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水韧处理对消失模铸造棒磨机衬板组织与性能的影响

何　扬　王于金　秦芳诚　孟征兵

（桂林理工大学材料科学与工程学院）

摘　要　对消失模铸造ＺＧＭｎ１３高锰钢和ＺＧＭｎ１７超高锰钢衬板进行水韧处理，借助光学显微镜和显微硬度仪，研究了不同水韧处

理工艺对衬板组织与性能的影响，对比分析了水韧处理前后试样的组织与性能变化。结果表明，水韧处理保温１ｈ时，衬板性能均较

好。随着水韧处理温度升高，网状碳化物逐渐减少，单相奥氏体含量先增后减。ＺＧＭｎ１３高锰钢和ＺＧＭｎ１７超高锰钢最佳水韧处理

方案为：升温至１０８０℃保温１ｈ后进行快速水淬。该工艺条件下衬板试样组织均匀，碳化物消失，硬度（ＨＢ）分别达到了２１０和２２０。
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　　高锰钢作为一种优异的耐磨材料，常被用于冶金、

矿山和水泥等行业，如铝土矿棒磨机和球磨机衬板、挖

掘机斗齿和输运履带板，具有良好的强度、硬度、耐冲击

性和耐磨性等［１～３］。但在使用过程中，耐磨高锰钢衬板

只有在冲击载荷大、接触应力高及磨料较硬的情况下，

表层才能产生加工硬化，发挥出较高的耐磨性。在使用

初期或低冲击载荷及磨料较软的情况下，其表面加工硬

化不足易造成较大的磨损，这在很大程度上限制了高锰

钢的应用［４，５］。因此，高锰钢衬板一般在进行水韧处理

后才正常使用。

水韧处理即首先将高锰钢加热至奥氏体区温度并

保温一段时间，使铸态组织中的碳化物基本上都固溶到

奥氏体中，后淬入水中快速冷却，从而得到单一的过冷

奥氏体组织［６～８］。熊运霞［９］发现ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２钢经过

１０５０℃×１ｈ（水韧）＋５４０℃×１ｈ时效后性能最佳，

其磨损质量损失为２８．３ｍｇ，硬度（ＨＢ）和冲击功分别

达到３７４和８４Ｊ。郑红红等
［１０］通过对比水韧处理前后

的高锰钢的工作性能，发现冲击功由４１．７Ｊ提高到

１１４．８Ｊ，综合力学性能明显改善。权国辉等
［１１］对

ＺＧＭｎ１８Ｃｒ２衬套进行两种不同水韧处理方案，对比分

析了水韧处理前后试样的组织与力学性能。结果发现，

采用１１２０℃×１５ｈ保温后快速水冷工艺可降低钢的

硬度，提高钢的韧性和碳化物级别，提高了衬套的使用

寿命。因此，水韧处理在高锰钢耐磨衬板生产中的作用

０９４



十分关键，当衬板冶金品质一定时，高锰钢衬板使用寿

命主要取决于水韧处理工艺。本课题以铸态ＺＧＭｎ１３

高锰钢和ＺＧＭｎ１７超高锰钢衬板为例，对其水韧处理

前后的微观组织和力学性能进行分析，以获得高锰钢和

超高锰钢的最佳水韧处理方案，为开发具有较高耐磨性

能和抗冲击能力的棒磨机衬板提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验材料为铸态ＺＧＭｎ１３高锰钢和ＺＧＭｎ１７超高

