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摘  要 

本实验以广西平果拜耳法赤泥结合锰矿还原提炼出的中锰铸铁作为原料制成试样，对试样进行不同温度

的淬火，并配合低中高温回火，热处理后的试样进行耐磨性实验，探究不同热处理下中锰铸铁磨粒磨损

机制。结果表明，随着回火温度的升高，试样磨损量增加，耐磨性能减弱；在高温回火条件下，淬火温

度升高，试样磨损量增加，试样表面变形严重，耐磨性减弱。对于热处理后的中锰铸铁，主要磨损形式

为形变磨损主导的高应力碾碎性磨损，磨损破坏形式为犁沟切削。 
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Abstract 
The medium manganese cast iron produced by the combination of red mud and manganese ore 
from Pingguo Bayer process was used as raw material which the manganese content is about 
5.36% in this experiment. The wear resistance and mechanism of medium manganese cast iron 
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were studied after quenching at different temperature and tempering with low, medium and high 
temperature. The results show that with the increase of tempering temperature, the wear resis-
tance of the sample decreases. Under the condition of high temperature tempering, with the in-
crease of quenching temperature, the wear loss of the sample increases, the surface deformation 
of the sample is serious, and the wear resistance decreases. The major wear form of the medium 
manganese cast iron is deformation wear dominated by high stress crushing wear. The wear fail-
ure mode is furrow cutting. 
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1. 引言 

随着社会经济的发展，工业水平的提高，市场对合金材料的性能要求日渐提高。磨损是工件在使用

过程中，不可避免的破坏形式，有可能造成工件使用寿命减少，工作效率低下，生产成本增加。一般来

说，耐磨性取决于基体微观结构、碳化物类型和特征即尺寸、形态、分布和取向[1]，以及合金的体积分

数、断裂韧度以及硬度[2] [3]，同时加载条件、摩擦学环境的特点、接触面的相对运动以及磨粒体的类型

和尺寸对耐磨性的影响也十分重要[4] [5]。对于钢铁材料，其磨损特征与其冶炼过程、热处理、碳含量、

硬度以及合金元素密切相关，特别是其微观组织对耐磨性影响巨大[6]。锰铁合金作为耐磨性材料，被广

泛运用在交通工具、桥梁建筑等工业生产的方方面面，是当今全球范围内学界研究的热点话题。作为具

有优良性能的耐磨性材料，锰铁合金常以中锰铸铁形式运用在生产和生活中。针对中锰合金的微合金化、

组织结构、热处理工艺以及摩擦磨损性能等，国内外学者进行了研究与讨论，尤其是作为耐磨材料，其

耐磨性能更是一个热点话题[7] [8] [9]。中锰铸铁依赖于合金化和热处理以提高硬度，消除组织中的残余

奥氏体以获得更多数量的马氏体和贝氏体，提高铸铁的韧性与耐磨性[10]。研究发现，对于铸铁而言，若

组织结构演变过程中产生了马氏体相变，则所形成的马氏体使得材料具有较高的硬度、强度和韧性，同

时表现出良好的耐磨性能[11]。对于拜耳法赤泥与锰矿结合还原提炼的锰铁合金，其成分复杂，无法直接

用于工业生产，需要通过热处理改善其组织和性能，尤其是耐磨性能，并且对其工作时的磨损机理进行

更深入的分析和研究，使其具有更优的实用性，达到更高的生产要求。 

2. 实验方法 

2.1. 试样制备 

通过 ARL iSpark 8860 直读光谱仪可得到实验用中锰铸铁化学成分(质量分数)见表 1。 
 
Table 1. Composition of medium manganese cast iron as cast 
表 1. 铸态中锰铸铁成分 

元素 C Mn Si P S Ni Cr V Ti 

w (%) 3.37 5.36 4.79 0.38 0.01 0.86 0.70 0.15 0.29 
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试样中 Si 的含量较高，是抑制中锰铸铁白口倾向的重要元素，能够降低固溶体中的碳浓度，降低奥

氏体的稳定性，从而促进奥氏体的分解，在一定程度上对试样的耐磨性能产生影响[12]。同时，碳含量对

试样耐磨性也存在一定影响，研究表明，合金中碳含量过高，热处理后形成高碳马氏体组织，热处理时

容易形成裂纹，而碳含量过低，铸件淬透性差，硬度低，耐磨性差[13]。 
采用 GP-25 高频感应炉对原料进行熔炼，使用热电偶测量温度，浇铸温度大约为 1500℃。将金属液

