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摘 要：磨损作为 3 种失效方式之一，广泛存在于各种机械运动部件中，造成了大量的经济损失。针对磨损的研究，

除了改进机械结构，良好的润滑外，材料本身的耐磨性至关重要。 钢铁作为应用最为广泛的金属材料，其磨损性能的研

究较为系统。 本文针对铁基耐磨材料，从成分分类方面介绍了 3 大类，共 9 小类中国国内关于铁基耐磨材料的发展历
程，强化研究和未来趋势，并对铁基耐磨材料的研究做出了展望。
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Abstract： Wear is one of the three failure modes, widely existing in all kinds of mechanical moving parts, resulting in a
large number of economic losses. For the study of wear, in addition to improving the mechanical structure and good
lubrication, the wear resistance of the material itself is crucial. As the most widely used metal material, the study of wear
properties of steel is more systematic. In this paper, based on the iron-based wear-resistant materials, from the composition
classification, introduced three categories, a total of nine categories of domestic iron-based wear-resistant materials about
the development process, strengthening research and future trends, and the iron-based wear-resistant materials research
made prospects.
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磨损是零部件失效的一种基本类型，会导致零
件失去原有的功能，造成设备的安全隐患。 磨损作
为 3 种失效形式之一，其广泛存在于矿山、能源、冶
金、电力等行业的机械设备中[1]，造成了大量的经济
损失。 针对设备的磨损问题，除了优化其自身的结
构外，材料本身的耐磨性也很重要。 钢铁材料自从
被人类冶炼出来，已经使用了两千余年，与其他金
属材料和非金属材料相比， 具有综合力学性能优
良，耐磨性良好，成本低，储量丰富，冶炼工艺简单
等优点，被广泛用作各种工程结构材料，也同样面
临着磨损的问题，其耐磨性的提高至关重要。 目前
铁基耐磨材料按成分分类， 主要可分为耐磨钢，耐

磨铸铁和钢铁基复合材料[2]。 本文针对目前国内的
铁基耐磨材料做了综述， 对不同耐磨材料的发展历
程，强化研究做了总结，并对铁基耐磨材料的未来发
展趋势做了展望。

1 耐磨钢

碳含量在 2.11%以下的铁碳合金被称为钢，其
具有高强度，良好的塑韧性，常用作结构材料，其耐
磨性能的提升较为重要。碳钢的组织为珠光体+铁素
体或者马氏体+残余奥氏体，耐磨性有限，当加入一
定量合金元素或者进行热处理后， 钢材基体组织发
生变化，同时析出高硬度的碳化物，提升了钢的耐磨
性。 按照基体种类划分，可分为奥氏体耐磨钢，马氏
体耐磨钢和贝氏体耐磨钢。
1.1 奥氏体耐磨钢

1882 年，高锰钢被发明出来，由于其优良的韧
性和加工硬化性能， 被应用于强冲击、 高磨损的工
况，但因加工硬化前耐磨性较低，在低冲击工况下磨
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图 1 不同水韧温度后的高锰钢组织[3]

Fig.1 Microstructure of high manganese steel at different water toughness temperatures[3]

图 2 4 GPa 压力下不同温度保温 15 min 热处理后耐磨高锰钢的显微组织[7]

Fig.2 Microstructure of wear-resistant high manganese steel after 15 min heat treatment at different temperatures under
4 GPa pressure[7]

损严重，对其进行强化研究。 主要集中在热处理工
艺，合金化，稀土变质等方面，用于提升高锰钢低应
力和高冲击磨粒磨损的摩擦性能。

对于高锰钢而言，水韧处理可以使铸态高锰钢
中的碳化物全部固溶于奥氏体中， 得到单相组织，
如图 1[3]所示。经 1 050℃/0.5 h+550℃/1 h热处理后
的综合性能最好， 冲击断口的断裂呈现河流花样，
此时韧窝呈细小均匀的纤维状，耐磨性能得到了极
大提升，磨损表面划痕较少且无剥落。

