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Cr26MoWVTiRE 合金铸铁溜槽衬板的开发与应用 

李固成 

(驻马店市永诚耐磨材料有限公司   463000 ) 

摘要：针对钢铁企业高炉布料溜槽衬板所处的恶劣作业环境，研究开

发出具有一定耐高温、耐腐蚀性的 Cr26MoWVTiRE 高铬合金铸铁材料，

经 1020℃-1050℃淬火﹢320℃-520℃回火，使材料宏观硬度达到一

个较高级别，HRC60-62，aK＞5J/cm²。特别是 Mo、W 合金和 V、Ti 等

强碳化物元素的复合加入，提高了溜槽衬板的硬韧性、红硬性和高耐

磨性，经实际应用其使用寿命超过 18 个月，与镶铸(嵌)硬质合金溜

槽衬板相比，具有生产工艺简单，成本低，性价比高等特点。有一定

积极推广应用价值。 

关键词：溜槽衬板,  高铬铸铁,  耐高温,  高抗磨性. 

         Cr26MoWVTiRE development and application of cast alloy iron chute lining plate 

                                 Li Gucheng 

          (Zhumadian Yongcheng wear-resistant materials Co., Ltd. 463000) 

Abstract: Aiming at the bad working environment and distributing chute for iron and steel 

enterprises furnace liner at,Research and development of Cr26MoWVTiRE high chromium alloy 

cast iron material of high temperature resistance, corrosion resistance,After 1020 ℃ -1050 ℃ 

quenching + 320 ℃ -520 ℃ tempering, the material hardness reached a higher level, HRC60-62, 

aK, 5J/cm ².Especially the composite by adding Mo, W alloy and V, Ti and other strong 

carbide elements, To improve the toughness, chute lining board red hardness and high 

wear resistance, Through the practical application of the service life of more than 18 

months, With cast-in (block) hard alloy chute lining board compared, Has the advantages 

of simple production process, low cost, high performance-cost ratio. There are certain 

positive value of popularization and application.  

Keywords: chute lining board, high chromium cast iron, high temperature resistance, high 

abrasion resistance. 

1. 引言 

我国钢铁工业自上世纪 70 年代高炉炉顶装置由料钟式改为无料

钟式结构以来，矿石由对大小料钟的磨损变为一系列输料衬板的磨
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损。随着冶金装备技术的发展，当代大中型高炉冶炼强度不断提高， 

