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Abstract 
Based on the research status of domestic and foreign wear-resistant materials and techniques, 
advances in domestic wear-resistant materials and techniques are specially described in detail 
from three aspects—wear-resistant steel and iron material (including austenitic manganese steel, 
wear-resistant white cast iron, non-manganese wear-resistant steel, abrasion-resistant ductile 
cast iron), wear-resistant composite materials and wear-resistant materials surface technology 
(including surface quenching, nitridation, thermal spray technology, cold spray technology, over-
layed welding, laser cladding, physical and chemical vapor deposition). By making comparison 
between the domestic and foreign status of wear-resistant materials industry, several suggestions 
have been raised on promoting the development of domestic wear-resistant materials industry. 
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摘  要 

文章从国内外耐磨材料与技术的研究现状出发，先介绍了国外先进耐磨材料企业及其耐磨产品，再从耐

磨钢铁材料(包括奥氏体耐磨锰钢、耐磨白口铸铁、非锰系耐磨合金钢、耐磨损球铁)、耐磨复合材料及

耐磨表面技术(包括表面淬火、渗氮、热喷涂技术、冷喷涂技术、硬面堆焊、激光熔覆、物理及化学气相

沉积)等三个方面详细描述了国内耐磨材料与技术的研究进展，最后通过对比国内外耐磨材料行业的现状，

对促进我国耐磨材料行业的发展提出了建议。 
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1. 引言 

据统计，机械装备中 80%的失效部件是由各种磨损和腐蚀造成的，其损耗占国民经济总收入的

4%~7%，约占世界 GDP 的 4%，每年消耗了世界 30%的钢材，就我国而言，每年仅磨料磨损消耗的钢材

就达到了 300 多万吨，造成了巨大的资源耗费[1]。针对我国每年大量的耐磨材料需求，我国已出现大量

钢铁耐磨材料的制造企业，规模化生产耐磨奥氏体锰钢、耐磨白口铸铁、耐磨合金钢、耐磨球铁和耐磨

钢铁基复合材料等耐磨材料。为了提升我国耐磨技术，促进我国耐磨材料制造行业的发展，通过与学术

及技术交流、生产合作和贸易往来等方式，我国引进并消化吸收了一批工业发达国家的先进钢铁耐磨材

料技术。同时，我国部分高等院校、科研院所和耐磨材料企业通过自主创新，研发了一批具有自主知识

产权的钢铁耐磨材料技术，使耐磨材料行业的技术取得较大进步。作者将介绍近年来国内外钢铁耐磨材

料技术的发展现状及研究进展，并就耐磨材料技术及产业发展提出几点建议。 

2. 国外耐磨材料现状 

随着耐磨技术和耐磨产业的快速发展，为了减少设备和工件磨损失效导致的经济损失，机械制造厂

商开始大量使用高强度耐磨钢板，使得高强度耐磨钢板的需求量增长迅速。国外高强耐磨钢板在出售前

已经过调质处理，强度一般 > l000 MPa，由于该种板材兼顾了超高强度及良好的塑性和韧性，被广泛应

用于车辆、船舶、矿山设备、工程机械及水泥设备等方面。而我国 HB400 以上高强度级别耐磨钢还主要

依赖进口，故我国冶金行业需重点研究与开发高强耐磨钢。目前已有多种耐磨钢材被开发出来，依照钢

材成分来划分，耐磨钢可分为高锰钢，超高锰钢，低、中合金耐磨钢等[2]。依照钢材金相组织来划分，

耐磨钢可分为奥氏体耐磨钢、贝氏体耐磨钢、马氏体耐磨钢以及贝氏体–马氏体耐磨钢。 
芬兰罗奇金属的 Raex 瑞克斯系列、瑞典 SSAB 奥克隆德生产的 HARDOX 系列、德国迪林根的

DILLIDUR 系列、德国蒂森克虏伯的 XAR 系列和日本的 JFE 系列是目前国外耐磨钢板厂家主要生产的高

性能耐磨钢板。 
瑞典钢铁奥克隆德有限公司隶属于 SSAB 瑞典钢铁集团，拥有全球先进的高自动化淬火线，是世界

最大的耐磨钢板和超高强度钢板制造商。根据不同硬度等级以及可供厚度，HARDOX 悍达耐磨钢板可分
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为多种型号：HARDOX 悍达 400 (3~130 mm)、HARDOX 悍达 450 (3~80 mm)、HARDOX 悍达 500 (4~80 
mm)、HARDOX 悍达 550 (10~50 mm)、HARDOX 悍达 600 (8~50 mm)、HiTuf (40~130 mm)和 HARDOX 
Extreme 硬度可达 HB700 (10 mm, 25 mm)。由于合适的成分设计以及先进的生产工艺，悍达系列耐磨钢

性能均匀，并具备高韧性、良好的弯曲和焊接等加工性能，HARDOX 耐磨钢板能抵抗各种各样岩石、沙

石及砾石的磨损，可用于制造铲斗、装载机、自卸车、破碎机、选粉机，溜槽以及各种耐磨衬板。 
芬兰 Ruukki 罗奇在高强度特种钢材开发方向国际领先，Raex 瑞克斯是一种具有高硬度和冲击韧性

的高强度耐磨钢。Raex 瑞克斯能够降低结构组件的磨损。Raex 瑞克斯的轻量化设计在各种机械工程用途

中得到了广泛的应用，如汽车行业、起重和运输行业以及采矿业，该钢材的供货厚度范围为 2.00~80.00 mm。 
德国迪林根公司的 DILLIDUR400V 耐磨钢淬火后平均硬度达到 400 HB，可广泛应用于高磨损工况，

