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摘 要：H13 钢作为盾构机刀圈材料，主要用于破碎坚硬岩石。 在盾构机掘进过程中，刀圈的磨损是不可避免的，过

度的磨损会导致掘进效率的降低，增加施工风险。 为了提高 H13 钢的耐磨性，采用重力铸造原位自生的方法，制备了体

积分数为 1%、3%、5%的原位自生 NbC/H13 钢复合材料。采用金相显微镜、扫描电子显微镜对复合材料的物相组成与组

织结构进行分析，使用冲击试验机、三体磨料磨损试验机对不同体积分数 NbC/H13 钢复合材料的冲击韧性、磨料磨损

性能进行研究。结果表明，制备的复合材料组织致密，NbC 增强相在基体中弥散分布。随着增强相体积分数提高，增强相

的形态由网状逐渐向小棒状和颗粒状转变；复合材料的冲击韧性值随着增强相的体积分数提高逐渐下降，当 NbC 含量

在 5%(体积分数)时，冲击韧性到最小值 6.5 J；三体磨料磨损结果表明，随着 NbC 体积分数的增加，有效减少磨料对钢

基体的磨损，从而进一步提高了复合材料的耐磨性，与基体材料相比，耐磨性提高了 2.1 倍。
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Study on the Wear Resistance of In-situ NbC/H13 Steel Composites
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Kunming University of Science and Technology, Kunming 650000, China)

Abstract： H13 steel is used as a shield machine cutter ring material, mainly for breaking hard rock. In the process of shield
machine tunneling, the wear and tear of the cutter ring is inevitable, and excessive wear and tear will lead to areduction in
tunneling efficiency and increase the construction risk. To improve the wear resistance of H13 steel, in situ NbC/H13 steel
composites with volume fractions of 1%, 3% and 5% were prepared by the gravity casting in situ method. Metallographic
microscope and scanning electron microscope were used to analyse the physical composition and microstructure of the
composites, and the impact toughness and abrasive wear properties of NbC/H13 steel composites with different volume
fractions were studied using an impact testing machine and a three-body abrasive wear testing machine. The results show
that the prepared composites are dense and the NbC reinforcing phase is diffusely distributed in the matrix. With the
increasing volume fraction of the reinforcing phase, the shape of the reinforcing phase changes from reticular to rod-shaped
and granular. The impact toughness of the composites decreases with the increasing volume fraction of the reinforcing
phase. When the NbC content is 5%(volume fraction), the impact toughness reaches the minimum value of 6.5 J. The
results of three-body abrasive wear show that with the increase of NbC volume fraction, the wear of the steel matrix by the
abrasive is effectively reduced, thus further improving the wear resistance of the composites. Compared with the matrix
material, the wear resistance is increased by 2.1 times.
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盾构机是一种使用盾构法施工的隧道掘进机，
广泛用于地铁、铁路、公路等隧道工程[1-2]。 盾构机刀

圈是隧道挖掘过程中直接与硬质岩石接触的零件，

是工作中受磨损最严重的零件之一[3-5]。 H13 钢是一

种常作为滚刀刀圈的材料，在盾构施工工程中，由于

工作环境恶劣容易出现刀圈偏磨、 断裂、 崩刃等情
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图 1 往复式磨料磨损示意图及磨损试样图：(a) 往复式三体磨料磨损试验机及磨损原理示意图，(b) 往复式三体磨料磨损试样示
意图

Fig.1 Schematic diagram of reciprocating abrasive wear and wear specimen: (a) reciprocating three-body abrasive wear testing
machine and schematic diagram of wear principle, (b) reciprocating three-body abrasive wear specimen