李威等 [4]对 ZGMn13MoCrTiRE 进行了 Cr，Ti
合金化，稀土变质和不同时间、温度下的时效处理
发现，在 350℃、时效 2 h 时，基体会均匀析出第二
相碳化物，而延长至 4 h 后，碳化物会球化。 时效处
理和合金化等手段可使高锰钢的综合力学性能和
耐磨性得到大幅度提高。 在数值模拟的基础上，进
行改善砂芯与型砂的退让性， 采取开放式浇铸系
统，热结部位使用外冷铁等措施，可用于消除铸造
缺陷，并针对热处理过程中，控制其水韧温度，保温
时间，冷却过程和回火热处理，可以有效解决厚大
件高锰钢的生产问题[5]；王琳等[6]研究了高温形变热
处理对高锰钢的影响， 与仅水韧处理的高锰钢相
比，高温形变热处理可以使晶粒明显细化，孔洞等
缺陷会减少。 当压缩变形量增大时，钢的致密度和
晶粒度都会增加，力学性能和低周疲劳寿命大幅度
提高；李媛媛等 [7]将制备功能材料的高压热处理技
术应用于高锰钢的热处理中，得到了与常规固溶处

理一样的组织，如图 2 所示；而硬度提升了 1.5 倍的
高锰钢， 原因在于奥氏体晶粒内出现了大量孪晶和
位错滑移带，使奥氏体基体得到了强化。

曹建新等 [8]在高锰钢冶炼过程中，加入一定量
的 W和稀土， 改善了铸件的热脆性， 原因在于，W
形成了 W2C，作为异质核心，促进了钢液的非均匀
形核，改善了铸态组织，而稀土元素可以有效地净化
钢液，减少夹杂物，改善铸件的热脆性。 固溶、时效、
变质处理等手段可以使奥氏体钢里面的碳化物的形
态发生改变，强化高锰钢加工硬化能力，使其在保持
一定耐磨性的前提下，兼具良好的韧性，因此被广泛
应用于强冲击工况。在其中加入更多锰元素，制成的
超高锰钢具备更加优良的综合力学性能和耐磨性，
是锰钢未来的发展趋势。
1.2 马氏体耐磨钢

马氏体是碳在 α-Fe 中的过饱和固溶体，具有较
高的硬度，以马氏体为基体的钢拥有良好的耐磨性。
作为国内马氏体耐磨钢代表，NM (NM 是耐磨汉语
拼音 Nai Mo 的第一个字母) 系列钢被发明出来，就
受到了广泛的关注， 其强化研究较多， 主要集中在
V、Ti 等合金元素变质处理， 添加碳化物形成元素，
热轧等热处理工艺及与基材焊接研究。

V和 Ti 为强碳化物形成元素，加入后不仅可以
析出 Ti和 V的碳化物， 也促进了 Si 的氧化物的析
出，会使基体的晶粒减小，前者较为细小而后者尺寸
较大，如图 3[9]所示。 细晶强化和弥散强化提升了钢
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图 4 4 种耐磨钢的磨损面形貌[13]

Fig.4 Worn surface morphologies of four wear resistant steels[13]

图 3 试验钢的显微组织形貌[9]

Fig.3 Microstructure of the experimental steels[9]

的性能。 V和 Ti 添加量为 0.2%时，晶粒尺寸最小，
性能最好。

胡日荣等 [10]研究了 Nb 的添加对 NM550 的组
织和力学性能的影响，Nb可以在回火中抑制晶粒的
长大， 也可在轧制过程中形变诱导析出的碳化物，
可以有效抑制晶粒的恢复和再结晶，在综合强韧化
机制下，Nb 极大地提升了 NM550 的性能， 也可以
有效防止回火脆性。

曹艺[11]对 NM400 级高强度耐磨钢的轧制工艺
及热处理过程中的组织演变及力学性能变化规律
进行了系统研究发现，离线淬火处理（RQ）和在线超
快冷（UFC）具有生产可行性，低冷速下低温变形时
容易形成粒状贝氏体，高温变形易形成宽板条贝氏
体。 提高冷速使板条变细。 应变量增加会使奥氏体
晶粒内界面增多，抑制贝氏体板条长大，亚温淬火
工艺在保障材料的硬度的同时，也可以降低对韧性的
影响。

NM360钢板在具体使用过程中，常需要焊接工

艺，但其存在高温区软化，焊缝热裂倾向严重和热裂
纹敏感问题，使用 CO2气体保护焊，输入不同功率。
两种工艺下的接头强度小于母材强度， 都具有良好
的韧性，焊缝组织都是马氏体，但低的输入功率下的
接头硬度波动较小， 高的输入功率下的焊接接头综
合力学性能优良，具有实际生产价值[12]。