并具备优良可加工性，且易于焊接。DILLIDUR400V 可应用于土方机械、装载机械、挖泥船、翻卸式矿

车、输送设备、自卸车、刀刃、切断破碎机、废物处理及回收设备。供货 6~150 mm。同系列 DILLIDUR500V
耐磨钢平均硬度高达 500 HB，厚度尺寸范围 8~100 mm。 

德国蒂森克虏伯钢铁公司(简称 TKS)从 20 世纪 60 年代中期开始生产具有高耐磨性能的特殊结构钢

板。TKS 使用淬火或淬火加回火热处理，得到微观组织为致密的马氏体或贝氏体–马氏体的钢材。XAR
系列钢板最大厚度可达 100 mm，为了应对各种磨损工况，除传统的 XAR400、450、500 级别外，TKS
还研发了 3 种可用于中低磨损工况的 XAR300 正火钢、可耐高温的 XAR400W 和用于高磨损工况的超硬

级 XAR600。可供选择的钢板硬度覆盖范围可达 300~600 HB。 
日本 JFE 钢铁公司从 20 世纪 50 年代中期开始生产和销售 JFE EVERHARD 系列耐磨钢板，JFE 钢铁

公司研发了超耐磨钢 EH-SP，在保证钢板焊接和成型性的前提下，其耐磨性能已经超过 HB500 级。

EH360LE 和 EH500LE 钢板可在−40℃低温工况下依然保持良好韧性，同时具备良好的防焊裂能力，可保

证焊缝的质量和安全性[3]。 
我国宝武钢铁集团有限公司(简称宝钢)开发了 BMS 系列输送管道耐磨蚀钢，其中 BMS1400 供货厚

度为 3~15 mm，屈服强度 ≥ 1100 MPa，平均硬度达到 450 HB，耐磨蚀性能约为 Q235 的两倍，同时焊接

性能优良，且在−40℃低温工况下，冲击韧性 αku ≥ 20 J/cm2 保持良好韧性，现已成功应用于首艘由我国

自主设计建造的亚洲最大自航绞吸挖泥船——“天鲲号”配套的疏浚管道。 

3. 国内耐磨材料现状 

3.1. 耐磨钢铁材料 

3.1.1. 奥氏体耐磨锰钢 
目前，Mnl3 奥氏体锰钢仍是国内外生产和应用的主要系列，在日本等国家以屈服强度和耐磨性较高

的 Mnl3Cr2 耐磨钢为主。奥氏体锰钢具有高韧性、易加工硬化等特点，在如圆锥式破碎机轧臼壁和破碎

壁、旋回式破碎机衬板、大中型颚式破碎机颚板、大型锤式破碎机锤头以及大中型湿式矿山球磨机衬板

等冲击载荷磨料磨损工况下，奥氏体锰钢依旧是主力耐磨钢材。标准化的出现说明奥氏体锰钢体系已较

为成熟，奥氏体锰钢铸件国际标准(ISO 1352l:1999)于 1999 年被制定，我国则制订了高锰钢铸件国家标准

(GB/T5680-2010)和铸造高锰钢金相国家标准(GB/T 13925-2010)，为了突出高锰高韧性的特点，我国高锰

钢铸件在国标中特别标出不含Mo、Ni的两个牌号ZGMnl3-2和ZGMnl3-3的冲击韧性 αku ≥ 147 J/cm2 [4]。 
近年来，随着奥氏体锰钢制备的技术的不断进步，在其生产过程中可准确有效的控制 Si 和 P 含量，

特别是限制 P 含量，部分出口锰钢 P 含量可低于 0.04%。在高锰钢中添加 V、Ti、Nb 和 Re 等微量元素，

可有效减少铸造高锰钢的夹渣，避免柱状晶和晶粒粗大。超高锰钢 Mnl7(Mnl8)和 Mn25 等也得到生产和

应用，其中碳含量为 1.2%的 120 Mn17 钢被列入了奥氏体锰钢铸件国际标准。超高锰钢能够改善水韧处
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理后大断面厚锰钢韧性降低问题及锰钢低温韧性差等问题。但超高锰钢大冲击载荷磨料磨损工况下的耐

磨性以及怎样选择相关的 Mn、C 含量及其配比等关键问题缺乏实际应用验证，尚待进一步研究。如何提

高耐磨性并保持良好的冲击韧性是奥氏体锰钢发展的一个重要方向[5]。 

3.1.2. 耐磨白口铸铁 
耐磨白口铸铁由最初的普通白口铸铁发展出了镍硬铸铁和高铬铸铁，镍硬铸铁和高铬铸铁已成功的

到较为广泛的应用。1928年Climax国际镍公司通过在普通白口铸铁中加入3.0%~5.0%Ni和1.5%~3.0%Cr，
研制出铸态组织为(Fe, Cr)3C + 马氏体 + 奥氏体的镍硬铸铁。在铬含量较高的镍硬Ⅳ型铸铁中，由于部

分 M7C3 型碳化物的存在阻碍了碳化物的网状分布，使其韧性得到改善。较普通白口铸铁，镍硬白口铸

铁在强度、硬度和耐磨性方面更优，且生产工艺简单，但由于其碳化物主要构成是脆性较大的连续片状

渗碳体，故较早广泛应用于泥浆泵泵体、球磨机衬板、磨煤机磨辊和冶金轧辊等。近来研究发现通过改

进热处理方法，可获得贝氏体+回火马氏体组织镍硬铸铁，具备较高抗磨料磨损能力并保持良好力学性能。

国外研究发现可通过 Mn、Cu 代替部分 Ni，得到相同的性能[6]。 
与镍硬铸铁同一时期出现的高铬铸铁的研究已取得了很大进展。研究表明，通过在高铬铸铁中加入一

