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����自生复合材料

强韧与耐磨机制

梁高飞
‘，
许振明

‘，
李建国

”
姜启 川

”

��上海交通大学材料科学与工程学院
，

上海 ������ �� 吉林大学材料学院
，

长春 �����

摘 要 在研究团球丫���
�，

���
��共晶体增强奥 氏体钢基 自生复合材料作����的力学与耐

磨性能的基础上
，

分析了 ����的强韧化及耐磨机理
�

结果表明
，

高硬度的团球共晶体与韧

性奥氏体使����具有优异的强韧性匹配
�
在低载工况下

，

共晶体在奥氏体基体的保护下可

以有效阻碍亚表层中裂纹的扩展
，

加工硬化层中的硬度具有负梯度分布特征
，

从而减小

����磨损量
�
高载工况下共晶体在循环外力的作用下剥落

，

加重
“
三体

”
磨损

，

故 ����耐

磨性能随着共晶体的体积分数的增加而降低
�

关键词 共晶体
�
奥 氏体钥

�
强韧性

�
耐磨性

分类号 �� ���
�

�

奥 氏体中锰钢 具有优异的加工硬化能力和

耐磨性
，

广泛应用在矿 山
、

电力
、

建材
、

煤炭以及

冶金等行业中「切
�

通过提高�含量可 以提高奥氏

体中锰钢的抗磨性
，

然而高碳中锰钢组织中存在

沿晶界呈网状分布碳化物和晶内针状碳化物 【��，

一般需要加入 �� ，

�� 等贵重元素和复杂热处理

工艺
，

来消除网状与针状碳化物
，

形成过饱和单

相奥氏体
，

提高中锰钢的韧性
�

但在热处理过程

中
，

碳化物溶解的同时
，

容易伴随发生奥 氏体晶

粒的长大
，

从而影响材料性能
�

为此
，

笔者通过��

系合金变质处理钢液
，

从而控制钢液中 �
，

���等

合金元素的偏析
，

在铸态下获得了团球两相共晶

体增强奥氏体钢基 自生复合材料���������
�

在此

基础上
，

本文研究了 ����的力学与耐磨性能
，

并详细探讨了 ���� 的强韧化与耐磨机制
�

� 实验方法

采用 ��� 中频感应 电炉
，

不氧化法熔炼
�

当

钢液温度达 ���� ℃ 时
，

插铝脱氧
，

孕育处理后
，

在包中加入 �卜��
，
������

，
������及其 �基重稀土

铁合金进行变质处理
�

变质剂的组成见表 �所

示
�

然后
，

在砂型中浇铸试样
�

����试样的化学

成分见表 �所示
，

常规铸态高碳中锰钢一并列

出
�

� 射线分析在 �����一�衍射仪上进行
，
��靶

，

管流管压
����� ��� ����采用 �����图像分析

仪进行组织观察
�

磨光加工获得尺寸为 ���
�

�� ���。巧����。 的无缺 口冲击试样
，

利用 �卜���型

冲击实验机测量其冲击韧性 �分别利用 ���布

表 � �� 系变质合金的化学组成�质量分数�

����
�� �����，川。 � ����

一

�����恤�� ���访�路

��一������������变质合金 �� �� � �� � ��

������

�一��

��，��

������

��

�
�

� �� ���� 一
一 一 �

�

�

一 一 ���

�� �
�

�� 一

口︸，、︸�，‘‘
以
�
月呀月了

收稿 日期 ����一�宁� 梁高飞 男
，

�� 岁
，

博士研究生

� 国家自然科学基金资助项 目�������������

络维硬度计和 ������� 型显微硬度计测量试样

的硬度
�
利用扫描电镜��一���分析试样的冲击断
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一拭︸�
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�
注