2000m³以上大型高炉每日通过炉顶设备装入炉内的原燃料高达 2 万

吨左右，其中以耐磨损强的烧结矿(HV800 左右)和焦炭为主，对设备

造成了极大的冲刷和磨损，尤以布料溜槽衬板为甚。布料溜槽衬板的

工作位置是在高炉炉膛内的顶部，工作环境非常恶劣，需要承受高硬

度带尖角的矿石大落差冲击磨损以及高温炉气腐蚀(一般正常工作温

度 200-320℃，异常热冲击时可以达到 500-700℃)，因此，衬板应具

有耐磨损、耐冲击、耐高温及耐腐蚀等综合性能，更应具有高度的可

靠性和长寿命。一直以来，材料科学工作者和企业生产技术人员，围

绕提高溜槽衬板耐磨性和抗冲击能力等方面，开展了一系列实用技术

研究，取得了积极成效⑴⑵⑶⑷⑸⑹：一是从铸造工艺技术上发展有砂

型整体铸造成型和消失模铸造高铬溜槽衬板及双金属高铬/碳钢复合

铸造等；二是研究对于不同高炉工况条件下，对溜槽衬板磨损严重的

部位进行实验性改造，开发出堆焊硬质合金法、钎焊镶嵌硬质合金法、

套装硬质合金法和镶铸硬质合金法等；三是从耐磨材料选材上，研究

开发了系列高铬铸铁材料如 Cr15Mo2Cu1、Cr17Mo、Cr20Mo2Cu1、

Cr25Ni2MoV、Cr26MoNi、Cr26Ni2 等。但是，从整体看，无论从铸造

工艺技术或是耐磨材料制备技术，仍然没有解决好在高(中)温条件下

的耐磨性问题。堆焊、钎焊、镶嵌、镶铸硬质合金等耐磨损复合工艺

技术尽管使溜槽衬板的使用寿命相对提高到 24 个月及以上，但制备

工艺复杂，成本高，规模化生产受到一定限制，性价比优势不明显。

高铬铸铁整体铸造成型工艺简单，成本低，适合规模化生产，但材料
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品种繁杂，品质良莠不齐，耐磨不一，一般使用寿命在 4-10 个月，

最长的是原上海梅山冶金公司Cr20Mo2Cu1高炉溜槽衬板使用14个月

⑺；武汉钢铁公司通过将原布料溜槽的本体结构优化设计及衬板由堆

焊改为整体铸造并改进成分配方后，大大提高衬板的高温红硬性，使

溜槽衬板使用寿命提高到 18 个月⑻。时至今日，对高铬铸铁在高炉

溜槽衬板上的研究与应用，仍然显得十分迫切和重要。 

2. Cr26MoWVTiRE 溜槽衬板的试验研究 

过去，高铬铸铁衬板应用于水泥工业球磨机上，无论是中小型球

磨机或是大型和特大型球磨机，一般连续使用寿命在 6-8 年(一仓)，

是高锰钢衬板的 4 倍以上，表现出强硬耐磨性。值得指出的是

Cr26MoRE 高铬铸铁用于我国最大水泥球磨机Ф5.4m×15. 5 m 一仓衬

板和磨头板，在平均球径Ф80 ㎜的钢球冲击下，连续使用寿命超过 8

年以上，完全替代进口产品，达到国际先进水平⑼⑽⑾⑿⒀⒁。同时，

高铬铸铁用于渣浆泵过流部件、建材机械制砖机的绞刀头和破碎机锤

头(板锤)、火电厂风扇磨煤机衬瓦和打击板等，也都表现出优异耐磨

性，受到市场青睐。2010 年，我们又承接了河北某钢铁公司高炉布

料溜槽衬板的生产合同，鉴于此前高铬铸铁产品大量成功应用基础

上，拟研究开发新型 Cr26MoWVTiRE 钢铁高炉溜槽衬板，以满足高铬

铸铁在高(中)温服役条件下的高耐磨性需要。 

2.1 试验条件与方法：Cr26MoWVTiRE 溜槽衬板化学成分设计见表 1.

水玻璃砂型加 CO2 硬化法造型工艺。采用 1000 ㎏中频电炉熔炼，熔

炉内依次加入 2/3 废钢、1/3 高(低)碳铬铁、1/3 废钢、2/3 高(低)
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碳铬铁、钼铁、钨铁、废铜。炉前进行成分分析，调整 Cr、C平衡后，

加入高碳锰铁、脱氧铝、钒铁、钛铁，出铁液前约 1-3min 加入 1#稀

土硅铁进行一次变质处理，用测温仪测温 1520-1560℃出铁液。包内

加入重稀土(Y)进行二次变质处理，变质温度 1480-1500℃。镇静后

浇注整体溜槽衬板(见图 1)，浇注温度 1350-1400℃，并同箱浇注附

铸 Y 型试块一个。铸件经 8h 后开箱，清理打磨，检查表面无铸造缺

陷后装入 220KW 台车箱式电炉热处理，回火在 90KW 台车箱式回火炉

中进行。热处理工艺 980-1050℃淬火﹢280-520℃回火。用线切割机

在 Y 型试块上提取 10×10×55 ㎜无缺口试样 3 根，在同一试样上用

JB-300B 半自动冲击试验机上分别测试冲击韧性 ak 值，在同一试样

上制取金相样品，经粗磨、细磨、抛光、清洗，用 4%硝酸酒精浸蚀

约 5-10s，再清洗、吹干后，在 XSP-4XC 型三目金相显微镜下观察金

相组织。用便携式洛氏硬度计在铸件本体上检测硬度 HRC 值。 

 