锰钢耐磨衬板，采用消失模铸造工艺生产（见图１）。衬

板需长期在中低冲击工况下使用，预期服役工时为

４２００ｈ，其化学成分见表１。采用中频炉进行熔炼，出

钢前加少量稀土粉末，完全熔化后加入少量的Ａｌ粉进

行脱氧，分批加入聚渣剂，聚渣后进行分批扒渣。浇注

温度为１４８０℃，浇注时间约为１３０ｓ，８ｈ后开箱。

图１　球磨机衬板

Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌｍｉｌｌｌｉｎｅｒ

表１　耐磨衬板的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀狋犾犻狀犲狉 ％

合金
狑Ｂ

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

ＺＧＭｎ１３ ０．９０～１．２０ １３．００ ０．３０～０．８０ ≤０．０５ ≤０．０５ 余量

ＺＧＭｎ１７ ０．９０～１．５０ １７．００ ０．３０～１．００ ≤０．０５ ≤０．０５ 余量

１．２　试验方法

对消失模铸造的ＺＧＭｎ１３和ＺＧＭｎ１７耐磨衬板进

行不同的热处理，试验方案见表２，其中水淬介质为工

业ＮａＣｌ溶液。根据铁碳相图，ＺＧＭｎ１３和ＺＧＭｎ１７的

水韧温度要高于其奥氏体化温度起始线１５０～２００℃，

保温时间根据衬板厚度和经验确定，达到预设保温时间

后出炉，快速移入水槽中，保证衬板入水温度不低于

９５０℃，确保得到单一奥氏体组织，避免晶界网状碳化

物等降低衬板的冲击韧度等。因此，选择水韧处理温度

为１０５０、１０８０和１１３０℃，保温时间为１ｈ和２ｈ。水

韧处理完毕后采用线切割制备所需金相试样，采用

Ｐｈｏｅｎｉｘ４０００抛磨机进行抛光处理，用体积分数为４％

的硝酸酒精溶液腐蚀后在金相显微镜（ＡｘｉｏＳｃｏｐｅ．Ａ１）

上观察其显微组织。用ＦＭＡＲＳ９０００显微硬度计测

量试样的硬度值，外加载荷为２Ｎ，加载时间为１０ｓ，取

３次测试数据的平均值。

表２　犣犌犕狀１３高锰钢和犣犌犕狀１７超高锰钢衬板水韧处理方案

犜犪犫．２　犠犪狋犲狉狋狅狌犵犺犲狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狅犳犣犌犕狀１３犺犻犵犺犿犪狀犵犪狀犲狊犲

