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深冷处理对高碳钢抗磨粒磨损性能影响的研究

李士燕, 陈长风, 李　雄, 袁子洲, 刘秀芝
(甘肃工业大学 工模具研究所, 甘肃 兰州　730050)

摘要: 利用M L S223型磨粒磨损试验机和HR 2150D 型硬度计研究了深冷处理前后 T 12高碳钢磨粒磨损性能的变化,

并采用扫描电子显微镜对其微观形貌进行了观察和分析. 研究结果表明, T 12高碳钢在深冷处理后的硬度提高了 1～

2H R C ,耐磨性提高了 50%～ 60%. 其原因是深冷处理可以减少有害裂纹的产生,从而改善耐磨性.
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　　磨粒磨损是常见的一种磨损方式,如机械加工时

刀具对材料产生切削和磨削;冶金矿山机械和农业机

械中的部分零件在工作时与矿物及泥砂等接触时会

造成磨粒磨损[1 ]. 在实际生产中,零件的磨损会造成

尺寸偏差或损坏,而更换零件和修复设备必然会增加

成本. 据有关资料介绍[2 ] ,磨损给工业国家带来的损

失可达国民生产总值的 2%～ 8% , 而磨粒磨损在整

个磨损中约占 50%.

金属的深冷处理是在- 130 ℃以下,对金属制品

的基体进行强化的一种新型强韧化工艺. 本文以 T 12

高碳钢为研究对象,讨论深冷处理对其硬度和相对耐

磨性的影响,并对其影响机理进行初步探讨.

1　试验部分

1. 1　样品制备

试验所选材料为T 12高碳钢 , 其化学成分为:

1. 17% C, 0. 18% Si, 0. 36%M n, 0. 26% C r (以质量分

数计) ,其余为 Fe. T 12高碳钢原始组织为热轧态. 首

先对热轧态的 T 12 高碳钢进行球化退火处理, 然后

再分别进行淬火、回火及深冷处理. 球化退火工艺条

件: 760 ℃保温 5 h,随炉冷却. 淬火工艺条件: 780 ℃

保温 30 m in, 20 ℃水淬 (奥氏体化时将试样埋入高碳

铁粉中进行保护, 已防止表面发生氧化脱碳). 回火

工艺条件为: 200 ℃保温 2 h. 深冷处理工艺条件为:

- 196 ℃分别保温 1 h, 2 h 和 4 h.

1. 2　磨粒磨损试验

磨粒磨损试验设备为M L S223 型湿砂橡皮轮式

磨损试验机. 所用试样表面去除表面氧化层后尺寸为

57. 0 mm×25. 5 mm×6. 0 mm. 橡皮轮 (<178 mm、邵

氏硬度为 50)加在试样上的正压力为 166. 6 N ,橡皮

轮转速为 181 röm in; 砂浆组成为 1. 0 kg 水+ 0. 5 kg

石英砂,石英砂的粒度为 0. 25～ 0. 45 mm. 石英砂不

重复使用. 将每 3个试样分为一组,用感量为 0. 1 m g

的分析天平测量试样的平均磨损质量损失. 将淬火和

回火处理试样的磨损质量损失与淬火、回火及深冷处

理试样的磨损质量损失的比值作为相对耐磨性 Ε,并

以此评价试样的耐磨性能.

用 HR 2150D 型半自动硬度计测定试样的硬度

(载荷为 980 N ). 用 KYKY21000B 型和 S2520 型数

字化扫描电子显微镜分析观察试样的磨损表面形貌.

2　结果与分析

2. 1　硬度与磨粒磨损性能

图 1示出了试样的硬度和相对耐磨性随深冷处

理时间变化的关系. 可见,试样经深冷处理后,硬度有

所增大,但深冷处理 2 h 后试样的硬度增大不明显,

随着深冷时间的延长,硬度又有所回升,深冷处理的

试样比未深冷处理的试样硬度平均增大了 1～

2H R C;试样经深冷处理后,其相对耐磨性明显提高,

随着深冷处理时间的延长,相对耐磨性变化不大.

2. 2　磨粒磨损机理

图 2给出了深冷处理及未深冷处理 T 12高碳钢

磨损表面形貌 SEM 照片. 可以看出, 磨损表面存在

大量由石英砂磨粒造成的犁沟,经深冷处理后试样的

犁沟 [图 2 (a) ]比未深冷处理试样的 [图 2 (b) ]浅且

窄. 这表明深冷处理试样比未深冷处理试样具有更好

1999212205 收到初稿, 200022230收到修改稿ö联系人李士燕.

李士燕　男, 64岁,教授,主要从事金属材料深冷处理及工模具热处理研究.



(a) H R C 2t curve (b) Ε2t curve

F ig 1　V ariat ions of hardness and rela t ive w ear resistance w ith cryogen ic treatm ent t im e

图 1　深冷处理时间对硬度及相对耐磨性的影响

的耐磨性. 进一步仔细观察试样磨损表面形貌 SEM

(a) T reated fo r 4 h

(b) U ntreated

F ig 2　SEM pho tograph s of the w o rn surface

of abraded specim ens

图 2　试样磨粒磨损表面形貌 SEM 照片

照片还可以发现,试样磨损表面呈显微切削、犁耕和

微观断裂等迹象,如图 3所示.

