
铬含量对低碳合金钢冲击腐蚀磨损性能和机理影响的研究

摘 要

湿磨衬板用钢要求良好的硬度、韧性、耐蚀性的配合，已开发的低碳高合金

钢很好的解决了这一难题，本论文在此基础上，调整其中的铬含量，并探讨铬含

量的变化对冲击腐蚀磨损机理的影响，以期扩大该钢种的使用范围，为在工业上

应用提供理论数据。

在此次研究中，首先测定了三种铬含量的低碳合金钢的抗冲击腐蚀磨损性

能，测试在调整过的MLD-10磨损试验机上进行，试验很好地模拟了工矿条件。

结果证明，在铁矿石浆料中，在不同的冲击功下，铬含量为9*4的低碳合金钢失

重量最少，说明其硬度、韧性与耐蚀性的搭配是最优的：铬含量为6％的低碳合

金钢失重其次；铬含量为3％的低碳合金钢失重量最大，表面变形最剧烈。

最后通过Hitachi—x-650扫描电子显微镜考察了三种铬含量的低碳合金钢试

样的冲击腐蚀磨损表面形貌，并用Olympus光学显微镜进行了光学金相分析，对

这三种钢的磨损机理进行一定的探讨，结果证明，在模拟工况条件下，在冲击功

1．2J时，铬含量为3％的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机制为：开始阶段为微观切削

机理，而后是腐蚀与磨损的交互作用造成的磨损，最后演变为变形疲劳磨损；铬

含量为6％的的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机制为：开始阶段为微观切削机制，而

后为累积变形引起的材料的浅层剥落，最后演变为多次塑变机制；铬含量为9％

的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机制为多次塑性变形机理。在模拟工况条件下，在冲

击功2．OJ时，铬含量为3％的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理为；前期为多次塑变

机理，后期为剥层疲劳磨损；铬含量为6％的的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理为：

前期为多次塑变机理，随后转变为腐蚀磨损的交互作用造成的材料的浅层剥落。

铬含量为9％的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理为：前期为微观切削机理，后期为

剥层疲劳磨损造成的局部浅层剥落。

关键词： 冲击腐蚀磨损，磨损量，表面磨损彤貌



Effect of Cr Content on Impact Corrosion and Abrasion

Properties and Mechanisms of Low Carbon Alloy Steel

Abstraet

The steel used in liner board need cooperation of hardness，toughness and

resistance of corrosion，the developed low carbon high alloy steel settles this

problem well，the aim of this paper will discuss the influence of Cr content on

impact corrosion and abrasion properties and mechanisms of low carbon alloy steel

in order to enlarge serviceable range of this kind of steel，and to supply the data for

industry application．

In this study，we first tested the resistance of lOW carbon alloy steel of three

kinds of Cr content to impact corrosion and abrasive wear．The test was carried OUt

by a modified MLD一10 tester．The test methodology very well simulated the

working condition of metallurgical industry．Then the behavior of impact corrosion

and abrasion of the three steels in simulated metallurgical conditions was discussed．

The results show that under the ironstone slurry,the wear loss of the low carbon

high steel of 9％Cr content in different impact energy was the least．which

indicates that its cooperation of hardness，toughness and resistance of corrosion is

best。The wear IOSS of the lOW carbon high steel of 6％Cr content is secondary．The

wear lOSS of the lOW carbon high steel of 3％Cr content iS the most．and its

deformation iS the severest．

At last the worn surface of low carbon alloy steel of three kinds of Cr content

was studied by Hitachi·X-650 SEM(Scanning Electronic Microscope)in this paper，

and the subsurface mierostructures of the three steels were analysed through

Olympus optical microscope，finally we defin．itely discussed the wear mechanism

of the three steels．The results that under the simulated working condition of

metallurgical industry,at the impact energy of 1。2J，the impact corrosion and

abrasion mechanism of low carbon alloy steel of 3％Cr content is that in initial

stage，the impact corrosion and abrasion mechanism is micro—cutting，then changes

to wear due to the mutual action of corrosion and abrasion，finally the mechanism is

deforming fatigue wear；the impact corrosion and abrasion mechanism of low

carbon alloy steel of 6％Cr content is that in iriitial stage．the impact corrosion and

abrasion mechanism is mainly micro-cutting，then changes to shallow spalling due

to accumulated deformation，finally the mechanism is multiple plastic deformation；

the impact corrosion and abrasion mechanism of lOW carbon alloy steel of 9％Cr



content is multiple plastic deformation．Under the simulated working condition of

metallurgical industry，at the impact energy of 2．OJ，the impact corrosion and

abrasion mechanism of low carbon alloy steeJ of 3％Cr content is that in initial

stage，the impact corrosion and abrasion mechanism is multiple plastic deformation，

in final stage，the mechanism changes to breadcrust fatigue wear；the impact

corrosion and abrasion mechanism of low carbon alloy steel of 6％Cr content is

that in initial stage，the impact corrosion and abrasion mechanism is multiple

plastic deformation then the mechanism changes to spalling due to the mutual

action of corrosion and abrasion；the impact corrosion and abrasion mechanism of

low carbon alloy steel of 9％Cr content is that in initial stage，the impact corrosion

and abrasion mechanism is microrcutting，in final stage，the impact corrosion and

abrasion mechanism changes to local shallow spalling due to breadcrust fatigue

wear．

Keywords：impact corrosion and abrasion；wear loss；worn surface
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1．1引言

第一章绪论

磨损是机械零件失效的三种主要原因(磨损、腐蚀、疲劳)之一，各种机

械零件的磨损所造成的能源和材料的消耗是惊人的。据统计，世界工业化发达

的国家能源约30％是以不同形式消耗在磨损上的．我国每年磨损造成的损失达

400亿元人民币。因此，随着科学技术的发展与进步，世界各工业技术发达国

家都非常重视磨损问题，积极地开展摩擦与磨损的研究与应用，利用摩擦与磨

损知识，通过不断地探索与实践，材料科学工作者同工程技术人员找到了降低

磨损的各种对策，创造与开发了新型工程耐磨材料，也创造了表面耐磨处理技

术，改善了材料表面性能，提高了耐磨损零件的使用寿命，降低了能耗，可以

说用少的投资取得了巨大的经济效益。但是，磨损是一门极为复杂的学科，涉

及到许多物理、化学及力学过程，还涉及到金属学、表面物理、表面化学，塑

性变形和断裂理论等学科以及一系列的影响因素，因此，研究磨损和不断发展

新的耐磨材料是一项永远需要讨论的课题。

在所有各工业部门中采矿工业是设备和零部件磨损最严重的部门之一，设

备的磨损并不是简单的纯磨损，而是腐蚀磨损甚至是冲击腐蚀磨损。国内外学

者在这方面做了大量的研究工作，并取得了一定的成效，但侧重点多是材料的

腐蚀磨损和冲蚀磨损，对于材料的冲击腐蚀磨损机理的研究，却鲜有报道。

本课题利用冲击磨损实验机来模拟矿山机械所处的环境，同时通过调整其

中的合金元素含量来降低其成本，因此具有一定的学术价值和科学意义。

1．2钢中合金元素及其作用

随着工业生产和科学技术的发展，对钢的性能提出越来越高的要求，碳素

钢在机械性能、耐热、耐磨、不锈耐酸以及某些物理化学性能和工艺性能等方

面不能满足使用要求。为了满足使用上的需要，就必须在冶炼过程中特意在钢

中加入一定量的某一种或几种元素进行合金化。不管加入的元素是具有合金性

质的钨、钼，还是具有非金属性质的硅、硼，也不管加入量是多达20～30％的

铬、镍，还是只有l～2％的锰、硅，乃至只有0．005％的硼，只要是作为提高

钢的某些性能而特意加入的元素，都属于合金元素。

目前钢中常加入的元素¨，21有：硅、锰、铬、镍、钨、钼、钒、钛、铌、

锆、铝、钴、氮、硼、稀土元素等。不同国家常用的合金元素与各国的资源条

件有很大的关系。例如，钼、钨、钒、硅、锰、硼、稀土元素等是我国的富产

元素。目前我国合金钢的生产已建立起符合我国资源条件的独立的合金钢体

系。



1．2．1合金元素在钢中的存在形式

合金元素在钢中的作用【3l与其在钢中的存在形式有直接关系。合金元素在

钢中的分布状况不仅与合金元素本身的特性、含量以及碳的含量有关，而且还

受热处理工艺条件的直接影响。

溶入固溶体成为合金奥氏体或合金铁素体是合金元素在钢中存在的主要

形式之一。
：

形成具有金属性的化合物．过渡族金属常与半径小的非金属元素形成碳化

物、氮化物和硼化物，合金元素之间或合金元素与铁之间也可形成各种金属间

化合物。碳化物也是合金元素存在的主要形式之一，根据形成的倾向大小，可

将合金元素划分为碳化物形成元素和非碳化物形成元素，前者如钛、铌、锆、

钒、铝、钨、铬和锰等，后者有镍，硅、铝、钻、铜等。

微量地存在于非金属夹杂物中，如氧化物、硫化物、硅酸盐等。这是因为

有些元素是在熔炼的最后阶段加入的，它们与钢液中残存的氧发生反应，形成

氧化物，但来不及进入渣中，结果以极微细质点的非金属夹杂物存在于钢中。

自由状态存在。个别元素如铅、铜和铍含量超过其溶解度时，将以自由状态存

在于钢中。

在平衡状态下，一般钢的基本相组成为铁素体和碳化物。非碳化物形成元

素基本上溶于铁素体中，它们在碳化物中的溶解度极微。碳化物形成元素随钢

中元素及碳含量的不同，其分布情况比较复杂【41，一般可能出现如下情况：

所有碳化物形成元素均应同时存在于铁素体和碳化物中。但最强的碳比物

形成元素(如钛、锆)溶入铁素体者甚微；而最弱的碳化物形成元素锰，则将

大部分溶入铁素体中。

当钢中碳化物形成元素含量较少，而含碳量足够高时，则它们大部分处于

碳化物中，或形成合金渗碳体，或形成特殊碳化物。愈是强碳化物形成元素愈

容易形成特殊碳化物。

当钢中碳化物形成元素含量较高，而碳量不足时，则与碳亲和力强的元素

首先形成碳化物，其余量则溶入固溶体；而与碳亲和力较小的元素则全部溶入

固溶体中。

1．2．2合金元素对铁碳相图的影响

合金元素对铁碳相图的影响对于分析合金钢在热处理过程中的组织变化

和制订热处理工艺是很重要的。实际上合金钢系三元或多元合金，应该建立三

元或多元状态图作为研究合金钢中组织和相变的基础，但由于三元或多元相图

较为复杂，而分析Fe—Fe3C平衡图的变化最为直观。因此通常以铁碳相图为

出发点，分析合金元素对它的影响嘲，来粗略地了解合金元素的作用。
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对奥氏体相区的影响：铁碳相图中的奥氏体相区即NJESG区，合金元素