图 1：R340×长 590×高 290 ㎜，壁厚 40-90 ㎜溜槽衬板产品 

Figure 1:R340 x 590 x 290 mm, thickness 40-90 mm chute lining board products  

2.2 化学成分的设计(见表 1)：在高铬白口铸铁中， C 与 Cr 结合形

成合金碳化物，其形成的合金碳化物是材料抗磨主体。C决定碳化物

数量，Cr 决定碳化物类型。随 C 量增加，碳化物数量增加；在含 C
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量一定情况下，随 Cr 量增加，共晶碳化物类型将由 M3C→M7C3→M23C6

转变；M3C 的显微硬度(HV)800-1200，M7C3的显微硬度(HV)1300-1800，

M23C6的显微硬度(HV)1140 左右，显然，M7C3型共晶碳化物最耐磨。根

据 F.Maratray 的回归方程：碳化物(K%)=12.33×(C%)﹢0.55×(Cr%)

﹣15.2%(此式中的百分数为质量百分数)可知，当 C＞3.2％时，由于

共晶碳化物含量增加，冲击韧性降低，材料易脆断开裂，造成早期失

效；当 C≤2.6%时，将会降低材料中的抗磨骨架—碳化物的数量，最

终将会影响材料的抗磨性能。高炉所用炉料中硬度较高的是块(铁)

矿石，一般其显微硬度(HV) ＞760，结合磨料磨损机理，即当 Hm﹕

Ha≥0.8 时(Hm 材料硬度，Ha 物料硬度)材料系统耐磨性好，所以，

溜槽衬板的宏观硬度应该在 HRC58 以上才耐磨。因此，选择 2.6 %-3.2 

%C，24%-28% Cr，控制 Cr/C≈8-9. 这时，碳化物( K% )≈30 % -34%

之间，耐磨性好；材料基体铬含量 Cr%＞13%(基体 Cr%=1.95×Cr/C

﹣2.47) 抗高温氧化性能和耐腐蚀性能好(见表 4)。 

Si、Mn 为常规元素，在高铬铸铁中主要起脱氧除气作用，同时

强化基体。Si 含量过高，影响淬透性，但 Si 提高 Ms 点。Mn 提高淬

透性，但降低 Ms 点；Mn 含量过高，在高温奥氏体化时易使晶粒组织

粗大，且基体 Ar 增加，影响耐磨性的提高。 所以，控制 Si≤1.2%、

Mn0.5%-1.0% 。                            

Mo 在耐磨铸铁中一部分形成合金碳化物，提高耐磨性；一部分进

入基体，提高淬透性。细化晶粒，抑制珠光体组织出现，提高高温组
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织稳定性。Mo 属贵金属元素，考虑成本因素，结合铸件的壁厚、形

状、大小及服役的工况条件和使用要求，选择 Mo0.9%-1.2%为宜。  

 W 与 Mo 作用基本相同，但 W 淬硬性和红硬性效果优于 Mo，特别

是在较高温度下(约 800℃左右)性能不变。W 加入量过大时，易脆断、

掉渣，有早期失效的危险。W属贵金属元素，加入量较大时，企业生

产成本增加。选择 W0.6%-0.9%为宜。 

Cu 属奥氏体稳定元素，强化基体，提高淬透性。Cu 与 Mo 联合使

用淬透性效果更好。 Cu 与 Ni 作用基本相同，提高抗腐蚀性。少量

加入时可替代 Ni。但 Cu 在奥氏体中溶解度有限，一般控制在 Cu≤

1.2%。 

V、Ti 均是强碳化物形成元素，且细化晶粒，净化晶界，改善碳

化物的形态、大小、数量与分布，提高材料综合性能效果十分明显。

V 抗高温氧化性能不如 W、Mo 等，所以，铸件在 800℃左右服役时，

一般控制 V≤0.5%。Ti 溶于固溶体时提高淬透性，形成碳化物时降低

淬透性，延迟回火温度，可在较高温度下回火。Ti 在钢铁耐磨材料

中属微合金化元素，当 Ti≥0.3 时将会恶化材料性能。因此，控制

V0.3%-0.5%，Ti0.04%-0.15%. 