�
��一 为常规铸态高碳中锰钢

口形貌
�

将试样线切割成尺寸为中��
‘
��� 的磨

损试样
，

在 ���卜����型主轴盘一销式磨损实验

机上进行室温干磨损实验
�

磨损实验条件
�

载荷

��一�����
转动速度 �

�

���订��磨损时间 ������
摩

擦副为���
带

�

磨损实验前
，

将试样和摩擦副进行

超声波清洗
，

然后置入烘箱内恒温 ��。 ℃干燥 ��

�
�

利用精度为 �
�

���的光学天平测定试样的磨

损质量损失
，

取三次失重的平均值作为最终磨损

质量损失△�，

并将磨损量转化为体积磨损率�，

其定义为
�

图 � ����的金相结构

�电
·

���������
���卜�� ��������� ������

， △�
乙 二－�甲 ���

日口的吕�
�

�

﹄、�﹄荞

口﹄﹂价吕�
�

�

���︹杯

日口工��工
�

�

一拼名

目日寸一闰一
�

�

﹄
泥杯

式中
，�为转动速度声以�

��为磨损时间
， ���为材料

的密度
，

沙耐
�

试样对剖后
，

利用 �����图像分析仪进行组

织观察
，

扫描电镜�能谱仪��一����分析磨损表面
，

������� 型显微硬度计测量磨损后试样亚表层

中基体的显微硬度����
�

����

纂
����

友
霉

����

� 实验结果与讨论

��� ���� 的组织结构

图 �为 ����典型的微观组织结构
，

图 �为

该试样 �射线衍射分析结果
�

由图可见
，
����

基体为奥氏体相
，

晶界光滑
，

大量团球状质点均

匀分布
，

经透射电镜和扫描电镜能谱仪分析
，

团

球质点为奥氏体�卜���与渗碳体 《��，������两相

共晶体阴
�

经硬度计测量
，

共晶体的显微硬度为�����

左右
，

而基体的显微硬度为 �� ��� 左右
�

、����

分析表明
，

团球共晶体的尺寸在 �一�� 脚 之间
，

圆度为 �
�

��一����
，

体积分数在 ��一���左右
�

��� ���� 的力学与耐磨性能

表 �列出了不同体积分数的����的宏观硬

度����
、

冲击韧性几和体积磨损率�， 常规铸态高

� �

二�叫匕�叫卜一�州‘ 曰卜一一卜“ 叫护‘ �们‘ 曰�一
�� �� �� �� ��

�酬�
�

�

图 � ���� 的 � 射线衍射结果

���
·

� ��� ��批
�� ������������ ���������������

���
�

�

碳中锰钢一并列出
�

可见
，
���� 的硬度随着团

球共晶体的体积分数的增加而提高
，

冲击韧性下

降
，

但均大于 ��一
，

对于各种材质 ����
，

体积磨损率随着正载

荷的增加而提高
�

在相同的载荷工况下
，

情况较

复杂
�

在低载工况下
，

体积磨损率则随着团球共

晶体的体积分数的增加逐渐减小
�
而在高载工况

下
，

体积磨损率反而随着体积分数的提高有增大

的趋势
�

表明团球共晶体对����耐磨性的贡献

在低载下可 以体现
�



�
���

�

北 京 科 技 大 学 学 报 ����年 第 一期

表 � ���� 与常规铸态中锰钢的性能
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�� �人�� 的强韧与耐磨机制

在实验材料中
，

试样 ����的硬度与耐磨性

能为最高
，

冲击韧性最低
�

故本文 以��一 为参考

材料
，

通过与其他 ����试样以及 ��佗 对比
，

探讨 ����的强韧化与耐磨机制
�

硬质相团球共晶体可 以约束并区域性封锁

材料的塑性变形
，

使材料滑移带的扩展受阻
，

有

效滑移距离缩短
�

由复合材料的混合定律
，

��� 二���

��一了�������

式中
，
��七

，
��� ，

���分别为 ����
、

奥 氏体基体

与团球共晶体的硬度
�

因此
，
���� 的宏观硬度

随着团球共晶体的数量提高而增加�表 ��
�

图 ����
，

伪�分别为试样 ��佗 冲击断 口 中央的

宏观与微观形貌
�

可见
，

断 口中央粗糙不平
， “
峰

”

