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高铬铸铁的液态模锻工艺及热处理性能研究

史今

新疆职业大学智能制造学院　新疆乌鲁木齐　830011

摘要：传统的高铬铸铁采用重力铸造方式，但这种方式往往存在铸造成形差和模具开裂等情况，因此研究

提出一种采用液态模锻的方式。通过对液态模锻过程中模具进行设计和工艺参数分析，达到优化工艺、提

升模具性能的目的，同时研究使用热处理以提升金属性能。结果表明：热处理后温度530℃时金属的硬度达

56.8HRC，增加了7.1HRC；热处理后高铬铸铁冲击韧度最高可达24.8J/cm2。由此可见，通过热处理后的高铬

铸铁能够有效提升金属性能，同时工艺优化后的模具性能也得到有效的改善，这对高铬铸铁的液体模锻造工

艺优化和锻造模具性能的提升有较好的指导意义。
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heat treatment properties of high chromium 
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Abstract: Traditional high chromium cast iron is cast by gravity casting, but this method often suffers from casting 

defects and model cracking. Therefore, a liquid forging method is proposed in this study. By designing the mold 

and analyzing the process parameters during liquid forging, the goal is to optimize the process and improve the 

performance of the mold. Simultaneously researching the use of heat treatment to enhance the actual performance 

of molten metal. The research results show that the hardness of the metal reaches 56.8HRC at a temperature of 

530℃ after heat treatment, and the hardness of the metal increases by 7.1HRC. The impact toughness of high 

chromium cast iron metal can reach up to 24.8J/cm2. It can be seen that high chromium cast iron after heat treatment 

can effectively improve metal properties, and the mold performance after process optimization is also effectively 

improved. This has good guiding significance for optimizing the liquid forging process of high chromium cast iron 

and improving the performance of forging molds.
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1 序言

高铬铸铁因其优异的耐磨性和耐蚀性，广泛

应用于矿山机械、建材设备和工程机械等领域。高

铬铸铁的优异性能主要归因于其高铬含量及其形成
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的硬质碳化物结构[1]。然而传统铸造工艺在生产高

