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[摘摇 要] 为实现矿用磨球强韧性的进一步提升,本文研究了不同热处理条件下磨球的力学性能、显微组织形貌及

物相特征。 结果表明,不同热处理条件下磨球的显微组织均由马氏体、碳化物和残余奥氏体组成。 基体的组织特

征、碳化物的形态和分布、残余奥氏体的占比共同影响磨球性能:随着奥氏体化温度的提高,磨球硬度先升高后降

低,冲击韧性连续下降;随着奥氏体保温时间的延长,磨球的硬度和冲击韧性均先升高后降低;随着回火温度的提

高,磨球硬度连续下降,冲击韧性波动性上升;随着回火保温时间的延长,磨球硬度变化不大,冲击韧性呈下降趋

势。 对于实验磨球,较佳的热处理参数为:950 益保温 3 h,快速入油淬火后 300 益保温 3 h 进行回火,所得磨球洛氏

硬度 62郾 58 HRC,冲击功 4郾 92 J,相比产品磨球可分别提高 5郾 2%和 51郾 9% 。
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0摇 引言

磨球广泛应用于金属矿山、建材水泥、火力发

电、耐火材料、化肥化工等行业领域,全球每年的消

耗量高达 3 000 ~ 5 000 万 t,其中我国的年消耗量为

300 ~ 500 万 t[1]。 作为磨矿介质的磨球,其使用寿

命与粉磨工序的成本密切相关,提高磨球使用寿命

已然成为相关行业降本增效的重要手段。 铬系铸铁

作为一种优异的耐磨材料,其降耗节球增益效果较

好,耐磨性是普通钢球的 10 倍以上[2],被普遍应用

于球磨机磨球。 其中,高铬磨球以其优异的抗磨料

磨损能力而应用最为广泛[3 - 5]。 高铬铸球基体组织

一般为马氏体,硬度较高,但冲击韧性较差,在使用

过程中易出现断裂或表层剥落等脆性失效,而硬度

和韧性往往是互相制约的,也是决定耐磨性能的重

要因素。
因此,为提升某矿用高铬磨球的强韧匹配,满

足其在较高工况下同时具有高耐磨性及冲击韧性

的要求,本文利用马弗炉和显微组织观察和物相

分析等表征手段,对矿用磨球的热处理参数进行

优化实验,探索了奥氏体化温度、奥氏体化保温时

间、回火温度、回火保温时间对磨球的洛氏硬度和

冲击韧性的影响规律,为合理热处理制度的建立

提供理论依据。

1摇 实验材料及方法

本实验材料采用某厂的铸态 ZQCr12 高铬磨

球,其化学成分及该厂产品磨球力学性能见表 1,可
知产品磨球的冲击韧性较差、仅为 3郾 24 J,强韧性匹

配有待进一步提升。

表 1摇 实验用 ZQCr12 磨球的成分及成品球的力学性能

分析

项

化学成分 / wt. %

C Si Mn P S Cr

洛氏

硬度 /
HRC

冲击

韧性 /
J

数值 2郾 43 0郾 64 0郾 35 0郾 014 0郾 012 10郾 50 59郾 5 3郾 24

摇 摇 本实验的马弗炉热处理工艺参数探索实验的具

体工艺路线如图 1 所示,各参数试验范围为:奥氏体

化温度选取 850 ~ 1 000 益,奥氏体化保温时间为

1 ~ 5 h,淬火介质选用淬火油,回火温度为 200 ~
600 益,回火保温时间为 1 ~ 5 h。 温度梯度为 50 益,
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图 1摇 马弗炉淬、回火热处理工艺路线
摇