沈羽等[13]研究了热处理对薄板坯和传统NM50Cr-
VA的影响，并研究了不同耐磨钢板的性能，发现相
同淬火与回火工艺下， 连铸连轧态 NM50CrVA钢的
强度增加幅度更大。 在相同磨料磨损条件下，NM50Cr
VA 钢的耐磨性最好；1045、30CrMoA 和 Q355 钢的
主要磨损机制为犁沟和显微切削， 疲劳剥落磨损是
NM50CrVA 钢的主要磨损机制， 磨损面形貌如图
4所示。

目前，针对马氏体钢的强化研究，除了为增加其
耐磨性外，还要兼顾其韧性，合金元素的加入不仅可
以起到固溶强化的作用， 同时细化晶粒也提升了材
料的塑韧性， 综合强化赋予了马氏体耐磨钢高的硬
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图 6 实验钢不同奥氏体化温度和 300℃等温后的贝氏体组织[16]

Fig.6 Bainitic microstructure of the experimental steels austenitized at different temperatures and austempered at 300 ℃[16]

图 5 不同 Nb 含量试验钢的力学性能[14]

Fig.5 Mechanical properties of emperimental steel with different Nb content[14]

度和一定的韧性，同时，NM钢与基材的焊接工艺研
究可使耐磨钢的用量降低，降低了工程成本。
1.3 贝氏体耐磨钢

贝氏体在位于 C 曲线中马氏体的上方，需要一
定的冷速或者加入一定量能让 C 曲线右移的元素
来延迟珠光体转变才能得到，其形态为针状或者针
叶状，具有高硬度和高韧性，无碳贝氏体具有良好
的冲击疲劳抗力。针对贝氏体钢的理论发展已有 90
余年，研究主要分为两种：从成分出发，加入 Mn，Si，
Mo 等元素，促进贝氏体的形成；另一种从热处理工
艺出发，进行特殊的正火-回火等处理得到贝氏体。

在无碳贝氏体钢中，加入不同含量的 Nb，可获
得完全无碳贝氏体组织，钢中残留奥氏体的量随 Nb
的增加先增加后减少，中等 Nb 含量的钢韧性最佳，
不同 Nb 含量试验钢的力学性能如图 5 [14]所示，相
临界点 Ac3和 Ac1逐渐升高，而 Bs和 Ms降低。

在主流的 Nb-V微合金化的 C-Si-Mn-Cr-Mo 系

贝氏体轨钢中改变 Si 的含量， 可发现不同 Si 含量
的钢中，热轧态组织均无马氏体带状偏析，主要组织
为下贝氏体，随其含量增加，铁素体和珠光体含量减
少，马氏体含量增加，对硬度的增大大于对强度的
增加[15]。

王云龙等 [16]采用热膨胀仪和热模拟试验机，通
过奥氏体化后的 300℃等温转变实验， 研究了奥氏
体化温度对等温相变动力学，组织和力学的影响，钢
材成分见表 1。 结果表明：奥氏体化温度越低，晶粒
尺寸明显下降，贝氏体转变孕育期缩短；原始奥氏体
晶粒越大，贝氏体板条越长；温度在 880~1 050℃范
围内，抗拉强度先下降后上升，伸长率明显更大，贝
氏体组织形貌如图 6所示。

表 1 试验钢的化学成分 w/%[16]

Tab.1 Chemical composition of the tested steel
C Si Mn Co Al Cr Mo S P Fe

0.38 1.64 2.3 1.3 1.06 1.24 0.24 0.008 0.014 Bal.
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图 7 不同铝和稀土含量变质剂处理的冷硬铸铁铸态组织[18]

Fig.7 As-cast microstructure of chilled cast irons treated with inoculants containing different Al and Re content[18]

董天顺等[17]针对中碳 Si-Mn 系贝氏体-马氏体
复相钢， 比较了不同热处理工艺后的组织和性能，
并研究了其摩擦学性能。 经由正火-回火处理得到
的复相钢抗拉强度和硬度高于等温淬火-回火的，
前者还具有工艺简单，生产周期短的特点。 热处理
后得到了回火马氏体和粒状贝氏体，加之锰和硅的
固溶强化赋予了该钢较高的强度、 硬度和韧性，在
干摩擦、 油润滑条件下, 复相钢均表现出良好的耐
磨性能。