犪狀犱犣犌犕狀１７狌犾狋狉犪犺犻犵犺犿犪狀犵犪狀犲狊犲狊狋犲犲犾犾犻狀犲狉

试样号 热处理工艺

１ １０５０℃×１ｈ＋水淬

２ １０５０℃×２ｈ＋水淬

３ １０８０℃×１ｈ＋水淬

４ １０８０℃×２ｈ＋水淬

５ １１３０℃×１ｈ＋水淬

６ １１３０℃×２ｈ＋水淬

２　试验结果与分析

２．１　显微组织

图２和图３分别为铸态ＺＧＭｎ１３和ＺＧＭｎ１７衬板

试样显微组织。可以看出，衬板基体为奥氏体组织，晶

粒整体较粗大，直径在２００～６００μｍ 之间。晶界处存

在大量碳化物及少量珠光体，碳化物类型主要为（Ｆｅ，

Ｍｎ）３Ｃ，形状呈针状或网状。对比图２和图３可以发

现，ＺＧＭｎ１７碳化物含量更高，晶粒尺寸及网状碳化物

更大。

　　碳化物主要分布在晶界处，这是由于钢水凝固后冷

却速度过快，远大于平衡凝固时的冷却速率，使得部分

奥氏体组织分解，从而形成大量呈条状或网状的碳化

物，导致衬板硬度降低［１２］。Ｍｎ作为钢中的弱碳化物形

成元素，其浓度的提升能促进过剩的二次碳化物的产

（ａ）表层 （ｂ）１／４层 （ｃ）３／４层 （ｄ）芯部

图２　ＺＧＭｎ１３衬板的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＺＧＭｎ１３ｌｉｎｅｒｓ

１９４
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（ａ）表层 （ｂ）芯部

图３　ＺＧＭｎ１７衬板的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＧＭｎ１７ｌｉｎｅｒ

生［１３］。ＺＧＭｎ１７中 Ｍｎ含量高于ＺＧＭｎ１３，其晶界网

状碳化物含量更多，见图４。浇注时衬板组织中奥氏体

和碳化物易在晶界处形成偏聚，削弱晶界结合力，导致

塑性和韧性降低，受力时易发生脆性断裂。因此，必须

通过优化衬板热处理工艺，特别是水韧温度和保温时

间，同时加快冷却速度（如在水池中加入ＮａＣｌ，及时补

充低温新水），缩短出炉时间，保证衬板入水时温度在

９５０℃以上，细化奥氏体晶粒，减少晶界夹杂物，保证获

得单一相，以提升高锰钢的耐磨性能。

（ａ）表层 （ｂ）１／４层 （ｃ）３／４层 （ｄ）芯部

图４　ＺＧＭｎ１７衬板的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＺＧＭｎ１７ｌｉｎｅｒ

　　图５为ＺＧＭｎ１３高锰钢衬板不同水韧处理工艺的

显微组织。可以看出，大量网状碳化物已完全溶入奥氏

体中。对比发现，保温温度相同时，保温时间越长，晶粒

越粗大。而保温时间相同时，随着水韧处理温度升高，

形成的单相奥氏体组织先增后减。这是由于水韧温度

为１０５０℃时，晶粒尚未完全长大且分布不均，此时组

织仍以奥氏体＋碳化物为主。水韧温度为１０８０℃时，

其晶粒分布均匀，说明此时已完全长大，晶粒、晶界上碳

化物大多已溶于奥氏体中，因此单相奥氏体含量增加。

水韧温度为１１３０℃时，部分晶粒明显粗大，出现过热

组织且发生马氏体转变，导致单相奥氏体减少。同时，

加热温度过高会发生脱碳反应，导致衬板力学性能下

（ａ）１０５０℃×１ｈ （ｂ）１０５０℃×２ｈ （ｃ）１０８０℃×１ｈ （ｄ）１０８０℃×２ｈ （ｅ）１１３０℃×１ｈ （ｆ）１１３０℃×２ｈ

图５　不同水韧处理工艺的ＺＧＭｎ１３衬板的显微组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＧＭｎ１３ｌｉｎｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

降［１３］。

Ｆｅ３Ｃ＋２Ｈ２→３Ｆｅ＋ＣＨ４ （１）

２Ｆｅ３Ｃ＋Ｏ２→６Ｆｅ＋２ＣＯ （２）

Ｆｅ３Ｃ＋ＣＯ２→３Ｆｅ＋２ＣＯ （３）

Ｆｅ３Ｃ＋Ｈ２Ｏ→３Ｆｅ＋ＣＯ＋Ｈ２ （４）

　　图６为ＺＧＭｎ１７超高锰钢衬板不同水韧处理工艺

的显微组织。可以看出，保温２ｈ时碳化物明显增加，

沿晶界呈带状分布，偏聚在晶界上造成晶格畸变，从而

削弱晶界间强度，导致衬板性能下降。保温１ｈ时网状

碳化物几乎全部溶解，说明此保温时间下衬板的性能更

好。加热至１０５０℃时，其晶界上仍存在着少量呈网状

分布的碳化物，水韧处理效果较差；加热至１０８０℃时，

晶界上碳化物逐渐变细，变窄，甚至消失，说明１０８０℃

为理想的水韧处理温度；加热至１１３０℃时，晶粒出现

过热组织，组织内部晶粒大小不均，由 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式

可知，此时材料强度较低，衬板力学性能较差［１４～１６］。

σｙ＝σ０＋犽犱
－１／２ （５）

式中，σｙ为材料的屈服强度；σ０为位错移动时产生的晶

格摩擦阻力；犽为与材料种类及晶粒尺寸有关的常数；犱

为平均晶粒直径。
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（ａ）１０５０℃×１ｈ （ｂ）１０５０℃×２ｈ （ｃ）１０８０℃×１ｈ （ｄ）１０８０℃×２ｈ （ｅ）１１３０℃×１ｈ （ｆ）１１３０℃×２ｈ

图６　不同水韧处理工艺下ＺＧＭｎ１７衬板显微组织

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＧＭｎ１７ｌｉｎｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　硬度测试

