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新型奥氏体不锈钢的耐磨性研究

赖志伟 ,吴俊良 ,文玉华 ,李宁 ,王兆昌
(四川大学 制造科学与工程学院 ,四川 成都　610065)

摘　要 : 为了解决传统奥氏体不锈钢耐磨性较差的问题 ,本文设计了一种新型的 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C奥氏体

不锈钢 ,并研究了其耐磨性能和耐腐蚀性能.研究表明 : Fe - Mn - Si - Cr - N i - C奥氏体不锈钢在干摩擦和油润滑

条件下均具有比 1Cr18N i9Ti奥氏体不锈钢更好的耐磨性 ,在 NaCl中耐蚀性不如 1Cr18N i9Ti不锈钢 ,但在 NaOH中

优于 1Cr18N i9Ti不锈钢. Fe - Mn - Si - Cr - N i - C奥氏体不锈钢应力作用下发生的应力诱发γ→ε马氏体相变是其

具有较高耐磨性的原因.
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　　铬镍奥氏体不锈钢在多种腐蚀介质中具有优秀

的耐蚀性 ,并且综合力学性能良好 ,同时工艺性能和

可焊性等优良 ,因而在多种化学加工及轻工等领域

获得了广泛的应用.但是 ,铬镍奥氏体不锈钢强度、

硬度偏低 ,不宜用于承受较重负荷及对硬度和耐磨

性有要求的设备或部件.目前主要通过渗碳、渗氮和

激光熔覆等 [ 1 - 5 ]表面改性技术来提高奥氏体不锈钢

的耐磨性.各种表面改性技术虽然可以在奥氏体不

锈钢表面制备一层高硬的耐磨层 ,但是传统工

艺 [ 6 - 7 ]会影响不锈钢的耐蚀性 ,而先进工艺 [ 8 - 9 ]成

本较高 ,且硬的耐磨层缺乏足够的韧性 ,在冲击条件

下容易和基体剥离 [ 10 ]
,限制了其作为整体材料的应

用 ,此外 ,对于大尺寸的零件 ,还存在难以处理的

问题.

形状记忆合金中的 Fe - Mn - Si - Cr - N i系合

金不仅因应力诱发γ→ε马氏体相变及逆转变的可

逆性具有形状记忆效应 ,而且与 N iTi形状记忆合金

相比 ,还具有强度高、塑性好、易加工、焊接性好以及

价格低廉等优点 ,因此近年来受到研究者的特别关

注.研究 [ 11 - 12 ]表明 FeMnSiCrN i合金在一些环境中

具有比奥氏体不锈钢更好的耐腐蚀性和抗晶间腐蚀

性.理论上 ,在外加应力作用下发生的应力诱发γ→

ε马氏体相变一方面可以吸收摩擦功 ,降低塑性变

形的程度 ,松弛应力集中 ,推迟裂纹源的形成和扩

展 ,提高材料表面的接触疲劳强度.另一方面 ,应力

诱发生成的密排六方ε马氏体具有比面心的奥氏体

较高的硬度和较低的黏着系数.因此 , Fe - Mn - Si

- Cr - N i系形状记忆合金合金应具有比铬镍奥氏

体不锈钢更好的耐磨性.事实上 ,最近 L in[ 13 ]等的研

究就表明 Fe16. 86Mn4. 50Si10. 30Cr4. 20N i合金在

油润滑条件下具有比 1Cr18N i9Ti奥氏体不锈钢更

好的耐磨性.但他们的研究发现在干摩擦的条件下 ,

合金的耐磨性却显著低于 1Cr18N i9Ti奥氏体不锈

钢 ,并认为干摩擦条件下无应力诱发γ→ε马氏体

相变发生是导致耐磨性下降的主要原因.但是 Fe -

Mn - Si - Cr - N i系合金的屈服强度显著高于

1Cr18N i9Ti奥氏体不锈钢 ,因此即使干摩擦下其耐

磨性也应不低于 1Cr18N i9Ti奥氏体不锈钢.因此开

展 Fe - Mn - Si - Cr - N i形状记忆合金耐磨性的研

究是非常有价值的 ,一方面能拓宽此种新型材料的

应用领域 ,同时有望解决奥氏体不锈钢耐磨性差的

问题.

本文作者在目前 Fe - Mn - Si - Cr - N i形状记

忆合金的基础上 ,设计了一种新型的 Fe - Mn - Si -

Cr - N i - C系奥氏体不锈钢.为了提高合金的耐腐

蚀性能 ,本文将 Cr含量提高到 12%. 同时加入

011%左右碳 ,一方面强化基体 ,提高合金的耐磨性 ,

另一方面降低合金的生产成本 .研究结果表明 ,
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Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在耐蚀性和

1Cr18N i9Ti不锈钢相当的情况下 ,耐磨性明显优于

1Cr18N i9Ti不锈钢.