轻稀土(RE )和重稀土(Y )复合加入，更有利于脱氧、除气、去

夹杂，细化共晶碳化物晶粒，净化晶界，改善碳化物的形态、大小、

数量与分布，提高材料综合性能特别是冲击韧性效果十分明显。重稀

土(Y )孕育变质效果优于轻稀土(RE )。因此，选择 RE0.04%-0.08%，

RE(Y )0.02%-0.04%. 
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S、P 为有害元素，一般从原材料采购过程中严格控制。 

表 1      Cr26MoWVTiRE 溜槽衬板化学成分(质量分数  %) 

Table 1   Cr26MoWVTiRE chute lining board of chemical composition (mass 

fraction,%) 

元素 C Si Mn Cr Mo W Cu V Ti RE S P 

含量 2.6- 

3.2 

≤ 

1.2 

0.5- 

1.0 

24.0

- 

28.0 

0.9- 

1.2 

0.6- 

0.9 

≤ 

1.2 

0.3- 

0.5 

0.04

- 

0.15 

0.04

- 

0.08 

≦

0.06 

≦

0.06 

2.3 热处理工艺试验(见表 2 ) ： 

    铸件及附铸 Y型试块经清理打磨后，装入热处理炉中进行热处理

工艺试验。Cr26MoWVTiRE 材料合金元素多，铸造应力大，为防止铸

件在热处理过程中开裂，在低温区 650℃以下控制 0.8-1.0℃/min 的

升温速度，650℃/2h 保温后可随炉自由升温至 980℃-1050℃/5h。快

速出炉，散开铸件，强制吹风冷至约 400℃停风，空冷，至室温装炉

回火。回火温度及保温时间控制在 280℃-520℃/6h,出炉散开自然冷

却。具体热处理工艺与主要力学性能的关系见表 2. 

   表 2   热处理工艺试验及主要力学性能 

   Table 2   heat treatment process and the main mechanical properties test 

硬度 HRC 冲击韧性 热处理淬火、回火温度 

铸态 淬火态 淬火﹢回火态 aK：J/cm² 

980-1020℃﹢320℃ 

   二次回火﹢480℃ 

980-1020℃﹢480℃      

58 57 59 58 

 

58 60 59 58 58 60 59 58 60 

60 61 63 62 

57 59 56 58 

5.7 6.5 5.2 

1020-1040℃﹢400℃ 

二次回火﹢520℃ 

1020-1040℃﹢280℃ 

二次回火﹢520℃ 

1020-1040℃﹢520℃ 

 59 58 60 60 57 58 58 59 60 

61 62 61 63 62 

56 57 56 58 58 

62 61 62 63 62 

59 60 60 58 

6  6  5.7 

1030-1050℃﹢350℃ 

二次回火﹢480℃ 

1030-1050℃﹢480℃ 

二次回火﹢520℃ 

1030-1050℃﹢450℃ 

 60 59 59 60 56 57 58 56 58 

60 60 59 61 59 

61 62 61 61 60 

61 60 62 60 62 

61 60 60 61 62 

 

 

 

 

6  6  6 
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2.4 金相组织：金相组织观察分析表明试样的淬火、回火组织为(见

图 2-3)：回火马氏体﹢共晶碳化物(M7C3)﹢二次碳化物﹢少量残余奥

氏体。 

 

图 2 试样 1030-1050℃﹢450℃金相  ×400 

Fig. 2 specimens of 1030-1050 ℃﹢ 450 ℃ metallographic ×400 

 
图 3  试样 450℃二次回火金相  ×400 

Figure 3 specimens tempered at 450℃ secondary metallurgical × 400 

2.5 试验结果与分析：试样的化学分析检验采用进口美国 ARL3460/MA

直读光谱金属分析仪(见表 3),结果显示与初始设计成分基本相符。

结合铸件热处理后的主要力学性能检测，优化的化学成分范围见表

5. 