图７为不同水韧处理下ＺＧＭｎ１３和ＺＧＭｎ１７的硬

度。可以看出，１０５０℃保温１ｈ时，ＺＧＭｎ１３高锰钢和

ＺＧＭｎ１７超高锰钢衬板硬度（ＨＢ）最高，分别为２１３和

２２３，这是由于在该温度下存在少量碳化物尚未溶入基

体，因此硬度较高。当升温到１０８０℃时，两者晶粒完

全长大，碳化物溶解，因此硬度减小。当升温到１１３０

℃时，两者晶粒因过热而粗大，导致硬度进一步降低。

铸态高锰钢及超高锰钢的硬度（ＨＢ）较高，分别为２３０、

２４５．７左右
［１１，１３］。对比发现，水韧处理后硬度整体下

降。经１ｈ保温后超高锰钢衬板硬度比高锰钢衬板硬

度高，但经２ｈ保温后反而更低。这是由于虽然水韧处

理对试样起固溶强化作用，但由于固溶强化对硬度的影

响远不及铸态钢中碳化物对其硬度的影响，所以水韧处

理后，随着碳化物含量减少，试样硬度明显降低。一般

情况下碳化物含量与硬度成正比［１７］。在保温１ｈ时，

由于超高锰钢的碳化物高于高锰钢，故硬度要比高锰钢

衬板的高；而保温２ｈ时，衬板出现过热现象，晶粒内发

生脱碳反应，由于超高锰钢析出的碳化物远高于高锰

钢，因此硬度更低。

图７　ＺＧＭｎ１３和ＺＧＭｎ１７衬板水韧处理后的硬度

Ｆｉｇ．７　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆＺＧＭｎ１３ａｎｄＺＧＭｎ１７ｌｉｎｅｒ

ａｆｔｅｒｗａｔｅｒｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ

　　综上，高锰钢和超高锰钢衬板在１０５０℃保温１ｈ

时硬度最高，但此时组织存在的部分碳化物导致其塑

性、韧性较差，并不适用于球磨机上。１０８０℃保温１ｈ

时，碳化物完全溶解，改善了钢的塑韧性，保证了强冲击

作用下衬板不会发生脆性断裂。同时，由于硬度没有明

显降低，使得衬板抵抗变形能力较好，使用寿命较长。

３　结　论

（１）水韧处理前ＺＧＭｎ１３高锰钢和ＺＧＭｎ１７超高

锰钢衬板组织中碳原子均以碳化物的形式在奥氏体晶

界处聚集，形成网状结构。水韧处理后，随着水韧处理

温度的升高，网状碳化物逐渐溶解，单相奥氏体含量先

增后减，各衬板力学性能得到明显改善。

（２）不同水韧处理工艺对衬板微观组织和力学性能

有显著影响。ＺＧＭｎ１３和ＺＧＭｎ１７衬板最佳的热处理

方案为：升温至１０８０℃保温１ｈ后进行水淬处理，此

工艺下各衬板晶粒分布均匀，硬度（ＨＢ）分别达到２１３

和２２３。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

分级加压压差对真空差压铸造犣犔１１４犃合金微观组织

及显微硬度的影响

黄普英　芦　刚　严青松　徐　翩　黄朋朋　刘　栋

（南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室）

摘　要　采用真空差压铸造法制备ＺＬ１１４Ａ合金试样，借助金相显微镜、扫描电镜及显微硬度计研究了分级加压压差对真空差压铸造

ＺＬ１１４Ａ合金微观组织及显微硬度的影响。结果表明，分级加压压差显著影响ＺＬ１１４Ａ合金的显微组织和性能。在分级加压压差为

３５～１８５ｋＰａ的范围内，随着分级加压压差增加，金属液的挤渗能力逐渐增强，ＺＬ１１４Ａ合金的初生相形貌由粗大的树状晶向细小的蔷

薇晶与等轴晶转变，组织明显细化，共晶Ｓｉ也由粗大的棒状或针片状向细小的棒状或圆粒状转变；同时合金的显微硬度显著提高，当

分级加压压差为１８５ｋＰａ时，其显微硬度（ＨＶ）为９６．９，相比在压差为３５ｋＰａ的条件下提高了３３．４％。

关键词　ＺＬ１１４Ａ合金；真空差压铸造；分级加压压差；硬度
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