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摘　 要：采用 ＴＶ － ４Ｘ金相显微镜、Ｒ（Ｄ）－ １５０Ａ１ 材料硬度计、Ｎ１５００Ｃ材料冲击试验机和 ＩＮＳＴＲＯＮ５９８９ 电子万能
材料试验机研究了热处理工艺对 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢组织和性能的影响，对比分析了不同状态下试样的组织和性能的
变化情况。结果表明：６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢铸态组织为 Ｐ ＋ Ｂ ＋ Ａ（残余）＋碳化物，平均硬度为 ２８ １ ＨＲＣ，平均冲击韧
性为 １５ ４ Ｊ ／ ｃｍ２，抗拉强度为 ７９５ ９ ＭＰａ，屈服强度为 ４５８ １ ＭＰａ，延伸率为 ２ ６％，断面收缩率为 １ １％；退火态组
织为 Ｆ（少）＋ Ｐ ＋碳化物，平均硬度为 ２４ ５ ＨＲＣ，平均冲击韧性为 １９３ ４ Ｊ ／ ｃｍ２，抗拉强度为 ８４６ ６ ＭＰａ，屈服强度
为 ４４３ １ ＭＰａ，延伸率为 １７ ５％，断面收缩率为 ２５ ３％；淬火态组织为 Ｂ ＋ Ｍ ＋ Ａ（残余）＋ 碳化物，平均硬度为
５８ １ ＨＲＣ，平均冲击韧性为 １４ ５ Ｊ ／ ｃｍ２，抗拉强度为 １ ４４２ ６ ＭＰａ，屈服强度为 １ １８６ ４ ＭＰａ，延伸率为 ２ ７％，断面
收缩率为 １ ８％；回火态组织为 Ｓ（回火）＋ Ｂ ＋碳化物，平均硬度为 ４５ １ ＨＲＣ，平均冲击韧性为 ６４ ９ Ｊ ／ ｃｍ２，抗拉强
度为 １ ３８９ ５ ＭＰａ，屈服强度为 １ ００４ ４ ＭＰａ，延伸率为 ７ ４％，断面收缩率为 １０ ９％。通过不同热处理工艺改变
６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢的组织和性能，能够满足不同工况服役设备对备件的性能需求。
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　 　 热处理工艺是改善经过铸造、锻造、轧制的钢铁
材料组织和性能的重要工艺手段，常规的热处理工

艺包括退火、正火、淬火和回火等。铸造、锻造和轧

制后的钢铁材料可以通过不同的热处理工艺来消除

液析碳化物，均匀化学成分，降低钢中有害元素氢的

含量，消除钢在生产过程产生的内应力，均匀化或改

善组织，细化晶粒，提高钢铁材料的强度、硬度及韧

塑性，满足不同工况环境下设备对备件的使用要求。

耐磨材料是冶金、矿山、建材、电力、化工等行业

中研磨设备所用的主要材料，采用合金钢生产的耐

磨衬板被大量用于各种型号的球磨机、棒磨机和半

自磨机中［１ － ３］，取代在低冲击载荷环境下使用的耐

磨性差的高锰钢［４ － ７］和生产成本高的高铬白口铸铁

或镍硬铸铁材料［８ － ９］。６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ属于高碳低合
金钢，是内蒙古中天宏远稀土新材料股份公司自主

设计研发的一种新型耐磨材料，主要用于制造各种

矿用设备的耐磨备件。该材料以廉价的硅、锰为基

础元素，加入一定量的铬、钼、镍等合金元素，并经微

量稀土元素变质处理，充分利用碳元素的强化作用，

少量合金元素增加钢的淬透性、淬硬性以及稀土在

钢中具有的净化、变质及合金化作用［１０ － １２］等原理，

配合风淬冷却及回火工艺，获得材料合理的强韧性

匹配。本文系统研究了不同热处理工艺对

６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ铸钢的组织与力学性能的影响，为工
业大生产提供技术支撑。