加入以后，可使其扩大或缩小，锰与镍属于前者，铬、钨、钒、钛、硅等属于

后者，碳扩大Y相区的作用是其它合金元素的几十倍以上。值得注意的是，缩

小奥氏体相区的合金元素当其含量超过某一临界值后，可使奥氏体相区完全消

失。铬的临界值约为19％，除铬外，钨约为12％；硅约为4．5％；钛约为1．0

％。

对铁碳相图中S点和E点成分的影响；总的说来，凡能扩大Y相区的元素，

随其含量的增加，均将使S点及E点向左下方移动(如锰、镍等)；凡能缩小T

相区的合金元素随其含量的增加均将使s点及E点向左上方移动。S点是共析

点，S点左移，说明共析含碳量减少，例如，一般碳素钢共析成分含碳量为0．77

％，如果钢中加入13％铬，共析点的含碳量即移至O．3％，这样一来，含碳为

0．4％的4Crl3不锈钢便属于过共析钢了。图1．1表示了常用合金元素溶入奥氏

体后对钢的共析成分的影响。从图中可以看出，所有的合金元素都降低共析含

碳量。钼和钨稍有差别，当含量低时，使共析含碳量降低，当达到一定量后，

又使共析含碳量回升。

台盒竞量／，‘

图1．1合金元素对共析点的影响

对临界点的影响：合金元素对铁碳相图的另一重要影响就是改变铁碳相图

中临界点Al和A3的位置，因此合金钢的热处理温度不同于碳钢。规律如下：

凡扩大Y相区的合金元素如镍、锰、铜、氮等均将使铁碳相图中Al和A3的温

度下降，但钴使Al和A3升高是个例外；缩小．r相区的合金元素如钨、钼、硅、

铝、铌、钒等，使铁碳相图中Al和A3的温度升高。铬稍有不同，含量低于

7．5％时使铁碳相图中A3点温度下降，含量高于7．5％时则使A3温度升高，但

随铬量增加，Al温度却一直是升高的。合金元素对共析温度的影响如图1．2所

示。Al升高意味着加热时奥氏体化的温度提高了，这直接影响着合金钢热处理

的温度。
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1．2．3合金元素对钢的热处理组织转变的影响

合金钢在加热时的奥氏体化进程基本上与碳钢具有相同的规律，即包括奥氏体

的形成、残余碳化物的溶解、奥氏体成分的均匀化以及奥氏体晶粒长大等阶段。但

是由于合金元素的作用，对上述各个阶段都产生影响，使合金钢在奥氏体化过程中

表现出一些特点【6J。首先，合金元素通过改变碳在奥氏体中的扩散速度来影响奥氏

体形核与长大，如非碳化物形成元素镍和钴能增大碳在奥氏体中的扩散系数，因而

增大奥氏体的形成速度；而硅、铝或锰对其影响不大；至于铬、钼、钨、钒等强碳

化物形成元素，由于它们强烈降低碳在奥氏体中的扩散速度，所以大大地降低了奥

氏体的形成速度。其次，合金元素对碳化物向奥氏体中溶解也有影响，一般说来，

非碳化物形成元素促进碳化物分解，加速溶解，而碳化物形成元素增大碳化物稳定

性，减慢了溶解速度，且不同碳化物的稳定性不同．再次，合金元素原子的不均匀

分布，其在奥氏体中极小的扩散系数，也会使合金钢奥氏体均匀化过程比碳钢慢得

多，因此，合金钢与碳钢相比，其奥氏体化所需的加热温度要高，保温时间要长。

最后，合金元素对奥氏体晶粒长大也有影响，如锰会促进晶粒长大，钒、铬等强烈

阻碍长大，对此的解释先后出现过机械障碍论、内吸附理论和晶界铁原子自扩散理

论。

‘，Z000

曩900
j矗

栈800

骨岔元I／％

图1．2合金元素对共析温度的影响

合金元素对过冷奥氏体转变机构和动力学有着显著的影响，集中体现在C

曲线的变化上。碳钢的珠光体转变和贝氏体转变温度范围极为接近，故等温转

变图上只出现一个C曲线，合金钢却不同，由于合金元素溶入奥氏体后，对珠

光体和贝氏体转变机构和动力学产生影响，从而改变了C曲线的位置和形状，

如中，强碳化物形成元素铬、钨等使C曲线右移，并分出两个鼻温区，同时使

Ms点下降，其中铬的贝氏体转变鼻子更加偏右(图1．3)；非(或弱)碳化物

形成元素(除钴外)，如镍、锰，只使c曲线右移，且基本上不改变C曲线的

形状．如此大的差别主要是由于合金元素对钢中过冷奥氏体转变过程中各个阶

段的动力学有不同的影响。
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图1．3铬对0．5％碳钢C曲线的影响

除钻和铝外的所有的合金元素都对珠光体转变和贝氏体转变有不同程度

的推迟作用，即降低钢的临界冷却速度，提高了淬透性，且多元合金化的作用

远大于单一元素的作用，这也是提倡多组元少含量的原因。对贝氏体转变这样

的半扩散型转变来说，合金元素主要通过对碳原子扩散速度以及丫向a相转变

速度的影响而起作用，作用最强烈的是锰和铬【7】。碳的影响比较特殊，共析碳

量的钢相对最稳定，高于或低于这一含量时，均有加速转变的趋势。合金元素

对马氏体转变的影响主要体现在影响Ms点，除钴和铝外，都会降低Ms点，

以碳的作用最为强烈。应当指出，合金元素对Ms点的影响与碳含量有关，含

碳越高，则合金元素降低Ms点作用越显著。凡使Ms点降低的元素均使淬火

钢中的残余奥氏体增加，降低Ms点越多的，残余奥氏体也越多。图1．4说明

了这一点。一般认为，板条马氏体大都在200℃以上形成，片状马氏体在200℃

以下形成，因此合金元素在降低Ms点的同时也促进片状马氏体的形成。对于

马氏体的回火过程来说，合金元素主要提高回火稳定性，即相同回火温度下，

其硬度将高于碳素钢，这是由于合金元素通常阻碍碳原子扩教，抑制马氏体分

解，析出特殊碳化物而产生二次硬化，并且稳定残余奥氏体而产生二次淬火效

应。不过合金钢通常会产生一定的回火脆性，第一类回火脆性目前没有有效方

法消除，钼是降低第二类回火脆性最好的元素。

1．2．4合金元素对钢的性能的影响

钢的性能取决于钢中各组成相的性质和钢的组织状态。合金元素能改变钢

中各组成相的性质，又可通过热处理改变钢的组织状态，从而可以改变钢的性

能[s。101．从微观机制来看，金属的塑性流动，主要是通过位错运动来实现的。

合金元素加入钢中，改变各组成相的性质和组织状态实质上就是通过这一途径

的强化。
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图1．4合金元素对淬火钢中残余奥氏体数量的影响(1．0％C。1150"C淬火)

固溶于铁素体中的合金元素均能在不同程度上提高钢的屈服强度、抗拉强

度及硬度，其中多种合金元素在提高强度的同时使塑性降低，因此对钢的冲击

韧度也带来不同影响。

某些合金元素的碳化物或氮化物能在钢液凝固过程中成为非均质晶核，促

进晶粒细化，使钢的强韧度提高。凡是能细化晶粒，细化组织的合金元素都能

使钢的冲击吸收功提高，使钢临界韧性一脆性转变温度(DBTT)降低，使低

温韧性提高。Mn、Ni虽对晶粒度影响不大，甚至有粗化现象，但Mn、Ni的

加入，使珠光体组织细化，使低温韧性提高。

掌握了合金元素在钢种的分布以及它们对合金钢组织和性能的影响，对于

优化合金钢的成分，开发新的钢种具有及其重要的作用。

1．3衬板材料的发展近况

机械磨损涉及的方面很多，其中磨料磨损占全部工业磨损的50％以上。德

国、英国等国家每年因磨料磨损而造成的损失达数十亿美元，澳大利亚的矿产

业每年因磨料磨损的损失占矿产品销售额的2％。而磨料磨损中，球磨机衬板

的磨损占了相当比重。解决途径有两个方面：一是从材料方面来提高材料的耐

磨性；二是从工艺方面来改善磨损的环境【Hl。

我国衬板材质自80～90年代起步，研究的两大主流是高、中锰钢的改性

及变质处理和低、中合金钢衬板的研究。

奥氏体锰钢方面，吉林工业大学、清华大学、哈尔滨工业大学、阜新矿院

等高校、国家建材局合肥水泥研究设计院等众多研究机构以及一些大中企业对

Mo，V，Ti，Ni，Cu等元素的合金化方面均做过研究，并在变质处理、成分对

高锰钢加工硬化效果及其机理方面做了研究。虽然国内这方面工作比国外并不

逊色，在湿态衬板等方面的应用寿命比ZGMnl3提高了40％左右，但仍不够理

想。
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不可否认，国内在各类低、中合金钢材质方面的研究取得了可喜的进展，

在合金化规律、处理工艺、耐磨耐蚀性能等方面做了大量工作。这类合金钢衬

板，组织类型有马氏体、马氏体一贝氏体、贝氏体等，热处理工艺上有水淬、

油淬、空淬、等温淬火、分级淬火、亚临界处理等，且大多都是瞄准湿态工况

下的磨机衬板u“。

从应用效果上看，寿命比高锰钢衬板有较大幅度的提高。如合肥水泥研究

设计院研究的含Cr、Mo及微量V、Ti、Nb的中碳多元合金钢，在淮海水泥厂、

昆明水泥厂、四川渡口水泥厂22mxl3m等磨机上使用，取得了很好的使用效

果。由合肥水泥研究设计院煤业(集团)公司机电总厂研究的另一种含4．5％～

5．5％Cr、0．3％～O．7％Mo，并用RE孕育处理的高碳中铬合金钢衬板在水泥球磨

机上应用也很成功【l¨。另外，该院与合肥工大、宁国耐磨材料总厂联合就矿山

湿式球磨机衬板使用寿命攻关的情况，研制了一种低碳高合金钢新材料衬板，

O．16％～0．28％C，7．O％～10．O％C，1．5％～2．2％Ni，O．5％～O．8％Mo，0．3％～

0．6％Si，0．4％～0．8％Mn，另含有少量RE和Ti。该衬板淬回火热处理后硬度

HRC46～52，无缺口冲击韧度大于50J．gm‘2，有着较好的耐冲击和耐腐蚀磨损性

能，在015mx30m和027mx36m铁矿球磨机上工业试验，使用寿命是高锰钢

衬板的2倍以上，取得了令人瞩目的效果ll引。

由沈阳铸造研究所等研究的含3％Cr及O．4％Mo的多相低合金耐磨钢衬板，

经等淬热处理得到贝氏体+马氏体+残余奥氏体组织。该材料具有高韧性、高硬

度，从而具有良好抗冲击、抗疲劳、抗变形、抗磨损等特性。这种衬板经现场

应用表明，使用寿命比普通高锰钢提高1～2倍。由沈阳工业大学研究的含cr、

Mo、Cu并辅以RE处理的中碳低合金耐磨钢，经950℃空淬和250℃回火后。

硬度达到HRC50以上，冲击值为25～60J／era～。其基体为回火马氏体，经扫描

电镜观察为一束束板状马氏体组织。在透射高倍观察下，可清楚地看到其组织

为位错马氏体与少量孪晶马氏体的混合物，且在马氏体板条间有不连续薄膜状

残余奥氏体分布，这种形状和分布的奥氏体改善了钢的冲击韧性和相对耐磨

性。在对比试验选取的各冲击功条件下，新钢种的耐磨性均高于高锰钢。经河

北迁安县铁矿在183mx3m球磨机上使用，这种材料的衬板寿命达到了lO～12

个月，而ZGMnl3衬板的寿命仅为3～5个月【l“。

四川工业学院栾道成等研制成了一种以si、Mn元素为主，Cr、Mo元素为

辅的低合金耐磨铸钢，其铸态组织以贝氏体为主，奥氏体呈薄膜状与贝氏体相闻

分布。具有高硬度和高韧性(HRC40～58，ttk>__15～45J／cm。)，可在铸态下使

用，不需热处理；一定条件下，使用寿命比高锰钢高1倍。

当然，对于铸铁衬板的研究并未停止。高锰钢衬板替代材料最具代表性的

就是含15％Cr+3％Mo的马氏体白口铁。这种材料是在马氏体基体中分布着不

连续的共晶碳化物(Or，Fe)7C3和富铬的二次碳化物，碳化物的体积约占总体积
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的40％～50％。这些铬的碳化物有着很高的硬度，均在HVl200～1800以上，