1　实验部分

1. 1　试验材料及其制备

Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在 ZG - 25A

型真空感应炉内熔炼、浇注 ,铸锭经 1 423 K, 15 h均

匀化退火 , 1 373 K热锻成 <15mm的圆棒 ,圆棒经

1 100 ℃保温 40 m in,水淬.试验材料的化学成分见

表 1.对比材料为工业化生产的热轧 1Cr18N i9Ti不

锈钢板 ,其化学成分也在表 1中给出.

1. 2　试验方法

磨损试验在 M - 200型摩擦磨损试验机上进

行 ,磨损方式为滑动磨损.圆棒经线切割成尺寸为

10 mm ×10 mm ×10 mm的磨损试样 ,磨损试样经

表 1　试验合金的化学成分

Table 1　Chem ica l com position s of exper im en ta l a lloys wt. %

A lloys Mn Si Cr N i C Ti Fe

Fe - Mn - Si - Cr - N i - C 13. 95 5. 67 11. 54 5. 36 0. 11 / bal.

1Cr18N i9Ti / / 17. 80 7. 92 0. 07 0. 52 bal.

1～6#砂纸打磨 ,并抛光处理 ,使其表面粗糙度 R a

处于 0. 4μm ,摩擦副选用经淬火处理的 GC r15

钢 ,机加工成 <16 mm ×40 mm ×15 mm的摩擦环

(对摩表面的粗糙度 R a = 0. 4μm ,硬度 HRC63 ) ,

磨损试验环境为干摩擦和机械泵油润滑 2种 ,对

摩环转速为 200 r /m in,线速度为 0. 963 m / s,试

验载荷为 50、100和 150 N ,油润滑时 ,油滴速度

为 70滴 /m in.磨损试样在磨损前后均置于超声

波清洗槽中用酒精清洗 ,清洗后经干燥处理 ,在

精度 0. 1 m g的 Sartorus B S224 S型电子精密天平

上称量其质量 ,然后计算出它们的磨损质量损

失 ,以此表征其耐磨性 ,为了减弱试验误差对试

验结果的影响 ,本试验每组数据均为 3至 4轮磨

损试验结果的平均值 .

在 JSM - 5910LV扫描电子显微镜 ( SEM )上观

察合金的磨损表面微观形貌 ,在 X′Pert Pro MPD X

射线衍射仪 (XRD)上对磨损表面相组成进行分析 ,

采用 CuKα射线.

耐腐蚀试验通过室温下 ( 14～27 ℃)的静态

浸泡试验 ,采用失重法评价其耐腐蚀性能 .圆棒

经线切割成尺寸为 10 mm ×10 mm ×2mm的腐

蚀试样 ,腐蚀试样经 1～6
#金相砂纸打磨 ,然后经

丙酮去脂 ,于超声波清洗槽中用酒精清洗 ,清洗

后干燥处理 ,在精度 0. 1 m g的 Sartorus B S224 S

型电子精密天平上称量其质量 .室温下 ,将腐蚀

试样置于 N aC l ( 3. 5 m ass% ) 和 N aOH ( 3 mol/

L )溶液中静态浸泡 720 h,浸泡试验后 ,清除合金

表面的腐蚀产物 ,清洗并干燥后再次称重 ,计算

腐蚀速率 .

2　结果与分析

2. 1　磨损结果

图 1给出了干摩擦和油润滑下 Fe - Mn - Si -

Cr - N i - C不锈钢和 1Cr18N i9Ti不锈钢不同载荷下

　　　　

Fig. 1　W ear mass loss vs load of Fe - Mn - Si - Cr - N i - C

alloy and 1Cr18N i9Ti in dry friction and oil lubrication

图 1　Fe - Mn - Si - Cr - N i - C合金和

1Cr18N i9Ti不锈钢在干摩擦

和油润滑摩擦下磨损量随载荷变化的关系曲线

的磨损失重量 (磨损时间为 60 m in). 在 2种摩擦条

件下 , Fe - Mn - Si - Cr - N i - C 不锈钢和

1Cr18N i9Ti不锈钢的磨损量均随载荷的增大而增

加.在相同载荷相同摩擦条件下 , Fe - Mn - Si - Cr -

N i - C不锈钢的磨损量均比 1Cr18N i9Ti不锈钢小.

低载荷下 , Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢和
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1Cr18N i9Ti不锈钢的磨损量差别较小 ,而当载荷为

150 N时 ,差别较明显.随着载荷的增加 , Fe - Mn -

Si - Cr - N i - C不锈钢和 1Cr18N i9Ti不锈钢在油润

滑条件下的耐磨性均较干摩擦有显著提高.