１　 试验材料制备及试验方案
１． １　 试验材料的制备

试验材料采用 １ ０００ ｋｇ 中频感应电炉冶炼，经
水玻璃砂型浇注成标准基尔试样。炼钢原材料分别

为 ９３０ ｋｇ废钢、８ ｋｇ 高碳锰铁合金、５ ｋｇ 硅铁合金、
４５ ｋｇ 高碳铬铁合金、７ ｋｇ 钼铁合金、５ ｋｇ 镍板、
３ ｋｇ １＃稀土合金、１ ｋｇ 铝线和 １ ｋｇ 增碳剂。出钢
前，在炉内进行铝终脱氧，出钢温度 １ ６２０ ℃，包内
加入 １＃稀土合金。钢包内加入造渣剂并覆盖保温
剂，钢水镇静 ７ ｍｉｎ后进行浇注，浇注温度 １ ５３０ ℃，
铸锭缓冷至 ３００ ℃后开箱空冷。６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢
的主要化学成分（质量分数，％）为 ０ ６０９％ Ｃ、
０ ６５２％ Ｓｉ、１ ３８２％Ｍｎ、０ ００４％ Ｐ、０ ０２７％ Ｓ、２ ３１１％
Ｃｒ、０ ３７４％Ｍｏ、０ ５９１％Ｎｉ、０ ０００５％ ＲＥ，余量 Ｆｅ。
１． ２　 试验方案

采用线切割机床将浇注好的基尔试样分别切割

成尺寸为 ４０ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ７０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ × ２００ ｍｍ 的毛坯试样，采用 ＳＸ１３ － ＢＹＬ 高
温箱式电阻炉进行 ９５０ ℃ ×２ ｈ的加热保温、均匀化
退火处理；采用 ＫＬＳ － １２００Ｘ 中温热处理炉进行
８９０ ℃ ×２ ｈ的加热保温、风淬冷却处理及 ６００ ℃ ×
２ ｈ的加热保温、回火处理，热处理工艺曲线见图 １。
热处理后的试样加工成拉伸、硬度、冲击及金相等试

样，然后进行不同性能及组织的检测分析，研究
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６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢铸态、退火态、淬火态及回火态的 组织与性能之间的相关关系。

图 １　 热处理工艺曲线

２　 试验结果及分析
２． １　 热处理工艺对铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢组织的影响

将铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢试样按图 １ 的热处理

工艺处理，处理后的试样采用线切割机床制备成金

相试样，经砂带磨床磨平、金相砂纸磨制和绒布抛

光、体积分数为 ４％ 的硝酸酒精溶液腐蚀，采用
ＴＶ －４Ｘ金相显微镜进行组织观察，结果见图 ２。

图 ２　 不同状态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢金相组织

　 　 金相显微镜观察发现，６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢铸态组
织为 Ｐ ＋ Ｂ ＋ Ａ（残余）＋ 碳化物，见图 ２（ａ）；经
９５０ ℃保温退火后组织为 Ｆ（少量）＋ Ｐ ＋碳化物，见
图 ２（ｂ），通过退火消除了钢凝固过程中产生的枝晶
偏析和区域偏析，实现了成分和组织均匀化，获得了

近平衡的金相组织。退火后的 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢经
８９０ ℃加热保温，然后风淬火冷却，获得了 Ｂ ＋ Ｍ ＋
Ａ（残余）＋碳化物的金相组织，见图 ２（ｃ）；淬火后
的 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢再经 ６００ ℃加热保温和空冷回

火后，得到了具有较好综合力学性能的 Ｓ（回火）＋
Ｂ ＋碳化物的平衡组织，见图 ２（ｄ）。试验结果说
明，６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 铸钢通过不同的热处理工艺处
理，能够获得不同的基体组织，组织的改变必将改变

钢的力学性能，使其能够满足不同工况服役设备的

工业生产的要求。

２． ２　 热处理工艺对铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢力学性能
的影响

２． ２． １　 热处理工艺对硬度的影响
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铸态、退火态、淬火态及回火态试样经过机械加

工，分别制成硬度测试样，采用 Ｒ（Ｄ）－ １５０Ａ１ 型号
材料硬度试验机测量试样的洛氏硬度，每个试样从

表面到心部共测量 ５ 点，计算其平均值，得出不同状
态试样的硬度变化规律，见图 ３。

图 ３　 不同状态试样的硬度变化规律

由图 ３ 可知，６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ铸钢（缓冷到３００ ℃
开箱 空 冷）的 洛 氏 硬 度 值 为 ２８ １ ＨＲＣ；
６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢 ９５０ ℃加热保温退火后，实现了近
平衡态转变，其平均硬度值降低到 ２４ ５ ＨＲＣ，降低
了 ３ ６ ＨＲＣ；将退火后的试样继续加热到 ８９０ ℃保
温，采用风淬火冷却到室温，试样的平均硬度迅速提

高到本试验的最大值 ５８ １ ＨＲＣ，这是由于固溶与相
变的联合强化机制提高了 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢的硬度。
淬火后 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢继续进行 ６００ ℃加热保温、
空冷到室温的回火工艺处理，由于消除了淬火残余