贝氏体虽然具有优良的综合力学性能，但是在
实际生产中，获得贝氏体的成本较高，要么加入大
量的合金元素，或者进行复杂的热处理方式，这一
缺点限制了其应用，开发新型热处理工艺或者将热
处理与合金掺杂结合获得贝氏体有助于贝氏体钢
的推广应用。

综上所述， 耐磨钢兼具优良的韧性和耐磨性，
作为结构材料用途广泛，也被开发作为耐蚀耐磨材
料。 合金化和合适的热处理能有效改善耐磨钢性
能，但是其耐磨性的提升已然到达了瓶颈，碳含量
限制了其硬度的提升， 更高碳含量的铸铁硬度更
高，对于一些无冲击或者低冲击工况，铸铁服役表
现更好。

2 耐磨铸铁

与钢相比，铸铁含碳量高，白口铁组织中含有大
量碳化物，高硬度的碳化物大大地提高了材料的耐磨
性。但是碳化物脆性较大，可以通过对白口铁进行合金
化或热处理来改变碳化物的成分、组成以及形态，不仅

提高耐磨性也提高材料的韧性。
2.1 镍硬铸铁

在普通白口铸铁中加入一定的镍和铬， 镍的加
入可改变碳化物的形态，奥氏体的晶粒大小，同时固
溶进基体可提高基体强度， 得到一种新型铸铁———
镍硬铸铁。针对镍硬铸铁的强化，主要分为稀土变质
处理、热处理、合金化改变碳化物形态和固溶强化
基体。

郭克星等[18]研究了不同含量的稀土铝复合变质
剂对镍铬钼冷硬铸铁组织和性能的影响， 随着变质
剂含量的增加， 组织中尺寸粗大的奥氏体转变为细
小的等轴奥氏体，碳化物由网状分布变为块条状，尺
寸相对减小， 整体上不再有粗大型聚集态的莱氏体
形态特征，如图 7所示，这是由于稀土可作为形核核
心，铝富集在界面前沿，使之产生了成分过冷，复合
变质剂可显著提高镍铬钼冷硬铸铁的耐磨性。

除了稀土铝复合变质剂外， 还可在镍硬铸铁中
加入钇基重稀土变质剂 [19]，该变质剂的加入会减少
石墨的含量，但会使其形态有团絮状转变成球形，减
少了对基体的割裂作用， 同时也会改变碳化物的形
态和尺寸，减少了其取向性，冲击吸收能量则先增加
后减少。

魏雪[20]系统地研究了稀土复合变质处理和热处
理工艺对无限冷硬铸铁显微组织与性能的影响，探
讨了变质处理与热处理复合作用机理。 RE-Nb复合
变质可改善铸态组织，细化晶粒，消除枝晶，将连续
网状碳化物转变成孤岛状，随着回火温度的提高，组
织从下贝氏体、马氏体，转变成上贝氏体、托氏体。与
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未变质试样相比，材料的综合性能都得到了提高。
为进一步提升镍硬铸铁的力学性能和耐磨性，

在普通高镍铬无限冷硬铸铁基础上，可添加 W，Nb，
V元素。合金元素含量的增加，会有碳化物沿晶界析
出， 试样硬度存在随回火温度的升高而二次硬化的
现象，铸铁的硬度随合金元素含量的增加而升高。在
干摩擦实验中，添加 V的无限冷硬铸铁的耐磨性最
好，其磨粒磨损量与钒添加量的关系如图 8所示，质
量损失随 V的添加量的增加先降低后升高，其耐磨
性先增加后减小[21]，含 Nb铸铁次之，含W铸铁最差。

在普通白口铸铁的基础上加入一定量的镍和
铬，得到马氏体基体 +M3C型碳化物组织。镍元素能
有效地提高铸铁的淬透性， 促使形成马氏体-贝氏
体基体，同时还能稳定奥氏体。铬元素可以防止碳元
素石墨化，提高了铸铁的硬度。目前针对镍硬铸铁的
研究，基本是通过合金元素的掺杂，稀土的变质等处
理，加强与镍的协同作用，进一步提升其综合力学性
能和耐磨性。
2.2 高铬白口铸铁