2. 2　合金的 XRD图谱分析

图 2为 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢磨损前

试样表面和 150 N干摩擦磨损、油润滑条件下磨损

　　　　

Fig. 2　XRD patterns of the surfaces of

Fe - Mn - Si - Cr - N i - C alloy under different conditions

图 2　不同条件下

Fe - Mn - Si - Cr - N i - C合金试样表面的 XRD谱图

60 m in后试样磨损表面的 XRD谱图.可见 ,试样磨

损前的 XRD谱图主要为奥氏体γ的衍射峰 ,并有微

弱的ε马氏体的衍射峰 ,表明其相组成为奥氏体γ

加少量ε马氏体 ;油润滑条件下磨损试样和干摩擦

磨损试样磨损表面的 XRD谱图上出现了较明显的

ε马氏体的衍射峰 ,表明在油润滑条件磨损和干摩

擦磨损后 ,其表面发生了奥氏体 γ→ε马氏体的

相变.

研究 [ 14 ]表明 ,ε马氏体的 (10. 1)峰和γ奥氏体

的 (200)峰的强度比能灵敏地反映马氏体和奥氏体的

体积变化.表 2给出了磨损前试样表面 ,干摩擦磨损

表面和油润滑磨损表面 XRD谱图中马氏体的 (10. 1)

峰和奥氏体的 (200)峰的强度比.明显地 ,干磨损和油

润滑磨损后 ,试样表面都有ε马氏体产生 ,但油润滑

条件下摩擦磨损后 ,ε马氏体的量增加更多.

表 2　试样 ( 10. 1)ε和 ( 200)γ衍射峰的强度比值

Table 2　Ra tio of

in tegra ted in ten sities of ( 10. 1)ε to ( 200)γ

Samp les (10. 1)ε/ (200) γ

W ithout wear 0. 003

W ear in oil lubrication 1. 0

W ear in dry friction 0. 7

2. 3　试样磨损形貌分析

图 3 ( a、b)分别为 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不

锈钢在油润滑和干摩擦条件下磨损 60 m in后的表

面形貌.油润滑条件下 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不

锈钢磨损较轻 ,磨损表面呈浅平润滑犁沟 ,其磨损机

制为磨粒的显微切屑 ,呈现磨粒磨损的特征.干摩擦

时 , Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢的磨损较严重 ,

磨损表面呈现热焊的形貌特征 ,为黏着磨损的特征 ;

图 3 ( c、d)分别为 1Cr18N i9Ti不锈钢在油润滑和干

摩擦条件下磨损 60 m in后的表面形貌. 1Cr18N i9Ti

不锈钢磨损严重 ,特别是在干摩擦磨损条件下 ,磨损

表面由于热焊和剪切造成了材料的塑变、剥落、转移

和撕裂 ,是典型的黏着磨损 [ 15 ]
.

2. 4　磨损机制分析

一般认为 ,所有的技术表面在微观尺度都是粗

糙的 ,任何两个固体表面的接触均属局部接触 ,局部

应力过高则会导致形变和位错.随着摩擦时间的增

加 ,在循环应力的作用下 ,位错不断堆积并互相割

阶 ,最终形成裂纹.而磨损是相对运动物体的表面

上 ,材料从运转表面上的逐步损耗 ,磨损过程主要包

括塑性变形的积累、磨损裂纹形成与裂纹扩展、并和

等过程 [ 16 ] .

Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在摩擦应力作

用下将发生马氏体相变 ,通过吸收部分摩擦功 ,松弛

应力集中 ,生成大量的密排六方的ε马氏体 ,改善

Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢的摩擦磨损特性 ,

提高 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢的耐磨性.在

油摩擦过程中 ,润滑油能覆盖于接触面之间 ,防止材

料的直接接触 ,更重要的是它能够起到冷却作用 ,

保证摩擦过程中应力诱发马氏体相变的实现 ,因此

031 摩　擦　学　学　报 第 29卷



Fig. 3　Worn surface of the Fe - Mn - Si - Cr - N i - C and 1Cr18N i9Ti stainless steel in dry