铬铸铁时，往往面临铸件组织不均、缩松及气孔等

缺陷，这不仅影响了铸件的力学性能，还增加了生

产成本[2]。液态模锻（Liquid Forging）作为一种新

型的锻造工艺，通过将液态金属注入模具并施加高

压，使金属在高压下凝固成形，从而有效改善了锻

件内部组织和表面质量 [3]。液态模锻工艺结合了铸

造的优点，可以显著提高锻件的致密度和力学性

能，降低锻造缺陷的发生率 [4]。在对高铬铸铁的生

产工艺研究中，已经有很多专家学者对这一领域进

行了研究分析。LI等[1]为解决铸铁过程中碳化物颗

粒熔解度较低的问题，对H13和Cr8模具钢进行控制

锻造和冷却提出了新的参数。发现当两次拉伸累积

应变为1.609时，碳化物颗粒的分布和数量得到改

善。试验结果表明，随着变形温度的升高，碳化物

颗粒的尺寸和数量减少，熔解程度显著提高[5]。

基于此，为了提升高铬铸铁液态模锻中锻件

的实际锻造效果，研究对高铬铸铁液态模锻工艺流

程进行改进。研究创新性地使用一模四件的模具

生产方式，使用可编程控制（Programmable Logic 

Controller，PLC）系统进行全程液态模锻控制，以

此提升对高铬铸铁工艺流程控制效果。最后使用热

处理对金属液进行处理，以此提升金属液的性能，

提升液态模锻效果。液态模锻工艺通过高压凝固

细化晶粒、减少缺陷，从而提高材料的致密度和韧

性；而热处理则通过改变微观组织结构，进一步提

升了材料的硬度和冲击韧度。此外，工艺参数的精

确控制，对于优化材料性能和控制锻造缺陷至关重

要。通过硬度和冲击韧度检测及微观组织分析，确

定了最佳的热处理工艺参数，为高铬铸铁在矿山机

械、建材设备和工程机械等领域的应用提供了理论

支持和工艺指导。

2 液态模锻工艺及热处理过程分析

2.1 高铬铸铁液态模锻锤头设计及工艺分析

锤柄采用韧性好的低碳或中碳钢，尺寸为

45mm宽、25mm厚，而锤头工作面经热处理后硬度

超过60HRC，复合深度在70～90mm，能承受高达

3000N的冲击力，设计寿命超过10000次冲击，磨

损率低于0.05mm/h。选择高铬铸铁作为锤头材料，

是因为其高强度和耐磨性，适合在矿山和工程机械

中应用[6-9]。研究对象是高铬铸铁复合锤头，这种锤

头因其出色的耐磨性和耐蚀性，在矿山机械、建材

设备和工程机械等领域有着广泛的应用。选择液态

模锻工艺是因为它结合了铸造和锻造的优势，能够

显著提高铸件的致密度和力学性能，同时减少组织

不均、缩松和气孔等铸造缺陷。与传统的重力锻造

或单纯铸造相比，液态模锻工艺通过精确控制工艺

参数，更有效地控制缩松概率，提升模具性能和锻

造效果，并通过热处理进一步增强金属性能。液态

模锻取决于材料的刚度大小和材质，以及模具的精

度。同时对于模具的液态锻造过程精度，主要受模

具和金属液的充型时间和充型程度所决定。图1所示

为液态模锻的主要设计方案。

图1　液态模锻主要设计方案

从图1可看出，在液态模锻过程中，首先要选定

材料和模具，明确锻造任务。接着，收集数据以确

定工艺，绘制锻造图，并选择合适的设备，分析工

艺参数。根据图样加工和调试模具，实现一模多件

生产。模具设计成中心对称、由多个锻模组成，以

满足复合型锤头的锻造需求。
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2.2 液态模锻工艺参数分析

液态模锻模具分为上下两个部分模具，因此

需要对模具的扩张力和模具的夹紧力进行设置。模

具的扩张力是液态模锻比压和实际压力变化的面积

比值大小，因此在工艺设计中要求总的投影面积比

值需要小于模具的夹紧力即可[10-12]。在液态模锻过

程中，必须精确控制加压和保压时间，以避免模具

损坏和金属液裂纹。加压时间应尽可能短，而保压

时间则需根据部件尺寸调整，每毫米增加1s。研究

采用了集成进料、预热、卸料和冷却系统的锻造工

艺，并通过PLC控制主液压缸快速下压和保压，压

力范围设为0～6200kN，时间0～15s，以确保流程

高效顺畅。预热系统采用电阻加热，其操作简单且

加热均匀。热处理使用VBF-1200电阻炉对锤头加

热，包括保温超过6h和随后的空冷机150℃低温处理

超过12h。为延长模具寿命，需保持模具与环境的热

平衡，避免温差过大导致损伤[13，14]。但预热时间长

短也需要进行控制，保障模具的预热总功率达到一

个较低状态，降低使用成本。模具的预热总功率计

算公式[15]为

                 2 1
b3 0.31

3.588 10
V c T TW Aρ

×
（ － ）

＝ ＋               （1）

式中　   W——模具预热总功率（W）；

        V——锻造模具体积（m3）；

        ρ——金属密度（kg/m3）；

        c——比热容[J/（kg·℃）]；

              T2——设定温度（℃）；

       T1——初始温度（℃）；

3.588×103——用于单位转换或归一化的常数；

       Ab——暴露表面积（m2）；

   0.31——表面积相关系数。

通过计算得出 33.58 08 1
cρ
×

 近似值约为0.001，因

此得到式（2）[16]，即

                    b0.31W V A＝0.001 ＋                  （2）

在进料系统的工艺设计中，熔炼好的液体会通

过进料系统浇入模具中，金属液的质量计算公式为

                      2πm V R Lρ ρ＝4 ＋                     （3）

式中　m——注入金属液的质量（kg）；

    R——料饼的半径（m）；

    L——料饼的厚度（m）。

金属液通过进料槽进入锻造料筒，并在进料前

对模具完成充分的预热。

2.3 液态模锻工艺热处理分析

由于液态模锻过程中部件对工艺的要求和锻造

机主缸和下缸的特殊性，因此使用主缸进行压头的

充型。同时在进行热处理过程中，压室在充型时会

因受热膨胀，造成压头的直径变化，因此在进行热

处理前需要确定压头的膨胀系数，进而决定压头的

直径大小，其计算公式为[17]