定量的 V，可略去高温热处理工艺，直接制得高硬度的马氏体铸态组织，简化了生产流程[7]；通过在高铬

铸铁中添加适量 B 并采用适当的热处理工艺，可以细化高铬铸铁中碳化物，增加基体的淬透性，在提高高

铬铸铁的硬度的同时并改善其韧性，从而增加材料的耐磨性[8]。目前用于提高高铬铸铁韧性的主要方法有：

微合金化、除气处理、热塑性变形、高温处理、悬浮铸造和过滤处理等，其机理是将高铬铸铁中碳化物的

形态变为断续状或颗粒状，以此来增加韧性，使其能够应用于较大冲击载荷下的工况。由于该方面的研究

尚未取得突破，为了兼顾高铬耐磨铸铁较高的硬度与良好的韧性，研发了多种镶铸工艺[9]。 

3.1.3. 非锰系耐磨合金钢 
非锰系耐磨合金钢根据碳含量的不同中可分为中碳、中高碳、高碳耐磨钢；根据合金元素含量不同

可分为低合金、中合金和高合金耐磨钢；根据组织成分不同可分为奥氏体、珠光体、贝氏体、马氏体耐

磨钢。目前研究的主要方向是合金钢的组织(如珠光体、贝氏体、马氏体等)与其耐磨性、强度、韧性之间

的关系。此外合金钢中碳含量影响其组织成分和耐磨性，碳含量及成分组织共同决定了非锰系耐磨合金

钢的耐磨性。 
非锰系耐磨合金钢尤其是中碳中、低合金钢以综合提高钢的强度、硬度和韧性为主要研究方向，同

时提升抗冲击及耐磨损能力。通过调整中碳中、低合金铸钢合金化、铸造工艺和热处理工艺，可改善其

力学性能，应用于更多耐磨工况。此前国内外有研究者将 0.30%碳含量多元低合金耐磨铸钢的硬度提高

至 HRC52 [10]，目前又研发了出了兼顾高强度、高硬度及高韧性的中碳低合金铸钢，如硬度为 HRC50、
αku达 200 J/cm2 的钢种；硬度为 HRC55、αku达 100 J/cm2 的钢种[11]。由于这类钢的强度与硬度大致呈

正相关，可用硬度与韧性的关系来描述耐磨钢的综合性能，可通过关系式：HRC = 50 + 2.5x(1)，αku = 
200 − 50x(2)，(其中 x 可取−1，0，1，2，3)大体上算得中碳低合金铸钢的硬度与韧性。可进一步拓宽中

碳低合金铸钢的应用范围，延长使用寿命并取得更大经济效益[12]。 

3.1.4. 耐磨损球铁 
耐磨损球墨铸铁(abrasion-resistant ductile cast iron)是具有良好耐(抗)磨料磨损性能的球墨铸铁[13]。 
具有一定韧性的高硬度马氏体耐磨球铁可通过液淬热处理制备得到，通过添加 Mn 等合金元素，铸

造后再经过液淬热处理可制得高硬高韧的贝氏体–马氏体耐磨球铁。在国内这两类耐磨球铁已用于生产

球磨机磨球和组合自固型衬板[14]。 
等温淬火球墨铸铁(Austempered Ductile Iron，简称 ADI)是指一定成分的球磨铸铁经等温淬火后得到
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的铸铁材料，它是近 30 年来研发的一种高科技铸铁材料。基于 ADI 等温淬火球铁具备高强度、一定韧

性和良好加工硬化的特点，在国内外被用于制作齿轮、凸轮轴等易磨损件[15]。等温淬火含碳化物球墨铸

铁(CADI)，含有少量 Cr 元素，通过调整 Cr 含量可获得不同碳化物含量的 CADI，CADI 与 ADI 类似，

也具有较高硬度、一定韧性和良好加工硬化特性，研发工作已收获一定成效，目前正试用于球磨机磨球[16]。 

3.2. 耐磨复合材料 

近年国内外耐磨材料研发的热点之一是钢铁基双液双金属耐磨复合材料，主要应用于一些磨损严重

的工况。比利时 MAGOTTEAUX 公司研制出“Bimetal”钢铁双金属复合技术(将硬度 HRC > 61 的高铬铸

铁耐磨层与 αku > 245 J/cm2 的低碳合金钢复合) [17]；研发出以在球铁中镶嵌高硬度高铬铁的方式，制备

大型立磨磨辊的“Duocast”复合技术[18]；研发通过镶嵌方法在立磨高铬合金磨盘(磨辊)表层添加异质高

硬颗粒的“Xwin”技术；再结合 Duocast 和 Xwin 复合技术用于制备立磨磨辊[19]。该种复合铸造技术在

磨辊和磨盘生产和应用中取得了良好效果，是一种值得借鉴的先进技术，可进一步简化、稳定工艺和控

制生产成本[20]。近年来以复合大锤头(I > 90 kg)为标志的高锰钢镶铸硬质合金(或耐磨铸铁)复合材料已在

国内得到应用，高铬铸铁/钢双液双金属复合材料大锤头也实现了产业化。复合大锤头使用年限远高于一

般高锰钢锤头，双液复合大锤头使用寿命至少提高了 1 倍[21]。 
陶瓷颗粒增强钢铁基耐磨复合材料日益受到国内外研究人员的关注。由于其生产成本和实际应用的限

制，这类复合材料多被结合表面处理工艺制备成表层硬化复合材料。结合 WC [22]、TiC [23]、Al2O3 [24]、
SiC [25]等陶瓷颗粒高硬、耐磨及耐高温的特性，通过调整表面复合材料技术的工艺参数，使陶瓷颗粒与钢

