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摘 要：采用 MLD 10 动载磨粒磨损试验机研究了等温处理和水淬对高碳 Fe-0.9C-2.5Si-2.9Mn 钢冲击磨损性能的

影响。 结果表明，在 2 J 低冲击功下,贝氏体、贝氏体 / 马氏体复相组织加工硬化层较浅，其磨损量高于马氏体组织，即马

氏体耐磨性更佳；当冲击功增至 6 J 时，贝氏体组织表面形成了加工硬化层，其耐磨性得以提高，磨损量低于马氏体、贝

氏体 / 马氏体复相组织。
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Abstract： The influence of austempering temperature and water quenching on impact wear properties of high carbon
Fe-0.9C-2.5Si-2.9Mn steel was studied using MLD 10 dynamic load abrasive wear tester. The results show that under 2 J
low impact energy, the work hardening layer of bainite and bainite/martensite complex microstructure is shallower, and the
wear quantity is higher than that of martensite microstructure, that is, the wear resistance of martensite is better. When the
impact energy increases to 6 J, work hardening layer is formed on the surface of bainite structure, and its wear resistance is
improved, and the wear quantity is lower than that of martensite and bainite/martensite multiphase structure.
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磨损是工件的主要失效形式之一。 据不完全统

计，仅在冶金、矿山、电力、煤炭和农机部门，我国每

年由于工件磨损而造成的经济损失约 400 亿元[1-3]。
而冲击磨损所诱发机械零部件失效给 重大装备的

安全、可靠运行带来较大的安全隐惠，极大缩短 其

服役寿命，导致严重的经济损失[4-7]。
近年来， 贝氏体 / 马氏体复相钢以其高的强韧

性和优良的抗磨损性能越来越受到人们的重视。 过

去对贝氏体 / 马氏体复相钢的研究大多集中在低、
中碳方面，对于高碳方面研究较少，而对高碳低合

金 钢贝氏体 / 马氏体复相 组织在冲击 应 力 下 的 磨

损 行 为 研 究 则 更 少。 本 文 主 要 讨 论 了 成 分 为 Fe-
0.9C-2.5Si-2.9Mn 高碳低合金钢经不同等温淬火工

艺下的冲击磨损性能、 表层组织演变以及表面磨损

形貌，并分析冲击功与冲击磨损性能间的关系。

1 试验材料与方法

试 验 材 料 为 Fe-0.9C-2.5Si-2.9Mn 高 碳 低 合 金

钢。采用真空感应炉熔炼，将浇铸后的试样四墩四拔

成直径为 100 mm 棒材， 利用荧光法测得钢棒材的

成分见表 1。

采 用 FTM-F 型 全 自 动 转 变 测 量 仪 测 定 试 验

钢的热膨胀曲线。 其中，先以 0.4℃/s 的速度升温至

1 000℃，保温 20 min，然后气冷 20 s，从得到的曲线

上 确 定 出 其 Ac1 点 温 度 为 721 ℃ ，Ac3 点 温 度 为

822 ℃，Ms 点温度为 180℃，Mf 温度为 90℃。 根据
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表 1 试验用钢的化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of steel

C Si Mn Cr Ti V Nb Fe

0.91 2.51 2.92 0.51 0.02 0.06 0.08 余量
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图 1 等温温度和水淬对 Fe-0.9C-2.5Si-2.9Mn 高碳低合金钢微观组织的影响
Fig.1 Effect of austempering temperature and water qeunching on microstructure of Fe-0.9C-2.5Si-2.9Mn high carbon steel

图 2 冲击功 2 J 时试验钢的总磨损量以及耐磨性随时间的变化
Fig.2 Total wear and wear variation of the experimental steels with time under impact value of 2 J