浇注成金属锭，对金属锭进行不同工艺的热处理。待金属锭冷却至室温后将其切割为 φ4 × 30 mm 的磨损

式样，用砂纸打磨以去除表面的氧化膜，对试样进行磨粒磨损试验，探究磨损性能和磨损机制。 
中锰铸铁编号及热处理见表 1。采用马弗炉对分组试样分别进行热处理，淬火温度为 800℃、850℃、

900℃，保温 2 h，水冷；并配以 200℃、400℃、600℃的回火处理，保温 2 h，水冷。淬火的目的是将奥

氏体转变为马氏体或贝氏体。同时配合不同温度回火，提高钢材的刚度、硬度、耐磨性、疲劳强度和韧

性，以满足各种机械零件和工具的不同要求[14] [15]。 

2.2. 磨粒磨损试验 

采用 ML-100 型磨粒磨损试验机对磨损试样进行磨粒磨损实验，实验原理如图 1。 
将试样进行超声波清洗和干燥后，使用 1000 目金相砂纸，载荷为 10 N，对试样进行预磨损，目的

是磨去试样表面氧化层，使试样露出新鲜表面。使用 180 目金相砂纸，载荷为 15 N，对试样进行磨粒磨

损实验，预磨损和磨损实验后均使用精度为 0.1 mg 的分析天平进行称量，并取两次称量值之差为失重量，

进而计算出磨损率。 
磨损率可通过下列式子求出： 

1 2

1

W W
W

δ
−

=                                       (1) 

式中：δ为试样磨损率，%；W1为试样磨损前的质量，mg；W2为试样磨损后的质量，mg。 
 

 
Figure 1. Principle of abrasive wear test 
图 1. 磨粒磨损实验原理图 

3. 结果与讨论 

3.1. 热处理对耐磨性能的影响 

磨粒磨损实验结果如表 2。 
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Table 2. Experimental results of abrasive wear 
表 2. 磨粒磨损实验结果 

编号 热处理工艺 磨损率(%) 

