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摘　 　 　 要: 研究了不同冲击功对 ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢磨粒磨损性能的影响ꎬ利用 Ｘ 射线衍射仪分析了试样冲

击表面的组织相变过程ꎬ并利用扫描电子显微镜对材料磨损表面及亚表层进行分析ꎬ探讨其磨损机制. 结果表

明:８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢在冲击磨损过程中ꎬ冲击诱发马氏体相变ꎬ且冲击功越大ꎬ马氏体相变量越多ꎬ材料加工

硬化效果越好ꎻ但随着冲击功的增大ꎬ材料磨损失重增多ꎬ主要是由于不同冲击功条件下磨损机制不同ꎬ并且

材料塑性变形阶段使磨粒嵌入基体ꎬ成为应力集中源ꎬ在循环冲击过程中产生疲劳裂纹ꎬ逐渐扩展至材料表

面ꎬ最终形成大块剥落使材料严重磨损失效.
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　 　 随着社会的发展ꎬ锰钢材料因耐磨性能优良

被广泛应用于机械、冶金、矿山、建材等行业[１ － ３]ꎬ
但是ꎬ材料磨损问题的愈发严重阻碍了经济的发

展. 据统计ꎬ世界上大约有 １ / ３ ~ １ / ２ 的能源以各

种形式消耗在摩擦磨损上ꎬ而磨粒磨损所造成的

损失占整个摩擦磨损损失的一半左右ꎬ由此可见ꎬ
材料耐磨性能的提升可以为企业带来显著的经济

效益[４] . 自 １８８２ 年 Ｒ. Ａ. Ｈａｎｄｆｉｅｌｄ 发明高锰钢以

来ꎬ由于其耐磨性能极佳而受到广泛关注. 但从实

际应用效果来看ꎬ只有在强烈冲击载荷工况下才

能体现出高锰钢优良的耐磨性能. 为解决该难题ꎬ
通过不断的实践探索ꎬ国内外学者发现锰钢内的

锰含量为 ８％ 时ꎬ锰钢在冲击磨损条件下可以诱

发马氏体相变ꎬ大幅度提高非强烈冲击载荷工况



　 　

下材料的冲击韧性及耐磨性能[５ － ７] . 提高材料的

耐磨性能必须对材料的加工硬化机制进行研究ꎬ
但也不能忽略其磨损机制. 锰钢的磨损机制主要

为高冲击时的凿削磨损和低冲击时的塑变磨损ꎬ
冲击过程中两种磨损机制往往同时存在[８ － ９] . 对
磨损机制的研究大都局限于对磨损表面进行观察

分析ꎬ却忽略了对磨损表面亚表层的分析. 本文针

对 ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢材料ꎬ在研究冲击功对加工

硬化机制影响的同时ꎬ又对其表面磨损形貌及亚

表层进行了研究分析ꎬ为进一步研究锰钢材料加

工硬化机制和磨损机制提供实验和理论参考.

１　 实验材料与方法

实验所用 ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢在 ５０ ｋｇ 的真空

感应炉内进行冶炼ꎬ具体化学成分及力学性能如

表 １ 所示. 所有试样均从尺寸为 ϕ １８ ｍｍ 的铸件

圆棒上截取. 首先将铸件试样在 ＳＸ２ － ５ － １２ＮＰ
型箱式电阻炉中保温 １ ０５０ ℃ꎬ保温时间为 ２ ｈꎬ出
炉水冷至室温. 其显微组织为单一奥氏体组织ꎬ如
图 １ 所示.

将试样线切割成 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ６ ｍｍ 长

方体后ꎬ采用 ４％ 硝酸酒精溶液对镶、磨、抛光后

的试样金属镜面进行腐蚀ꎬ腐蚀后的金相显微组

织用 ＯＬＹＭＰＵＳ 光学显微镜(ＯＭ)观察. 用 Ｎｏｖａ
Ｎａｎｏ ＳＥＭ ６５０ 型场发射扫描电镜对 ８Ｍｎ －
２Ｃｒ － Ｓｉ 钢冲击磨粒磨损形貌及亚表层形貌进行

观察分析 . 用Ｄ８Ｘ射线衍射仪(ＸＲＤ)对冲击磨

损试样表面进行物相分析ꎬ实验过程中具体的测

试参数为:阳极靶材为铜靶ꎬ扫描角度范围为

３０° ~ １００°ꎬ扫描速度为 ２° / ｍｉｎ. 应用 Ｂｕｅｈｌｅｒ 自

动显微硬度计测量试样硬度ꎬ载荷为 ３００ ｇꎬ加载

时间为 １０ ｓꎬ测 ５ 次取平均值.

