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奥氏体基体相硬度对自生质点合金钢
高温耐磨性的影响

李 长 虹
(北方交通大学 机械与电气工程学院, 北京　100044)

摘要: 研究了在 560 ℃下奥氏体基体相硬度对自生质点合金钢耐磨性的影响. 结果表明,当硬质相硬度处于 1 750～

1 930H V范围内,而奥氏体硬度处于 180～ 330H V 范围内时,随着奥氏体基体硬度的提高自生质点合金钢的磨损大大

减轻,耐磨性改善;当奥氏体硬度处于 330～ 430H V 范围内时,奥氏体基体硬度对合金钢耐磨性的改善作用减弱;当奥

氏体的硬度大于 430H V 时,奥氏体基体硬度的提高对合金钢耐磨性的改善作用消失. 因此,为了使自生质点合金钢

具有良好的耐磨性,其奥氏体基体相的硬度应处于 330～ 430H V 范围内. 分析认为,奥氏体基体硬度对耐磨性的影响

取决于基体相疲劳破损引起的硬质相脱落和磨损与硬质相磨耗导致磨损的制约机制之间的相互转换. 当奥氏体基体

的硬度较低时,合金钢的主要磨损机理为奥氏体基体的疲劳磨损及相应的硬质相的脱落; 当奥氏体基体的硬度适中

时,合金钢的主要磨损机理为硬质相脱落及其磨耗; 而当奥氏体基体的硬度较高时,合金钢的主要磨损机理转变为硬

质相的磨耗.
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　　具有耐磨硬质相及支撑基体的复合结构材料因

其良好的耐磨性而得到广泛的研究和应用[1, 2 ]. 有关

研究首先着眼于硬质相,通过选用高硬度的硬质相及

合适的制造工艺来形成具有复合组织的材料,以提高

复合组织结构材料的耐磨性[3 ]; 其次则着眼于合金中

原位生成的高硬度的抗磨质点,目的在于改善质点与

基体的相容性及分布性能[4 ]. 但目前对复合组织耐磨

材料中的基体组织及其对材料耐磨性的影响研究尚

少[5 ]. 硬质相的性能对复合材料耐磨性的影响固然不

可忽视,而基体相对材料耐磨性的影响同样重要,尤

其在高温磨损环境中更是如此. 鉴于马氏体基体具有

高温软化特性,我们研制了以奥氏体为基体相的复合

合金钢,考察了奥氏体基体相硬度变化对自生质点合

金钢耐磨性的影响,分析并提出了自生质点合金钢在

高温磨损工况下奥氏体基体相硬度效应及最佳硬度

改善区间.

1　试验部分

1. 1　材料制备

采用 50 kg 的中频感应电炉熔炼基体相合金钢,

其组成为12. 0%～ 15. 0%N i, 22. 0%～ 25. 0% C r,

0. 2% C, 2. 0%M n, 1. 0% Si,余量为 Fe (以质量分数

计, 下同). 采用V、T i及N b 等合金元素, 通过控制

V、T i及N b 的加入量得到具有不同硬度的奥氏体基

体. 采用原位合成碳化物法[6, 7 ]获得硬质相, 为了使

所有试样均形成相同数量和硬度的硬质相,将等量及

成分相同的合金粉末压胚,其预制体粉末压胚的成分

为 30%W , 12% T i, 6%V , 7% C 和 45% Fe, 压胚尺

寸为 <10 mm×15 mm. 当基体相合金熔炼至所需温

度并加铝脱氧之后,按照质量分数 35%加入粉末预

制体压胚,保温一定时间待反应完成之后,浇铸成尺

寸为 <60 mm×500 mm 的圆棒. 将圆棒切削加工成

尺寸为 <45 mm×30 mm×12 mm 的导辊.

1. 2　高温摩擦磨损试验

高温摩擦磨损试验在图 1 所示的高速线材轧制

导向装置上进行. 在高速轧制过程中,待轧制的线材

通过导向装置进入轧辊之间,完成轧制过程. 在图 1

中,导辊安装在轴承上,承受摩擦的表面为外圆表面;

导辊表面之间的间隙即为线材直径,载荷为 320 N ;

当线材从间隙之间通过时, 摩擦力带动导辊高速旋

转,导辊外缘线速度为 98 m ös. 同时,由于被轧制线

材的温度为950 ℃,其通过导辊表面时将使导辊表面

1999211219收到初稿, 2000201231收到修改稿ö通讯联系人李长虹.

李长虹　男, 41岁,讲师,博士研究生,主要从事耐磨材料的研究.



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

升温,用红外测温仪测得导辊表面温度为 560 ℃. 采

用感量为 0. 1 m g 的光学天平测量每组 2个导辊的磨

损质量损失,连续摩擦时间为 8 h. 对于同一种奥氏

体硬度的导辊,取 6 组 12 个导辊的磨损质量损失平

均值. 采用HX2200型显微硬度计测量奥氏体基体及

硬质相的硬度.