由图 3 (a)可见显微切削沟细窄,犁沟宽钝. 前者

是由于磨粒的运动方向和棱角有利于切削,而后者则

是由于压入的磨粒比较圆滑且压入的深度较浅,在表

面造成塑性变形产生擦伤或犁耕作用所致,即磨粒作

用材料被挤压到磨粒运动路径的两侧形成脊隆,中间

形成“犁沟”[2 ]. 但脊隆受到严重的塑性损伤,在其它

磨粒的作用下极易发生磨损脱落,沟底的小空洞是磨

损过程中碳化物剥落所致. 图 3 (b)显示脊隆碾平后

出现的裂纹, 随后的碾压塑性变形会使该处破损断

裂,直至出现块状剥落坑. 图 3 (c)则显示出碾压沟内

出现的裂纹,该裂纹的扩展会使碾压沟内产生块状剥

落的磨屑,其最终形貌为图 3 (a 和 d)中的块状剥落

坑.

通过对犁沟的微观形貌观察发现,试样在磨粒磨

损过程中经历微观切削机制、微观犁耕或微观压入机

制及微观断裂机制. 大量的脊隆被碾平说明主要的磨

损机制为微观犁耕后造成的脊隆破裂,产生二次磨屑

并进而导致磨损.

图 4示出了试样磨损断面形貌的 SEM 照片. 可

以看出,试样的磨损断面从表层往下依次分布着“白

层”、回火层和基体组织.“白层”组织主要是由塑性流

动、急冷急热及表面反应 3 种机制造成.“白层”具有

硬度高、抗回火稳定性好和抗磨性能优异等特点[3 ].

“白层”内部包含着许多的缺陷,如空洞和裂纹等[4 ].

图 4 (a)显示未深冷处理的试样磨损亚表层出现裂

纹,裂纹从“白层”内萌生,新萌生的裂纹细小,与试样

磨损表面垂直; 随着磨损的继续,裂纹沿与表面平行

的方向扩展,最后到达表面,形成块状磨屑脱落. 经深

冷处理的试样的磨损表层从“白层”内萌生的裂纹要

少得多[如图 4 (b)所示 ].

在磨粒磨损过程中,磨粒接触点前沿的材料表面

层处于压应力状态,故将阻止材料内部裂纹或孔洞的

形成与长大. 磨损过程中磨粒相继经过接触点,在材

料表面可引起循环应力和循环应变,淬火回火钢在此

过程中可能发生应变软化现象 (即过时效现象). 深冷

处理会使高碳钢基体弥散析出纳米级的 Γ2Fe2C [5 ] ,这

种显微组织均匀、细小且致密,并且填充了基体中存
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在的显微空穴[6 ] ,使得裂纹及空洞等缺陷得以减少.

(a) M icro2cu tt ing and p lough ing

(b) R up tured ridges

(c) C rack s at groove bo ttom

(d) L ump peeling ho les

F ig 3　SEM pho tograph s of the p loughed grooves

图 3　犁沟微观形貌 SEM 照片

随着深冷时间的延长,硬度有所降低,这是由于超细

化碳化物析出增多,马氏体碳含量减少,畸变减轻所

　　　

(a) U ntreated specim en

(b) T reated specim en

F ig 4　SEM mo rpho logies of cro ss2section of

treated and un treated specim ens (150 k×)

图 4　试样磨损断面形貌 SEM 照片 (×150 k)

致,但深冷后的硬度仍比未深冷的要高. 同时,马氏体

碳含量减少,畸变减小,基体的韧性会得以改善,或因

细小碳化物成核,不致形成渗碳体薄膜,而消除了回

火马氏体的脆性[6 ]. 另外,这种细小弥散的碳化物有

很高的硬度,且回火抗力高,不易软化. 材料的耐磨性

受硬度、韧性和塑性的综合影响,因此深冷处理可有

效地提高 T 12高碳钢的耐磨性.

3　结论

a. 　深冷处理后 T 12 高碳钢的硬度仅提高了 1

～ 2H R C ,但抗磨粒磨损性能提高 50%～ 60%.

b. 　在本试验条件下, 试样的磨损主要表现为

试样被磨粒反复犁耕、碾平,最终形成片状二次磨屑
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脱落.

c. 　深冷处理可使基体发生低温调整,析出弥散

分布的 Γ2Fe2C,减少有害裂纹,从而提高耐磨性.
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Effect of Cryogen ic Treatm en t on the Abrasive-resistance of T12 Steel

L I Sh i2yan, CH EN G Chang2feng, L I X iong, YUAN Zi2zhou, L IU X iu2zh i
( Institu te of T ools and D ies, Gansu U niversity of T echnology , L anz hou 730050, Ch ina)

Abstract: T he varia t ion s in the ab rasive2resistance of h igh carbon steel (T 12) befo re and after cryogen ic

t rea tm en t w ere invest iga ted u sing an ab rasive w ear test rig (M L S223) and hardness tester (HR 2150D ). T he

w o rn su rface mo rpho logy of the steel w as exam ined by m ean s of scann ing electron m icro scopy (SEM ). T he

resu lt show s that the hardness (H R C ) of h igh carbon steel (T 12) increases sligh t ly and the ab rasive2w ear

resistance by 50%～ 60% after cryogen ic t rea tm en t. It w as suppo sed that cryogen ic t rea tm en t cou ld decrease

harm fu l crack s and hence imp rove the w ear resistance.

Key words: cryogen ic t rea tm en t; ab rasive; ab rasive2w ear2resistance; w ear m echan ism
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