足以抵抗一般磨料的磨损，然而，马氏体基体的硬度在HRC50上下，软于某

些磨料的硬度，将被磨损，其上的碳化物可能被挖下来，因此，碳化物突出的

抗磨性只有部分被利用。哈尔滨工业大学在改善15Cr-3Mo高铬白口铁性能方

面也作了大量的工作，他们采用K、Na、Mg、Ca的盐类和合金对15Cr．3Mo

铸铁进行喷射变质处理，消除了碳化物的原网状分布状态，使之呈蠕虫状或团

块状分布，而且碳化物尺寸有所减少，这样就大大提高了材料的韧性和抗磨性。

研究指出，经不同变质元素处理的15Cr-3Mo高铬白口铁的磨损量都较未变质

的低，其中以钾变质的15Cr一3Mo高铬白口铁，其平均磨损量比未变质处理的

低63．2％，而最佳方案的磨损量比未变质处理的低74．4％。辽宁工程技术大学

刘忆等根据衬板工况要求，研制了以微量v、Ti取代Mo、Cu等贵重材料的高铬

白口铸铁衬板材质，并用稀土进行变质处理。结果表明：复合变质可使基体组

织细化，碳化物形态改善：适当的热处理可获得韧性和耐磨性的良好配合。

此外，攀枝花钢铁研究院的研究人员研究了采用铸态速冷方法获得的

KmTBCrl5wVTi铸铁的特性，以及钒含量对其组织、机械性能、耐磨性的影

响，其制得的烧结机衬板在常温部位使用，寿命是ZG50Mn2CrMoV烧结机衬

板的4～6倍，取得了较大的经济效益。黑龙江科技学院徐家文等研制了一种

球磨机高铬铸铁衬板，这种材料的主要特征是以锰部分取代高铬铸铁中的钼，

其组织为马氏体加碳化物。试验结果表明，使用该材料制作的衬板在低冲击载

荷的工况条件下其使用寿命优于奥氏体高锰钢，且生产成本低，具有广泛的使用

和推广价值【1¨8l。

需要指出的是，从许多用户反映的实际情况看，与各文献所报导的情况有

一定的差距。实际上，在国内矿山湿式磨机上应用的衬板还维持着高锰钢的一

统局面，中、低合金钢只占很小比例，一方面这是一个发展过程的问题，另一

方面中、低合金钢衬板的质量及其稳定性还存在着一定问题，在合金化、冶炼、

铸造、热处理工艺上还有许多工作要做。根据有关统计数据构成，从衬板的整

体寿命上，美国的矿山情况为O．05kg／T的磨耗，而我国则为O．25kg／T。诚然，

衬板的磨损受到矿石的大小、矿浆浓度、硬度、介质的PH值、磨机结构及转

速等众多因素的影响，但也不可否认，国内的衬板材质本身与国外还存在着较

大的差距。

1．4耐磨耐腐蚀机理方面的研究情况及分析

本论文的研究的内容是针对冶金矿山湿式磨机衬板用钢，要达到预胡目

标，必须对这方面的失效机理有客观、合理的认识。摩擦与磨损作为一门新的

学科，世界上是从t966年开始的，腐蚀磨损问题则是近20年内才开始受到重

视。深入开展磨损的研究，减少和防止因磨损造成的损失问题具有重大的经济
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意义。

磨损按照不同的标准可以分为不同的类别，如按环境与介质分类可分为：

干磨损，湿磨损，流体磨损。按磨损机理可分为：磨料磨损，腐蚀磨损，冲击

磨损，疲劳磨损等多种类型，针对本论文的研究范国，下面将对其中一些磨损

机理详加阐述：

1．4．1磨料磨损机理

磨料磨损机理是指零件表面材料和磨料发生摩擦接触后，材料是如何磨损

的，亦即材料的磨屑是如何从表面脱落下来的。就这一机理而言，迄今为止未

完全清楚，还有一些争论，目前归纳的主要的磨料磨损的机理有：

(1)微观切削机理：磨粒在材料表面的作用力可分为法向力和切向力这

两个分力。法向力使磨粒压入表面，在表面形成压痕；切向力使磨粒向前推进，

当磨粒的形状与方向适当时，磨粒如同刀具一样，在表面进行切削而形成切屑。

由于切削的宽度和深度都很小，切屑也很小，故称之为微观切削。磨粒和表面

接触时发生切削的概率不是很大。当磨粒形状较圆钝时，或者在犁沟的过程中

磨粒的棱角而不是棱面对着运动方向时，或者磨粒和被磨材料表面间的夹角(攻

角)太小时，或者表面材料塑性很高时，往往磨粒在表面滑过后，只犁出一餐沟

来，把材料推向两边或前面，而不能切削出切屑来。

(2)多次塑变(犁皱或微观压入)机理：当磨粒滑过表面时，除了切削外，

大部分磨粒只把材料推向前面或两旁，这些材料受到很大的塑性变形，却没有

脱离母体，同时在沟底及沟槽附近的材料也受到较大的变形。犁沟形成时一股

可能有一部分材料被切削而形成切屑，一部分则仅有塑性变形，被推向前缘的

成为塑变楔，被推向两侧的成为塑变脊。若发生犁沟时，全部的沟槽体积都被

推向两旁和前缘而不产生任何一次切屑，则称之为犁皱。犁沟或犁皱产生的塑

变脊和塑变楔，当受到随后的磨料作用时，可能把堆积起的材料重新压平，也

可能使己变形的沟底材料遭到再一次的犁皱变形，如此反复塑变，导致材料的

加工硬化或其它强化作用终于剥落而成为磨屑。像这样表面微观组织受到周期

性载荷作用而产生磨损叫低周疲劳磨损。这是因为材料在超过弹性极限的周期

性重复应力作用下才有破坏的现象，因而扩大了疲劳的含义。而且实验表明，

正常测定的疲劳极限不能作为材料磨料磨损耐磨性的基本判据。

(3)微观断裂(剥落1磨损机理：磨损时由于磨料压入材料表面而具有静水

压的应力状态，所以大多数材料都会发生塑性变形。但对有些材料，特别是脆

性材料，则可能是断裂机理占支配地位，当断裂发生时，压痕处有明显的表面

裂纹，这些裂纹从压痕四周出发向材料的内部伸展，裂纹平面垂直与试样表面

而呈辐射状为中线裂纹，压痕附件还有横向的无出口裂纹。当横向裂纹相互交

叉或扩展至表面时，就造成微观断裂机理的材料磨损。脆性材料的压痕断裂，
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其外部条件取决于载荷大小，压头的形状和尺寸，内部条件则取决于材料的硬

度及断裂韧性等。

1．4．2冲击磨损机理

在磨损失效的类型中，冲击磨损对材料最为不利。在冲击载荷的作用下，

材料表面和亚表面会发生一定的塑性变形，塑性变形的局部积累则会产生微裂

纹，微裂纹的扩展、并合，会导致材料剥落。为此N．P．Suh于1973年提出了剥

层磨损理论12弘22】。该理论把材料的磨损特性与微观组织密切联系起来。剥层磨

损过程可分为五个阶段：(1)两表面接触时，通过接触点传输法向和切向载荷。

较软表面上的微凸体在重复载荷的作用下易于变形和断裂，形成磨损小颗粒。

硬质微凸体也脱落，但脱落的速度较低。当微凸体变形或脱落时，开始产生出

相当光滑的表面；(2)由接触点的硬质微凸体施加的表面作用力使每一次加载

循环产生塑性变形增量，并随着重复加载而积累。经过一定次数的循环加载后

遗留下来的永久变形增量，小于在该循环中出现的总塑性变形量，因在给定循

环期间，剪切方向转换，弹性卸载应变值相当于塑性应变量；(3)随着亚表面

继续变形，在表面下面形核生出裂纹。由于就在接触区下面存在三向压缩载荷

状态，所以非常接近表面处不会出现裂纹核生；(4)一旦裂纹出现(由裂纹核

生或事先存在的空穴和裂纹)，进一步加载和变形会引起裂纹延伸和扩展，最

后与相邻裂纹相连。裂纹沿平行于表面的方向传播，其深度与材料的性质和加

载状态有关；(5)当裂纹最后剪切到表面时，便剥落出长而薄的磨损片。磨损

片的厚度与亚表层裂纹滋长位置有关。磨损率由裂纹形核速率或裂纹扩展速率

决定，但裂纹扩展率总是比较慢。

1．4．3疲劳磨损机理

疲劳磨损是一种最普遍的磨损形式，主要发生在承受周期性的接触载荷或

交变应力的机器零件表面上，其基本原理为：疲劳磨损表面接触处应力的性质

和数值变化趋势，可根据赫兹理论判定，无论接触物体是两球体的点接触或两

圆柱体的线接触，最大正应力是发生在表面上，而最大剪应力是发生在离表面

一定距离处，其距离对前者是O．47a，对后者是O．78a，a为接触区半宽度。滚

动接触时，在交变应力的影响下，裂纹容易在这里形核，并扩展到表面而产生

剥落，在零件表面上形成点蚀状凹坑。若除滚动接触还存在滑动接触，破坏位

置就逐渐移向表面，因为纯滑动时最大应力应在表面处。以上所述是指理想材

料，实际上材料是不均匀的，零件表面粗糙不平，加之材料本身存在夹杂物、

微裂纹以及硬质点等，使疲劳破坏的位置改变，所以裂纹有时从表面开始，而

有时从次表面开始。近年来特别注意了接触应力的分析计算和材料结构与性能

的分析。由于剪切力的作用，在亚表面将产生位错运动，位错在非金属夹杂物
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或晶界等阻碍处形成堆集。因为在滚动过程中，剪应力方向反复作用，使位错