保温时间梯度为 1 h。 同时,为与磨球的生产情况保

持一致,实验试样采用原始尺寸的铸球直接进行热

处理,并选用三个平行样品进行试验。
利用线切割对磨球进行取样测试,其中:硬度测

试试样的规格为 30 伊 10 伊 10 mm,利用 RB2000- T
型洛氏硬度计按照 GB / T 230. 1—2018 标准[6] 相关

要求进行洛氏硬度测试;采用 10 伊 10 伊 55 mm 的无

缺口冲击试样,利用 JB-300B 型半自动摆锤式冲击

试验机按照 GB / T 229—2020 标准[7] 相关要求进行

冲击功测试;按照镶-磨-抛-侵流程制备金相样,利
用 MX6R 型光学显微镜和 7900 场发射扫描电镜进

行显微组织分析;采用连续式扫描,利用 Bruck -D8
Advance 型 X 射线衍射仪进行 XRD 测试,靶材为铜

靶,衍射峰扫描范围为 10毅(2兹) ~ 90毅(2兹)。

2摇 实验结果与讨论

2郾 1摇 淬火条件对磨球组织和性能的影响

不同淬火条件下磨球的力学性能如图 2 所示。
由图 2(a)可知,随着奥氏体化温度的升高,磨球的

洛氏硬度呈现升高而后降低的趋势,淬火温度为

950 益时硬度最高,为 60郾 98 HRC,与产品磨球的洛

氏硬度 59郾 5 HRC 相比提高了 2郾 5% ,淬火温度过高

或过低均导致磨球的硬度不足,低于产品磨球的硬

度;随着温度的提高,磨球冲击功呈连续下降趋势,
从 850 益的 6郾 72 J 降低到 1 000 益的 4郾 45 J,但经热

处理实验后的试样,其冲击功普遍高于厂家产品球

冲击功,最低可实现 37郾 3% 的提升。 综合考虑磨球

硬度和韧性,950 益是较为理想的奥氏体化温度,选
择此奥氏体化温度进行后续实验[8]。

如图 2(b),当奥氏体化温度为 950 益时,随着

奥氏体化保温时间由 1 h 延长至 4 h,磨球洛氏硬度

呈整体上升趋势,中心硬度从 60郾 25 HRC 提高至

61郾 00 HRC,磨球的冲击功随着保温时间的延长呈

连续上升后保持的趋势,在保温 3 ~ 4 h 时,冲击功

最高为 5郾 35 J;随着保温时间由 4 h 进一步延长至

5 h, 磨球的硬度和冲击功均略有下降。 并且,当奥

氏体化火保温时间由 3 h 延长至 4 h,磨球的硬度和

冲击功提升并不明显,从节能减排降成本方向考虑,
奥氏体化保温时间选择 3 h 更为合适。

磨球的性能变化与显微组织特征密切相关,如
图 3 所示,不同奥氏体化温度时磨球的显微组织均

由马氏体、碳化物和奥氏体组成。 由图 4 可知,随着

奥氏体化温度的升高,合金元素的扩散速度加快,溶
解到奥氏体中的 Cr、C 等合金元素的含量增多,淬
火后作为合金基体的马氏体中的合金元素增多,马
氏体硬度提高,基体组织的硬度增加,磨球的洛氏硬

度随之增加。 从形态上看,随着奥氏体化温度的升

高,碳化物的形态和分布得到一定改善,长片状碳化

物逐渐呈现短棒状、碎块状和菊花状,碳化物的细化

亦有利于硬度的提高。 由图 3(e) ~ (h)可知,随着

奥氏体化温度的升高,残余奥氏体含量增加:当奥氏

体化温度过高时(950 ~ 1 000 益),溶入奥氏体中的

碳化物数量增多,奥氏体中合金元素的含量较高,提
高了奥氏体的稳定性,越多的一次碳化物溶解进奥

氏体中,淬火后组织中的残余奥氏体占比增加,一次

碳化物占比减少,硬度降低;同时,铸态奥氏体过饱

和溶入的碳及合金元素,在热力学上处于不稳定状

态,在淬火过程中以二次碳化物的形式析出,但当奥

氏体化温度过高时,碳和合金元素的溶解加剧,使得

二次碳化物重新溶入到基体之中,导致析出的二次

碳化物减少,奥氏体稳定化程度增加,MS降低,碳化

物减少,残余奥氏体量增多,马氏体量减少,洛氏硬
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图 2摇 不同淬火条件下磨球的力学性能

摇

(a) 850 益;(b) 900 益;(c) 950 益;(d) 1 000 益;(e) ~ (h) XRD 能谱图

图 3摇 不同奥氏体化温度下磨球的显微组织及物相组成

摇

图 4摇 实验磨球的(a)平衡相组成和(b)奥氏体的元素组成变化
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度值降低。 因此,随着奥氏体化温度的升高,磨球的