镍硬铸铁中的碳化物呈网状分布， 因此材料存
在脆性大的缺点，同时我国镍较为稀缺，加入铬元素
制备出的铬系白口铸铁是最新的研究成果。通常，合
金元素、碳化物、基体组织、热处理工艺等对耐磨铸
铁的性能影响较大， 关于高铬铸铁的研究多从这些
方面进行，从而不断提高耐磨铸铁的耐磨性能，简化

生产工艺。
吕刚磊等 [22]针对高铬白口铸铁，进行了添加硼

和不同热处理工艺的研究，发现与常规铸铁相比，硼
元素的加入， 使得在热处理方案 A 下铸铁的组织，
基体有大量的粗大二次碳化物析出。亚临界处理后,
有二次碳化物析出, 在 970℃这些二次碳化物未溶
解, 在基体中析出, 一次 M7C3碳化物变成球状。 对
于普通白口铸铁而言, 铸态组织在热处理后没有改
变很多,枝晶状奥氏体转变成粗马氏体,在亚临界处
理期间析出非常细小的碳化物，热处理 A 后的合金
微观组织如图 9所示，热处理方案 A为：600℃下亚
临界热处理 6 h，出炉空冷 +970℃，奥氏体化 2.5 h，
出炉空冷。

热处理工艺会影响碳化物的数量和分布以及残
余奥氏体的数量。当回火温度较低时，碳化物较多较
大，呈网状分布；当温度较高时，残余奥氏体增多，碳
化物粗化，温度进一步升高，马氏体和残余奥氏体分
解，碳化物聚集粗化。 冲击载荷增加时，磨损失重增
加，载荷过高会导致高铬铸铁脆裂失效。冲击功较小
时，磨损机制主要为切削磨损，随冲击功增加，凿削
磨损机制、裂纹扩展机制逐渐发挥重要作用[23]。

郑欢[24]研究了自然时效对高铬铸铁组织和硬度
的影响，主要探讨了去稳处理温度对高铬铸铁组织、
硬度和冲击性能的影响。 第一性原理计算表明，在
900～1 050℃，硬度先升高后降低，基体为马氏体和
残余奥氏体，淬火后，二次碳化物会弥散分布在基体
和共晶碳化物间，其含量先增加后减少。 长时间自
然时效后，马氏体基体析出弥散细小的 η-（Fe,Cr）2C
碳化物，使硬度略微增加。

热处理对高铬铸铁的性能提升有上限， 可通过
加入合金以及变质处理来进一步提高其性能。 加入
Re-Mg 变质剂后，硬度先升高后下降，主要改变共
晶碳化物的形态；镍合金化可增加基体致密度，钛形
成的碳化钛会显著提高基体硬度和耐磨性， 同时作
为外来晶核，可细化碳化物，提高冲击韧性[25]。

沈叶辉 [26]针对离心式水煤浆泵，选择 Cr26 高

图 8 高钒无限冷硬铸铁磨粒磨损量与钒添加量关系曲线[21]

Fig.8 The relationship between abrasive wear and vanadium
addition of high vanadium infinitely chilled cast iron[21]

图 9 两种白口铸铁经热处理方案 A 处理后的微观组织[22]

Fig.9 Microstructures of two white irons after treatment by heat treatment scheme A[22]

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.43 No.06

Jun. 2022394· ·



图 11 不同 Cu 含量的球墨铸铁浸蚀后的微观组织[27]

Fig.11 Microstructures of nodular cast irons with different Cu content after etching[27]

图 10 不同热处理的高铬白口铸铁不同冲蚀条件下的磨损失重[26]

Fig.10 Wear weight loss of high Cr of different heat treated white irons under different erosion conditions[26]

铬白口铸铁为研究对象 ，进行热处理工艺研究 。
1 000℃淬火（空冷）×2 h+400℃回火（空冷）比现有
热处理的材料硬度提高。 材料的磨损由基体的微观
切削和硬质碳化物的断裂和脱落造成， 借助于南京
工业大学自行设计的气流喷砂高温冲蚀磨损试验机
进行实验，使用石英砂磨粒，得到的不同冲刷参数下
高铬白口铸铁的磨损失重如图 10 所示， 冲蚀角为
30°时，材料磨损最大，90°时，会有颗粒嵌入基体，形
成磨粒，阻碍后续的磨损，主要由磨粒对基体的微观
切削和碳化物的挤压断裂所致。