                    2 1d ad t tΔ ＝ （ － ）                          （4）

式中　Δd——压头变化直径（m）；

      a——膨胀系数；

      d——初始直径（m）；

      t2——最终温度（℃）；

      t1——初始温度（℃）。

与此同时，为防止因工艺中的温度过高而造成

黏连和磨损的情况，将浇入口的浇道工作面进行取

面限制，浇道面积的计算公式 [18]为

                          
y y

x
z

A v
A

v
＝                             （5）

式中　Ax——浇道面积（m2）；

   Ay——压头面积（m2）；

    vy——压头速度（m/s）；

    vz——金属液填充速度。

由于顶杆固定方式的不同，因此需要对顶杆的

载荷临界值进行分析，其计算式为

                          2

EJP
I n

η＝                             （6）

式中　P——顶杆的临界载荷（N）；

    η——顶杆稳定状态系数；

    E——顶杆的弹性模量（Pa）；

    J——顶杆惯性力矩（N·m）；

    n——顶杆的稳定程度；

     I——顶杆长度（m）。

同时卸料板的厚度是用来固定顶板的，因此卸

料板的厚度计算公式为

                   73 10
12.24
PCKH

B
× －≥                    （7）

式中　H——卸料板厚度（m）；

    C——顶杆的最大跨度距离（m）；

    K——跨度距离的系数；

    B——推板宽度（m）。
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由于液态模锻过程中，液态模锻模具受到金属

液的影响导致温度上升，因此需要持续保持其冷却

才能够完成工艺生产，锻件所需的冷却总热量计算

公示为

            [ ]nQ m c T T Cρ＝ ＇ ）－ ＂ ＋（               （8）

式中　Q——金属的总热量（J）；

   m——金属液的质量（kg）；

   cρ——金属液的比热容[J/（kg·℃）]；

   T'——金属液温度（℃）；

  T"——模具温度（℃）；

  Cn——金属液融合的热量（kJ）。

根据上述工艺参数分析设计的总工艺流程如图2

所示，该工艺流程是基于当前研究特点而搭建的。

这两个范围内。本研究选择500～600℃进行试验。

在模具液态模锻过程中设置浇注温度为1450℃，模

具温度为180℃，比压为140MPa，保压时间为80s。

试验光学显微镜选择Leica DMi8，色谱仪选择Zeiss 

Sigma500，X射线衍射仪选择PANalyt ical X'Pert 

Pro，硬度测试仪选择Wilson Hardness 574，冲击韧

度试验机选择Instron Dynatup 8250。

3.2 热处理结果分析

为检测高铬铸铁液态模锻中热处理过程的实

际变化情况与部件的实际情况，研究首先对液态模

锻过程中的临界温度和奥氏体变化情况进行确定。

检测在亚热处理下高铬铸铁（High Chromium Cast 

Iron，HCCI）、低铬铸铁（Low Chromium Cast 

Iron，LCCI）和高锰铸铁（High Manganese Cast 

Iron，HMCI）的硬度变化情况，检测结果如图4所

示。

b）LCCI

           a）模具结构                b）锤头实物                 c）锻件 

图3　锻造模具结构、锻造锤头与锻件

图2　总工艺流程

c）HMCI

图4　不同铸铁类型的亚热处理硬度对比

a）HCCI

3 热处理试验与仿真优化工艺验证

3.1 试验方法与材料

将高铬铸铁的锤头，用激光切割机切割成

55mm×10mm×10mm的样品，共切成四列三排样

品若干，并对这些样品进行取样分析。A1为奥氏体

转变过程中727℃的共析线，由于高铬铸铁中金属

和碳含量有所差异，因此研究中对A1的取值有所变

化，但研究中其临界值不能小于727℃。目前，业内

一般的临界热处理温度在773～973K和500～600℃

从图2可看出，总的工艺流程主要包含模具清

理、涂覆、预制件放置、模具闭合、材料注入、加

热处理及最终回火等操作步骤。锻造模具结构、锻

造锤头与锻件展示如图3所示。
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从图4a可看出，在进行亚热处理后HCCI的硬