况， 具备单一性能的材料已不能满足工况需求，因

此，各种陶瓷颗粒增强耐磨材料受到越来越多的研

究者重视[6-7]。 颗粒增强金属基复合材料兼具陶瓷颗

粒优良的硬度、模量以及耐磨性能，在诸多工程中

得到广泛应用，从而取代传统耐磨钢铁材料[8]。 颗粒

增强金属基复合材料的主要工艺有粉末冶金法、喷

射沉积法、液态浸渗法、原位复合法等，由于通过原

位反应生成法获得的增强颗粒与基体界面干净、无

污 染、润 湿 性 好、界 面 结 合 强 度 高，增 强 体 尺 寸 细

小，制备工艺相对简单、成本低等优点，成为颗粒增

强金属基复合材料领域研究的热点[9-11]。 常作为增强

体的陶瓷颗粒主要有 WC、SiC、ZTA、TiC 等[12-15]。 由

于碳化铌(NbC)具有高硬度、高熔点(3 610℃)、高弹

性模量、良好的耐磨性和化学稳定性，可均匀地分

布在钢或铁基体中，并与钢或铁基体之间形成良好的

界面，故可作为钢基复合材料的理想增强材料[16-17]。
目前所常用 的陶瓷颗粒 增强钢铁基 复合材料

制备工艺存在不足，如设备要求较高、界面结合性

较差等问题。 通过原位反应法制备陶瓷增强钢铁基

复合材料，避免了增强相与金属基体相容性差的问

题，使得增强相与基体之间界面结合牢固、界面整

洁无污染。 因此，本文采用重力铸造通过原位自生

的方法研究原位自生 NbC/H13 钢复合材料，研究了

在不同体积分数下 NbC/H13 钢复合材料的微观组

织、力学性能及三体磨料磨损性能的影响。

1 实验材料及方法

以 NbC 作为增强相，选取 H13 钢为基体，引入

增强相体积分数为 1%、3%、5%，从而制备出不同体

积分数的 NbC/H13 钢复合材料。 所用 H13 钢的化学

成 分(质量分数，%)为：0.32～0.45 C，0.80～1.20 Si，
0.20～0.50 Mn，4.75～5.50 Cr，1.10～1.75 Mo，0.80～
1.20V，P≤0.03，S≤0.03。 采用 150 kg 中频感应电炉

进行熔炼，浇铸温度设定为(1 600±15)℃。
采用线切割 切取金相试 样， 用金刚石 磨盘预

磨，再用砂纸进行精磨，最后对试样抛光，使用 4%
(体积分数)的硝酸酒精进行腐蚀。 通过光学显微镜

观察试样的显微组织结构。 利用 ZEISSEVO18-21-57
型扫描电镜对复合材料的组织形貌进行观察， 采用冲

击试验机(JBT-50)对复合材料进行冲 击韧性测试，
选用尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm 的夏比无缺口试

样，每组试样选取 3 个冲击试样，取 3 个试样的平均

值作为复合材料的冲击韧性值。
NbC/H13 钢复合材料的耐磨性能在MFG-800SQ

往复式三体磨料磨损试验机上测试，如图 1 所示。图

1(a)为往复式三体磨料磨损试验机及磨损原理示意

图，往复式磨料磨损试样的形状和尺寸见图 1(b)，为

了更好地使磨料送入试样与导轨之间， 根据磨损方

向在试样的磨损表面上提供 45°角。 施加的载荷为

600 N，在正式开始磨损试验之前，先进行 30 min 预

磨损， 以确保试样具有稳定的磨损接触表面， 间隔

30 min 取出一次样品，并在超声波清洗机中清洗，然

后称重并记录以获得每 30 min 研磨导致的质量损

失， 并将其转换为 体积损失。 磨料使用粒 度约为

350~212 μm 的石英砂。

2 实验结果及分析

2.1 NbC/H13 钢复合材料的微观组织

铸态 H13 钢存在着粗大的枝晶，其组织主要为

下贝氏体、马氏体和乳白色部分的残余奥氏体，枝晶

偏析严重，分布着一些尺寸较大的一次碳化物[18]。 图

2 为不同体积 分数下 NbC/H13 钢复 合材料的金 相

组织，从 NbC-Free H13 钢中可以看出，经过硝酸酒

精腐蚀过后乳白色部分为残余奥氏体， 其余部分为

马氏体和碳化物，在 1%NbC/H13(体积分数)钢复合

材料中可以观察深褐色生成相沿枝晶臂具有网状形

态。 随着 NbC 体积分数的增加，生成相的形态从网

状形态逐渐向棒状和颗粒状形态转变， 粗大的生成

相归因于 Ostwald 熟化[19]。 为了进一步验证复合材

料生成相的组成，利用 SEM、EDS 分析判断其物相。
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图 3 为不同体积分数下 NbC/H13 钢复合材料