普通白口铸铁加入镍和铬， 得到了具有一定韧
性的镍硬铸铁，但是其仍然较脆，同时，我国的镍资
源较为匮乏，寻找镍的代替强化元素至关重要，铬元
素的加入，改变了镍硬铸铁中碳化物的分布形态，提
升了其韧性， 是第 3代耐磨铸铁。 通过热处理和合
金、变质化处理，可使材料的性能进一步提高，具
有实用价值。
2.3 球墨铸铁

球墨铸铁中碳以球状石墨形式存在， 减少了对
基体的割裂作用，改善了材料的机械性能，特别是提
高了塑性和韧性。在球墨铸铁制备过程中，通过球化
和孕育处理，使碳以球状石墨的形式存在。通过元素
掺杂，热处理工艺控制及表面技术的应用，可以获得
具有一定韧性，同时具有优良耐磨性的球磨铸铁。

王志等[27]在球墨铸铁中加入 Cu元素，进行力学

性能测试和干摩擦实验。 Cu 元素阻碍 C 原子的扩
散，会在共析转变过程中促进奥氏体向珠光体转变，
Cu 含量的增加还会使石墨球逐渐出现粗化， 不同
Cu 含量的球墨铸铁腐蚀后的显微形貌如图 11所
示，Cu的固溶强化会使球墨铸铁硬度增加， 材料抗
拉强度先增加后减少。干摩擦实验结果表明，当基体
组织中以软韧相铁素体为主时； 磨损机制主要为塑
性变形和氧化磨损；随着珠光体含量增加，磨粒磨损
加剧。

除合金元素外， 加入硬质相化合物会影响球墨
铸铁中的基体和石墨的析出。 在不同 TiC添加方式
中，采用直接外加法，组织中球化率、石墨数、石墨面
积比和铁素体含量大幅提高，基体晶粒得到细化，塑
韧性提高，但加入过多会导致塑韧性下降，试样的拉
伸断口和冲击断口如图 12所示；中间合金法会增加
球墨铸铁的硬度和塑韧性；反应铸造法中，TiC 颗粒
随奥氏体枝晶呈不均匀分布，综合力学性能最好，外
加 TiC 颗粒在球墨铸铁中的分布更均匀， 外加 TiC
颗粒提升球墨铸铁的塑韧性效果明显，内生 TiC 颗
粒则主要增强球墨铸铁的强度[28]。

于海洋等[29]研究了正火工艺对球墨铸铁的硬度
和磨损性能的影响， 正火可显著提高球墨铸铁的硬
度，但温度过高会破坏组织，减少球状石墨，硬度下
降；正火可以提高球墨铸铁的韧性，在一定温度范围
内，可提高耐磨性。
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图 12 未添加 TiC 和加 0.02%TiC 的球墨铸铁的拉伸，常温冲击和低温冲击断口扫描电镜形貌[28]

Fig.12 SEM images of tensile, room temperature impact and low temperature impact fractures of nodular irons without TiC and with
0.02%TiC[28]

与传统热处理相比， 激光表面重熔工艺具有操
作简单，冷速快，性能优良的特点。 针对表面激光重
熔工艺对球墨铸铁的强化[30]，发现激光功率增加，重
熔区会出现深熔现象， 熔道截面几何形状从半椭球
形变成圆弧形； 激光扫描速度对熔道截面几何形状
几乎无影响， 但深熔面积与之呈负相关。 激光重熔
后，重熔区组织细化，缺陷消失，石墨逸出表面，极大
提升了硬度，热影响区会出现粗大的淬火组织。

与白口铸铁、镍硬铸铁、高铬铸铁不同，通过球
化剂的加入，将碳元素析出成球状石墨，而不是以渗
碳体或金属碳化物形式存在， 使得球磨铸铁的韧性
有了大幅度地提高， 其可近似看作是具有空洞的低
碳钢。 虽然损失了一定的耐磨性， 但是材料的韧性
大幅度提升，同时基体存在球状石墨，可以更好吸收
冲击功，还可作为阻尼材料和耐磨材料使用。为进一
步提升其性能，加入合金元素和改变热处理工艺，强
化其基体，使其综合性能更优。

综上所述，与耐磨钢相比，耐磨铸铁的耐磨性明
显较高，这是牺牲一定的韧性换来的，但其耐蚀性较
为优良，可作为低冲击工况下的耐磨材料。

3 钢铁基复合材料

无论是钢还是铸铁， 传统强化手段提升其耐磨
性变得越来越困难。 进一步加入合金元素会导致成
本急剧升高， 而高熵合金也面临着制备工艺困难的
问题，为了解决这一问题，以钢铁为基体，以高硬度
的陶瓷为增强相， 制备出的复合材料更能满足日益