应力、过饱和的碳和合金元素再分配，致使平均硬度

值降低到 ４５ １ ＨＲＣ，与淬火态相比下降了１３ ＨＲＣ。
结果说明，铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢通过不同的热处理
工艺处理可以改变铸钢内部的组织结构，进而获得

不同的硬度，不同硬度的备件可以应用于不同工况

条件下的设备，实现材料性能与服役环境的合理匹

配，最大程度地满足工艺需求。

２． ２． ２　 热处理工艺对铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢冲击韧
性的影响

将试验后的毛坯样加工成 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
５５ ｍｍ标准无缺口冲击试样，每组 ３ 支，夏比冲击试
验采用 Ｎ１５００Ｃ型号材料冲击试验机。不同状态试
样冲击韧性之间的相关关系见图 ４。

图 ４　 不同状态试样冲击韧性的变化规律

由图 ４ 看出，铸钢 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 经不同热处理
工艺处理后，其无缺口试样的平均冲击韧性发生了

很大的变化。在铸态时，由于存在枝晶、成分偏析和

粗大的奥氏体晶粒及非平衡组织，冲击韧性较低，平

均仅为 １５ ４ Ｊ ／ ｃｍ２；９５０ ℃加热保温、退火后，降低
了残余应力，均匀了成分、组织，细化了奥氏体晶粒，

获得了近平衡组织，提高了试样的韧塑性，使冲击韧

性达到了 １９３ ４ Ｊ ／ ｃｍ２；再经 ８９０ ℃加热保温、风淬
火冷却后，由于发生了马氏体和贝氏体相变，提高了

钢的基体强度，降低了韧塑性，致使冲击韧性降低到

１４ ５ Ｊ ／ ｃｍ２；淬火后的试样通过 ６００ ℃加热保温、回
火工艺处理，使非稳定的马氏体和贝氏体转变成了

稳定的回火索氏体组织，消除了淬火产生的残余应

力，软化了钢的基体，降低了强度，提高了韧塑性，促

使平均冲击韧性提高到 ６４ ９ Ｊ ／ ｃｍ２，实现了
６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ钢强韧性的合理匹配。
２． ２． ３　 热处理工艺对铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢拉伸性
能的影响

将试验后的毛坯样加工成 Φ１０ ｍｍ的标准拉伸
性能试样，每组 ２ 支，采用 ＩＮＳＴＲＯＮ５９８９ 电子万能
材料试验机进行拉伸性能测试，不同状态试样平均

拉伸性能指标的变化见图 ５、６。
从图中可以看出，对于铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢而

言，采用不同的热处理工艺均可以改变其拉伸性能

的各项指标。若以铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢的拉伸性
能为基数，试样经 ９５０ ℃加热保温、退火后，除屈服
强度有所降低外，其他 ３ 项性能指标均提高，且延伸
率和断面收缩率增加的幅度较大，分别从铸态的

２ ６％和 １ １％增大到 １７ ５％和 ２５ ３％；将退火试样
经 ８９０ ℃加热保温、风淬火冷却，能够大幅度提高试
样的强度，使抗拉强度和屈服强度分别从铸态的

７５



包钢科技 第 ５１ 卷

７９５ ９ ＭＰａ 和 ４５８ １ ＭＰａ 提升到 １ ４４２ ６ ＭＰａ 和
１ １８６ ４ ＭＰａ，而塑性指标与铸态样相比处于相同水
平；风淬火试样再经 ６００ ℃加热保温、空冷回火，其
抗拉强度和屈服强度从淬火态的 １ ４４２ ６ ＭＰａ 和
１ １８６ ４ ＭＰａ降低到 １ ３８９ ５ ＭＰａ 和 １ ００４ ４ ＭＰａ，
与风淬火试样相比，强度指标有所降低，但下降幅度

较小，然而塑性指标却有较大程度的增加，延伸率和

断面收缩率分别从淬火态的 ２ ７％和 １ ８％大幅提
高到 ７ ４％和 １０ ９％。由此说明铸态 ６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ
钢采用不同的热处理工艺，通过改变钢内部的成分、