1 800℃ 2 h 水冷 + 200℃ 2 h 水冷 0.89% 

2 800℃ 2 h 水冷 + 200℃ 2 h 水冷 0.94% 

3 800℃ 2 h 水冷 + 600℃ 2 h 水冷 1.10% 

4 850℃ 2 h 水冷 + 200℃ 2 h 水冷 0.98% 

5 850℃ 2 h 水冷 + 400℃ 2 h 水冷 1.08% 

6 850℃ 2 h 水冷 + 600℃ 2 h 水冷 1.45% 

7 900℃ 2 h 水冷 + 200℃ 2 h 水冷 1.05% 

8 900℃ 2 h 水冷 + 400℃ 2 h 水冷 1.09% 

9 900℃ 2 h 水冷 + 600℃ 2 h 水冷 1.41% 

 
Bansal 等人的研究表面，淬火后铸铁中残余奥氏体的存在大幅度增加了材料的冷作硬化性能和冲击

韧性，从而提高了材料耐磨性能，但是磨损表面粗糙[16]。可以观察到，和铸态试样相比，经过热处理后

的试样整体磨损率增加，耐磨性减弱。在相同的淬火温度下，随着回火温度的增加，由于残余奥氏体逐

渐分解，碳化物逐渐减少，试样磨损率逐渐增大，耐磨性减弱。在二体式磨粒磨损中，磨粒的切削收到

周围磨粒的限制，基体对碳化物起到保护作用，当磨粒硬度较大时，切削宽度收到碳化物的限制，若碳

化物数量增加，则它们的间距就会减少，磨粒侵入基体深度减小，即碳化物对基体起到保护作用[17]。而

当碳化物减少，即使得基体失去保护，耐磨性减弱。 
而在相同的回火温度下，随着淬火温度的增加，试样的磨损率逐渐增大，耐磨性能逐渐减小。当 850℃

淬火 600℃回火时，试样耐磨性能最差。这是由于，淬火的主要目的是使奥氏体化后的工件获得尽量多

的马氏体，而马氏体的形成降低了起始与结束温度，且微观结构中残余奥氏体的数量引起体积膨胀，此

时在高应力磨损下，马氏体组织的磨损性能是奥氏体组织的 2~3 倍[3]。 

3.2. 磨损表面形态分析 

图 2(a)~(i)对应第一组到第九组不同热处理试样的磨粒磨损表面。结合磨损试样表面形貌图于热处理

工艺和磨损率表，可以观察到热处理后的磨损试样表面犁沟都较为明显且分明，整体来看热处理后的磨

损试样表面分布着不同数量和程度的裂纹，尤其是在高温淬火时，试样磨损表面出现较多由磨料引起的

凹凿坑、剥落以及裂纹，犁沟不连续，整体较为破碎。 
在高温回火的条件下，试样磨损表面变形严重，出现了不同程度的剥落、凹坑、孔洞以及裂纹。由

图 2(c)、图 2(f)、图 2(i)可以观察到由磨料引起的凿削坑、碳化物脱落后留下的凹坑，以及由于疲劳变形

产生的鱼鳞状磨屑，周围犁沟较深，但同时犁沟两侧卷曲较少，即试样塑性较差，试样的耐磨性较差。

图 2(f)为 850℃淬火高温回火处理后的磨损试样，试样表面在磨料的作用下产生了更严重的磨屑堆积和塑

性变形，犁沟中断，并且分布着大量的裂纹和碳化物脱落留下的凹坑以及孔洞。图 2(i)为 900℃淬火高温

回火处理的磨损试样，犁沟整体破碎不连贯，有较多碳化物脱落留下的凹坑以及磨损产生的裂纹，但由

磨料产生的磨屑堆积较少，和第 3 组、第 6 组试样相比，耐磨性较好。结合磨损实验数据和图像可以看

出，在高温回火的条件下，试样耐磨性较差，并且 850℃淬火 600℃回火的试样磨损性能最差。 
因此在高温回火的条件下，试样整体耐磨性能较差，随着淬火温度的增加，试样的表面磨损变形逐

渐严重，耐磨性逐渐变差。 
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由图 2(a)、图 2(d)、图 2(g)在低温回火的条件下，磨损试样犁沟较为平整且连贯，相比高温回火的条

件下的磨损试样，其犁沟较浅，耐磨性能整体较好。从图中可以看出，磨痕的主要形式是犁沟，并伴随

着一定量的裂纹、卷曲和凹坑，犁沟两侧存在着由于塑性变形产生的卷曲。并且在低温回火的条件下，

随着淬火温度的升高，试样磨损表面由于磨损出现了明显的裂纹和剥落，试样塑性逐渐变差，同时犁沟

逐渐变得明显且深，两侧卷曲和剥落严重，最后在 900℃淬火时出现了较大形变和大量凹坑、空洞，耐

磨性逐渐下降。 
对于不同淬火温度分组下，可以观察到相同淬火温度的条件下，当回火温度增加时，试样磨损表面

变形逐渐严重，出现了大量卷曲和剥落，以及凹凿坑。尤其是在 900℃时，如图 2(g)~(i)，回火温度变化

对试样磨损性能影响严重，当高温回火时，犁沟不连贯，表面破碎，磨损性能差。 
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(a) 800˚C quenching and 200˚C tempering; (b) 800˚C quenching and 400˚C tempering; (c) 800˚C quenching and 600˚C tempering; (d) 
850˚C quenching and 200˚C tempering; (e) 850˚C quenching and 400˚C tempering; (f) 850˚C quenching and 600˚C tempering; (g) 900˚C 
quenching and 200˚C tempering; (h) 900˚C quenching and 400˚C tempering; (i) 900˚C quenching and 600˚C tempering 

Figure 2. Wear appearance under different heat treatment conditions 
图 2. 不同热处理条件摩擦磨损形貌 