图 １　 ８Ｍｎ －２Ｃｒ － Ｓｉ钢显微组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ８Ｍｎ￣２Ｃｒ￣Ｓｉ ｓｔｅｅｌ

选取尺寸为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ３０ ｍｍ 的试

样ꎬ在 ＭＬＤ － １０Ｂ 型动载磨粒磨损试验机上进行

磨粒磨损实验. 上试样为 ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢试样ꎬ
下试样为 ϕ ５０ ｍｍ(外环) × ３０ ｍｍ 的环形对磨试

样ꎬ材质为 ＧＣｒ１５ 轴承钢ꎬ硬度为 ６０ ~ ６３ＨＲＣꎬ转
速为２００ ｒ / ｍｉｎ. 磨料采用 １０ ~ ２０ 目的标准石英

砂ꎬ其硬度为 １ ０５０ ~１ ２５０ ＨＶꎬ流速控制为 ５ ｋｇ / ｈꎬ
冲击功为 ０􀆰 ５ꎬ１ꎬ２ꎬ３ 和 ４ Ｊꎬ测试时长为 ３０ ｍｉｎ. 实验

前后的试样须经超声清洗 ５ｍｉｎꎬ之后采用精度为万

分之一的天平称重.实验前、后的质量分别作为试样

的原始质量 ｍ０ 和磨损后质量 ｍ. 试样的磨损失重

Δｍ ＝ｍ －ｍ０ꎬ并定义材料的耐磨性 ε ＝１ / Δｍ.

表 １　 ８Ｍｎ －２Ｃｒ － Ｓｉ钢化学成分及力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ８Ｍｎ￣２Ｃｒ￣Ｓｉ ｓｔｅｅｌ

试样
ｗ / ％ 力学性能

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｆｅ σ０􀆰 ２ / Ｐａ σｂ / ＭＰａ δ / ％ 硬度(ＨＶ) Ａｋ / (Ｊ􀅰ｃｍ － ２)

８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ８ １􀆰 ９ 余量 ３９５ ５８５ １５􀆰 ６ ２８５ １０７

２　 结果与分析

２􀆰 １　 冲击磨粒磨损实验结果及分析

表 ２ 是 ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢试样冲击磨粒磨损

的实验结果ꎬ从表中可以看出ꎬ随着冲击功的不断

增大ꎬ试样冲击磨损失重逐渐增多ꎬ耐磨性降低.
在未发生冲击磨损前ꎬ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢试样的硬

度为 ２８５ ＨＶꎬ当经不同冲击功冲击后ꎬ表面硬度

明显增加. 当冲击功为 ４Ｊ 时ꎬ其表面硬度最高达

到 ６２８ ＨＶ.

表 ２　 冲击磨粒磨损实验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ

冲击功 / Ｊ ０ ０􀆰 ５ １ ２ ３ ４

Δｍ / ｍｇ ０ １５５􀆰 ５ １８３􀆰 ５ ２０３􀆰 ８ ２３５􀆰 ９ ２５６􀆰 ３
ε ０ ６􀆰 ４３ ５􀆰 ４５ ４􀆰 ９１ ４􀆰 ２４ ３􀆰 ９０

表面硬度(ＨＶ) ２８４ ４５６ ４７３ ４９８ ５８９ ６２８

　 　 ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢中的元素 ＭｎꎬＣ 配比对奥

氏体相区的影响也很大. 适当降低ＭｎꎬＣ 含量ꎬ可
以扩大奥氏体相区ꎬ降低奥氏体的稳定性. 因此即
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使在低冲击载荷作用下ꎬ也能诱发马氏体相变ꎬ提
高冲击表面硬度ꎬ提高材料的耐磨性能. 本次实验

设计的 ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢经水韧处理后ꎬ其金相

组织为单一的奥氏体(如图 １ 所示) . 奥氏体为软

质相ꎬ硬度较低ꎬ因此并不耐磨. ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢
在冲击条件下表层能诱发马氏体相变ꎬ硬度提高ꎬ
而内部依然为较软的奥氏体基体ꎬ这种表硬里韧

的特性使其抵抗磨粒磨损性能显著提高.
图 ２ 是不同冲击功磨粒磨损后ꎬ对冲击磨损

表面的 ＸＲＤ 物相分析谱图. 从图中可以看出ꎬ
８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢在未发生冲击磨损时ꎬ主要为奥

氏体物相峰ꎻ但发生冲击磨粒磨损后ꎬ在冲击表层

检测出马氏体物相峰ꎬ且随着冲击功的逐渐增大ꎬ
马氏体物相峰逐渐增强. 同时可以看出即使在

０􀆰 ５ Ｊ 的低冲击功条件下ꎬ在冲击磨损表面依然能

发生马氏体相变ꎬ从而增强材料表面硬度ꎬ提高材

料耐磨性.