的 SEM 图像。 从图中可以观察到复合材料的每组

样品中都含有弥散分布的白色相，其白色相的形态

以网状、棒状、颗粒状的形式分布在灰色基体中。 图

4 中 EDS 面 能 谱 图 表 明 ，Nb 强 烈 集 中 在 白 色 相

中。 表 1 为图 4 中 A、B 点元素的组成，A 和 B 点元

素主要由 C 和 Nb 组成，根据上述分析，确认白色相

为 NbC。
2.2 NbC/H13 钢复合材料的力学性能

金属基体材料和复合材料的抗冲击性能如图 5
所示。与大多数金属基复合材料一样，在钢基体中加

入陶瓷颗粒通常会导致延展性和韧性降低， 以换取

更高的硬度和耐磨性[20]。 从图中可以看出，与金属基

体相比，各个 NbC/H13 钢复合材料冲击韧性均大幅

降低， 且随着复合材料中 NbC 体积分数的提高，其

冲击韧性呈降低趋势。当复合材料中 NbC 体积分数

为 5%时， 其冲击韧性达到最低值 6.5 J。 其原因是

NbC 增强相对金属基体具有严重的割裂效应，NbC
增强相的存在相对于金属 基体来说相 当于一种 缺

陷，增强相尖角处容易产生应力集中。当复合材料承

图 2 金属基体材料和复合材料金相显微图
Fig.2 OM images of the metal matrix and composites

图 3 金属基体材料和复合材料 SEM 图
Fig.3 SEM images of the metal matrix and composites

表1 图4中点的主要元素EDS分析结果(原子分数，%)
Tab.1 EDS analysis results of themain elements at

thepoint in Fig.4（atomic fraction，%）

Element C Nb Fe

A 40.55 49.44 10.01

B 31.63 58.74 9.63
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图 4 白色相的面能谱图
Fig.4 Surface scan of white phase

图 5 不同体积分数下 NbC/H13 钢复合材料的冲击韧性
Fig.5 Mechanical properties of NbC/H13 steel composites at

different volume fractions

图 6 金属基体材料及复合材料的冲击断口 SEM 形貌图
Fig.6 SEMMorphology of impact fractures of metal matrix and composites

受载荷时，裂纹最易在颗粒尖角萌生并贯穿基体而

破坏，因此当复合材料中 NbC 体积分数升高时其冲

击韧性会降低。
图 6 为金属基 体材料及复 合 材 料 的 冲 击 断 口

SEM 形貌，通过对断口形貌分析，判断出复合材料

的断裂机理。 NbC-Free H13 钢表面断裂相对平坦，
具有解理面和断裂台阶， 断裂类型为脆性断裂中的

解理断裂。 随着 NbC 相的加入，断口上的解理步数

减少，出现一定数量的扇形河流花样，同时发现了撕

裂棱的存在，为准解理断裂。这是由于材料在受冲击

时，变形区域内特别是增强相周围产生应力集中，当

应力集中较大时，只有通过裂纹来释放应力，不同部

位萌生的裂纹扩展后， 以塑性方式撕裂其他残余连

接部分， 当达到一定临界点时就会发生裂纹扩展导

致断裂。
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图 7 金属基体材料和复合材料的体积损失量
Fig.7 Volume loss of the metal matrix and composites

图 8 金属基体材料和复合材料的磨损形貌
Fig.8 Wear morphology of the metal matrix and composites

图 9 金属基体和复合材料磨损后亚表层形貌
Fig.9 Surface morphology of the worn metal matrix and composites