在本试验条件下，热处理淬火温度 980℃-1050℃时，硬度(HRC)

增加缓慢，在 HRC58 左右徘徊，这是因为在化学成分一定范围内，Cr、

Mo 、W、 Cu 含量多，奥氏体稳定性好，马氏体转变缓慢；同时，随

淬火温度升高，基体富余的 Cr 与 C 结合形成二次碳化物 M23C6，使基

体的 Cr 和 C 含量降低，影响硬度的提高。淬火温度低时，二次碳化

物析出量少，基体的 Cr 和 C 含量多，奥氏体量大，形成的残余奥氏
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体量多，也同样影响硬度的提高。随回火温度的升高，硬度增加明显，

特别是增设二次回火工艺后，最高硬度达到 HRC≥63.这说明在淬火

时，基体合金含量高，奥氏体稳定性好，淬火马氏体转变不完全，当

第一次回火时基体由淬火马氏体向回火马氏体转变；当第二次回火

时，组织中残有的部分奥氏体在中、高温回火下又转变成了部分马氏

体，所以硬度提高。通过二次回火金相组织观察分析，共晶碳化物晶

粒进一步细化，且分布更加均匀，对提高耐磨性十分有利。冲击韧性

在 280-450℃之间回火时变化不大，且稳定性好。因此，在本试验条

件下，合适的热处理工艺是：1020-1050℃淬火﹢320-520℃回火。硬

度 HRC60-62，冲击韧性 aK＞5J/cm².有条件或有特殊要求时，可增加

二次中、高温 450-520℃回火，HRC≥63，但应考虑企业生产周期长、

能源消耗大、生产成本增加等不利因素的影响。 

本试验条件下，Mo、W 合金和强碳化物形成元素 V、Ti 合金的复

合使用，能够大大提高碳化物的高温稳定性和红硬性，而碳化物的高

温稳定性和材料基体的硬韧性配合，是溜槽衬板在低应力冲击磨损和

高温磨损工矿条件下获得应有的高磨损抗力的有效保证。 

本试验条件下，Cr26MoWVTiRE 与 GB/T8263-2010《抗磨白口铸铁

件》⒂中 Cr26MoNi 材料相比，Ni 无限溶于奥氏体，提高电极电位，

具有较强耐热耐腐蚀性，但 Ni 不形成碳化物，热硬性及耐磨性不如

W。且强碳化物元素 V、Ti 多元合金化的加入，使 Cr26MoWVTiRE 性能

更优于含 Ni 的 Cr26Mo 材料。文献⒃研究报道了高炉衬板用

Cr26MoNiCu 高铬铸铁材料，经 1000℃×2h,风冷+260℃×2h 热处理
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后，宏观硬度 HRC59.5,冲击韧度 aK=8.0J/㎝²。该材料仅靠 Cr、Mo

合金碳化物增加耐磨性，显然不如 Cr26MoWVTiRE 中的 Cr、Mo、W、V、

Ti 多元合金碳化物更具有优良的综合性能。因此，Cr26MoWVTiRE 拥

有的超强硬韧性和红硬性，应用于生产制备钢铁高炉溜槽衬板是较合

适的一种新型抗磨材料。 

  表 3    化学成分试验结果检测(质量分数  %) 

  Table 3   chemical composition of test (mass fraction,%) 

元

素 

C Si Mn Cr Mo W Cu Ni V Ti S P 

2.77 0.69 0.63 25.5 1.12 0.98 1.1 0.32 0.6 0.082 0.02 0.024 

2.78 0.66 0.52 26.2 1.01 0.85 1.06 0.20 0.59 0.085 0.026 0.022 

2.68 0.62 0.58 25.2 1.13 0.82 0.87 0.15 0.45 0.055 0.042 0.021 

含

量 

2.95 0.58 0.63 26.0 1.08 0.75 0.99 0.39 0.45 0.063 0.033 0.025 

注：Ni 元素为废钢料带入。 

 

  表 4. Cr26MoWVTiRE 试验中的基体含 Cr 量等参考指标 

  Table 4 Cr26MoWVTiRE tests in the Cr content etc.  