铁(液)产生冶金结合效果，在此基础上开发出多种钢铁基表面复合材料。使用铸渗技术(重力、压力、离心

力、负压条件下)，在易损件表面制备一定厚度的耐磨复合层，得到表面复合耐磨材料，可用于强烈滑动(滚
动)摩擦磨损工况领域，特别是磨料磨损工况。其中 WC 等陶瓷颗粒增强钢铁基表面复合材料，已应用于轧

钢导卫板和溜槽衬板的工业化生产[26]。重力铸造铸渗陶瓷颗粒增强表面复合层已现实厚度 > 15 mm，目

前正在研究如何制得适用于较厚大耐磨件的多孔状 A12O3 等陶瓷预制体增强钢铁基表面复合材料[27]。如

何减少或不使用粘接剂等添加剂，得到致密的冶金结合表面复合层，如何提高复合层致密度和增加复合层

厚度(>20 mm)，及如何在弧面等复杂表面上应用表层铸渗技术是铸渗表面复合技术亟需攻克的几个难点。 

4. 耐磨表面技术 

4.1. 表面淬火 

表面淬火是将钢件的表面层淬透到一定的深度，而心部分仍保持未淬火状态的一种局部淬火的方法。

根据加热方法不同，表面淬火可分为感应加热(高频、中频、工频)表面淬火、火焰加热表面淬火、电接触

加热表面淬火、电解液加热表面淬火、激光加热表面淬火、电子束表面淬火等。感应加热和火焰加热在

工业上应用最为广泛，各种表面淬火工艺的特点比较如表 1 所示。表面淬火可使工件获得高硬度，高耐

磨性的表面，而心部仍然保持原有的良好韧性，常用于机床主轴齿轮，发动机的曲轴等[28]。 

4.2. 渗氮处理 

渗氮处理是指将工件置于一定温度及介质中使氮原子渗入表层的化学热处理工艺。经氮化处理的制

品具有优异的耐磨性、耐疲劳性、耐蚀性及耐高温的特性。适用于各种高速传动精密齿轮、机床主轴(如
镗杆、磨床主轴)，高速柴油机曲轴、阀门等。 

QPQ 技术(Quench-Polish-Quench，即淬火–抛光–淬火)是由盐浴渗氮发展而来一种盐浴复合处理技

术，复合渗氮工序和氧化工序，在氮化盐浴和氧化盐浴两种盐浴中处理工件，可在工件表面制得具有优 
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Table 1. The characteristics of various surface quenching techniques are compared 
表 1. 各种表面淬火工艺的特点比较 

参数/特点 火焰淬火 高频淬火 激光淬火 等离子弧淬火 电阻淬火 

功率密度/W∙cm−2  102 103~105 103  

加热时间/s 10~100 1~10 ˂1 ~1  

硬化层/mm  0.5~2.5 0.1~1.2 0.1~1.5 ˂0.35 

生产成本 低 适中 高 适中 较低 

工艺特点 操作方便， 
大面积淬火均匀性较差。 

淬硬层深度调节方便， 
适合大批量生产。 

淬火部位精确可控，易于实现自动化。 
重叠淬火有回火软带。 

原位淬火， 
淬硬层薄。 

 
异耐磨性和抗蚀性的氮化物和氧化物复合渗层组织[29]。QPQ 工艺将金属材料置于 570℃ ± 10℃工作温

度的盐浴中，金属表面在反应后会形成一层优质而致密的化合物层。该化合物完全由 ε 氮化铁组成，能

够高效地提高金属表面的硬度、致密性、从而提高耐磨性能。处理后金属材料表面硬度值的高低主要取

决于钢中的合金元素，合金元素含量越高，则其渗层硬度越高[30] [31]。其中碳钢、低合金钢，如 20#、
45#、T10、20Cr、40Cr 等，渗层表面硬度 500~700 HV；合金钢如 3CrW8V、Crl2MoV、38CrMoAl、1Crl3
和 4Cr13 等，渗层表面硬度 850~1000 HV；高速钢、奥氏体不锈钢如淬火的 Wl8Cr4V、W6Mo5Cr4V2 及

1Crl8Ni9Ti 等渗层表面硬度 1000~1250 HV；铸铁渗层表面硬度 > 500 HV 等[32]。 

4.3. 喷涂技术 

1) 热喷涂技术 
热喷涂技术是利用火焰、电弧或等离子体，将某种线状或粉末状的材料加热至熔化或半熔化状态，

然后借助焰流本身或压缩空气加速形成熔滴，高速喷向经预处理后的基体表面，沉积形成涂层，可强化

材料表面的耐磨、耐蚀、耐高温等性能。热喷涂金属耐磨涂层是研究和应用较早的喷涂涂层，常用的有

金属(Mo, Ni)、碳素钢和低合金钢，不锈钢和 Ni-Cr 合金系列涂层[33] [34]。一般采用火焰喷涂、等离子

喷涂、高速火焰喷涂及气体爆炸喷涂工艺。涂层与基体结合强度较高，耐磨性、耐蚀性好，可用于修复

已磨损或预保护易磨损机械加工件[35]。 
2) 冷喷涂技术 
冷喷涂技术是近年来国际上的研究热点新兴技术之一，是一种以压缩气体(氮气、氦气、空气或混合

气体等)作为加速介质，带动金属颗粒在固态下以极高速度撞击基板，使颗粒发生强烈塑性变形而沉积形

成涂层的新型喷涂技术(如图 1 所示)，其高温、低速的技术特点尤其适用于温度敏感(非晶、纳米晶等)、
相变敏感(金属陶瓷等)、氧氮敏感(Cu, Ti 等)材料涂层的制备，喷涂过程中对粉末粒子结构和基体几乎无