与
“
窝

”
交错�图 ������微观形貌特征为断裂晶界

包围有许多大小不等的�椭�圆形
“
凹坑

” �

表明在

冲击过程中
，
����为延性�沿晶断裂

，

断裂源为

晶界以及团球共晶体与奥氏体基体的结合处
�

图

�为常规铸态高碳中锰钢��屯 冲击断 口微观形

貌
�

可见
，

断 口有许多成无规则取 向的小平面组

成
，

撕裂痕呈河流花样
，

小平面上
“
人字纹

”
形态

明显
�

表明在冲击过程中
，

断裂源为晶界碳化物

以及晶内针状碳化物
，

��空 为解理断裂
�

晶界愈厚
，

愈粗糙
�
团球共晶体含量与尺寸

愈大
，

均对 ����试样的冲击韧性不利
，

故 �冬�

的冲击韧性低于其他试样�表 ��
�

另外
，

由于��佗

中晶界光滑
，

并且晶内不存在针状碳化物
，

奥 氏

体基体可 以充分发挥其使裂纹分支与钝化的能

力
，

降低塑性变形时裂纹尖端的应力集中
，

消耗

更多的冲击能量
，

因此 ��一 的冲击韧性仍远大

于 ��一�
�

图����
，

���分别为低载与高载下试样 ��一�的

磨损亚表层微观形貌
�

经能谱分析
，

图中团球质

点�箭头处�成分为�质量分数
，

��
��

�

���
，
������ ，

�
�

����
，
�

�

����
，
�

�

����
，

其余为 ��
，

表明质点为共

图 � ����试样���一��冲击断口的宏观���与徽观形

貌伪�

�啥
·

� �������� �������� ������������ ���������一��

���峋
�������

����
�����】哪罗�伪����份������城分

晶体 ‘月，

见图 �所示
�

此时
，

外界应力小于奥氏体

基体对团球共晶体约束
，

团球共晶体可以有效地

阻止磨粒的切向分力作用
，

阻碍裂纹在亚表层中

扩展
，

裂纹被迫分支
、

钝化
、

绕道 �图 ����箭头所

示�
，

消耗摩擦系统能量
，

从而减小����的磨损

量
�

在高载工况下
，

外力的剪切分量大于奥氏体



�匕�����
�

� 梁高飞等
�

团球����
�，
�时

����自生复合材料强韧与耐磨机制
一
���

「
��

图 � 祷怂 局恢 甲伍钠�� ‘ 一 ‘ 厂甲亩阶 曰佩观邝貌

�啥
·

� �������� �����������
����� ��恤�

��������������

���肠���� ��������一�������

����
�

�

图 � 图 �箭头处质点的成分

�啥
·

� ������� �������������� ���������������
���
�����

�����
����� ��� ������� �电

�

��������勿
� �恤���������

图 � ����磨损亚表面微观形貌
�

���低加载状态�伪�

高加载状态

���
�

������
一

������������
���������� ��������

��

����������������五������������� ���������������一

����褚�
���口������

基体对共晶体的约束作用
，

使共晶体在循环外力

的作用下剥落
，

不能发挥其在低载工况下的作

用
，

裂纹在亚表层中自由扩展�图 �伪�箭头所示�
，

另外
，

剥落的团球共晶体作为磨粒加重
“
三体

”
磨

损
，

故高载下����的体积磨损率反而随着体积

分数的提高有增大的趋势
�

图 �为正应力为 ���� 时试样 ��一�的磨损

图 � ����磨损亚表面宏观形貌 ���� ��

���
�

����

价���������� ����二理����� ��加�

���
��

������

亚表层宏观形貌
�

可见
，

磨损表面的奥氏体晶粒

严重变形
，

显微硬度计测试发现表面基体硬度升

高
，

表明在干摩擦磨损工况下����磨损表面由

于形变发生加工硬化
�

加工硬化层 ������
� ����

�

��������
，

简称为����深度定义为磨损表面至显

微硬度与磨损前基体相同的亚表层的距离
�

图 �

为不同载荷工况下 ��� 的分布 曲线 ���一�
�

可

见
，
����深度与磨损表面硬度与工况条件有关

�

磨损表面硬度随着正载荷的增大逐渐升高
，

这主

要是大载荷产生大应变的结果
�
硬度具有负梯度

分布特征
，

该特征有利于����抵抗外载荷与磨

损作用
�

���深度在 ����左右出现最大临界值
，

原因在于 ���负梯度分布特征是动态存在的
，

一

方面
，

大载荷产生高的加工硬化
，

增大����深度
�

另一方面
，

试样在大载荷下的磨损率较大
，

从而

减小 ���深度
�

因此
，
��」�深度与正载荷的关系

必然存在一临界最大值
�
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，�汽︶嘴

奋工

��������孟一����一‘ 一一���

� ��� ��� ��� ��� ����

到亚表层距离小�

图 � ����亚表层硬度分布

�嗯
·

� ��如���

脚 ��������������� �����几 ������加�� ��

��丑扭�

����的强韧化机理
�

���团球共晶体的高硬

度
�
���高韧性奥氏体基体的分支与钝化裂纹能

力
�
���两者之间的优异匹配

�

低载工况下����的优异耐磨性在于
�

���在

奥氏体基体的保护下
，

团球共晶体可以有效地阻

止磨粒的切向分力作用
，

阻碍裂纹在亚表层中的

扩展
，

裂纹被迫分支
、

钝化
、

绕道
�
���加工硬化层

�����中硬度 具 有 的负梯度 分布特征有利 于

����抵抗外载荷与磨损作用
�
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