组织及应力状态能够改变其各项性能指标。采用退

火工艺降低钢的残余应力，消除枝晶和成分偏析，细

化晶粒，获得近平衡组织，提高了钢的塑性指标；淬

火工艺通过钢的固溶强化与相变强化等手段形成马

氏体和贝氏体组织，大幅提高钢的强度指标；最后采

用回火工艺消除了淬火产生的残余应力，使不稳定

的马氏体组织分解形成回火索氏体组织，残余奥氏

体分解形成马氏体或贝氏体组织，在强度指标小幅

度下降的同时，能够大幅度提高塑性指标，最终实现

钢的强韧性的合理匹配。

图 ５　 不同状态试样强度变化规律

图 ６　 不同状态试样塑性变化规律

３　 结论
（１）６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢的铸态组织为 Ｐ ＋ Ｂ ＋ Ａ

（残余）＋碳化物；经 ９５０ ℃加热保温、退火后的微
观组织为 Ｆ（少量）＋ Ｐ ＋碳化物；再经 ８９０ ℃加热保
温、风淬火冷却后的微观组织为 Ｂ ＋ Ｍ ＋ Ａ（残余）＋
碳化物；最后经 ６００ ℃加热保温、空冷回火后的微观
组织为 Ｓ（回火）＋ Ｂ ＋碳化物。

（２）６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢 铸 态 平 均 硬 度 为
２８ １ ＨＲＣ，平均冲击韧性为 １５ ４ Ｊ ／ ｃｍ２；退火态平
均硬度为 ２４ ５ ＨＲＣ，平均冲击韧性为 １９３ ４ Ｊ ／ ｃｍ２；
淬火态平均硬度为 ５８ １ ＨＲＣ，平均冲击韧性为
１４ ５ Ｊ ／ ｃｍ２；回火态平均硬度为 ４５ １ ＨＲＣ，平均冲
击韧性为 ６４ ９ Ｊ ／ ｃｍ２。

（３）６０Ｃｒ２ＭｎＭｏＮｉ 钢 铸 态 抗 拉 强 度 为
７９５ ９ ＭＰａ，屈服强度为 ４５８ １ ＭＰａ，延伸率为
２ ６％，断面收缩率为 １ １％；退火态抗拉强度为
８４６ ６ ＭＰａ，屈服强度为 ４４３ １ ＭＰａ，延伸率为
１７ ５％，断面收缩率为 ２５ ３％；淬火态抗拉强度为
１ ４４２ ６ ＭＰａ，屈服强度为 １ １８６ ４ ＭＰａ，延伸率为
２ ７％，断面收缩率为 １ ８％；回火态抗拉强度为
１ ３８９ ５ ＭＰａ，屈服强度为 １ ００４ ４ ＭＰａ，延伸率为
７ ４％，断面收缩率为 １０ ９％。
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　 　 通过更换轧机传动侧上、下工作辊出口牌坊衬
板，轧机传动侧上工作辊出口牌坊衬板窗口尺寸偏

差值从 ０ ４９２ ｍｍ下降至 － ０ ０４ ｍｍ，轧机传动侧下
工作辊出口牌坊衬板窗口尺寸偏差值从 ０ ６２１ ｍｍ

下降至 － ０ ０６４ ｍｍ，轧机窗口尺寸偏差值均满足了
±０ １５ ｍｍ的设计要求。轧机调整前后的具体数据见
表 ４。

表 ４　 轧机传动侧牌坊衬板对中尺寸和窗口尺寸调整前后对比 ｍｍ

位置 项目 对中尺寸 窗口尺寸 水平偏斜 垂直偏斜

上工作辊
调整前 ４５６． ４４６ ８９２． ３７２ － ０． ５２９ ０． １５４

调整后 ４５５． ９１４ ８９１． ８４０ ０． ０３２ ０． ００９

下工作辊
调整前 ４５６． ５２５ ８９２． ５０１ － ０． ５００ ０． ０５５

调整后 ４５５． ８４０ ８９１． ８１６ ０． ０４２ ０． ００５

设计要求 ４５５． ９４０ ８９１． ８８０ ± ０． ２００ ± ０． ２００

４　 结束语
本文总结了使用 ＡＰＩ Ｒａｄｉａｎ Ｐｌｕｓ 激光跟踪仪

测量 １ ５８０ ｍｍ热轧板带生产线精轧机组牌坊空间
位置的方法，根据测量数据拟合出轧机机列中心线，

以轧机机列中心线为基准建立坐标系，由坐标系获

取轧机牌坊的对中尺寸、窗口尺寸、偏斜等空间位置

关系。按照空间位置关系调整轧机牌坊衬板，轧机

机列中心线偏移、窗口尺寸、水平和垂直偏斜等技术

指标均达到设计安装要求，恢复了轧机设备设计安

装精度。由此可见，采用激光跟踪仪测量轧机空间

位置关系的方法完全可靠，可以进行推广。
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