热影响，制备的涂层具有高致密、耐腐蚀、耐磨损、防污损等优点，可显著提高涂层的致密性和降低孔

隙率[36] [37]。 
近年来，金属间化合物涂层和非晶态涂层得到了愈来愈多的应用。常见的金属件化合物涂层有 Fe-Al、

Ti-Al 及 Ni-Al 合金涂层[38] [39] [40]。非晶态涂层被证明具有优异的耐磨耐蚀性，目前 Fe-Ni-Cr-B-Si 系
合金涂层、Fe-Cr-B 系合金涂层和 Ni-Cr-Mo-B 系合金涂层已得到初步应用[41] [42] [43]。 

4.4. 硬面堆焊 

硬面堆焊是使用焊接方法在工件表面或边缘熔敷一层硬面材料的表面强化技术。硬面堆焊主要包括：

电弧堆焊、气焊堆焊、埋弧堆焊、等离子弧堆焊和激光堆焊等诸多方法[44]。不同的堆焊工艺对硬面合金

层的微观组织和力学性能有重要的影响[45]。根据堆焊材料的形状可将堆焊材料分为丝状、带状、柱条状、 
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Figure 1. Schematic diagram of cold spraying 
图 1. 冷喷涂技术原理图 
 

粉粒状、块状等。堆焊材料的使用性能由其化学成分决定。根据堆焊层的化学成分和组织结构，可将堆

焊材料归纳为 Fe 基、Ni 基、Co 基、Cu 基、和 WC 几大类[46]。由于 Fe 基堆焊合金成分变化范围宽，

韧性和耐磨性配合好，能用于多种耐磨工况，且价格相对较低，其应用最为广泛。铁基合金中 Fe-Cr-C
系耐磨堆焊合金具有抗磨损性能优异且极具性价比，广泛应用于工矿企业的抗磨损部件[47]，如煤矿破碎

机滚筒、衬板，鼠笼式粉碎机耐磨击棍，入料保护箱[48]，水泥厂排粉风机叶片、磨盘衬板[49]，石油钻

杆接头耐磨带[50]，火力发电厂立式磨煤机磨辊，钢厂轧辊等。 

4.5. 激光熔覆 

激光熔覆又称激光涂覆或激光熔敷，是表面改性技术的一种重要方法，其实质是利用高能密度激光

束将具有不同成分、性能的合金与基材表面快速熔化，在基材表面上快凝固形成与基材具有完全不同成

分和性能的无裂纹、无气孔的冶金结合层[51]。 
耐磨涂层是激光熔覆中研究最多、应用最广的涂层之一。激光熔覆涂层的耐磨性取决于不同增强相

及其在熔覆层中的含量和分布。根据熔覆材料的不同，激光熔覆材料体系可分为：铁基合金、镍基合金、

钴基合金和金属陶瓷等[52] [53]，熔覆层化学成分和加工工艺决定了熔覆层的组织结构，其组织和相组成

又决定了覆涂层的耐磨性能[54]。其中激光熔覆铁基合金最为常用，适用于改善温度要求不高(˂400℃)
的耐磨零件的耐磨性，所用粉末主要有不锈钢类和高铬铸铁类，分别适用于低碳钢和铸铁基体。其熔覆

层组织为非平衡的奥氏体和M7C3碳化物，由于固溶强化、位错与碳化物交互作用使熔覆层具有920HV0.2
的较高硬度[55] [56]。 

4.6. 物理、化学气相沉积 

气相沉积通常分为物理气相沉积(PVD)和化学气相沉积(CVD)。PVD 是指在真空条件下，通过加热或

使用高能密度的电子束蒸发成膜物质，生成蒸发粒子与离子，并在基体表面沉积成膜的方法。PVD 制备

薄膜的基本方法为真空蒸发镀膜、离子镀膜和溅射镀膜。PVD 最初应用于航天、航空和半导体工业等领

域，而在近几十年才开始着重研究应用 PVD 改善和强化机械零件的耐磨性能，目前该工艺已广泛地应用

于工模具和机械零件的表面强化处理[57] [58]。 
CVD 是利用一种或几种气体(金属卤化物的蒸汽、氢气和其它化学成分的气体)，在高温下进行分解、
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合成等气、固反应，或利用化学传输作用，在加热基体表面形成固态沉积层的方法。CVD 技术用于表面

强化始于 20 世纪 60 年代，目前采用 CVD 制备硬质膜已广泛用于强化各种工件的耐磨性能[59] [60]。 
CVD 处理温度住 900℃以上，虽有很好的膜基结合强度，但钢基体发生软化，需再次真空淬火，工

艺复杂易导致工件变形，因此目前主要用在硬质合金领域；PVD 的处理温度可降至 500℃以下，膜层残

余压力高，易导致脆性开裂和剥落，且线性处理工件时须转动或摆动，致使真空室的设计难度增加和镀

膜无效。为了兼具 CVD 和 PVD 的长处，发展了等离子体辅助化学气相沉积(PCVD)技术，利用等离子体

而不单靠热激活来提高离子活性，处理温度可降到 600℃以下，基本满足处理高速钢，热作模具钢等材

料的温度范围，同时结合强度、残余应力等力学性能和均匀性、镀膜速率等工艺性能介于 PVD 和 CVD
之间。还可用于制备薄膜材料的多元合金化及梯度薄膜的制备，并广泛应用于增强工模具钢表面耐磨性