图 ２　 不同冲击功冲击表面 ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ

图 ３ 是冲击功与耐磨性、冲击表面硬度及马

氏体含量的关系曲线图. 从图中可以总结出ꎬ随着

冲击功的增大诱发马氏体数量也逐渐增多ꎬ马氏

体的增多使冲击表面加工硬化增强ꎬ硬度提高. 但
随着冲击功的增大ꎬ材料的耐磨性逐渐下降. 这一

结果应该从不同冲击功条件下材料磨粒磨损机制

进行解释.
图 ４ 是对冲击磨损试样横截面显微硬度测试

后的硬度变化曲线. 从图中可以看出ꎬ经不同冲击

磨损后ꎬ试样表面都有一定程度的加工硬化ꎬ且随

着冲击功的增大ꎬ试样表面最大硬度也逐渐增大ꎬ
而且硬化层深度逐渐加深. 但硬化层深度并非一

直加深ꎬ当冲击功达到 ３ Ｊ 时ꎬ硬化层深度达到

３ ｍｍ左右ꎬ此时继续增加冲击功ꎬ表面硬度继续

增大ꎬ而硬化层深度不再增加.

图 ３　 冲击功与耐磨性、表面硬度和马氏体含量的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗｅａｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４　 不同冲击功作用下表面的加工硬化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ

２􀆰 ２　 ８Ｍｎ －２Ｃｒ － Ｓｉ 钢磨粒磨损机制

图 ５ 是 ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢试样不同冲击功磨

粒磨损后表面的磨损形貌ꎬ从图中可以看出ꎬ冲击

功不同ꎬ磨损形貌也有较大差别. 当冲击功为 ０􀆰 ５
Ｊ 时ꎬ其主要磨损机制为塑性变形ꎬ典型特征为犁

沟变形(见图 ５ａ) . 由于冲击功较小ꎬ表面硬化程

度低ꎬ当磨料切入基体后ꎬ在切应力的作用下使材

料表面划出沟槽. 沟槽两侧是被磨料挤出的锰钢

材料ꎬ材料在反复冲击条件下不断发生塑性变形ꎬ
其硬度逐渐升高ꎬ而韧性逐渐下降ꎬ最终材料产生

剥落. 这种剥落后的磨屑主要呈片状ꎬ形成的凹坑

比较浅但面积较大ꎬ通常称这种剥落为麟剥. 麟剥

的微裂纹首先开始于冲击表层内ꎬ之后裂纹以平

行于表面的形式逐渐扩展并断裂ꎬ最终形成大片

状的剥落. 当冲击功增大到 １Ｊ 时ꎬ其主要磨损机

制仍然为塑性变形ꎬ但已经开始出现凿削磨损ꎬ其
典型特征为凿削坑(见图 ５ｂ) . 这主要是因为冲击

功增大ꎬ表面硬化能力逐渐增强ꎬ脆性增大ꎬ高硬

度的磨料以较高的速度冲击表面时ꎬ锰钢亚表面

将出现微裂纹ꎬ其扩展到表面后形成凿削坑. 这种

磨损形成的坑虽然比麟剥的面积小ꎬ但其深度大ꎬ
对材料的磨损更为严重. 同时ꎬ受冲击表面出现少
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量点蚀坑(见图 ５ｂ)ꎬ属于点蚀疲劳磨损ꎬ其裂纹

在表面产生并沿着摩擦力的方向向表层内部扩

展ꎬ最终形成点蚀坑. 其磨屑为扇形颗粒ꎬ凹坑为

小而深的麻点. 当冲击功为 ２ Ｊ 时ꎬ表面硬化进一

步增大ꎬ其主要磨损机制逐渐由塑变磨损转变为

凿削磨损ꎬ并且反复的冲击磨损使材料表面出现

了疲劳裂纹(见图 ５ｃ)ꎬ这种疲劳裂纹主要在材料

表面萌生. 其裂纹产生是由于冲击表面大量的磨

痕ꎬ加之较大的冲击功ꎬ使得磨痕成为应力集中

源. 裂纹在冲击表面形成并与切削方向成 ２０° ~
４０°夹角向材料内部进一步扩展ꎬ当到达一定深度

后ꎬ表层分岔形成脱落的凹坑. 这种裂纹需要在反

复冲击磨损条件下形成ꎬ虽然形成时间长ꎬ但扩展

速度快ꎬ降低了材料的耐磨性. 当冲击功进一步增

大时ꎬ塑性变形的犁沟特征几乎消失ꎬ取而代之的

是凿削与疲劳裂纹复合作用形成的凹坑. 且凿削

坑随着冲击功的增大进一步扩大ꎬ这种磨损使材

料磨损失重增多ꎬ耐磨性能急剧下降.