运动一会向前一会向后，由于位错的相互切割产生空穴，空穴集中则形成空洞，

最后发展成裂纹。裂纹形成后，在载荷的继续作用下，裂纹扩展，最后折向表

面而形成点蚀【I’1。

疲劳磨损包括两种类型，第一种是变形疲劳磨损，是在硬磨料相对滑动磨损或冲

击磨损的条件下，磨料切削或凿削的同时，伴随有切削沟槽或冲击凿坑中材料的塑性

变形，挤向沟槽或凿坑的周围，而且在后继磨料的作用下。被推挤出的金属承受反复变

形、辗压。当某些变形严重部位应力超过材料疲劳极限，会产生裂纹，裂纹扩展连接引

起疲劳脱落造成磨损，变形疲劳磨损具有低周应变疲劳性质。其耐磨性以材料的硬度

和塑性(韧性)综合判据。第二种疲劳磨损是剥层疲劳磨损，即在软磨料或硬磨料作用

下基体材料变形硬化后，由于接触应力的作用，在其亚表层形成裂纹，裂纹扩展，连接

至表面，以薄层脱落，表面留下形态不规则的剥落坑。

1．4．4腐蚀磨损机理

腐蚀环境中摩擦表面出现的材料流失现象称为腐蚀磨损(Corrosive wear)。

简称磨蚀。腐蚀磨损属于力学和电化学因素同时作用造成的失效。因腐蚀磨损

是逐渐失效，比较容易被忽视，因此，迄今为止，有关腐蚀磨损的研究较少。

腐蚀磨损并不是单纯的腐蚀和磨损的简单加和，而往往是单纯腐蚀或单纯磨损

的数倍甚至几十倍12引。腐蚀和磨损的交互作用是腐蚀磨损过程中普遍存在的现

象，研究腐蚀磨损的实质和核心是弄清楚其交互作用的机制，即腐蚀和磨损是

通过什么途径来相互加速的。

1．磨损过程对腐蚀的促进作用

(1)磨料的机械作用对表面膜的破坏效应

大多数耐蚀金属都是通过在表面形成可阻止腐蚀进一步发展的表面膜(钝

化膜)而具有良好的耐蚀性，但在磨损过程中，由于磨料的磨损作用，表面膜要

受到不同程度的破坏，破坏的程度与磨料棱角的尖锐度，载荷的大小等因素有

关。表面钝化膜受到机械破坏，如果表面钝化膜被磨料作用去除，使金属裸露

出新鲜表面，那么对于依赖保护膜耐蚀，而保护膜在所处的介质中愈合能力又

较差的金属，腐蚀将以较静态高得多的速度发生，腐蚀速度平均可增加2—4

个数量级，最大可增加6—8个数量级[24’26]。

在表面膜受到严重破坏的条件下，材料的耐蚀性主要取决于基体。如在强

腐蚀介质中，不锈钢虽然由于表面钝化膜的破坏，腐蚀电流大大增加，但由于

其基体为单相组织，具有良好的耐蚀性，其腐蚀速度及腐蚀磨损量要明显低于

多相组织的高铬铸铁【2卯。如果表面膜具有较强的自愈合能力，则磨损作用的影

响会大大削弱。如316不锈钢与高合金奥氏体不锈钢及镍基合金比较，前者的

稳定性差得多，一旦钝化膜受到磨料冲蚀破坏，腐蚀速度便大大增加，而后者



仍可保持良好的耐蚀性【2”。

(2)磨损对材料表面电化学性能的影响

磨损过程会使塑性材料表面产生的强烈塑性变形主要集中在犁沟两侧隆

起部位或冲蚀坑的外缘，使这些部位具有较高的位错密度和腐蚀活性。在电化

学腐蚀过程中，强烈变形区将成为阳极而其余部位成为阴极，构成所谓“应变

差电池”，这种塑性变形可使腐蚀速度提高两个数量级左右12盯。

磨料与金属表面的相对运动及冲击作用下，产生犁削、挤压形成沟槽凹坑，

并在侧面形成凸起的棱。文献【29】通过试验验证，此处位错堆积和应力集中十分

严重，化学位很高，因此迅速被腐蚀而损耗(尖角很快变钝)，而且棱角在形成

开始时腐蚀速度很快。我们认为，在湿式球磨机中衬板表面的这种棱总是在不

断形成，特别是材料的硬度和屈服强度偏低时更加严重，所以宏观上腐蚀速度

因磨损而增快。因此，衬板材料应具备较高的硬度和屈服强度，这不仅是抵抗

纯磨损的需要，也是抑制磨损对腐蚀的加速作用的需要。

2．腐蚀对磨损过程的促进作用

(1)相界腐蚀对材料表面组织的破坏

冲击、挤压反复作用下产生的疲劳裂纹，矿浆腐蚀介质深入到亚表面，促

使裂纹扩展而加速剥落。当晶界上具有第二相时，或成份偏析严重时，沿晶界

优先产生腐蚀，导致金属剥落加快。1wasaki等人研究金属矿湿式研磨中由化学

腐蚀得出的结论：在不断出现的新金属表面与处于钝化区的表面之间以及金属

表面与矿浆之间均存在电化学腐蚀的电藕合，且与矿浆的PH值密切相关。众

多专家研究指出，在湿态下，特别是在腐蚀介质中，同种材料的磨损率是干态

下的数倍(酸性介质中尤其严重)112 J。

(2)腐蚀对二次磨损的促进

即使并未受到腐蚀介质的全面破坏，可由于磨料的作用，材料表面形成滚

压坑，坑底与坑边缘构成应变差异电池，坑的边缘受到腐蚀，特别是有裂纹缺

陷的部位更是如此。这些部位极易在二次磨损过程中被清除掉【3⋯。

可见，湿态腐蚀磨损并非纯磨损与纯腐蚀的简单叠加，而是具有交互加速

作用的复杂过程。

1．5本课题研究背景及意义

我国冶金矿山(铁矿、金矿等)湿式球磨机衬板，一直采用高锰钢制作。70

年代后期铜矿山部分采用橡胶衬板，引进大型磨机开始采用合金钢衬板。矿山

湿式磨机衬板，使用工况条件恶劣，既受腐蚀又受冲击和磨损。高锰钢仅韧性

高、耐冲击性能好，耐磨损、耐腐蚀性能较差。因此国内外近年来纷纷研制改

性高锰钢、中碳合金钢、高铬铸铁等材质。查阅国内外文献表明，虽然各类材

质都有报道，但使用效果均不理想，主要表现为寿命较短。国内矿山湿式磨机



衬板仍是高锰钢一统局面。这一方面是新材料发展过程中的问题，另一方面是

新材料的质量及稳定性还存在一定问题。为适应冶金矿山严酷的工况条件，合

肥工业大学材料学院以I工厚福敞授为组长的课题组研究开发了一种低碳高合
金钢，很好的延长了湿式磨机衬板的寿命。为扩大这一钢种的使用范围，本论

文通过改变这种低碳合金钢中铬的含量，分析其组织、性能变化规律，以及铬

含量的变化对冲击腐蚀磨损机理的影响，为在不同的环境中使用不同的合金提

供依据，已达到物尽其用。



第二章低碳合金钢的成分、组织设计以及生产工艺

2．1低碳合金钢的成分

多项研究表明，在湿态下，特别是在腐蚀介质中，同种材料的磨损率是干

态下的数倍(酸性介质中尤其严重)【311，且湿态腐蚀磨损并非是纯磨损与纯腐

蚀的简单叠加，而是具有交互加速作用的复杂过程。通过对湿磨衬板的实际工

作条件分析，湿式磨机衬板的材质，应具有较高的硬度、韧性及耐腐蚀性能；

衬板的工作层应尽可能为单相组织，并尽量提高电极电位；同时应尽可能降低

成分偏析、减少有害杂质含量，以及净化晶界。当然，有些因素之间是相互矛

盾的，如韧性和硬度之间。解决问题的关键在于，从成分、工艺、组织、性能

的控制，寻求耐磨、耐蚀及耐冲击的最佳配合范围。简言之，冶金矿山湿式磨

机衬板的寿命主要取决于它的耐冲击、耐腐蚀、耐磨损的综合性能。这也是对

该类衬板进行成分设计与化学、物理冶金过程的主导思想。

鉴于目前常用的衬板材质，高锰钢韧性有余，硬度、耐磨性不足；中高碳

低合金钢的韧性与耐蚀性不够；高铬铸铁耐磨耐蚀性好，但韧性不足。上述材

质总是存在这样或那样的缺陷，所以低碳合金钢在成分上力求耐磨、耐腐蚀、

耐冲击三者并重。

含碳量的选择：含碳量在0．15％～O．30％之间选择。含碳量偏低，材料的

韧性将得以大大提高，但耐磨性会不够；而含碳量过高，材料的硬度、耐磨性

会因此而改善，但韧性将难以满足要求，且高的含碳量也不能满足组织设计的

要求。

含铬量的选择：铬是提高钢的淬透性，使钢强化的重要元素，同时也是提

高钢的耐蚀性的重要元素。以往的耐磨衬板材质中，除高铬铸铁含铬量较高以

外，一般材质中含铬量多低于5％。低碳高合金钢选择铬含量为7％～10％之

问。因为偏低的含铬量对材料的耐腐蚀性不利；而偏高的铬含量对韧性不利。

另外含铬量的选择还要兼顾铬量与碳量的合理匹配。

镍、钼元素的选择：众所周知在合金强化中，多元复合强化的效果更为显

著，为此，低碳高合金钢中加入少量镍、钼元素进一步提高合金淬透性。同时，

镍的加入有利于提高合金的韧性：钼有利于消除回火脆性以及提高合金的坑晶

间腐蚀能力。根据文献资料[321可知这两种元素对提高材料综合机械性能来说是

不可多得的合金元素。为了控制合金成本，两者加入量之和不超过3％。镍一

般不超过2％，钼不超过l％。

硅、锰、硫、磷元素控制：硅元素含量控制在0．30％～0．60％之间，锰元

素含量控制在0．40％～O．80％以内。硫、磷元素宜控制在O．035％以下。

综上所述，低碳高合金钢合金的成分变化范围见表2一l。
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表2．1低碳合金钢的成分范围

2．2低碳合金钢的组织设计

为达到使用要求，所设计的低碳合金钢的组织为单相马氏体组织。因为马

氏体组织首先为获得高硬度、高耐磨性提供了保证；其次，单相的组织也有利

于提高合金的耐蚀性：板条为主的马氏体形态可以改善韧性，另外合金设计中

添加的韧化材料的元素，以及工艺设计中消除脆化因素的手段，都从多渠道提

高了马氏体的韧性。

2．3低碳合金钢的生产工艺

2．3．1熔炼及铸造工艺

实验室工艺：原料为20#、45#、铬铁、纯镍板、钼铁、纯铝(脱氧剂)

等，根据低碳高合金钢的设计成分准确计算配料，适当考虑烧损余量。采用

ZGJL001—40一4型真空感应熔炼炉熔炼合金。由于合金元素含量高，真空熔

炼的条件下易出现严重的飞溅现象f3羽，使得烧损严重，因此改用敞开式熔炼的

方法，出炉前加适量脱氧剂，实验室小规模熔炼宜采用纯铝作脱氧剂，同时有

细化晶粒作用1341。浇铸完成的铸锭放到砂堆中缓冷。

实际生产中采用电弧炉或中频感应电炉熔炼，各元素配料成分也应充分考

虑烧损余量。

2．3．2热处理工艺

首先对铸锭进行950"C2h的退火处理。铸态组织虽然已经达到组织设计要

求，为单相马氏体组织，但组织较粗大。退火能够进一步均匀组织，消除铸造

应力。其退火曲线如图2．1所示。



图2．1 低碳合金钢退火工艺曲线

为了使低碳高合金钢达到性能要求，必须进行淬火。在确定淬火加热温度

前，首先必须确定相变点的温度。根据经验公式【3 5】：

AI(℃)=723—664．5C一26Si+20Cr+16Mo一18Ni一12Mn

A3(℃)=910--320C+18Si+5Cr+14Mo一14Ni—10Mn

可计算出本次合金系的

Al(℃)=723．7℃；A3(℃)=909．5℃

为了进一步证实，我们用金相法测得AI(℃)在720℃～730"C之间。这

与经验公式计算的结果是非常吻合的。

最终确定的合金的淬火工艺及回火工艺曲线如图2．2所示。

图2．2低碳合金钢淬火及回火工艺曲线
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第三章铬含量对低碳合金钢组织和常规性能的影响