能，如 TiN、Ti(C, N)、(Ti, Al)N、DLC(类金刚石碳)等硬质膜[61] [62] [63]。 

5. 耐磨材料行业发展 

国外已对耐磨材料系统研究达 100 多年。高锰钢、合金钢、镍硬铸铁和各种白口铸铁及高铬铸铁等

不同类型的耐磨材料的研发及生产工艺已较为完善。部分大公司已采用较为成熟的工艺和材料集中批量

生产如球磨机磨球、衬板等一些耗费大的易损件，严格控制从冶炼到铸造和轧制以及后续热处理等工艺

流程。制造工艺和设备的完善以及标准化为国外耐磨材料行业的主要发展方向。 
经过多年研究与发展，国外耐磨材料的生产、应用已经趋于稳定，已形成独有的系列产品和国家标

准、企业标准，通过较先进和现代化的生产设备和质量控制手段生产性价比高且质量稳定的耐磨材料，

耐磨材料也从单一的钢铁材料发展到金属复合材料、粉末冶金材料、陶瓷及其复合材料、塑料(氨酯和橡

胶聚)及其复合材料等多种材料，并将这三种材料组合使用，如复合钢与橡胶、陶瓷与金属、橡胶与陶瓷。

国外耐磨材料基础理论和应用研究一同发展，耐磨材料含碳量范围可从 0.3%至 1.0%以上，合金元素含量

则从低、中合金至高合金，开发了中、高碳或高碳合金耐磨钢，提高了耐磨钢的硬度及淬透性[64]。 
耐磨材料在我国已历经一个多世纪的发展。近年，我国冶金、电力、水泥及煤炭等行业的蓬勃发展，

促使耐磨材料行业快速发展，耐磨技术显著进步。我国耐磨材料产量已连续多年居世界首位，耐磨技术

的研发也取得了长足进步。虽然我国已成为铸造大国，但是在高速发展的同时我国耐磨材料行业暴露出

许多问题，耐磨产品质量和规模还远不及铸造强国。国产耐磨材料在强度、硬度和稳定性方面相对较差。

从耐磨钢级别和规格来看，国外生产的耐磨钢布氏硬度覆盖 600~700 HB，厚度规格覆盖 6~120 mm，而

国内生产的耐磨钢硬度最高到 500 HB，厚度规格范围远小于国外产品；从性能上对比，国产 NM360 强

度、硬度指标和国外产品相当，但其韧性指标还有一些差距。 
国内耐磨材料市场分布较散，企业规模小，生产的机械化和自动化水平偏低，耐磨产品仍以低端产

品为主。结合我国耐磨材料行业发展现状，我国耐磨材料可在以下几方面开展工作： 
1) 开发新型的节能环保经济型耐磨材料 
社会的发展必将淘汰一些高能耗和重污染的产品和企业。今后耐磨企业应当着重开发少用铬、钼、

镍等贵重金属元素的耐磨钢铁材料以节约资源、降低成本。从合金成分设计和制备工艺流程发掘低成本

材料制备潜力，大力开发低成本高性能的耐磨材料。 
2) 研发耐磨复合材料 
我国耐磨复合材料起步较晚与国外存在较大差距。结合我国实际耐磨工况特点，遵循耐磨复合材料

的结构形式和耐磨材质的多样化，采用灵活的复合形式和多种材料(金属、陶瓷、塑料)及复合工艺制备耐

磨材料部件。 
3) 研发微合金化、细晶化耐磨钢 
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细晶化、微合金化、纯净化和均匀化是我国钢铁生产的努力方向，较大提高了钢铁材料的质量和性

能。但钢铁耐磨材料在这方面还较为滞后，因此开发超细晶粒、微合金化耐磨钢应是耐磨钢铁材料发展

的方向。 
4) 采用表面强化技术 
表面强化技术是提高和改善易磨损件耐磨性能的重要方法。采用表面热处理、热(冷)喷涂、激光熔覆、

物理和化学气相沉积、镀层等表面强化技术不仅可强化工件表面耐磨性制备耐磨涂覆层，而且可对已磨

损失效的部件进行修复。应注重表面强化技术在耐磨材料领域的应用。 
5) 规范化、规模化生产，把控生产制备工艺 
我国耐磨材料产品生产企业中小型企业多，设备相对落后，技术力量相对薄弱。由于我国冶炼、铸

造、热处理工艺水平落后，较难提高耐磨钢的含碳量和合金含量，所以衬板多使用韧性较好的高锰钢。

因此，为了确保生产高质量的耐磨产品，耐磨材料企业在生产过程中，应严格控制生产工艺，使生产规

范化、规模化、现代化。 

参考文献 
[1] 谢敬佩. 耐磨铸钢及熔炼[M]. 北京: 机械工业出版社, 2003. 

[2] 徐国强. 市场冲击, 耐磨行业何去何从? [J]. 矿业装备, 2014(4): 34-37. 

[3] 罗丽军. 国外高强度耐磨钢生产概述[J]. 宽厚板, 2008, 16(3): 46-48. 

[4] 李卫. 国家标准《奥氏体锰钢铸件》和《铸造高锰钢金相》解读[J]. 铸造, 2011, 60(11): 1148-1152. 

[5] 李卫. 钢铁耐磨材料技术进展[J]. 铸造, 2006, 55(11): 1105-1109. 
[6] Dongan, O.N., Hawk, J.A. and Rice, J. (2004) Comparison of Three Ni-Hard Alloys Association for Iron and Steel 

Technology. AIST Process Metallurgy, Product Quality and Applications Proceedings, Material Science and Technol-
ogy, New Orleans, LA, 451-455. 

[7] Radulovic, M., Fiset, M., Peev, K. and Tomovic, M. (1992) The Influence of Vanadium on Fracture Toughness and 
Abrasion Resistance in High Chromium White Cast Irons. Journal of Materials Science, 29, 5085-5094. 

[8] Ma, N., Rao, Q. and Zhou, Q. (1990) Effects of Boron on Structures and Properties of 28% Cr White Cast Iron. AFS 
Transactions, 98, 775-780. 

[9] 李茂林. 我国金属耐磨材料的发展和应用[J]. 铸造, 2002, 51(9): 525-528. 

[10] 符寒光, 邢建东, 黄黎明. 多元低合金耐磨铸钢的组织和性能[C]//2006 中国铸造活动周论文集, 2006: 465-469. 