增加的性能需要。按增强相形态分类，可分为叠层钢
铁基复合材料、 纤维增强钢铁基复合材料和颗粒增
强钢铁基复合材料。 针对钢铁基复合材料的强化研
究，主要为增强体的排布构型，基体的强化，以及增
强体与基体间的界面调控。
3.1 颗粒增强钢铁基复合材料

目前，应用最多的是颗粒增强复合材料，它克服
了传统耐磨材料耐磨性和强韧性的相互制约问题，
并拥有良好的导热性、耐磨性和抗高温性，能被用在
冲击较强的工况， 如破碎机的锤头。 常用的颗粒有
SiC、WC、Al2O3、ZTA。 对于外加颗粒而言表面镀覆
金属可改善界面问题，而内生法生成的增强颗粒往
往与基体共格，减少了界面应力，性能更为优良。

曹新建等[31]利用电流直加热动态热压烧结工艺
制备陶瓷颗粒增强铁基复合材料， 研究了单一类型
和混合类型颗粒对钢铁基复合材料的强化作用，发
现： 单一颗粒增强时，TiN 颗粒增强效果最好，SiC
增强效果最差；混合颗粒增强中，（TiC+TiN）P/Fe 复
合材料耐磨性能最好，磨损机理为磨粒磨损，而其他
混合颗粒增强复合材料还存在疲劳磨损现象。 Al2O3

陶瓷具有低密度、低成本、高硬度的特点，被广泛应
用于颗粒增强铁基复合材料中。 在使用铸渗法制备
的 Al2O3陶瓷增强高锰钢基复合材料[32]中，颗粒与基
体虽无成分过渡，但机械咬合紧密，复合界面及其成
分见图 13；高应力磨料磨损实验中，耐磨性能优于
纯高锰钢，在颗粒的保护下，基体的硬化程度没有纯
高锰钢明显。
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图 13 复合材料复合界面分析[32]

Fig.13 Analysis of composite interface of composite materials[32]

图 14 磨损试样示意图[36]

Fig.14 Schematic wear samples[36]

罗俊威等[33]介绍了增强金属基复合材料的制备
工艺，论述了 WC 颗粒增强金属基复合材料的抗磨
能力提升的方式和纳米 WC 颗粒改变基体凝固方
式，以及增强颗粒的烧损问题。

本课题组 [34]针对 ZTA 与钢铁基间润湿性差的
问题，开发了一种基于化学法活化处理的 ZTA增强
钢铁基复合磨辊的制备方法，在颗粒表面镀覆 Ti 和
Ni 双金属层后，镀层间反应生成的镍钛合金起到了
柔性过渡的作用，提高了界面的结合强度。

李百奇 [35]利用激光熔覆技术，在 Q235 钢板表
面，制备了高钒铁基覆层，并且原位生成了弥散分布
在共晶碳化物和固溶体基体上的 VC 颗粒。 V量逐
渐增加时，基体组织从片状马氏体和残余奥氏体，一
直变成单一铁素体组织。 硬磨料强烈磨损下， 球状
VC+板条状马氏体的熔覆层耐磨性最高，马氏体基
体是提升耐磨性的关键，同时，适量的 Nb 的加入，
可有效增加 VC 形核率，细化晶粒，提升硬度和耐
磨性。

WC 颗粒具有硬度高， 耐磨性好以及与铁液润
湿等优点， 目前是制备颗粒增强铁基复合材料中的
增强颗粒首选。 除单一结构的颗粒/基体复合材料
外，以此基础制备出的复合材料/钢复合结构具有更
加优良的性能，其结构见图 14，预制体中还原铁粉
的加入可有效减少 WC的熔解，熔解的W元素固溶
进了基体， 形成碳化物， 复合材料与钢基体结合紧
密，无明显气孔等缺陷存在；在冲击磨损情况下，复