F ig 1　D iagram of h igh temperatu re frict ion

and w ear test rig

图 1　高温摩擦磨损试验装置示意图

2　结果与讨论

2. 1　自生质点合金钢的显微组织

自生质点合金钢的显微组织如图 2所示. 可以看

出: 在自生质点合金钢组织中,硬质相为W、T i和V

等的碳化合物, 其硬度为 1 750～ 1 930H V ; 呈块状

　　　

F ig 2　M icro structu re of alloy steel w ith

in situ hard part icle (600×)

图 2　自生质点合金钢的显微组织 (×600)

及条状的碳化物聚集成网状分布. 随V、T i及N b 等

合金元素含量不同, 奥氏体基体相的硬度在 180～

478H V 范围内变化.

2. 2 奥氏体硬度对合金钢高温耐磨性的影响

图 3示出了奥氏体基体相硬度与磨损质量损失

的关系曲线. 可以看出,随着奥氏体基体相硬度的提

高,自生质点合金钢的磨损质量损失呈下降趋势,当

奥氏体基体相的硬度从 180H V 提高到 478H V 时,

其磨损质量下降 57. 8%. 同时可以看出,当奥氏体基

体相的硬度处于 180～ 330H V 范围内时, 合金钢的

磨损质量损失与奥氏体基体相的硬度呈线性关系. 当

奥氏体基体相的硬度处于 330～ 430H V 范围内时,

随着基体相硬度的进一步提高,磨损质量损失的降低

值逐渐减小,奥氏体基体相硬度的提高对耐磨性的改

　　　

F ig 3　V ariat ion in w ear m ass lo ss of steel w ith

hardness of austen ic m atrix

图 3　奥氏体基体

相硬度与合金钢磨损质量损失的关系曲线

善作用越来越弱. 而当奥氏体基体相的硬度大于

430H V 时,随着奥氏体基体相硬度的进一步增加,合

金钢的磨损质量损失保持不变, 即此时增加奥氏体

基体相的硬度对合金钢的耐磨性无影响.

在奥氏体基体自生质点合金钢中,奥氏体基体对

硬质相提供支撑和保护作用,突出于工作表面的高硬

度的硬质相则起抵抗磨损的作用. 在图 1 所示的摩

擦磨损过程中, 硬质相承受周期性交变摩擦力的作

用,并将这种周期性交变作用力传递给周围的奥氏体

基体相,从而在基体相中产生交变应力. 奥氏体基体

承受交变应力时,其疲劳寿命由奥氏体基体相自身的

抗拉强度及其所承受的最大交变应力 Ρm ax共同决

定[8 ] ,同时,由于奥氏体的强度与硬度之间具有比例

对应关系[9 ] ,奥氏体基体相的疲劳寿命亦取决于其自

身的硬度与最大交变应力的共同作用. 当奥氏体基体
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相的硬度不变时, 其疲劳寿命随最大交变应力而变

化,最大交变应力越大,奥氏体基体相的疲劳寿命越

短. 当最大交变应力不变时,奥氏体基体相的疲劳寿

命随其自身硬度而变化,奥氏体基体相的硬度越高,

疲劳寿命越长. 在本文的摩擦磨损试验研究过程中,

速度、温度及载荷等因素固定不变,因此可以认为奥

氏体基体相自生质点合金钢在摩擦过程中的最大交

变应力保持不变, 则奥氏体基体相的硬度决定其自

身的疲劳寿命. 当奥氏体基体相的硬度处于 180～

330H V 范围内时,基体相的硬度较低,易产生疲劳破

损,结果在硬质相充分发挥其抗磨作用之前即失去对

硬质相的支撑和保护作用, 从而导致硬质相的脱落.

因此, 当奥氏体基体相硬度处于 180～ 330H V 范围

内时,基体相的疲劳破坏及其导致的硬质相脱落是合

金钢产生磨损的主要机制. 随着奥氏体基体相硬度

的提高,基体的疲劳寿命延长,其对硬质相的支撑和

保护作用加强, 从而使硬质相不易发生脱落并在较

长的时间内发挥抗磨作用,因而合金钢的磨损质量损

失直线下降, 在图 3 中则表现为合金钢的磨损质量

损失与基体相的硬度呈线性对应关系.