 试验成分中 C含量      Cr/C ≈ 共晶碳化物(K%) ≈ 基体含 Cr%量 ≈ 

         2.77          9.2         32.9         15.4 

         2.78          9.4         33.4         15.8 

         2.68          9.4         31.6         15.8 

         2.95          8.8         35.4         14.6 

 

  表 5.  优化的 Cr26MoWVTiRE 溜槽衬板化学成分(质量分数  %) 

  Table 5.  Cr26MoWVTiRE chute optimized cleading chemical composition (mass 

fraction,%) 

元素 C Si Mn Cr Mo W Cu V Ti RE S P 

含量 2.65- 

3.0 

0.5- 

0.8 

0.5- 

0.8 

24.0- 

28.0 

0.9- 

1.2 

0.6- 

0.9 

0.9- 

1.2 

0.3- 

0.5 

0.06- 

0.15 

0.04- 

0.12 

≦

0.06 

≦

0.06 

3.工业应用 

    2011 年初，将该套溜槽衬板安装应用于河北某钢铁公司 450m³

容积高炉布料器上，一个休风期停炉检查发现，该套溜槽衬板仍能使

用 6 个月左右，表现出较高抗磨性。与镶铸(嵌)硬质合金溜槽衬板相
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比，具有生产工艺简单，成本低，性价比高等特点，经济效益十分明

显(见表 6)。 

表 6. Cr26MoWVTiRE 高铬铸铁与镶铸硬质合金溜槽衬板效能比较 

Table6 Cr26MoWVTiRE high chromium cast iron and cast-Carbide chute liner performance 

溜槽衬板 单位：㎏/套 单价：元/㎏ 金额：元/套 使用寿命(月) 

Cr26MoWVTiRE 562 28 15800 18-20 

镶铸硬质合金 562 129 72500 36 

说明：镶铸硬质合金制造成本是含 Cr26MoWVTiRE 高铬铸铁的 4.5 倍，而使用寿命仅是 2倍

左右，采用含 Cr26MoWVTiRE 高铬铸铁经济效益十分明显。 

4.结语 

4.1 本研究开发的新型 Cr26MoWVTiRE 钢铁高炉溜槽衬板，其化学成

分为(质量分数 % ) ：C2.65-3.0，Si0.5-0.8，Mn 0.5-0.8，Cr 

24.0-28.0，Mo 0.9-1.2，W0.6-0.9，Cu 0.9-1.2，V 0.3-0.5，Ti 

0.06-0.15，RE 0.04-0.12，S≤0.06，P≤0.06. 热处理工艺 1020-1050

℃淬火﹢320-520℃回火。硬度 HRC60-62，冲击韧性 aK＞5J/cm².允

许 450-520℃二次回火，二次回火 HRC≥63。金相组织：回火马氏体

﹢共晶碳化物(M7C3)﹢二次碳化物﹢少量残余奥氏体。 

4.2 本研究开发的新型 Cr26MoWVTiRE 钢铁高炉溜槽衬板，其化学成

分中 Mo、W 合金和 V、Ti 等强碳化物形成元素的复合使用，提高了碳

化物的高温稳定性和红硬性，使溜槽衬板在高温作业环境下，表现出

较高抗磨性。实际使用寿命超过 18 个月，与镶铸(嵌)硬质合金溜槽

衬板相比，具有生产工艺简单，成本低，性价比高等特点。具有积极

推广应用价值。 
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