图 ５　 不同冲击功作用下表面磨损形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ

(ａ)— ０􀆰 ５ Ｊꎻ (ｂ)—１ Ｊꎻ (ｃ)—２ Ｊꎻ (ｄ)—３ Ｊꎻ (ｅ)— ４ Ｊ.

　 　 图 ６ 是不同冲击功试样横截面的微观形貌

ＳＥＭ 图. 从图中可以看出ꎬ不同的冲击功使试样

亚表层发生了不同变化. 当冲击功为 ０􀆰 ５ Ｊ 时ꎬ其
亚表层没有明显特征ꎬ且磨损表面比较平滑(见
图 ６ａ) . 由上述结果可知ꎬ冲击功较小时ꎬ冲击表

面硬化程度低ꎬ其磨损主要为薄片状剥落ꎬ因此磨

损表面较平滑. 在材料亚表层有少量较小磨粒ꎬ主
要原因是在材料反复塑性变形阶段ꎬ一些细小的

磨粒随着材料变形而被压入材料内表层. 当冲击

功增大到 １Ｊ 时ꎬ磨损表面由于多种磨损机制的复

合作用逐渐变得粗糙不平ꎬ在材料亚表层有少量

微裂纹出现(见图 ６ｂ) . 当冲击功不断增大ꎬ亚表

层的微裂纹逐渐增大ꎬ并且逐渐扩展到材料冲击

表面(见图 ６ｃ ~ ６ｅ) . 这种微裂纹是在不断冲击条

件下形成的疲劳裂纹ꎬ与图 ５ 中疲劳裂纹不同的

是ꎬ其裂纹萌生于亚表层而非冲击表面. 当磨料随

材料塑性变形被压入材料内表层时ꎬ在反复的冲

击磨损作用下ꎬ这些亚表层的细小磨粒将成为应

力集中源ꎬ疲劳裂纹将在应力集中处萌生. 经测

量ꎬ这些裂纹萌生点最深可达到亚表层 ３００ μｍ
左右ꎬ冲击功越大ꎬ裂纹萌生点越深. 疲劳裂纹萌

生后ꎬ先沿摩擦方向以平行于冲击表面扩展ꎬ之后

又以 ４５°方向逐渐扩展到表面ꎬ最终形成约 ９０°的
锥形冲击坑(见图 ５ｂ ~ ５ｅ) . 这种疲劳磨损裂纹萌

生时间较短ꎬ但扩展速度较慢ꎬ因此在材料受到长

时间冲击磨损时会导致材料因严重磨损而失效.
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图 ６　 不同冲击功作用下横截面亚表层形貌
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ

(ａ)—０􀆰 ５ Ｊꎻ (ｂ)—１ Ｊꎻ (ｃ)—２ Ｊꎻ (ｄ)—３ Ｊꎻ (ｅ)—４ Ｊ.

３　 结　 　 论

１) ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢在冲击磨粒磨损过程

中ꎬ表层诱发马氏体相变ꎬ且冲击功越大ꎬ马氏体

相变量越多ꎬ材料加工硬化效果越好.
２) ８Ｍｎ － ２Ｃｒ － Ｓｉ 钢冲击磨粒磨损由塑性变

形、疲劳磨损、凿削磨损等多种磨损机制复合作

用ꎬ各磨损机制相互影响. 在低冲击载荷磨损时ꎬ
主要为塑性犁削ꎬ材料失重较少ꎻ高冲击载荷时ꎬ
主要为凿削磨损与疲劳磨损ꎬ材料磨损失重较多.

３) 磨粒磨损过程中塑性变形使磨粒嵌入基

体ꎬ成为应力集中源ꎬ在循环冲击过程中将产生疲

劳裂纹ꎬ长时间冲击磨损使裂纹扩展至材料表面ꎬ
最终形成大块剥落ꎬ造成材料严重磨损失效.
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