洛氏硬度因组织中合金元素含量的变化、碳化物的

形貌转变以及物相组成的变化呈现先升高而后降低

的现象,磨球的冲击韧性由于显微组织粗化而降低。
不同奥氏体化保温时间时磨球的显微组织仍

以马氏体、碳化物和奥氏体为主,如图 5 所示,与
奥氏体化温度相比,不同奥氏体化保温时间下磨

球的显微形貌变化不大,因而磨球的洛氏硬度仅

在 60 ~ 61 HRC 较小范围内波动,当保温时间为 3
h 时,组织中的 M7C3碳化物含量最多而 酌 奥氏体

占比含量最少,其洛氏硬度亦最高,而继续延长保

温时间,由于碳化物含量的减少,洛氏硬度反而有

下降趋势,冲击功同样随着磨球组织的粗大略有

下降,综合性能结果和组织特征,3 h 为较为适宜

的奥氏体化保温时间。

(a) 1 h;(b) 2 h;(c) 4 h;(d) 5 h;(e) ~ (h) XRD 能谱图

图 5摇 不同奥氏体化保温时间下磨球的显微组织及物相组成
摇

图 6摇 不同回火条件下磨球的力学性能

2郾 2摇 回火条件对磨球组织和性能的影响

以 950 益保温 3 h 作为实验的淬火条件,探索

回火条件的优化提升磨球性能的较佳条件,其结果

如图 6 所示。 随着回火温度从 200 益 提高到

600 益, 磨球的硬度呈连续下降趋势,由 64 HRC 降

低到 43郾 83 HRC。 不同回火温度的磨球洛氏硬度均

小于淬火态磨球洛氏硬度,当回火温度逸550 益时,
实验磨球洛氏硬度小于铸态磨球洛氏硬度,当回火
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温度逸450 益时,磨球中心硬度 < 60 HRC,从磨球硬

度控制来看,回火温度应臆400 益。 此外,在 200 ~
400 益的回火温度区间内,磨球的硬度下降趋势较

为平缓,而在回火温度逸450 益时,硬度下降显著。
随着回火温度的升高,冲击功呈波动性上升趋势,在
回火温度为 350 益和 550 益时存在冲击韧性下降的

情况,即低温回火脆性和高温回火脆性现象,应避免

在此两种温度下回火,当回火温度逸300 益时,实验

磨球的冲击韧性均可优于产品磨球水平,尤其是当

回火 温 度 为 300 益 时, 磨 球 中 心 洛 氏 硬 度 为

62郾 58 HRC, 冲击功为 4郾 92 J,当回火温度为 400 益
时,磨球中心洛氏硬度为 60郾 85 HRC,冲击功为

5郾 61 J, 两种回火温度下的实验磨球均具备优于产

品磨球的较佳的强韧匹配。

(a) 200 益;(b) 300 益;(c) 400 益;(d) 500 益;(e) 600 益;(f) ~ (h) XRD 能谱图

图 7摇 不同回火温度下磨球的显微组织及物相组成
摇

摇 摇 如图 6(b),在 300 益和 400 益的回火温度下,
随着回火保温时间由 1 h 延长至 5 h,磨球的洛氏硬

度均先上升后下降,尤其是当 300 益 回火保温 3 h
时,磨球洛氏硬度为 62郾 58 HRC,冲击功为 4郾 92 J,
相比产品磨球分别提高了 5郾 2% 和 51郾 9% ,具备优