friction and oil lubrication under 150 N for 60 m in

图 3　Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢和 1Cr18N i9Ti

不锈钢在干摩擦和油润滑下在 150 N载荷下磨损 60 m in后磨损表面形貌的 SEM照片

Fe - Mn - Si - Cr - N i - C合金在油摩擦中耐磨性良

好.但是 ,随着摩擦的进行 , Fe - Mn - Si - Cr - N i -

C不锈钢磨损表面上应力诱发生成的马氏体由于硬

度较高 ,韧性较差 ,在不断的重复滑动交变载荷下 ,

一些小突起极容易从基体缺陷处开裂、脱落 ,形成微

小磨粒 ,当磨粒在剪切力和正应力的作用下滑过表

面时 ,就会沿滑动方向留下一条条犁沟 ,对合金表面

形成显微切削.在干摩擦中 ,摩擦生热使得摩擦副温

度升高 ,应力诱发ε马氏体转变需要更大应力.另一

方面 ,即使发生了应力诱发ε马氏体相变 ,如果温度

高于 A s,应力诱发的ε马氏体也会因为马氏体逆相

变而消失 ,因此耐磨性较差 ,具有一定的黏着磨损的

特性. 1Cr18N i9Ti不锈钢由于具有较稳定的奥氏体

组织 ,硬度较低 ,又不能够通过马氏体相变改善其摩

擦特性 ,因此 ,合金主要为黏着磨损 ,磨损严重.

2. 5　腐蚀试验结果与分析

表 3为 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢和

1Cr18N i9Ti不锈钢在 NaCl和 NaOH溶液中浸泡试

验的结果.可见 , Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢和

1Cr18N i9Ti不锈钢的腐蚀速率都处于较低的水平 ,

但是 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在 NaCl溶液

中耐腐蚀性相对 1Cr18N i9Ti不锈钢较差 ,而在

NaOH溶液中 , Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢比

1Cr18N i9Ti不锈钢耐蚀性稍好一些.

表 3　失重试验的腐蚀速率

Table 3　Corrosion ra te of loss we ight

A lloys
Rcorr/ (mg·m - 2·h - 1 )

3. 5wt% NaCl 3 mol/L NaOH

Fe - 14Mn - 5. 5Si - 0. 9 0. 2

12Cr - 5N i - 0. 1C

1Cr18N i9Ti 0. 5 0. 7

由文献 [ 17 ]可知 ,在 NaCl中 ,与 1Cr18N i9Ti相

比 , Fe - Mn - Si - Cr - N i合金的自腐蚀电位较低 ,

而阳极极化电流较高 ,因此 , Fe - Mn - Si - Cr - N i -

C合金在 NaCl中抗蚀能力不如 1Cr18N i9Ti不锈钢.

而 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在 NaOH溶液中

有较好的耐腐蚀性能 ,这主要是因为 Cr是极不耐碱

腐蚀的金属 ,它在负电位区已经过钝化溶解了 [ 18 ]
,

随着 Cr含量的增加 ,合金在 NaOH中的抗蚀能力下
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降.本文中的 Fe - Mn - Si - Cr - N i - C合金 Cr含量

为 12 wt% ,少于 1Cr18N i9Ti的 18 wt% Cr,所以 Fe -

Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在 NaOH中的腐蚀速率

相对于 1Cr18N i9Ti要稍小一些.

3　结论

a. 　Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在干摩擦

和油润滑两种磨损条件下相对于 1Cr18N i9Ti不锈

钢均具有较好的耐磨性 ,其耐磨性的优势在油润滑

条件下的摩擦磨损过程中更为明显.

b. 　Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在摩擦过

程中发生了应力诱发γ→ε马氏体相变 ,这是其具

有较好耐磨性的原因.在油润滑条件下 ,由于润滑油

的冷却作用 ,应力诱发γ→ε马氏体相变更容易 ,因

此合金在油润滑条件下具有良好的耐磨性.

c. 　Fe - Mn - Si - Cr - N i - C不锈钢在 NaCl

中抗蚀能力不如 1Cr18N i9Ti不锈钢 ,在 NaOH中抗

蚀性能则优于 1Cr18N i9Ti不锈钢.
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Study of a New Type Austen itic Sta inless Steel
with Better W ear Resistance

LA I Zhi - wei, WU jun - liang, , W EN Yu - hua, L IN ing, WANG Zhao - chang
(School of M anufacturing Science and Engineering, S ichuan U niversity, Chengdu 610065, China)

Abstract: To solve the p roblem that traditional austenitic stainless steels have poor wear resistance, a new type of

Fe - Mn - Si - Cr - N i - C austenitic stainless steel was designed and its p roperties of wear and corrosion were

studied. Fe - Mn - Si - Cr - N i - C austenitic stainless steel exhibited better wear resistance than 1Cr18N i9Ti steel

did both in dry friction and oil lubrication. Fe - Mn - Si - Cr - N i - C austenitic stainless steel exhibited better

wear resistance than 1Cr18N i9Ti steel did in NaOH solution, but poor in NaCl solution. Stress - inducedγ→ε

martensitic phase transformation of new Fe - Mn - Si - Cr - N i - C austenitic stainless steel during friction resulted

in better wear resistance.

Key words: austenitic stainless steels, Fe - Mn - Si - Cr - N i - C stainless steel, wear resistance, stress - induced

γ→εmartensitic phase transformation, corrosion resistance
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