热膨 胀 曲 线 确 定 试 验 钢 的 奥 氏 体 化 温 度 以 及 等

温 淬火温度。 等温淬火过程为： 先将试样加热到

900℃保温 2 h 进行空冷，然后再加热到 900 ℃保

温 2 h； 再分别 进行 200 ℃等温 盐 浴 淬 火、280 ℃
等温盐浴淬火和 20 ℃水淬火，并按顺序将试样标

号为 1#、2#、3#。 将热处 理 试 样 打 磨 抛 光，然 后 使

用 EISS Gemini SEM 500 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 试

样组织。
在 MLD-10 型 动 载 磨 料 磨 损 试 验 机 上 进 行 冲

击磨料磨损试验， 采用硬度为 60 HRC 的 65 Mn 钢

作为下试样，热处理后的试样为上试样。 上、下试样

尺寸均为 10 mm×10 mm×30 mm，其中，高冲击功为

6 J，低冲击功为 2 J，撞锤撞击次数为 150 次 /min，
磨 料 为 石 英 砂 ，硬 度 为 1 000~1 250 HV，粒 度 为

3 mm 左右。 为了跟踪研究磨损量随时间的变化关

系，拟定每隔 0.5 h 取出试样，并清洗吹干，在天平

上测量计重。 按照上述步骤重复进行实验，直至磨

损时间达到 2 h。 每号试样取 3 组进行试验，实验结

果取平均值。 用酒精对磨料磨损后的试样清洗，然

后使用 EISS Gemini SEM 500 扫描电子显微镜对磨

损表面进行观察分析。 为了能够更好反映磨料磨损

前后试样硬度变化， 采用 FM-300 显微硬度计对冲

击磨损后的试样沿冲击方向剖面测量显微硬度，其

最小测量间隔为 20 μm，测量载荷为 25 g。

2 结果与讨论

2.1 等温淬火对组织的影响

等 温 淬 火 对 Fe-0.9C-2.5Si-2.9Mn 高 碳 低 合 金

钢组织的影响如图 1 所示。 由图 1 可知，200℃等温

淬火试样组织主要为马氏体以及少量贝氏体， 组织

较为细小；280℃等温淬火试样组织以板条贝氏体

为主，并掺杂少量马氏体，且贝氏体板条呈现粗化；
20 ℃水淬 试 样 组 织 以 马 氏 体 为 主，有 少 量 残 余 奥

氏体。
2.2 低冲击功下试验钢的磨损性能

2.2.1 耐磨性

在 2 J 的低冲击功下进行磨损实验，3 种试样总

磨损量以及耐磨性曲线如图 2 所示， 其中耐磨性用

单位时间内的磨损量评定。
从图 2(a)可知， 20℃水淬试样(3#)的总磨损量

小于等温淬火试样， 两种等温淬火试样之间的总磨

损量大体上一致[8]。 由图 2(b)可以观察到，在低冲击

功 下，3# 试 样 单 位 时 间 内 磨 损 量 明 显 低 于 其 他 两

种。在最初 1 h 的磨损时间内，3# 试样的耐磨性波动

较小。由于马氏体初始硬度较高，其初始耐磨性要远

高于贝氏体，使其磨损时间延长。 280℃等温淬火试

样(2#)的耐磨性虽然低于 3# 试样，但耐磨性随着 时

间 的 延 长 波 动 较 小，并 呈 现 降 低 趋 势 ，可 能 是 2#
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图 4 不同热处理条件下实验钢垂直于磨损表面截面的扫描电镜形貌
Fig.4 SEM images of sections perpendicular to wear surface of experimental steels under different heat treatment

图 3 不同热处理条件的实验钢在冲击功 2 J 下的磨损表面形貌
Fig.3 Wear morphologies of the experimental steels under impact value of 2 J and different heat treatment methods