冶金矿山湿式磨机衬板工作条件恶劣，既受具有较强酸碱度的矿浆的腐

蚀，又受矿石和磨球的磨损，此外运动到一定高度落下的矿石与磨球对衬板也

产生一定的冲击，因此可以说，衬板工作于冲击腐蚀磨损的条件下。这就要求

材料具有很好的硬度、韧性和耐蚀性的配合，当然并不是要求这些性能都能达

到高的水平，这也是不现实的，而是要根据实际工况设计出最佳的配合。在钢

中铬是提高耐腐蚀性最有效的元素，前面的研究已指出，所研制的低碳高合金

钢在酸性料浆中具有非常好的耐腐蚀性能【12l，那么如果将其中的铬含量将下

来，低碳合金钢的组织和性能将有什么样的变化，变化的幅度如何，这就需要

探讨铬含量对低碳合金钢组织和常规性能的影响。

3．1铬元素在钢中的作用

3．1．1铬对钢的组织和热处理的影响

铬是缩小Y相区和形成Y相圈的合金元素，铬对临界点A3和A4有特殊的

影响，与一般形成T相圈的元素不同，当在铬含量时，随着铬含量的增加，A4

点下降，A3点也随之下降。铬含量增加到7％时，A3点降至最低点830℃，铬

含量再增加时，A4点继续降低，A3点却急剧升高，直至约含12％铬和1000℃

时，A4和A3重合，形成封闭的T相圈。由于A3点的先降后升，使(a+1，)两

相区域分开成两部分。当铬大于7．5％或温度大于910℃时，存在的(Ct+1r)两

相区系由含铬较低的a固溶体与含铬较高的Y相互相平衡。

铬在钢中含量较高时，可以形成Cr7C3，Cr23C6以及Cr2C3型碳化物，这些

碳化物的存在，有利于提高钢的耐磨性；含量较低时，铬会形成合金碳化物，

如(Fe，Cr)3C，(Fe，Cr)7C3，以及(Fe，Cr)23C6。

铬降低钢的马氏体转变点Ms，其作用仅次于碳和锰，近于镍而大于铝。

但应指出，如铬以碳化物存在于奥氏体中时，将相对的减少奥氏体中碳和铬的

浓度，因而反将钢的Ms点提高。所以，真正对钢Ms点的升降起决定作用的

是在淬火时，铬在奥氏体中实际存在的浓度。

铬可以提高钢的回火稳定性。它在这方面的作用介于钒和钼之间。也应指

出，铬只有在淬火时已溶入奥氏体内时，才能发挥作用，若以未溶碳化物形式

存在时，对钢的回火稳定性将不发生有利的影响。

3．1．2铬对钢的性能的影响

铬加入纯铁和钢中，在一定含铬量时，都能提高强度和硬度。钢中单独加

入铬，对正火或调质后的理学性能虽有所改善，但作用不显著。因此，钢中在



加入铬的同时，还必须提高或加入其他的合金元素，如锰、钼等，才能显示出

较好的性能。但需注意，铬是显著提高钢的脆性转变温度的元素。随着铬含量

的增加，钢的脆性转变温度也逐步提高，对钢有不利的影响。

铬是具有钝化倾向的元素。因此，一定成分的铬加入钢中，使钢具有抗腐

蚀性和抗氧化性的能力。其原因在于铬在钢中达到一定含量时可以在钢的表面

形成钝化膜，从而延缓钢的腐蚀速度。钢中加入铬，在不含其他抗蚀元素的情

况下，认为铬含量达到12％时，该钢即具有显著的抗硝酸腐蚀和抗氧化的能力。

从我国的资源情况和合理使用来考虑，应当尽量节约使用铬。因此，降低

钢中铬的含量，来探讨铬对于钢的组织和性能的影响，就具有了较大的意义。

3．2试验材料的制备及常规性髭测试

3．2．1试验材料的制备

试验合金使用20#，45#，铬铁，纯镍，铝铁，纯铝(脱氧剂)为原料，

原料情况如表3—1所示。根据低碳合金钢的设计成分准确计算配料，并考虑

烧损余量。在ZGJL001—40—4型真空感应熔炼炉中熔炼，由于合金元素含量

高，真空熔炼的条件下易出现严重的飞溅现象【331，使得烧损严重，因此采用敞

开式熔炼的方法。熔炼温度为1600"C，出炉前加适量铝作为脱氧剂。由于属于

小规模熔炼，为提高成分均匀性，故采用钢模铸型，浇铸前铸型保温在400"C。

表3-1试验原料主要成分

镍板 一 一 100 一 一 一 一 一

纯Al 脱氧剂

所得的三种铬含量的低碳合金钢，分别编号为1#，2#，3#，l#含铬量

相对最低，2#含铬量中等，3#含铬量相对最高。其成分和能谱曲线分别如表

3．2和图3．1～3．3所示。



表3-2三种铬含量的低碳合金钢的化学成分

材 试样的化学成分(wt％)

科 C Cr Ni Mo Si Mn S P

1#0．21 3．0 2．0 0．7 <O．22 <O．5 <O．035 <0．035

2#0．2 1 6．0 2．0 O．7 <O．22 <o．5 <O．035 <O．035

3#0．2 i 9．0 2．0 0．7 <O．22 <0．5 <O．035 <O．035

．ff 300
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图3．1 1#试样能谱分析曲线
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图3．2 2#试样能谱分析曲线
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图3．3 3#试样能谱分析曲线

要达到所需要的性能，必须对钢热处理。为消除铸造过程中带来的成分偏

析，首先对熔炼出来的钢退火，工艺为：650℃预热1h后，900℃保温3h空冷，

然后线切割成10mmxlommx30mm，10minxlommx55mm，10minxlommx5mm

的试样若干。最后进行淬火回火处理，由于所得到的低碳合金钢中合金元素含

量较高，为使合金元素在加热时充分溶入到奥氏体里，所采用的热处理工艺为：

600℃×lh预热，1050℃x0．5h加热后油淬，再进行250℃x3h回火，得到最终试

样。由于温度很高，为防止脱碳和减少氧化，用铸铁屑和木炭以2：l混合对

试样加以保护【36】。

3．2．2组织分析

采用Olympus PME型光学金相显微镜观察每种材料的退火态和淬火回火

态金相组织，由于低碳合金钢有很好的耐蚀性，因此腐蚀剂选用了腐蚀性较强

的氯化铁盐酸水溶液作金相腐蚀，配比为：氯化铁59，盐酸50ml，水100mlt3 71。

3．2．3常规性雒测试

主要测定了三种与材料的冲击腐蚀磨损性能相关的常规性能，即硬度，冲

击韧性以及均匀腐蚀性能，均采用未经磨损试验的试样。

每种材料的退火态和淬火回火态分别测定硬度和韧性，将10x10x30mm试

样表面打磨平整以后在HR一150硬度计上测定HRC值，所用压力为150N。每

个试样测4个点，求得HRc的平均值。在JB一300摆锤式冲击试验机上测定

10x10×55mm无缺口试样的aK值，每种材料退火态与淬火回火态各测4个试样，

采用的冲击功为150J。

另取每种材料终态，即淬火回火态10×10x5mm薄片，用挂片失重法【3sJ测

定均匀腐蚀速率。由于表面光洁度和应力状态可能对腐蚀性能产生较大影响
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【391，故薄片的所有表面经水砂纸粗磨后再细磨抛光，随后用丙酮超声清洗并吹

干，使用精度为万分之一的电光分析天平称重，记为原始重量M。用丝线将薄

片悬挂置于pH值为2．5的稀硫酸中，共腐蚀168h后，取出薄片清理腐蚀产物，

再按上述方法清洗称重，得到新的重量m。则均匀腐蚀的速度为：

V=(M—m)／St

式中，v一均匀腐蚀速率，g．m-2 h一；

S一薄片总表面积，m2；

t一腐蚀时间，h；

得到的v值参照金属材料耐均匀腐蚀的十级标准1401(表3—3)进行相互

比较。

表3-3金属材料耐均匀腐蚀的十级标准
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3．3铬含量对低碳合金钢组织及常规性能的影响

3．3．1铬含量对低碳合金钢组织的影响

l#试样的退火态和淬火态的金相组织如图3．4所示，其退火态的组织为先

共析铁素体+珠光体，铁素体呈网状分布在珠光体周围，淬火回火态的组织为
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单相板条马氏体。

