优异的铸铁材料，是将特定成分的球

墨铸铁进行奥氏体化，再经等温淬火以形成贝氏体和少

量奥氏体，从而获得优异的强度和耐磨性、良好的韧性

以及抗疲劳性能［５］。ＡＤＩ主要应用于生产汽车、火车

和军工等产品的关键零部件的生产，以取代铸钢及锻

件［４］，但关于 ＡＤＩ处理挖掘机衬套的研究报道较少。

因此，本课题采用离心铸造工艺，制备了球墨铸铁衬套，

采用ＡＤＩ技术处理，对衬套的金相组织、力学性能和耐

磨性能进行分析讨论，旨在为其应用提供参考。

１　试验过程及方法

１．１　试验材料

图１为挖掘机衬套磨损情况。可以发现，衬套已经

磨穿，安装孔处并未产生明显磨损，这得益于衬套的保

护作用。轴在服役１个月产生了局部磨损，见图１ｃ。

　　球墨铸铁的化学成分见表１。材料中加入一定量

０９７



（ａ）磨损衬套

（ｂ）衬套孔 （ｃ）轴

图１　挖掘机衬套的轴、套磨损状况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｓａｎｄ

ｓｌｅｅｖｅｓｉｎｔｈｅｅｘｃａｖａｔｏｒ

的Ｃｕ，有助于提升材料的致密度，使得石墨球分布更加

均匀，从而提高材料的整体力学性能。

表１　球墨铸铁的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪狌狊狋犲犿狆犲狉犲犱犱狌犮狋犻犾犲犻狉狅狀 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｓ Ｐ Ｆｅ

３．５ １．９ ０．９ ０．５ ＜０．０４ ＜０．０４ 余量

１．２　试验方案

衬套的外径、内径和高度分别为９５、８０、７０ｍｍ，

按４件确定铸件毛坯尺寸为１０５ｍｍ×７０ｍｍ×３５０

ｍｍ，质量为１３ｋｇ。在５００ｋｇ中频感应炉中熔炼，出炉

温度为１５４０～１５６０℃，将铁水倒入预热至５００℃以上

的定量保温浇包中。保温浇包转入球化站，同时进行孕

育和球化处理，孕育剂采用Ｓｉ２５Ｆｅ，球化剂采用稀土

镁。待包内球化反应结束后，将定量浇包中的铁水浇入

离心铸型内；铸型旋转速度为１０００ｒ／ｍｉｎ，浇注温度为

１４００～１４２０℃。为了防止球化衰退，浇注过程控制在

２．５ｍｉｎ以内。浇注后喷水４～６ｍｉｎ。水冷后，铸型继

续旋转３０ｓ，离心铸造机停转并自动顶出铸件。

　　重新加热衬套，进行奥氏体化处理，加热温度为

９００℃，保温１．５ｈ后淬入１００℃的油中，待工件冷至

２３０～２８０℃时，转入２６０℃的等温炉中，等温处理１００

ｍｉｎ后出炉空冷，切割后获得的衬套见图２。分别在不

同衬套上切取６组试样，试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，

通过 ＭＣＫ５０ＭＣ 金相显微镜观察金相组织，采用

ＨＲ１５０硬度计进行硬度测定。切取试样尺寸为５０

ｍｍ×５０ｍｍ，采用Ｒｔｅｃ磨损试验机进行摩擦磨损试

验，对比试样为４５号钢。采用球盘式摩擦副，其中上试

样为１０ｍｍ 钢球，材料为 ＧＣｒ１５合金钢；下试样为

ＡＤＩ试块或４５钢。钢球在试块表面做往复直线运行，

试验载荷为３０Ｎ，滑动速度为１０ｍｍ／ｓ，滑动行程为１０

ｍｍ，试验测试时间为１８００ｓ。在干摩擦和油润滑两种

条件下进行，以模拟衬套在实际工况下的润滑状况。

（ａ）等温淬火后的衬套 （ｂ）机加工后的衬套

图２　ＡＤＩ处理的衬套

Ｆｉｇ．２　ＡＤＩｔｒｅａｔｅｄｓｌｅｅｖｅｓ

２　试验结果与讨论

２．１　试验结果

选择６组试样，采用 ＷＡＶ６００Ａ万能试验机进行

力学性能测试，结果见表２。可以看出，抗拉强度平均

值为１０９９ ＭＰａ，断面收缩率平均值为０．５％，硬度

（ＨＲＣ）平均值为５２．８。

表２　犃犇犐试样的力学性能测量结果

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犪狌狊狋犲犿狆犲狉犲犱犱狌犮狋犻犾犲犻狉狅狀

试样 抗拉强度／ＭＰａ 断面收缩率／％ 硬度（ＨＲＣ）

１ １１５０ ０．６１ ５２

２ １０６８ ０．４４ ５４

３ １１２３ ０．５８ ５７

４ １０５３ ０．３８ ４９

５ １１６９ ０．５５ ５５

６ １０３４ ０．４７ ５０

　　ＡＤＩ处理衬套的金相组织见图３。结合硬度测试

结果可知，ＡＤＩ组织主要由针状下贝氏体、球状石墨、

残余奥氏体以及少量马氏体组成。其中，球状石墨数量

较多，形状较为圆整，且大小均匀。残余奥氏体分布均

匀，相互连接形成基体。

（ａ）高倍 （ｂ）低倍

图３　ＡＤＩ处理衬套的微观组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＤＩｔｒｅａｔｅｄｓｌｅｅｖｅ
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　　ＡＤＩ处理试样和４５号钢试样在干摩擦、油润滑条