试样的加工硬化效果在低冲击磨损条件下表现 较

差。 而 200℃等温淬火试样(1#)的耐磨性最低，但耐

磨性随着时间的延长波动较小， 并呈现升高趋势；
原因可能是试样加工硬化效果较好，使其磨损量逐

渐减少。
2.2.2 磨损表面形貌

对 2 J 冲击功下的磨损试样进行酒精清洗，在

扫描电镜下观察其磨损表面，结果如图 3 所示。
从图 3 看出，在低冲击磨料磨损条件下，3 种试

样都以凿削犁沟为主。 由图 3(a)、图 3(b)可知，等温

淬火试样磨损表面犁沟较长且能明显看到两侧 向

外翻出的“唇缘”,在磨损量最大的试样表面还可以

看到起伏的剥落层。 从图 3(c)看出，试样表 面 存 在

与磨料移动方向平行的塑性犁沟，其中 20 ℃水淬

试样的犁沟短且深度较浅。
2.2.3 磨损侧面的组织

为 了 更 为 详 细 地 探 究 磨 损 后 试 样 的 组 织 变

化，在 磨 损 表 面 最 严 重 的 位 置 处，向 下 切 10 mm，

对 切 割 后 的 试 样 进 行 研 磨、抛 光、腐 蚀 后，在 扫 描

电镜下观察，显 微组织如 图 4 所示。 可以 看出，经

过 2 h 的 冲 击 磨 料 磨 损 后 ，3 种 试 样 自 表 面 向 下

20~30 μm 的 组 织 均 出 现 了 较 为 明 显 的 弯 曲 变 形

现象。 20 ℃水 淬 试 样 的 初 始 硬 度 较 高，因 此 其 磨

损侧表面的质量要明显优于等温淬火试样。此外，
还能观察到 马氏体板条 的偏折， 只有 大约 10 μm
左右。因此在低冲击功的磨损实验中，反复冲击引

起的塑性变形并不足以 引起马氏体 亚表层的裂 纹

扩展。
等温淬火试样与水淬试样相比， 贝氏体含量较

多而马氏体含量相对较少，因此其初始硬度较低。从

图 4(a)和图 4(b)看出，在低冲击功下，等温淬火加工

硬化效果不明显， 因此其侧表面除了存在组织变形

之外，还有撞击所形成的凹坑[9]。 图 4(c)显示了水淬

试样亚表层位置横向扩展的裂纹， 在裂纹的末端形

成了一些孔洞， 而在孔洞周围的组织存在明显的变

形，这可能会对裂纹的扩展起到一定的阻碍作用。
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图 5 冲击功 6 J 时试验钢的总磨损量以及耐磨性随时间的变化
Fig.5 Total wear and wear variation of the experimental steels as a function of time under impact value of 6 J

图 6 不同热处理条件下实验钢在冲击功 6 J 时的磨损表面形貌
Fig.6 Wear morphologies of the experimental steels with different heat treatments and under impact value of 6 J