(a)退火态组织 (b)淬火回火态组织

图3．4 1#试样退火态和淬火回火态的金相组织

2#试样的退火态和淬火回火态的金相组织如图3．5所示，因其铬含量相对

于l#试样有所增加，有效地延长了奥氏体转变的孕育期，使得奥氏体发生转

变的温度降低，从而使得到的组织更加细小，其退火态组织为少量先共析铁素

体+屈氏体，铬使珠光体中碳的浓度及奥氏体中碳的极限溶解度减少，即使铁

碳相图中的S点和E点向左方移动【¨，因而2#试样中先共析铁素体含量要比

1#试样少。淬火回火态的组织为板条马氏体，相对于l#试样来说，其变化不

明显。

(a)退火态组织 (b)淬火回火态组织

图3．5 2#试样退火态和淬火回火态的金相组织

3#试样的退火态和淬火回火态的金相组织如图3．6所示，其退火态和淬火

回火态的组织均为单相板条马氏体。铬在铁内的扩散移动比较缓慢，同时铬也

降低了碳的扩散速度，因此铬的出现降低了钢的临界冷却速度，从而增加了钢

的淬透性。当钢中含铬量增大到一定程度时，其在较慢的冷却条件下也可以淬



透，3#试样在退火的条件下即得到完全淬透的马氏体组织，这说明炉冷时，

其高的含铬量和其它合金元素的配合已使其冷速大于临界冷却速度。

(a)退火态组织 (b)淬火回火态组织

图3．6 3#试样退火态和淬火回火态的金相组织

3．3．2铬含量对低碳合金钢硬度和冲击韧性的影响

三种试样的硬度测试结果如表3—4所示，从表中可以看出。在退火态下，

随着铬含量的增加，低碳高合金钢的硬度也随之增加，但增加的幅度不明显，

只有I～2HRC。这是因为铬对于强化a铁本来就是很弱的元素，当退火时，一

部分铬又形成了碳化物，致使固溶于a铁中的铬减少，所以退火后对于提高钢

的强度就显得很弱。淬火回火态的硬度稍高于退火态，随着铬含量的增加，硬

度值也逐渐增大。淬火回火后的硬度取决于其中的碳含量，铬在淬火时溶入奥

氏体中，从而提高了钢的回火稳定性【l J，低碳合金钢中铬含量越大，推迟钢回

火转变的程度越大，过饱和马氏体中析出的碳越少，因而其硬度越大。

表3-4不同含铬量的低碳合金钢的退火态和淬火态硬度值

三种试样的冲击韧性测试结果如表3—5所示，从表中可以看出，在退火

态下，随着铬含量的增加，低碳高合金钢的冲击韧性先增加后又减小。冲击韧

性表示的是材料在冲击载荷作用下抵抗破坏的能力。材料的冲击韧性越大，表

明材料在断裂前的吸收的能量越多。2#试样相对于l#试样，其组织得到了明

显的细化，从而使得断裂前有更多的能量被吸收，结果使冲击韧性得以改善。

而3#试样相对于1#和2#试样，其组织转变为马氏体，其中过饱和的含碳量

加大了钢的畸变能，因而其冲击韧性有所下降。淬火回火后，一方面，冲击韧



性值相对于退火态有所增大，这是因为碳化物在钢中重新溶解，从而减轻了钢

中铬的碳化物分布的不均匀性，使得冲击韧性得以改善。另一方面，随着铬含

量的增大，低碳合金钢的冲击韧性下降，这与铬含量对低碳合金钢硬度的影响机理

是一致的。

表3—5不同含铬量的低碳合金钢的退火态和淬火态冲击韧性值

3．3．3铬含量对低碳合金钢均匀腐蚀性能的影响

淬火回火态下，三种试样的均匀腐蚀失重对比如表3-6所示。从表中可以

看出，随着低碳合金钢中铬含量的提高，低碳合金钢的均匀耐腐蚀性增加，耐

蚀级别从10级增到6级，铬可以提高钢的耐腐蚀性能，其原因在于铬在钢中

达到一定含量时可以在钢的表面形成钝化膜，文献【26】指出，并非是Fe—Cr合

金钝化膜中的铬含量的绝对值要达到一定值，而是Cr／Fe比须达到一定值，才

能使膜的结构与成分发生变化，形成一层致密的有效保护膜。随着低碳合金钢

中铬含量的增加，膜中Cr／Fe比越高，材料的耐蚀性越好。在钝化过程中，铁

大量溶解而氧不断与材料表面发生反应，铬从基体向表层不断扩散，铬与氧的

亲和力大于铁与氧的亲和力，在氧含量一定时，铬优先与氧结合，尽管铁也向

外扩散，但铁的扩散速度小于其溶解速度。除了铬以外，镍和钼对铁的钝化性

能也有良好的影响，可以不同程度地扩大钝化区，增强钝化性能。

表3-6三种钢的均匀腐蚀失重数据

3。4本章结论

1．铬含量对低碳合金钢的组织转变有较大影响。当铬含量为3％时，低碳合金

钢退火态组织为先共析铁素体加珠光体，当铬含量为6％时，低碳合金钢退

火态组织为少量先共桥铁素体加屈氏体，当铬含量为9％时，低碳合金钢退

火态组织即为单相板条马氏体；经淬火回火后，三种铬含量的低碳合金钢



的组织均为单相板条马氏体。

2．随着铬含量的提高，低碳高合金钢退火态和淬火态的硬度均随之增加，但

增加的幅度不明显。其冲击韧性在退火态下，先增大后又减小，淬火态下，

冲击韧性随铬含量的增加而下降。

3．随着低碳合金钢中铬含量的提高，低碳合金钢的均匀耐腐蚀性增加，耐蚀

级别从10级增到6级。



第四章铬含量对低碳合金钢冲击腐蚀磨损行为的影响

近些年来，人们对金属的腐蚀磨损进行了一些研究，并取得了进展，从而

丰富了腐蚀磨损理论，为合理选材提供了依据，但对冲击腐蚀磨损却较少有报

道。冲击腐蚀磨损过程是非常复杂的动态过程，它涉及的外部因素包括冲击力，

相对运动形式，介质的成分、浓度、温度以及表面状态等；内部因素包括金属

材料的成分，组织结构和力学性能以及材料的表面状态等。M Pant等指出冲击

速度，粒子半径，温度和冲击角度对于材料的破坏程度有重要的影响【4¨。

T．W．Chenje等研究了在球磨机中腐蚀磨损的作用。指出同磨粒磨损相比，腐蚀

因素在不含碳化物的环境中对磨损的作用是不重要的，其作用小于15％(421。

Harry H等指出在所实验的粒子尺寸范围内，随着粒子尺寸的增加，材料的的

磨损率增大。矿浆中粒子的流动速率以及密度对材料的磨损有很大的影响【431。

M．Divakar等研究了表面的硬度对于AISl316冲蚀性能的影响，结果指出当材

科具有足够的韧性时，随着硬度的增加，材料的抗冲蚀性能增加。冲蚀率随着

冲蚀速度增加而增加，随着温度的增加而降低【441。A．Toro等研究了表面渗氮

马氏体不锈钢在海水石英砂介质中腐蚀磨损性能。研究结果认为主要的磨损机

理为微观切削以及第二相粒子的剥落【4卯。

对于冶金矿山湿式球磨机衬板，它既受冲击，又受腐蚀和磨损，冲击会起

到加速腐蚀和磨损的作用。材料在冲击力的作用下产生疲劳微裂纹，腐蚀介质

会深入到亚表面，促使裂纹扩展而加速剥落。李卫等【46】对于湿式研磨铝矿低铬

铸铁磨球的失效分析结果中指出：冲击磨损产生的应力会加速碱脆裂纹的萌生

与扩展。在文献”¨中又指出：随着热强碱腐蚀时间的延长，高锰钢的冲击纫度

明显降低，碱脆开裂是造成高锰钢冲击韧度下降的主要原因。

在金属的冲击腐蚀磨损过程中，以磨损为主还是以腐蚀为主，人们有很大

的分歧。文献149J对冲击磨损失效行为的研究结果指出：冲击磨损表层形成了两

个特征区域，即白层和形变层。自层实质上是冲击表层的强烈形变区，白层导

致材料失效。在实验基础上，提出了白层诱发失效的两种模型：剥层失效和剥

落失效模型。张保法1491等研究了白层组织对材料磨损性能的影响，指出：高能

冲击磨损过程中表层材料不但由于剧烈的塑性变形和切削造成磨损，而且还因

为产生了独特的表层和亚表层的白层组织，表面白层和亚表面白层都具有非常

细小的亚晶粒。在冲击过程中易于诱发产生裂纹，从而加剧材料的磨损流失。

但以上实验中自层都是在高能冲击下看到的，至于在低能冲击下是否会出现自

层报道很少。

除了理论研究之外，对于一些典型金属的冲击磨损的研究已成为重点。任

旭芳15 oJ研究灰口铸铁在海水和沙粒作用下的腐蚀特征中指出：在海水和沙粒的

共同作用下，有冲击波造成的局部高应力，作用在铸铁表面产生塑性变形，导



致局部硬化，当冲击波不断作用时，反复的硬化和软化导致材料疲劳，出现表

面层状脱落。蒋业华【5lJ对于不同冲击角度对下30％左右的WC／铁基表面复合材

料的冲蚀磨损性能进行了探讨。结果表明，复合材料的体积磨损率随冲击角的

增大先增大，然后减小，最后又不断增大，分别在500和700处出现波峰和波谷。冲

蚀浆料中固体粒子对试样表面的作用可以分解为平行于试样表面的切削作用

和垂直于试样表面的冲击作用，其相互协同作用影响了复合材料冲蚀磨损性能。

上官宝【52】采用MLD．10型动载磨料磨损试验机研究了以ZG25为基体的高铬铸

铁铸渗层在小能量冲击下O．2J的磨损性能，结果表明：铸渗层的磨损失效形式

以疲劳磨损和磨粒磨损为主。贾利晓【53】采用传统的铸渗工艺在铸钢件表面制备

了钨铬复合层，采用MLD．10型动载磨料磨损试验机研究了试验条件对表面复

合材料冲击磨损性能的影响。结果表明：钨铬复合渗层的磨损率随铬铁含量的

升高先降低后升高，随WC含量的增加而降低，随冲击功的增大先减小后增大；

而其磨损机制为塑性变形和剥落。陈颜堂【54】等研究了空冷贝氏体钢的冲击磨损

行为。结果表明，冲击磨损失重是由于表面疲劳裂纹的萌生与扩展产生表面疲

劳剥落所致。

以上皆为实验室单一实验条件下的研究，缺乏对实际工况的模拟。同时，

材料的磨损机理尚存在争论，国内对此研究较少。所以对此开展更为深入的研

究，具有很高的学术和应用价值。

4．1试验材料及试验方法

4．1．1试验材料

冲击腐蚀磨损的试验所用的材料为前面制各的不同含铬量的低碳合金钢，

原料经熔炼浇铸热处理后，线切割成10mmxlommx30mm的长条试样若干，最

后经400#和600#砂纸打磨即可，其主要参数如表4-l。

表4．I三种含碳量的低碳合金钢基本参数

4．1．2试验方法

冲击腐蚀磨损试验在改进的MLD．10型冲击腐蚀磨损试验机上进行(图

4．1)，试验机冲击频率为200次／rain。上试样即为待测材料，用线切割方法加

工成10x10×30ram的条块，安装在冲锤上，试验时随冲锤作上下往复运动，冲

击下试样，这是对实际工况中冲击因素的模拟。下试样为淬火处理过的GCrl5



钢。冲击面间始终存在一层酸性铁矿石料浆，这是对实际工况中腐蚀和磨粒磨

损的模拟，此外，由于冲锤和滑道之间存在一定的间隙，因此冲锤下落时会有

少量横向位移，这也为滑动摩擦磨损创造了条件。从目前对磨料的研究来看，

用一定范围磨料特性的矿石进行试验，可以有效的定性评价材料的耐磨性，且

实际工况中的磨料主要也是矿石；相反，使用特性过于严酷的磨料可能造成假

象，因此本试验就选择了与实际工况相近的铁矿石酸性矿浆作为料浆，用

pH=2．5的硫酸水溶液与6～10目的铁矿石配制而成，1．2J冲击功下所用的铁矿

石为赤铁矿，其硬度为550～630HV，2．0J冲击功下所用的铁矿石为褐铁矿，

其硬度为400HV。

考虑到试验中矿石的破碎和粒度变化以及酸度的减弱，可能使材料的磨损

行为发生很大变化，因此每隔半小时更新料浆一次，同时调整pH值到2．5左

右。试验中的冲击功由冲锤的重量和下落高度共同决定，由于冲锤整体重量一

定，因此可以通过改变落差来调整冲击功大小。

(冲头)

斗

(唐粒)

图4．1冲击腐蚀磨损试验装置示意图

每次试验前在超声波清洗机中用丙酮和酒精清洗试样，随后即时干燥，用

精度为O．000019的分析天平称重，得到初始质量wo，然后将试样装机，进行

冲击腐蚀磨损试验，每种材料共做5种时长的试验，分别为2h、4h、6h、8h、

12h，每种时长各做3个试样，将冲击腐蚀磨损后的试样在超声波清洗机中用

丙酮和酒精清洗后，吹干，再用精度为0．0000lg的分析天平称重，得到磨损后

质量Wi，计算各时间段的失重AWi=Wo．Wi，取AWi的平均值来衡量材料的抗

冲击腐蚀磨损性能。采用Hitachi．X．650扫描电镜观察清洗干净的冲击腐蚀磨损

表面的SEM形貌，用Olympus PME型光学显微镜观察垂直于磨面的表层及亚

表层的状态变化，并用MH一3型显微硬度计测定表层硬度梯度变化(起始点

距表面50I_tm，以后每隔501xm，每点测量三次)，进而分析冲击腐蚀磨损的机

理。



4．2冲击腐蚀磨损试验结果

在模拟工矿条件和不同的冲击功(分别为1．2J、2．OJ)下，对三种铬含量

的低碳合金钢进行了冲击腐蚀磨损性能的研究。它们的冲击腐蚀磨损失重与冲

击腐蚀磨损时间的关系如图4．2～4．3所示。

4．2．1 1．2J下三种铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损试验结果

2 4 e 0 '0 12

冲击腐蚀磨损时间／h

图4．2在铁矿石酸性矿浆中冲击功1．2J下三种钢的

磨损失重与磨损时间的关系曲线

从图4．2来看，在铁矿石酸性矿浆中，冲击功为1．2J时，三种含铬量的低

碳合金钢的失重均随时间的延长而增大。作为衬板材料使用的低碳合金钢。不

仅要求高的硬度，更重要的是要有硬度和韧性的配合，而且要有一定的耐蚀性，

随着含铬量的增加，低碳合金钢的冲击腐蚀磨损失重量减少，从表4一l来看，

I#试样虽然韧性较高，但其硬度较低，而且耐蚀性较差，难以阻挡矿石的凿

削，因此其失重量最大，2#试样的硬度、韧性与耐蚀性处于l#和3#试样之

间，其失重量也处于两者之间，3#试样的失重量最小，说明其硬度、韧性与

耐蚀性的配合要优于l#和2#试样。在相同的时间段内，随着时间的延长，l

#试样失重蓝线接近抛物线状，说明材料的失重量可能呈指数增长，失重率较

大。2#试样的磨损曲线和1#试样类似，但要比1#试样平缓一些。3#试样

的冲击腐蚀磨损曲线不同于I#和2#试样，大致可以分为三个阶段，2h～4h

为稳定磨损阶段，4h～8h为加速磨损阶段，8h～12h为剧烈磨损阶段，也就是

说3#试样的冲击腐蚀磨损的过程是个逐步失重的过程。

4．2．2 2．OJ下三种铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损试验结果
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图4．3在铁矿石酸性矿浆中冲击功2．OJ下三种钢的

磨损失重与磨损时间的关系曲线

从图4．3所示的曲线中看出，和图4．2一样，在相同的时间段内，随着铬

含量的增加，3种低碳合金钢的失重随之增大，这与l#，2#，3#试样硬度、

韧性和耐蚀性的搭配是分不开的，但是不同的是，图4．3所示的曲线中，对l

#试样来说，其失重曲线，从一开始磨损就呈现出上升的趋势，而2#和3#

试样在前6个小时内的失重曲线还是比较稳定的，说明l#试样的失重速率要

大于2#和3#试样，而后3种试样的失重都随时间的延长而增大。

从图4．2和图4．3来看，2．OJ下试样的冲击腐蚀磨损失重量低于1．2J，这并

不说明冲击功增大，反而引起试样的失重量下降，而是由于试验条件所限，当

冲击功为1．2J时，所用的矿石的硬度明显高于2．OJ时所用矿石的硬度，从试验

数据上来看1．2J下的冲击腐蚀磨损失重量大约为2．OJ下的9倍，这也反映出浆

料的特性在冲击腐蚀磨损过程中起到了重要的作用。

冲击功1．2J和2．OJ下，当试样冲击到12h以后，材料的失重速率都明显增

大，说明这个时间段内材料的冲击腐蚀磨损机理可能发生了较大的变化。

4．3冲击腐蚀磨损机理分析

4．3．1 1．2J下三种铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理

4．3．1．1 1．2J下低铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理

图4．4(a)～(e)分别是冲击功1．2J下l#试样在铁矿石酸性矿浆中经过

五个时间段冲击腐蚀磨损后的表面形貌。从图中观察，2h时磨面主要以压入坑

和挤出棱为主。冲击磨损试验时，上试样周期性地冲击旋转的下试样，上下试

样之间有一层流动的磨料，其为赤铁矿。硬度为550～630HV，而且具有尖锐

的棱角，而1#试样板条马氏体的硬度在420HV左右，在冲击的过程中，难以

抵挡矿石的压入。硬的磨料在冲击力的作用下压入金属表面，形成凿削坑，并
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将坑内金属挤出发生塑性变形，形成挤出棱。磨粒在材料表面的作用力可分为