良的强韧性匹配。 当回火温度为 400 益时,仅当回

火保温时间为 3 h 时,洛氏硬度可超过成品磨球水

平,但提升并不明显,且在其他保温时间下,磨球硬

度均无法达到成品磨球硬度水平,存在因控温波动

导致产品性能无法提高的风险,不宜选用 400 益作

为回火温度。 并且对比图 6(a)和(b)可知,回火温

度对磨球性能的影响比回火保温时间更为显著,应

着重控制。
不同回火条件下磨球的组织特征如图 7 和图 8

所示,磨球的组织仍由马氏体、碳化物和残余奥氏体

组成。 随着回火温度的提高,基体组织逐渐发生马

氏体的分解、残余奥氏体的转变、碳化物转变及聚集

长大过程,尤其是当回火温度为逸500 益时,碳化物

呈现明显的聚集长大并球化趋势,使得磨球的硬度

下降明显,冲击韧性则随着回火温度的升高带来的

内应力的消除而有所提高。 不同回火保温时间下磨

球的显微组织并无明显差异,均为基体组织上弥散

分布着 M7C3型粒状碳化物:基体中的合金元素含量

随着碳化物的析出而降低,导致磨球硬度降低而韧

性提高;回火过程中的二次碳化物的析出有利于磨

球强韧性的增加,但长时间保温碳化物将聚集长大

而不利于性能的提高;残余奥氏体分解而产生的 酌
相占比变化对磨球的硬度和韧性产生影响,多因素

的共同作用使得磨球的洛氏硬度和冲击韧性呈现小

幅度变化。 综合磨球性能、显微组织特征来看,300
益回火保温 3 h 为较佳的回火条件。

3摇 结论

本章利用马弗炉,结合金相显微组织形貌观察、
力学性能测试、XRD 能谱分析等多种手段,探索了

奥氏体化温度、奥氏体化保温时间、回火温度和回火

保温时间对 ZQCr12 高铬磨球洛氏硬度和冲击韧性

的影响,明确了该磨球力学性能优化的关键参数,得
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(a) 1 h;(b) 2 h;(c) 3 h;(d) 4 h;(e) 5 h;(f) ~ (h) XRD 能谱图

图 8摇 当回火温度为 300 益时,不同回火保温时间下磨球的显微组织及物相组成
摇

到以下主要结论。
1)随着奥氏体化温度从 850 益升至 1 000 益,磨

球的洛氏硬度先升高后降低,冲击韧性不断下降;随
着奥氏体化保温时间的延长,磨球的硬度和韧性均

呈先升高而后降低趋势,但变化量较少;随着回火温

度的升高,磨球的硬度连续下降,冲击韧性波动性上

升;随着回火保温时间的延长,磨球的硬度和韧性均

在一定范围内波动。
2)对于实验磨球较为理想的热处理条件为:以

淬火油为冷却介质,奥氏体化温度为 950 益、奥氏体

化保温时间为 3 h,回火温度为 300 益、回火保温时

间为 3 h,所得磨球洛氏硬度为 62郾 58 HRC,冲击功

为 4郾 92 J, 相比产品磨球可分别提高 5郾 2% 和

51郾 9% 。
3)不同热处理条件下磨球的显微组织均由马

氏体、碳化物和残余奥氏体组成,马氏体基体的组织

特征、碳化物的形态和分布、残余奥氏体的占比共同

摇 摇

影响磨球洛氏硬度和冲击韧性的实现。
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Influence of Heat Treatment Parameters on Mechanical
Properties of Grinding Ball for Mines

CHEN Xi, DAI Wenbin, QI Yongfeng, WANG Shuxiao, CHEN Xuegang

Abstract: In order to further improve the Rockwell hardness and impact toughness of the grinding ball for
mines, the mechanical properties, microstructure and phase characteristics of the grinding ball under dif鄄
ferent heat treatment conditions were studied. The results show that the microstructure of the grinding ball
under different heat treatment conditions is composed of martensite, carbide and retained austenite. The
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microstructure characteristics of the matrix, the shape and distribution of carbide and the proportion of re鄄
tained austenite all affect the performance of the grinding ball. With the increase of austenitizing tempera鄄
ture, the hardness increased first and then decreased, while the impact toughness decreased continuous鄄
ly. With the extension of austenitized holding time, both hardness and impact toughness increased first
and then decreased. The hardness decreased continuously and the impact toughness fluctuation increased
as the tempering temperature increased. With the extension of tempering holding time, the hardness does
not change obviously, while the impact toughness decreased. For experimental grinding balls, the appro鄄
priate heat treatment process is to hold at 950 益 for 3 h, and then quickly quenched in oil, and then
tempered at 300 益 for 3 h. Under this condition, the Rockwell hardness of the grinding ball is 62郾 58
HRC and the impact toughness is 4郾 92 J, which can be increased by 5郾 2% and 51郾 9% compared with
the product grinding ball, respectively.
Key words: grinding ball; heat treatment; Rockwell hardness; impact toughness; microstructure
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