2.3 实验钢垂直于磨损面截面的组织

2.3.1 耐磨性

在 6 J 的高冲击功下进行磨损实验，3 种试样总

磨损量以及耐磨性曲线如图 5 所示。由图 5(a)可知，
在 6 J 的高冲击功下， 等温淬火试样的总磨损量要

明显小于水淬试样， 其中 280℃等温淬火试样(2#)
总磨损量最小。

从图 5(b)看出，2# 试样耐磨性始终高于另外两

种的。 2# 试样在初始 0.5 h 内的耐磨性最高，说明其

在这段过程中的加工硬化效果最好， 磨损量最低。
但随着时间的延长， 尤其是磨损时间为 1 h 时，2#
试样的耐磨性急剧下降，随后逐渐平缓。 随着时间

的延长，1# 试样耐磨性先升高后缓慢降低。 原因可

能是试样的韧性相对较低，在较大的反复冲击功作

用下，导致磨损面产生严重的剥落现象，使得初始

耐磨性较低；但随着加工硬化的作用，硬化层的形

成使得耐磨性有所回升； 随着磨损时间的延长，硬

化层不断消耗，引起耐磨性缓慢下降。 而 3# 试样随

着磨损时间的延长，耐磨性缓慢降低，其原因可能

是试样硬度较高，在较大冲击功作用下，导致磨损

面剥落，引起耐磨性下降。
2.3.2 磨损表面形貌

图 6 为冲击功 6 J 时，钢试样的磨损表面形貌。
从图 6(a)、图 6(b)可以看出，初始表面硬度相对较低

的等温淬火试样主要以“丘陵状”的剥落层以及较

长的犁沟为主。 由图 6(c)可以发现，水淬试样主要以

严重的剥落层为主， 其中相邻磨损表面之间并不存

在连接层或过渡层，两者高低起伏较大，表现为明显

的脆性剥落特征。
相对 3# 的水淬试样，1#、2# 的等温淬火试样中

贝氏体含量较多， 而且贝氏体的塑韧性要优于马氏

体，因此贝氏体在承受较大的冲击以及磨料磨损时，
也表现出表面金属的剥落， 但与马氏体的直接脆性

剥落不同， 贝氏体表现为自表面层层递减的剥落形

式， 这种磨损机制减少了试样在磨损过程中的金属

损失量，进而提高了等温淬火试样的耐磨性[10-12]。
2.3.3 磨损侧面的组织

在 6 J 冲击功下， 不同等温淬火试样磨损侧面

形貌如图 7 所示。 从图 7(a)看出， 200℃等温淬火试

样侧面组织除了贝氏体板条的偏折之外， 还存在较

深的“火山口”状的凹坑。 由图 7(c)看出， 280℃等温

淬火试样侧面虽然也存在裂纹， 但是裂纹并未向下

扩展，而是在表层延伸，形成类似“龟裂”状的现象。
此外，贝氏体组织承受反复塑性变形的能力更强，使

得磨损表面金属损失量要小于马氏体组织， 因此在

较高的冲击磨损工况下， 表现出更为优异的耐磨性

能。 由图 7(e)可知，水淬试样在磨损过程中受到多次

反复冲击变形和多次加工硬化， 马氏体除了向四周

流动堆积并形成磨损碎屑从而脱离基体之外， 还会

促进材料亚表层处应力集中位置处的裂纹萌生与扩
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图 7 不同热处理条件下冲击功 6 J 时实验钢垂直于磨损表面截面的扫描电镜形貌
Fig.7 SEM images of sections perpendicular to wear surface of experimental steels with different heat treatments and under

Impact value of 6 J

图 8 不同热处理条件下实验钢在冲击功 2 J 和 6 J 时磨损后的加工硬化曲线
Fig.8 Work hardening curves of the experimental steels with different heat treatments and under impact value of 2 J and 6 J

展。 这些裂纹不断地扩展、接连，最终导致大面积的

脆性剥落，造成严重的表层金属流失，表现质量损

失较多，耐磨性较差。
2.4 磨损表面加工硬化

钢试样磨损后的加工硬化曲线如图 8 所示。 从

图 8(a)可知，水淬试样表面硬度随冲击功的增大而

提高，但其加工硬化率几乎不变。 等温淬火试样在

冲击功为 6 J 时加工硬化率有了明显的提高， 虽然

其初始硬度低于水淬试样，但随着高冲击功带来的

塑性变形的逐渐累积，使得贝氏体组织的试样在磨

损表面形成了硬度较高的加工硬化层，其表面硬度

接近、 甚至超过了初始表面硬度较高的马氏体，这

使得贝氏体试样在较高的冲击磨损实验中， 磨损

量较低，耐磨性能优于马氏体试样 [13-14]。 此外，从图

8(b)可知，在不同的冲击磨损试验中， 280℃等温淬

火试样的硬度增加量始终高于水淬试样。 在低冲击功

(2 J)下，试样塑性变形量较小，使得加工硬化效果不

太显著，又因为水淬试样的初始硬度较高，因此在冲

击功 2 J 下的磨损中水淬试样的耐磨性能优于等温

淬火试样。 但当冲击功提高时(6 J)，塑性变形量较

大， 而软韧相的贝氏体组织承受反复冲击磨损的性

能优于脆硬相的马氏体组织， 因此在高冲击功下等

温淬火试样的磨损量远低于水淬试样的磨损量。

3 结论

(1)在 2 J 低冲击功的磨损环境下，Fe-0.9C-2.5Si-
2.9Mn 钢 试 样 经 20 ℃水 淬 后 的 磨 损 量 远 低 于

200 ℃和 280℃的等温淬火试样，20℃水淬试样耐

磨性能更为优越。
(2)在 6 J 高 冲 击 功 的 磨 损 环 境 下，280℃等温
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淬火试样磨损量更低，其耐磨性能比 200℃等温淬

火试样以及 20℃水淬试样更为优越。
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