2.3 NbC/H13 钢复合材料的三体磨料磨损性能

图 7 显示了基体材料和复合材料的体积损失。
从图中可以看出，随着时间的延长，金属基体材料

的体积损失量升高，而复合材料的体积损失量相较

于金属基体的体积损失量都要小得多。 在磨损试验

中，NbC 作为增强相弥散分布在 H13 钢基体周围，
能很好地为基体提供保护作用。随着 NbC 含量的增

加，NbC 相逐渐被颗粒取代且分布更加的密集，样

品更加的抗磨，体积损失量最小。 通过对比发现，含

有 5%NbC/H13(体积分数)钢复合材料是 NbC-Free
H13 钢的 2.1 倍。

通 过 SEM 和 EDS 分 析 了 复 合 材 料 的 磨 损 形

貌，如图 8 所示。 从图中可以看出，金属基体材料的

塑性变形比较严重， 三体磨料磨损后产生了较深的

犁沟。 而复合材料的磨损形貌较金属基体的磨损形

貌相比只是产生了较浅的磨痕， 当复合材料增强相

NbC 达到 5%(体积分数)时，生成相形态从网状逐渐

转变成小棒状和颗粒状且分布越加密集， 减少了基

体与磨料直接接触的机会。在磨损过程中，在硬度较

低的基体区先发生磨损，从而导致 NbC 增强相缓慢

突起，突起的 NbC 增强相承担主要磨损，并开始保

护 NbC 增强相周围的基体不受磨料颗粒切入。 NbC
增强相的引入大大降低了材料的磨损。

为了能够获得复合材料更加准确、 微观的磨损

机制， 将三体磨料磨损后的材料沿垂直磨损方向切

开，观察复合材料磨损后亚表层的结构状态，如图 9
所示。从图中可以看出，随着 NbC 相的加入，复合材

料的磨损面的磨痕深度 逐渐减小， 这 可能归因于

NbC 相。 伴随着磨损时间的加长，NbC 增强相缓慢

突起， 其承担主要磨损并保护 NbC 周围的 H13 钢

基体不受磨料的嵌入，同时该基体可以为 NbC 增强

相提供良好的支撑。随着 NbC 增强相体积分数达到
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图 10 金属基体材料与复合材料磨损机理图：(a) 磨损过程前示意图，(b) 磨损磨损过程中示意图
Fig.10 Wear mechanism of the metal matrix and composites: (a) schematic diagram before the wear process, (b) schematic diagram

during the wear process

5%时，增强相形态转变成颗粒状，增强相与磨料相

互对磨，导致了增强颗粒的破碎，保护复合材料获

得最佳的耐磨性。
图 10 为金属基体材料和复合材料的三体磨料

磨损机制示意图。 在磨损过程中，由于磨料的硬度

比钢基体的硬度要高，因此磨料在磨损过程中容易

划伤金属，在金属表面上形成深的沟槽。 同时，磨料

在磨损试验过程中试样和导轨相互对磨作用下 容

易破碎，破碎的磨料碎片可能嵌入基体表面，随着

磨损时间的增加，导致更加严重的磨料磨损。 对于

原位自生 NbC 增强钢基复合材料，由于增强相的引

入， 复合材料的整体硬度大大高于金属基体材料，
因此在磨损过程中可以更好地抵抗磨粒磨损，表现

出更好的耐磨性。 在磨损过程中，随着磨损时间的

增加， 硬度较低的 H13 钢基体大量磨损时，NbC 增

强相之间从钢基体表面突出，突出的 NbC 增强相用

作主要的耐磨相， 并开始保护 NbC 增强相周围的

H13 钢基体不受磨料颗粒切入基体的伤害，称为“阴

影保护效应”。 同样，对于 NbC 增强相间的 H13 钢

基体， 该基体可以为 NbC 增强相提供良好的支撑，
两者相互配合，保护复合材料获得最佳的耐磨性[21]。
复合材料的耐磨性还取决于 NbC 增强相在磨损过

程中是否容易脱落， 当增强相的体积分数过小时，
增强相的形状呈网状，细小的网状增强相容易在磨

损过程中从钢基体上剥落，从而形成一些细小的脱

落坑，并且在破碎和脱落时继续充当新的磨料。 由

于脱落的 NbC 增强相相比金属基体材料有更高的

硬度，加剧了材料的磨损程度。 当复合材料增强相

体积分数增加，增强相的形态从网状逐渐变成颗粒

状且增强相的形态加大，更好地抵御磨料对基体的

嵌入，有效提高了材料的耐磨性。

3 结论

(1)采用重力铸造原位自生法，制备了不同体积

分数的原位自生 NbC/H13 钢复合材料。 随着 NbC
体积分数的增加，NbC 的形态从网状逐渐向棒状和

颗粒转变。
(2)随着 NbC 的引入，增加了脆性断裂的倾向，

降低了复合材料的韧性； 随着增强相体积分数的提

高，复合材料的冲击韧性值逐渐下降，当 NbC 含量

在 5%(体积分数)时，冲击韧性到最小值 6.5 J。
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(3)在三体磨损试验中，NbC 作为增强相弥散分

布在 H13 钢基体周围，为基体能很好的提供保护作

用，减少磨料对钢基体的磨损，使得复合材料的耐磨

性与金属基体材料相比，提高了 2.1 倍。
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