法向力和切向力这两个分力。法向力使磨粒压入表面，在表面形成压痕：切向

力使磨粒向前推进，当磨粒的形状与方向适当时，磨粒如同刀具一样，在表面

进行切削而形成切屑。从材料的表面形貌来看，出现更多的是压入坑，而切削

的特征很少，因此矿石在此种条件下更多的受到了压应力的作用而促使试样表

面发生塑性变形，因此I#试样在试验初期的冲击腐蚀磨损机理为微观切削机

理。

当冲击腐蚀磨损的时间达到4h时，试样表面出现了一定数量的腐蚀坑，

且腐蚀坑多出现在挤出棱或是凹坑的边缘，这是因这些部分的位错堆积和应力

集中严重，化学位比基体高【341，在电化学腐蚀过程中，这些部位将成为阳极而

其余部位成为阴极，构成所谓“应变差电池”，当腐蚀发生后材料的表面即会变

得疏松，这样在外加冲击力的作用下，表层就容易产生出裂纹，在外加应力作

用下，金属中已形成的裂纹的尖端是三向拉应力区，因而氢原子易于向裂纹尖

端区域聚集，氢原子一般偏聚在裂纹尖端塑性区和弹性区的界面上，当偏聚浓

度再次达到临界值时，便使这个区域明显脆化而形成新裂纹【5卯。

6h的磨损表面出现了更多的凿削坑，坑的周围发生了较大的塑性变形，这

显然是大量矿石挤入材料表面的结果。当磨损达到8h时，从图4．5来看，‘讨料

的表面硬度为650HV。因此矿石在此时很难再压入到表面，而是在切应力的作

用下沿材料的表面滑动，使得1#试样的表面出现很多犁沟，从犁沟周围的形

貌来看，一部分材料被切削而形成了切屑，而大部分则未被切削而在塑变后被

推向两侧或前缘，随着时间的延长，堆积在犁沟前缘或是两侧的材料，当受到

随后的磨料作用时，可能把被重新压平，也可能遭到再一次变形，如此反复塑

变，导致材料的加工硬化层终于剥落而成为磨屑。

当磨损达到了12h，材料的表面出现了较大面积的剥落，正是这些大面积

的剥落造成了12h时材料失重量的明显增加。

(a)2h (b)4h



(c)6h (d)8h

(e)12h

图4．4冲击功1．2J下l#试样在铁矿石酸性矿浆中冲击腐蚀磨损表面形貌
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图4．5 1．2J冲击功下l#试样的8h的表层硬度梯度



从垂直于磨损面的金相照片(图4．6)可以看出，2h时表面即起伏不平，

这是矿石压入表面的痕迹，4h时在亚表层有部分区域有裂纹出现，这应该是表

层裂纹扩展的结果。6h时亚表层出现的压坑正是矿石凿削的结果，这和表层的

形貌是一致的。8h材料的流失主要集中于表面，因此其亚表层较为平整。而当

时间延长到12h时，在其亚表层出现了一块即将脱落的材料，经过较长时间的

磨损后，此时磨料和试样接触区形成的循环应力可能已经超过材料的疲劳强

度，从1#试样12h的硬度数据来看(图4．7)，材料并未发生较为明显的加工

硬化，表层硬度和心部硬度相差无几，这样裂纹就不会在表层硬化层和心部的

交界处萌生。由于矿石与下试样之间存在滚动和滑动，试样表面受到剪应力和

压应力的共同作用，而对于滚动加滑动的疲劳磨损，微裂纹易在表面上产生，

其萌生阶段大于扩展阶段，断口较暗【19l，因此经过12h长时间的冲击腐蚀磨损

后l#试样的冲击腐蚀磨损机理已转变为变形疲劳磨损机理。

(a)2h

Co)6h

(b)4h

(d)8h



(e)12h

图4．6冲击功1．2J下1#试样在铁矿石酸性矿浆中磨损亚表面的光学金相组织

图4．7 1．2J冲击功下1#试样的12h的表层硬度梯度

因此，l#试样的冲击腐蚀磨损机制为；开始阶段为微观切削机理，而后

是腐蚀与磨损的交互作用造成的磨损，最后演变为变形疲劳磨损。

4．3．1．2 1．2J下中铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理

图4．8(a)～(e)分别是冲击功1．2J下2#试样在铁矿石酸性矿浆中经过

五个时间段冲击腐蚀磨损后的表面形貌。从图中观察，图4a和图4b的磨面上

出现主要以微切削痕迹为主，这是因为2#试样的硬度较I#有了稍许提高，

因此能够有效压入表面的矿石比例下降，而更多的矿石在切向应力的作用下，

倾向于发生横向移动而对材料的表面的切削。当冲击时间的延长到6h时，从

图4．9a2#试样6h的硬度梯度分布来看，近表层处发生了加工硬化，硬度最高
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已达580HV，此时材料表层塑性耗尽，脆性增加，磨粒对表面的反复辗压使得

在硬化层和非硬化层的交界处形成裂纹，裂纹扩展至表面时即造成了材料的剥

落。从6h试样表面形貌来看，局部已经发生浅层剥落，并且在剥落处有裂纹

出现。已经剥层的区域由于出现了新的表面，因此再次为塑性变形创造了条件，

这就是在冲击8h后再次出现多次塑变特征的原因。当磨损时问增加到12h时，

表面上有很多即将脱落的磨屑，从图4．9b的表层硬度分布来看，此时材料发生

了一定程度的加工硬化，经过加工硬化的材料难以抵挡冲锤和矿萑的共同冲击

力，最终从基体上剥落下来成为磨屑，这和1#试样经过8h磨损后的机理是一

致的，相对于l#试样来说。2#试样的硬度增加，韧性下降，这样在冲击腐蚀

磨损的过程中，大部分的材料被推向犁沟的两侧，并未从基体上脱落下来，所

以2#经过了更长的时间才在表面上出现了磨屑。

(a)2h

(c)6h

(b)4h

(d)8h



(e) 12h

图4．8冲击功1．2J下2#试样在铁矿石酸性矿浆中冲击腐蚀磨损表面形貌
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图4．9 1．2J冲击功下2#试样的6h和12h的表层硬度梯度
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2#试样的磨损亚表层的光学金相照片如图4．10所示，2h时亚表层的磨面

要比l#试样比较平整，因此失重量也小于l#试样，4h时亚表面为起伏不平

的轮廓，这是多次塑变的结果。6h在表层附近区域出现了微裂纹，这显然是因

为材料的表面发生了一定的加工硬化导致表面变脆的缘故。当冲击时间达到

12h时，材料在表面发生流失，因此亚表层没有出现裂纹，只是在磨屑去除后

留下了一些凹坑。

因此，2#试样的冲击腐蚀磨损机制为：开始阶段为以微观切削为主，而

后为累积变形引起的材料的浅层剥落，最后转变为多次塑变机制。

(a)2h

(c)6h

(b)4h

(d)8h



re)12h

图4．10冲击功1．2J下2#试样在铁矿石酸性矿浆中磨损亚表面的光学金相组织

4．3．1．3 1．2J下高铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理

图4．1l(a)～(e)分别是冲击功1．2J下3#试样在铁矿石酸性矿浆中经

过五个时间段冲击腐蚀磨损后的表面形貌。从图中观察，3#试样的表面要比l

#和2#试样平整得多，犁沟在磨面中占了绝大部分，但其深度较浅，对于3

#试样来说，磨粒滑过其表面时，由于材料良好的硬度和冲击韧性的配合，而

很难形成磨屑，磨粒只能把材料推向两边或是前方，而形成塑变脊或是塑变楔。

当试验时间增加时，可以看到犁沟的数量有所增加，在局部区域也发现了突起

的材料堆积，并未出现任何剥落的痕迹。直到磨损至12h时，才由于磨屑的去

除而使得磨损表面凹凸不平。

(a)2h (b)4h



(c)6h (d)8h

(e)12h

图4．11冲击功1．2J下3#试样在铁矿石酸性矿浆中冲击腐蚀磨损表面形貌

从垂直材料表面亚表层的形貌来看(图4．12)，3#试样的亚表层在冲击

腐蚀磨损前4个时间段内，亚表层看起来都比较平缓，也没有裂纹出现，这说

明在冲击腐蚀磨损的过程中，矿石和矿浆对3#试样的破坏程度很小，磨料只

能使其表面变形，而很难使其发生材料的去除，这正是其失重量低于l#和2

#试样的原因。在12h后在材料亚表层发现了即将脱落的片状磨屑，从其硬度

分布曲线来看(图4．13)，材料表层已经发生了加工硬化，但是硬化层较浅，因

此磨屑只在材料表面不远处出现。

因此，对于3#试样来说，冲击腐蚀磨损机制为多次塑性变形机理。



(a)2h

(c)6h

(b)4h

(d)8h

(e)12h

图4．12冲击功1．2J下2#试样在铁矿石酸性矿浆中磨损亚表面的光学金相组织
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图4．13 1．2J冲击功下3#试样12h的表层硬度梯度