3.3. 磨损机制分析 

磨粒磨损可分为切削磨损和形变磨损两个方面[18]。其中，切削磨损是试样材料表面和磨料相互摩擦

运动时，磨料对试样材料进行切削和冲刷而形成的；形变磨损是由于磨料在垂直的作用力下，挤入试样

内部从而引起试样材料形变。在实际的磨损实验中，两种磨损形式同时存在，但由于具体实验条件和工

况的不同，更应偏向以两者中的某一种形式为主导。 
同时对于形变磨损，根据所受应力的大小不同，又可以分为凿削式磨损、高应力碾碎性磨粒磨损以

及低应力擦伤性磨粒磨损。当磨料与试样表面的最大压应力超过磨料的破坏强度时，则产生高应力碾碎

性磨粒磨损，从而导致脆性金属碎裂剥落，韧性金属产生形变和疲劳；反之，最大应力低于破坏强度时，

产生低应力擦伤性磨粒磨损。本实验中，磨粒磨损实验采用 ML-100 型试验机，磨损形式以形变磨损为

主，并且属于高应力碾碎性磨损。通过对试样磨损表面 SEM 可以观察到试样在不同热处理下，摩擦表面

有着不同深度的明显犁皱形成的沟槽和塑性变形，同时表面有着不同程度的剥落和破碎，磨损破坏方式

表现为犁沟切削。犁沟切削属于微观切削磨损，即法向载荷将磨料压入磨损表面后，在切向摩擦力作用

下使材料表面产生切削，同时可能使得表面出现疲劳开裂区，即在接触力的作用下磨料压入磨损表面后，

材料局部因疲劳而产生的磨损剥落破坏[7]。 
在 ERabinnowicz [19]的磨粒磨损模型中，如图 3 所示，硬材料的凸出部分或磨料被施加的压力 F 压
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入软材料中，该压力与凸出部分在水平面的投影面积之比(假设为圆形)达到软材料的压缩屈服强度时，此

时压入会停止。 
 

 
Figure 3. Simplified cutting model of abrasive wear 
图 3. 磨粒磨损简化切削模型 

 
可以用公式(1)来表示。 

( ) 23 eLcF R rπ=                                     (1) 

若凸出部分与软材料表面的夹角为 θ，当摩擦滑动一段较长的距离 l 时，软材料被切割或冲刷下来的

体积为 V。 

tan
3 eLc

FlV
R

θ
π

=                                      (2) 

tanFlV K
H

θ
=                                     (3) 

其中 K 为系数。即磨粒磨损量收到压力、摩擦距离以及材料的硬度影响，与材料硬度成反比，还与磨粒

的形状有关。在实际的实验中，并不是所有磨粒都切削产生磨屑，而是大部分磨屑嵌入材料材料表面，

产生塑性变形，使之堆积在犁沟两侧。在本实验中，大部分表现为犁沟两侧卷翘堆积，并且由于磨损性

能的不同，堆积卷曲的程度不同并伴随着一定的剥落。 
ERabinnowicz 的磨粒磨损模型表明，硬度对耐磨性能有着重要的影响。由于试样硬度和试样化学成

分与显微组织有关，因此耐磨性还取决于材料的显微组织。 
淬火后试样得到马氏体和贝氏体等，并且随着淬火温度增加，试样的硬度提高，但过高的淬火温

度容易使得奥氏体晶粒粗大，造成硬度略有降低。由于奥氏体和 20%残余奥氏体的下贝氏体有较高的

应变硬化能力和延展性，奥氏体、贝氏体组织的耐磨性优于同等硬度的铁素体、珠光体和马氏体[3]。
由于马氏体有很高的强度、硬度，而残余奥氏体具有良好的塑性，能承受一定程度的塑性变形，可阻

止碳化物在磨粒磨损时剥落，因此能够提高试样的耐磨性能[20]。当试样淬火后回火使得奥氏体分解，

并且随着回火温度的提高，试样的碳化物减少，试样硬度降低，且同时影响试样的耐磨性能，使得试样

耐磨性降低。 

4. 结论 

1) 经过不同热处理的中锰铸铁整体上耐磨性能减弱。在相同的淬火温度下，随着回火温度的增加，
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试样磨损率增加，耐磨性减弱，试样磨损表面犁沟逐渐变深，磨料在两侧堆积情况越严重。在相同的

回火温度下，随着淬火温度的增加，试样马氏体数量逐渐增加，耐磨性有一定程度的减弱，尤其是在

高温回火的状态下，试样变形严重，磨损表面破碎不连贯，在磨料的作用下产生大量的形变，磨损性

能较差。 
2) 使用 ML-100 型磨粒磨损试验机，以 ERabinnowicz 磨粒磨损模型为基础，试样在磨粒磨损实验

中，主要磨损机理是以形变磨损为主导的高应力碾碎性摩擦磨损，及伴随着碳化物的脱落和大量空洞，

其磨损破坏形式主要表现为犁沟切削。同时试样的组织和硬度对试样的磨损性能也有较大影响。 
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