随着奥氏体基体相硬度的进一步提高,基体的强

度和疲劳寿命均大幅度提高,其对硬质相的支撑和保

护作用进一步加强,硬质相的脱落变得越来越困难,

从而使合金钢磨损机制发生转变. 源于基体相疲劳寿

命较短而产生的以硬质相脱落为主的磨损机制逐步

转变为硬质相脱落与硬质相被磨耗 2 种磨损机制并

存,即既有因基体疲劳而引起的硬质相脱落,也有硬

质相的完全磨耗. 此时,材料的耐磨性由基体相硬度

与硬质相的耐磨性共同决定. 当奥氏体基体相的硬度

值处于 330～ 430H V 之间时, 随着奥氏体基体相硬

度的提高,磨损质量损失的下降趋势变缓; 基体相的

脱落磨损机制逐渐变弱,而硬质相的磨耗机制逐渐增

强,基体相硬度提高所致的合金钢耐磨性改善逐渐趋

于极限. 当奥氏体基体相的硬度大于 430H V 时, 随

着硬度进一步提高, 合金钢的磨损质量损失几乎不

变. 此时,由于奥氏体基体硬度和强度的提高,基体相

的疲劳寿命明显延长,在硬质相的磨损寿命期内,奥

氏体基体相不会发生疲劳破损,从而使合金钢的磨损

机制进一步发生变化,硬质相脱落与硬质相被磨耗共

存的磨损机制转变为硬质相被完全磨耗的磨损机制.

此时硬质相的耐磨性成为制约合金钢耐磨寿命的主

要因素,提高基体相的硬度已不能进一步提高合金钢

的耐磨性. 因此,就自生质点合金钢而言, 为了获得

最长耐磨寿命和最佳耐磨性,其奥氏体基体相的硬度

不宜高于 430H V .

3　结论

a. 　研制了一种具有自生硬质相及奥氏体基体

的自生质点合金钢.

b. 　合金钢的磨损机制随着奥氏体基体的硬度

和强度变化而发生转变. 当奥氏体基体的硬度值处

在180～ 330H V 范围内时, 磨损机制为硬质相的脱

落,此时随着奥氏体基体相硬度的提高合金钢的高温

耐磨性明显改善.

c. 　当奥氏体基体的硬度在 330～ 430H V 范围

内时,奥氏体基体硬度的提高对自生质点合金钢耐磨

性的改善作用逐步减弱; 当奥氏体基体的硬度大于

430H V 时,奥氏体基体硬度的提高对合金钢的耐磨

性无影响, 此时合金钢的磨损机制主要为硬质相的

磨耗, 其耐磨性取决于硬质相的抗磨作用.
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Effect of Hardness of Austen ic M atr ix on H igh Tem perature
W ear-resistance of A lloy

Steel with in s itu Hard Particle Phase

L I Chang2hong
(Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering , N orthern J iaotong U niversity , B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: T he effect of hardness of au sten ic m atrix on the w ear resistance of a lloy steel w ith in situ hard

part icle phase w as invest iga ted. T he w ear2resistance of the alloy steel w as exam ined on a h igh temperatu re

frict ion and w ear test rig by sim u la t ing ro lling p rocess w here the ro lled p ieces w as heated to 950 ℃ and the

temperatu re on the gu ide ro ller m ade of the alloy steel w as 560 ℃. T he w ear m echan ism s of the alloy steel

w ere also analyzed in view of their dependence on the hardness of the m atrix and the an t iw ear ab ility of the

hard part icle phase. A s the resu lts, in a hardness range of the hard part icle phase 1 750～ 1 930 H V and of

au sten ic m atrix 180～ 330 H V , the w ear2resistance of the alloy steel increases great ly w ith increase in

hardness of au sten ic m atrix. W hen the hardness of au sten ic m atrix ranges in 330～ 430 H V , the effect of

au sten ic m atrix hardness on the w ear2resistance of the alloy steel becom es m argin. A t a hardness of au sten ic

m atrix above 430 H V , the w ear2resistance of the alloy steel is independen t on the hardness of the au sten ic

m atrix. T hu s it is suggested that the hardness of the au sten ic m atrix ranged in 330～ 430 H V so as to ob ta in

the best w ear2resistance of the alloy steel. M o reover, the w ear m echan ism s of the alloy steel are rela ted to

the hardness of the au sten ic m atrix and the an t iw ear ab ility of the hard part icle phase. A t a rela t ively low

au sten ic m atrix hardness, w ear of the alloy steel w as characterist ic of fa t igue w ear of the m atrix and the

resu ltan t peeling off of the hard part icles. A t rela t ively h igh au sten ic m atrix hardness, w ear of the alloy steel

w as governed by bo th the m atrix st rength and the ab rasion2resistance of the hard part icles. A t a h igh enough

hardness of the au sten ic m atrix, w ear of the alloy steel w ou ld be con tro lled by the ab rasion2resistan t ab ility

of the hard part icle phase w h ile independen t on the m atrix hardness.

Key words: in2situ hard part icle; au sten ic m atrix; a lloy steel; h igh temperatu re w ear2resistance
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