4．3．2 2．0J下三种铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理

图4．14、图4．17、图4．20分别是冲击功2．0J下三种铬含量的低碳合金钢

在铁矿石酸性矿浆中经过五个时间段冲击腐蚀磨损后的表面形貌。对于此冲击

功下的冲击腐蚀磨损，因为所用的矿石的硬度为400HV左右，而材料的硬度在

400～500HV左右，因此此种条件应该属于软磨料磨损，根据大量的磨损机理

研究15“"】，软磨料磨损的应力远低于硬磨料磨损，此外，根据前面的研究成果

来看【59】，磨料在冲击腐蚀磨损的过程中的作用要比冲击功更大，因此2．OJ下材

料的失重量明显低于1．2J，其冲击腐蚀磨损机理也会和冲击功1．2J下有很大的

不同。

4．3．2．1 2．0d下低铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理

图4．14(a)～(e)分别是I#试样在2．0J冲击功下的冲击腐蚀磨损的表

面形貌。从图上来看，和1．2J下的磨面形貌相比，2．0J冲击载荷下磨面2h的

形貌主要以犁沟为主，同时一部分材料被推向犁沟的两侧面成为塑变脊。由于

磨粒材料的硬度和材料的硬度相当，所以磨粒不容易在冲击载荷的作用下压入

到材料的表面，而大部分磨粒只是在切向力的作用下滑过试样表面。因为材料

的韧性较好，所以当磨粒滑过表面时，磨粒不容易将表面的材料切削掉，大部

分磨粒只把材料推向前面或两旁，这些材料受到很大的塑性变形，却没有脱离

母体，同时在沟底及沟槽附近的材料也受到较大的变形。当试验时间达到4h

时，表面出现了材料的堆积，犁沟的长度变短，在犁沟的前方有塑变楔出现。

这是由于随着冲击时间的延长，犁沟两侧的材料毕竟要不断的积聚，从而形成

材料的堆积。而后续的磨粒在滑过材料表面时，会受到前方堆积材料的阻挡而

4l



受阻，导致犁沟长度变短。冲击时间为6h时的形貌看起来要比2h和4h的平

整，而且出现了材料的剥落。犁沟或犁皱产生的塑变脊和塑变楔，受到后续磨

料的反复作用时，塑性耗尽就会从材料表面脱落，引起材料的失重，这正是典

型的塑变机制。

(a)2h (b)4h

当试验时问增加到8h时，发现其磨面的形貌明显不同于之前时间段的，

说明其冲击腐蚀磨损机理发生了变化。从其磨面来看，表面很平整，只有少量

的划痕。当试验时间增加到12h时，磨面形貌以挤出舌形貌为主，并且挤出舌

边缘有材料脱落痕迹，而在其底部有裂纹出现。

(c)6h (d)8h



(e)12h

图4．14冲击功2．0J下1#试样在铁矿石酸性矿浆中冲击腐蚀磨损表面形貌

从1#试样的磨损亚表层金相图片(图4．15)来看，2h时亚表层出现的塑

性流变证明材料发生了较大的塑性变形，随着形变的累积，在6h的亚表层时

即出现了材料的剥落。而在8h到12h这两个时间段内，亚表层的形貌有了较

大变化，其机理也必随之变化。8h时在亚表层并没有出现萌生的裂纹，其显微

硬度的分布曲线表明(图4．16)，表层已经出现了明显的加工硬化，而当时间

达到12h+，裂纹已经扩张而引起表层材料的较深的剥落。

这和N．P．Suh提出了剥层疲劳磨损理论是一致的，即磨损是表层微观组织

受周期性的载荷的作用而产生的。随着冲击时间的延长，磨粒施加给试样表面

的作用力使每一次加载循环产生塑性变形增量，并随着这个增量重复加载而积

累。疲劳过程有发展的潜伏期，在潜伏期内，表面不出现任何的破坏层，材料

外部发生硬化而不会产生亚微观破坏。所以时间增加到8h时，试样表面产生

出相当光滑的表面。随着变形的不断继续，在表面下面将形核生出裂纹，由于

在接触区下面存在三向压缩载荷状态，所以非常接近表面处不会出现裂纹萌

生，一旦裂纹出现，进一步加载和变形就会引起裂纹延伸和扩展，最后与相邻

裂纹相连。裂纹沿平行于表面的方向传播，当裂纹最后剪切到表面时，便剥落

出长而薄的磨损片，在磨面表现出来就是材料的剥落p”。



(a)2h

(c)6h

(b)4h

(d)8h

(e)12h

图4．15冲击功2．0J下l#试样在铁矿石酸性矿浆中磨损亚表面的光学金相组织
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图4．16 l#试样8h表层硬度梯度

因此，在冲击功2．0J下，l#试样的冲击腐蚀磨损机理为：前期为多次塑

变机理，后期为剥层疲劳磨损。

4．3．2．2 2．OJ下中铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理

图4．17(a)～(e)分别是冲击功2．OJ下2#试样在铁矿石酸性矿浆中经

过五个时间段冲击腐蚀磨损后的表面形貌。从磨面形貌来看，在前两个小时内，

表面上只是有较浅的犁沟，所以塑变脊就很少，而更多的是将材料推向前方形

成塑变楔，多个方向的塑变楔重叠，积聚起来就形成了磨面上出现的材料的堆

积。当时间延长到4h时，表面上出现了许多疏松和多孔的痕迹，这是典型的

腐蚀的特征。试样表面因为受到磨料和下试样的冲击、挤压、犁削等作用，会

发生强烈的塑性变形，从而形成沟槽凹坑，并在侧面形成凸起的棱，这些部位

与坑底相比较，具有较高的内能，在浆料的作用下，两侧隆起部位将作为阳极，

而坑底部位将作为阴极，构成所谓的“应变差异电池”，这和l#试样在冲击功

为1．2J试验时间为4h时的形貌是类似的，不同的是，2#试样在新的裂纹形成

后，腐蚀性的介质将进入到裂纹中，促使裂纹扩展，当时间达到8h时，磨面

上出现了一块即将剥落的部分，说明此时裂纹已经扩展到临界尺寸，最后失稳

扩展而导致材料的剥落。随后材料露出新鲜的表面，介质将随之腐蚀，当试验

时间达到12h时，材料产生了更大的塑性变形。研究指出【2”，在腐蚀磨损中，

由于塑性变形，可使腐蚀速度提高两个数量级左右，所以在12ta时，当裂纹再

次萌生，并且扩展连接时，就会造成材料的大量流失。



(a)2h

(c)6h

(b)4h

(d)8h

(e)12h

图4．17冲击功2．0J下2#试样在铁矿石酸性矿浆中冲击腐蚀磨损表面形貌

从2#试样的亚表层金相图片来看(图4．18)，2h时表层的凸凹不平，证明

了其发生了塑性变形，4h时亚表层出现了腐蚀坑，并有少许浅层的材料的剥落，



这和表层出现的疏松和多孔的痕迹是对应的。若应力足够大，则在位错塞积的

端部形成较大的应力集中，由于不能通过塑性变形使应力松弛，便形成了裂纹，

如图4．18c所示。

(a)2h

(c)6h

(b)4h

(d)8h

(e)12h

图4．18冲击功2．OJ下2#试样在铁矿石酸性矿浆中磨损亚表面的光学金相组织

12h时亚表层硬度曲线表明：此时试样的硬化层要比6h深一些，因此裂纹



的萌生部位比6h时距表面的距离更远，并且出现了二次和三次裂纹，正因为

如此才121；时材料的失重量有了明显的增加。
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(b)12h

图4．19 2#试样6h和12h表层硬度梯度

因此，在冲击功2．OJ下，2#试样的冲击腐蚀磨损机理为：前期为多次塑

变机理，后期为腐蚀磨损的交互作用造成的材料的浅层剥落。

4．3．2．3 2．OJ下高铬含量的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理

图4．20(a)～(e)分别是冲击功2．OJ下3#试样在铁矿石酸性矿浆中经

过五个时间段冲击腐蚀磨损后的表面形貌。从磨面形貌来看，在前四个时间段
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内，磨面上最初只有少量的切削的痕迹，随着时间的延长，磨面主要以微切削

为主，随后磨面出现了凿削坑，另外还有少量的切削痕迹，进而延长到8h时，

磨面上出现了即将脱落的碎片。这种现象和前面讲到的微观切削机理是相吻合

的。只是由于此种条件下磨料的硬度只有400HV左右，而试样的表层硬度为

500HV左右，因此更多的磨粒将随着冲击腐蚀磨损机下试样的转动对材料切

削，而不是压入到实验材料的表面，而且切削的深度和宽度都不大。当试验时

问为12h时，3#在冲击载荷和磨料的作用下，产生了比较显著的塑性变形，

在被挤出的金属棱处出现局部浅层小剥落。这可能是由于在冲击力的作用下，

低碳高合金钢在挤出的金属棱处的加工硬化程度增强，导致金属棱的脆性增

大，从而在冲击力的作用下在材料亚表面产生微裂纹，裂纹扩展至表面，最终

导致在金属棱处出现局部浅层小剥落。

(a)2h

(c)6h

(b)4h

(d)8h



(e)12h

图4．20冲击功2．OJ下3#试样在铁矿石酸性矿浆中冲击腐蚀磨损表面形貌

从3#试样的磨损亚表层的金相照片来看(图4．21)，在前四个时间段内3

#试样的亚表层并未像l#和2#试样有裂纹出现，这和3#试样的失重量低于

1#和2#试样的是吻合的，3#试样的韧性和硬度的配合，使得矿石很难对其

造成大的破坏，12h时的亚表层的硬度分布曲线表明(图4．22)，3#试样的硬化

层非常薄，因此磨面上只出现了浅层的小剥落。

(a)2h

(c)6h

(b)4h

(d)8h



(e)12h

图4．2l冲击功2．oJ下3#试样在铁矿石酸性矿浆中磨损亚表面的光学金相组织
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图4．22 3#试样12h表层硬度梯度

在整个试验阶段内，磨面上没有出现腐蚀的痕迹，这与3#试样中高的铬

含量和其它元素的合理搭配是分不开的。

因此在冲击功为2．OJ下，3#试样的冲击腐蚀磨损机理为：前期为微观切

削机理，后期为局部浅层疲劳剥落。

4．4本章结论

1．在模拟工况条件下，在冲击功1．2J时，铬含量为3％的低碳合金钢冲击腐

蚀磨损机制为：开始阶段为微观切削机理，而后是腐蚀与磨损的交互作用

造成的磨损，最后演变为变形疲劳磨损；铬含量为6％的的低碳合金钢冲击

腐蚀磨损机制为：开始阶段为以微观切削为主，而后为累积变形引起的材



料的浅层剥落，最后转变为多次塑变机制：铬含量为9％的低碳合金钢冲击

腐蚀磨损机制为多次塑性变形机理。

2．在模拟工况条件下，在冲击功2．OJ时，铬含量为3％的低碳合金钢冲击腐

蚀磨损机理为：前期为多次塑变机理，后期为剥层疲劳磨损；铬含量为6

％的的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理为：前期为多次塑变机理，后期为腐

蚀磨损的交互作用造成的材料的浅层剥落。铬含量为9％的低碳合金钢冲击

腐蚀磨损机理为：前期为微观切削机理，后期为局部浅层疲劳剥落。

3．在模拟工况条件下，铬含量为9％的低碳合金钢失重量最少，说明其硬度、

韧性与耐蚀性的搭配是最优的；铬含量为6％的低碳合金钢失重其次：铬含

量为3％的低碳合金钢失重量最大，表面变形最剧烈。



第五章全文结论

冶金矿山上使用的湿式磨机衬板，既受到矿浆的腐蚀，同时又受磨球和矿

石的冲击和磨损，工矿极为恶劣，而从国内外的发展来看，虽然各类材质都有

报道，但使用效果均不理想，主要表现为寿命较短。为适应冶金矿山严酷的工

况条件，合肥工业大学材料科学与工程学院以l丁厚福教授为组长的课题组研究

开发了一种低碳高合金钢，装机使用后其性能达到了高锰钢寿命的两倍以上，

为扩大这一钢种的使用范围，以使其达到不同环境的不同的使用要求，本论文

研究了铬含量对低碳合金钢冲击腐蚀磨损性能的影响，同时，对材料的冲击腐

蚀磨损的机理进行了初步的探讨。

铬含量对低碳合金钢组织、性能的影响：

1．铬含量对低碳合金钢的组织转变有较大影响。当铬含量为3％时，低碳

合金钢退火态组织为铁素体加珠光体，当铬含量为6％时，低碳合金钢

退火态组织为铁素体加屈氏体。当铬含量为9％时，低碳合金钢退火态

组织为单相板条马氏体：经淬火回火后，三种铬含量的低碳合金钢的

组织均为单相板条马氏体。

2．随着铬含量的提离。{氐碳高舍金锅退火态和淬火态的硬度均随之增加，

但增加的幅度不明显。其冲击韧性在退火态下，先增大后又减小，淬

火态下，冲击韧性随铬含量的增加而下降。

3．随着低碳合金钢中铬含量的提高，低碳合金钢的均匀耐腐蚀性增加，

耐蚀级别从10级增到6级。

铬含量对低碳合金钢冲击腐蚀磨损性能和机理的影响：

1．在模拟工况条件下，在冲击功1．2J时，铬含量为3％的低碳合金钢冲

击腐蚀磨损机制为：开始阶段为微观切削机理，而后是腐蚀与磨损的

交互作用造成的磨损，最后演变为变形疲劳磨损；铬含量为6％的的低

碳合金钢冲击腐蚀磨损机制为：开始阶段为以微观切削为主，而后为

累积变形引起的材料的浅层剥落，最后转变为多次塑变机制；铬含量

为9％的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机制为多次塑性交形杌理。

2．在模拟工况条件下，在冲击功2．OJ时，铬含量为3％的低碳合金钢冲

击腐蚀磨损机理为：前期为多次塑变机理，后期为剥层疲劳磨损；铬

含量为6％的的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理为：前期为多次塑变机

理，后期为腐蚀磨损的交互作用造成的材料的浅层剥落。铬含量为9

％的低碳合金钢冲击腐蚀磨损机理为：前期为微观切削机理，后期为

局部浅层疲劳剥落。

3．在模拟工况条件下。铬含量为9％的低碳合金钢失重量最少，说明其硬

度、韧性与耐蚀性的搭配是最优的：铬含量为6％的低碳合金钢失重其



次；铬含量为3％的低碳合金钢失重量最大，表面变形最剧烈。
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