件下的摩擦因数见图４。可以看出，试样在磨损初期迅

速增大，与４５号钢相比，ＡＤＩ试样的摩擦因数更为平

缓。其中，４５号钢在干摩擦条件下的摩擦因数最高，为

０．５８左右；ＡＤＩ试样在油润滑下的摩擦因数最低，约为

０．１２。可以发现，ＡＤＩ试样在干摩擦条件下的摩擦因数

约为４５号钢的２／３，而在油润滑条件下，ＡＤＩ试样的摩

擦因数仅为４５钢的１／４。

图４　不同条件下的摩擦因数测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　测量各试样在磨损前后的质量，计算试样的磨损质

量损失，结果见表３。可以看出，ＡＤＩ试样在两种条件

下的磨损量都远小于４５号钢。在干摩擦条件下，ＡＤＩ

的磨损率为３．５９％，磨损量约为４５号钢的１／６，而在油

润滑条件下，ＡＤＩ的磨损率仅为０．８２％，磨损量仅为４５

钢的１／１０。由此可见，润滑条件可以降低两种工作条件

的摩擦因数和磨损量，但润滑对 ＡＤＩ试样的减摩作用

更加明显。

表３　不同条件下犃犇犐与４５号钢的磨损量测量结果

犜犪犫．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪狊狊犾狅狊狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况

条件
材质

时间／

ｈ

载荷／

Ｎ

磨损前

质量／ｍｇ

磨损后

质量／ｍｇ

磨损率／

％

干摩擦
ＡＤＩ试样 ０．５ ２０ ３２３５ ３１１９ ３．５９

４５号钢 ０．５ ２０ ３２１８ ２５１６ ２１．８

油润滑
ＡＤＩ试样 ０．５ ２０ ３２２３ ３１４１ ０．８２

４５号钢 ０．５ ２０ ３２４１ ２９５１ ８．９５

２．２　讨　论

球墨铸铁除了含Ｓｉ、Ｍｎ和Ｃ元素之外，还加入了

一定量的Ｃｕ。Ｃｕ可以稳定奥氏体，促进贝氏体的形

成，并在一定程度上细化贝氏体的针状组织［６］。Ｃｕ还

可提高ＡＤＩ的奥氏体化速度，降低奥氏体化时间和热

处理成本［７］。合理的铸造、球化和等温淬火工艺，可以

保证ＡＤＩ具有良好的球化率、数量较多的球状石墨。

贝氏体优先在石墨球周围形成和长大，因此可提供更多

的贝氏体形核位置，以形成大量均匀分布的贝氏体［８］。

而贝氏体的内应力、微裂纹、组织均匀性以及热稳定性

都优于马氏体，使ＡＤＩ具有更加优异的力学性能和耐

磨性。

　　摩擦磨损试验中，ＡＤＩ试样展现出了优异的抗磨

和减摩性能。ＡＤＩ试样组织中大量的细针状下贝氏

体，以及马氏体，提高了 ＡＤＩ试样的硬度和耐磨性
［９］。

摩擦过程中的摩擦挤压，导致 ＡＤＩ试样表层的残余奥

氏体转变为马氏体，从而在材料表面形成高硬度“壳”，

提高了基体的耐磨性［１０］。在应力作用下，内部残余奥

氏体发生塑性变形，对应力集中产生松弛作用，阻止了

裂纹的产生和扩展。磨损过程中，ＡＤＩ试样中的石墨

会产生剥落而脱离，并进入摩擦界面内。石墨是一种常

用的固体润滑剂，这些石墨球处于游离态，在摩擦副之

间起到隔离作用，减小了摩擦因数并降低了磨损量，使

ＡＤＩ表现出良好的自润滑性能。在油润滑条件下，石

墨球脱落后形成的孔洞可存储润滑油，与润滑油共同发

挥润滑作用，进一步提高了材料的耐磨性。

３　结　论

采用离心铸造工艺制备了挖掘机球墨铸铁衬套，经

ＡＤＩ处理后组织细密，主要由针状下贝氏体、球状石

墨、残余奥氏体组成。在干摩擦条件下，ＡＤＩ试样的摩

擦因数约为４５号钢的２／３，磨损量为４５号钢的１／６；油

润滑条件下，ＡＤＩ试样的摩擦因数仅为４５号钢的１／４，

磨损量仅为４５号钢的１／１０，具有优异的耐磨抗磨性能

和自润滑性能，满足挖掘机衬套的性能要求。
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