度变化呈现小幅度抛物线变化趋势。其中在温度为

530℃时硬度达到最高值为56.8HRC，此时相较于初

始温度其硬度增加了约7.1HRC。从图4b可看出，在

LCCI亚热处理中，硬度随着温度的提升而增加，其

中在600℃时硬度最高值达到225.4HRC，相较于初

始温度其硬度增加了29.2HRC。从图4c可看出，在

HMCI亚热处理中，硬度随着温度的升高而升高，

其中硬度最高值为265.7HRC，相较于初始温度硬度

提升了约40.9HRC。从图4a～c对比可看出，亚热处

理后的合金硬度变化都有较大差异，这可能是由于

合金中金属的含量不同而造成的，但经过亚热处理

的合金硬度都不同程度得到提升，可见亚热处理能

够提升金属硬度。将不同金属的冲击韧度进行对比

分析，结果如图5所示。图5还展示了显微镜下不同

温度HCCI的冲击断口情况。

从图5可看出，在进行金属冲击韧度对比中，

HCCI的冲击韧度变化随着热处理温度的升高而先

出现上升趋势，之后开始出现下降趋势。其中，在

500℃时出现了冲击韧度最大值，为8.7J/cm2。其余

两种合金材料随着亚热处理温度的升高而升高，其

中HMCI的冲击韧度最高能够达到24.8J/cm2，LCCI

的冲击韧度最高能够达到18.6J/c m 2。从图5可看

出，在600℃下，金属的冲击断口相对较多，同时

断口较长，出现较多的断裂和空隙。断口相对较多

说明材料在冲击试验中形成的断裂路径更复杂，断

裂表面积增加。这可能是由于较高的温度使得金属

基体受损的原因，造成了裂纹向外扩展。分析通过

X射线衍射得到的500℃下，HCCI的不同碳化物基

体衍射情况对比，结果如图6所示。

a）不同温度下HCCI、LCCI、HMCI冲击韧度

b）600℃ HCCI裂纹

a）HCCI X衍射

c）600℃ HCCI原腔

图5　不同亚热处理下合金冲击韧度变化对比

b）亚热处理后X射线衍射

图6　亚热处理后合金X射线衍射结果

从图6a可看出，在未进行亚热处理前模型的衍

射情况中只发现M7C3碳化物、马氏体和奥氏体。从

图6b可看出，在进行500℃亚热处理后合金的衍射中

出现M23C6碳化物，同时金属中马氏体增加，奥氏体

出现的次数降低。这说明通过热处理后的金属组织

中马氏体的数量明显增加，同时热处理能够改变金

属合金的碳化物状态和数量。因此，从3个试验中可

以看出热处理温度以选择500℃较为合适。
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3.3 仿真优化结果验证

研究使用MAGMASOFT软件进行液态模锻过程

分析。将模具浇注系统导入MAGMASOFT软件，进

行网格划分和条件设置。首先，在MeshWorks模块

中检测模型质量，并确保网格质量良好。金属材料

接触面的传热系数通常在1000～5000W/（m2·℃）

范围内。对于预制件与模具的固-固接触界面，传

热参数设置为1500W/（m2·℃）。由于压室内壁因

涂覆保温材料，金属熔体与压室间的热传递效率

降低，因此设定传热系数为1000W/（m2·℃）。压

头压力设置为80MPa，浇注时间为9s，施压时间为

70s。图7所示为不同条件下高铬铸铁微观组织。

a）500℃热处理                                                                 b）550℃热处理

c）580℃热处理                                                                  d）600℃热处理

图7　不同条件下高铬铸铁微观组织

在显微镜下，暗黑色部分是马氏体与残留奥氏

体组成的，渗碳体显亮白色。从图7所示不同温度热

处理微观组织对比中可看出，在500℃热处理下锤头

的马氏体基体和渗碳体基体较少，说明在该温度处

理的锤头的柔韧性和硬度更好。马氏体较多会降低

锤头的硬度，而渗碳体较多会增加锤头的脆性。

4 结束语

为提升高铬铸铁复合锤头的锻造效果和工艺流

程，对液态模锻工艺进行研究分析，提出了一种热

处理液态金属的方式。结果表明：热处理后，金属

硬度在530℃时达到最高值56.8HRC，冲击韧度在

500℃时达到最高24.8J/cm²。优化后的工艺能有效

地改善高铬铸铁的组织性能。由此可见，研究设计

的工艺能够有效提升锤头的锻造效果和工艺数据参

数，并且通过热处理后的金属性能得到有效提升。

研究虽然取得了一些成果，但仍存在一些不足，如

研究中热处理的温度变化只选取了一个温度段，后

续研究中还将对更多热处理时间进行分析判断。
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