[11] 胡开华, 任美康. 含 B 中碳低合金铸钢及 B、Al、Ti 的相互作用和对冲击韧度的影响[J]. 铸造技术, 2005, 26(9): 
767-769. 

[12] 李卫. 中国铸造耐磨材料的发展——兼介中国铸造耐磨材料产业技术路线图[J]. 铸造: 专家视野, 2012, 61(9): 
967-977. 

[13] 全国铸造标准化技术委员会. JB/T 11843-2014 耐磨损球墨铸铁件[S]. 北京: 中国标准出版社, 2014. 

[14] 蔺百潮, 薛小敏, 高义民, 等. 马氏体球墨铸铁磨球的研制和生产应用[J]. 铸造技术, 2002, 23(5): 288-289. 

[15] 建伟, 王纯德, 郝杜平, 等. 柴油发动机奥-贝球铁齿轮的研究应用[C]//第三届全国等温淬火球铁(ADI)技术研讨

会论文集. 大连: 中国铸造学会铸铁及熔炼专业委员会, 2002: 51-56. 

[16] 刘金海, 叶学贤, 李国禄, 等. ADI 和 CADI 在冶金矿山等行业中的应用及发展前景[C]//2008 中国铸造活动周论

文集, 2008: 75-84. 

[17] 宋量. 钢铁耐磨铸件的生产和标准[J]. 铸造技术, 2010, 31(6): 776-777. 
[18] MGOTTEAUX PTE LTD. (1997) Duocast Roller for Vertical Roller Mill. 
[19] LEON LECLERCQ (2002) New Technologies for Tyres and Table Liners. Globe Cement and Lime Magazine. 
[20] MGOTTEAUXGroup. The Optimization and Technology of Grinding Elements in Metallurgical and Building Material 

Industries [C]//全国耐磨材料生产技术研讨会. 鞍山, 2005. 

[21] 李卫. 镶铸复合大锤头的研究开发[C]//2005 全国耐磨材料锤头技术研讨会. 井冈山, 2005. 

 

DOI: 10.12677/ms.2018.89108 936 材料科学 
 

https://doi.org/10.12677/ms.2018.89108


卢静 等 
 

[22] 曾绍连, 李卫. 碳化钨增强钢铁基耐磨复合材料的研究和应用[J]. 特种铸造及有色合金, 2007, 27(6): 441-442. 

[23] 刘旋, 李祖来, 蒋业华, 等. 真空实型铸渗法制备自生 TiC 颗粒增强钢基表面复合材料的组织研究[J]. 铸造, 
2009, 58(4): 341-343. 

[24] 周玉成, 魏世忠, 徐流杰, 等. Al2O3 颗粒增强钢铁基复合材料的研究进展[J]. 热加工工艺, 2010, 39(20): 88-89. 

[25] 金汉, 吕振林, 周永欣, 等. V-EPC 法制备 SiC 颗粒增强铸铁基表面复合材料[J]. 铸造技术, 2011, 32(3): 325-327. 

[26] 李秀兵, 宁海霞, 方亮, 等. 运用复合剂制备 WC 颗粒增强钢基表面复合材材料[J]. 铸造, 2004, 53(2): 94-96. 

[27] 郑开宏, 王娟, 徐静, 等. 陶瓷颗粒对高铬铸铁基复合材料的组织与耐磨性能的影响[C]//第 17 届全国复合材料

学术会议论文. 北京, 2012: 979-980. 

[28] 中国机械工程学会热处理专业委员. 热处理手册[M]. 北京: 机械工业出版社, 1991. 

[29] 李惠友, 等. QPQ 盐浴复合处理技术[M]. 北京: 机械工业出版社, 1997. 

[30] 罗德福, 李惠友. QPQ 技术的现状和展望[C]//第八次全国热处理大会论文集. 北京, 2005: 66-71. 

[31] 吴勉, 张良界, 潘邻, 等. QPQ 技术的现状和发展趋势[J]. 材料保护, 2014, 47(2):41-43. 

[32] 孙美荣. QPQ 盐浴复合处理技术及应用[C]//2010 中国热处理行业厂长经理会议. 无锡, 2010: 64-65. 

[33] 杨忠须, 刘贵民, 闫涛, 等. 热喷涂 Mo 及 Mo 基复合涂层研究进展[J]. 表面技术, 2015(5): 20-30 

[34] 邓世均, 程旭东. 热喷涂材料技术手册[G]. 武汉材料保护研究所, 1991. 

[35] 徐滨士, 张伟, 梁秀兵. 热喷涂材料的应用与发展[J]. 材料工程, 2001(12): 3-4. 

[36] 恒勇, 卢晨. 冷喷涂技术的研究现状及进展[J]. 材料工程, 2010(1): 94-97. 

[37] 李文亚, 李长久. 冷喷涂特性[J]. 中国表面工程, 2002(1): 12-15. 

[38] 徐滨士, 朱子新, 等. 高速电弧喷涂铁铝金属间化合物涂层的研究[J]. 中国有色金属学报, 2004, 14S1(5): 
154-158. 

[39] 李平, 王汉功, 郭秦, 等. 超音速电弧喷涂 Ti-Al 涂层抗滑动磨损性能研究[J]. 材料科学与工艺, 2003, 11(4): 
354-358. 

[40] 杨桂生. 304 不锈钢表面喷涂 Ni-Al 涂层与耐磨涂层的组织与摩擦性能[J]. 昆明冶金高等专科学校学报, 2015, 
31(5): 1-4. 

[41] 向兴华, 刘正义, 朱晖朝. Fe 基非晶合金涂层的等离子喷涂制备工艺研究[J]. 材料工程, 2002(2): 10-12. 
[42] Jin, H.W., Rhyim, Y.M. and Hong, S.G. (2001) Microstrutural Evolution of the Rapidly Quenched Fe-Cr-B Alloy 

Thermal Spray Coatings. Materials Science and Engineering: A, 304-306, 1069-1074.  
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(00)01758-5  

[43] 商俊超, 梁秀兵, 郭永明, 等. 高速电弧喷涂镍基非晶纳米晶复合涂层 及其磨损性能研究[J]. 装甲兵工程学院

报, 2013, 27(2): 84-87. 

[44] 姚寿山, 李戈扬, 胡文彬. 表面科学与技术[M]. 北京: 机械工业出版社, 2004. 

[45] 田亮, 刘振英, 罗宇, 等. 面向再制造的硬面堆焊技术研究现状和展望[J]. 电焊机, 2015, 45(2): 11-18. 

[46] 单际国. 我国堆焊技术的发展投其在基础工业中的应用现状[J]. 中国表面工程, 2002, 15(4): 19-22. 

[47] 王智慧, 贺定勇. 硼对 Fe-Cr-C 耐磨堆焊合金组织的影响[J]. 材料工程, 2001(10): 18. 

[48] 唐琳琳. 明弧堆焊高铬耐磨板研究及应用[J]. 中州煤炭, 2011(1): 12. 

[49] 魏建军, 潘健, 黄智泉, 等. 耐磨堆焊材料在我国水泥工业中的应用[J]. 中国表面工程, 2006, 19(3): 9-13. 

[50] 孙咸. 石油钻杆接头耐磨带堆焊材料的发展及应用[J]. 石油工程建设, 2007, 33(4): 55-58. 

[51] 徐滨士, 刘世参. 表面工程新技术[M]. 北京: 国防工业出版社, 2002. 

[52] 陈浩, 潘春旭, 潘邻, 等. 激光熔覆耐磨涂层的研究进展[J]. 金属热处理, 2002, 27(9): 5-6. 

[53] 董世运, 马运哲, 徐滨士, 等. 激光熔覆材料研究现状[J]. 材料导报, 2006, 6(20): 5-7. 

[54] 黄瑞芬, 罗建民, 王春琴. 激光熔覆技术的应用及其发展[J]. 兵器材料科学与工程, 2005, 28(4): 57-58. 

[55] 韩培德, 武晓雷, 孙艳明. 铁基合金激光熔覆组织及其冲击磨损性能[J]. 材料科学与工艺, 1999, 7(2): 22-26. 
[56] Bamberger, M. (1998) Laser Surface Hardening of Structural Ferrous Alloys. International Materials Reviews, 43, 

189-203. https://doi.org/10.1179/imr.1998.43.5.189 

 

DOI: 10.12677/ms.2018.89108 937 材料科学 
 

https://doi.org/10.12677/ms.2018.89108
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(00)01758-5
https://doi.org/10.1179/imr.1998.43.5.189


卢静 等 
 

[57] 沈保罗, 高升吉, 张治安, 等. CVD 和 PVD 及其在工、模具上的应用[J]. 机械制造, 2002, 40(8): 17-18. 
[58] Wang, Y. (1997) A Study of PVD Coatings and Die Materials for Extended Die-Casting Die Life. Surface and Coat-

ings Technology, 94-95, 60-63. https://doi.org/10.1016/S0257-8972(97)00476-3 

[59] 王银用. 真空镀膜技术的现状及发展[J]. 现代仪器, 2000(6): 1-4. 

[60] 田永生, 陈传忠, 王德云, 等. 气相沉积技术制备 TiN 类硬质膜[J]. 材料科学与工艺, 2007, 15(3): 439-444. 

[61] 马胜利, 徐可为, 介万奇. 气相沉积制备硬质薄膜技术与应用述评[J]. 真空科学与技术, 2002, 22(6): 438-442. 
[62] Peter, S., Goggengack, H., Richter, F., et al. (2011) An Analysis of the TiN Plasma Chemical Vapor Deposition 

Process Based on Optical Emission Spectroscopy Measurements. Thin Solid Films, 398-399, 343-348.  
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(01)01375-X  

[63] Jan, Y.-T., Hsieh, H.-C. and Chen, C.-F. (1999) Fabrication of Nano-Size Conic Diamond Arrays by Bias Assisted 
PCVD. Diamond and Related Materials, 8, 772-780. https://doi.org/10.1016/S0925-9635(98)00420-8 

[64] 陈华辉, 邢建东, 李卫, 等. 我国耐磨材料的使用与发展概况[C]//中国特殊钢年会 2005 论文集, 2005: 14-17. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2160-7613，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：ms@hanspub.org 

 

DOI: 10.12677/ms.2018.89108 938 材料科学 
 

https://doi.org/10.12677/ms.2018.89108
https://doi.org/10.1016/S0257-8972(97)00476-3
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(01)01375-X
https://doi.org/10.1016/S0925-9635(98)00420-8
http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:ms@hanspub.org

	Research and Development Status of Wear-Resistant Materials and Techniques at Home and Abroad
	Abstract
	Keywords
	国内外耐磨材料与技术的研究及其发展现状
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 国外耐磨材料现状
	3. 国内耐磨材料现状
	3.1. 耐磨钢铁材料
	3.1.1. 奥氏体耐磨锰钢
	3.1.2. 耐磨白口铸铁
	3.1.3. 非锰系耐磨合金钢
	3.1.4. 耐磨损球铁

	3.2. 耐磨复合材料

	4. 耐磨表面技术
	4.1. 表面淬火
	4.2. 渗氮处理
	4.3. 喷涂技术
	4.4. 硬面堆焊
	4.5. 激光熔覆
	4.6. 物理、化学气相沉积

	5. 耐磨材料行业发展
	参考文献