合材料出现严重崩落， 复合结构的基体抑制了裂纹
扩展，同时发生塑性变形，释放了应力，导致其冲击
磨损性能高于复合材料的。

目前，关于颗粒增强铁基复合材料的研究，主要
集中在颗粒的加入形式，有可内生法和外加法，镀覆
金属改善界面结合问题，合金元素强化基体，以及选
用合适的颗粒与基体， 使之力学性能和热物理性能
不发生突变。在所有的铁基复合材料中，颗粒增强钢
铁基材料的制备工艺最为成熟，且成本较低，因此应
用也最为广泛。
3.2 叠层钢铁基复合材料

叠层会改变材料变形过程中的应力状态， 使材
料的塑韧性更好，同时受到拉伸时，可将原先的单向
应力状态转变成多向应力状态，增强其力学性能。常
见的叠层钢铁基复合材料多如铜-铁复合材料，铁
作为增强组元，铜作为变形组元，可作为结构材料，
而尺寸更加细小的叠层金属材料多是为了控制界
面，降低复合材料界面突变等问题，粉末冶金和热压
烧结常用作其制备工艺。

杨强[37]利用超声波固结工艺，研究了 Al/Fe，Al/
碳钢叠层复合材料体系，结果表明：界面硬度呈梯度
分布，硬度压痕裂纹尖端无明显裂纹出现，铁基非晶
发生强烈塑性变形， 端口呈现复式破坏，Al/Fe 界面
处会生成金属间化合物， 叠层复合材料的力学性能
比单一材料有极大的提升。

层状金属材料具有多种增韧机制， 见图 15[38]，
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图 15 层状复合材料中各种增韧机理[38]

Fig.15 Various toughening mechanisms in layered composites[38]

图 16 430-SS基 MIL材料中金属间化合物半固态固反应从高温退火后显微组织演变[40]

Fig.16 SEM micrographs of the intermetallic layer formed in semi-solid reaction and annealing process: after 2 h, 4 h and 6 h, higher
magnified microstructure of the intermetallic layer marked as white rectangle in (b)[40]

可为实现复合材料强韧化目标提供设计思路和理论
基础。 层状金属复合材料的变形特点有应变局部化
延迟现象、界面不稳定现象、超塑性变形行为和层间
界面分离行为。 制备参数、层状结构、界面特征、残
余应力可有效地影响层状金属复合材料综合力学
行为。

张少雄[39]利用球磨混粉和冷压成型得到增强层，
再与钢片原位热压烧结制备了 Nb/Fe叠层材料。 结
果表明，物相组成主要为 NbC 和 α-Fe，足碳反应和
贫碳反应都有 3 层结构，NbC 硬质团的形成表现为
NbC/Nb 的界面不断向 Nb 核中心推进； 正火处理
后，5 层和 3 层结构的抗弯强度都有极大的增加；界
面的分层开裂，裂纹钝化，裂纹偏转，裂纹桥接及裂
纹分散成微裂纹是该层状复合材料的韧化机制。

金属间化合物微叠层复合材料 (Metal-Inter-
metallic-Laminate，简称 MIL)是依据仿生学原理，模
拟贝壳结构，以高硬度、高弹性模量的金属间化合

物作为强性层与塑性、韧性较好的金属交替叠加获
得的层状复合材料，具有低密度、高强度、高比模量、
高韧性等优点。 在汽车制造，航空航天领域等具有
广阔的应用前景。 王宇等[40]研究了铁基金属间化合
物微叠层复合材料(MIL)的化合物层相组成、生长动
力学、扩散织构以及界面性能的影响。 发现：在 Al
与 430SS 的固/固反应中会形成硬脆的金属间化合
物层，半固态反应得到的化合物层为共晶结构的两
相层， 液态反应会产生割裂基体的粗大初生相 。
430-SS 基 MIL 材料中金属间化合物半固态固反应
从高温退火后显微组织演变如图 16所示，高温退火
过程中在 MIL 材料界面处形成了韧性结构层以及
Al 浓度渐变的扩散固溶区域，这些显微组织转变降
低了结构的硬度突变，液减小铁基 MIL材料在变形
过程中出现分层失效的几率。

叠层复合材料的增强相体积分数较高， 界面结
合尤其重要， 而且其具有明显的力学性能取向性，
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制备工艺较颗粒增强铁基材料也更为复杂， 但层状
材料各组分间具有协同作用， 综合力学性能较原材
料更好，能满足复杂的服役环境，针对其研究，主要
是从制备工艺入手，改善其界面结合，降低结合应力。
3.3 纤维增强钢铁基复合材料

叠层材料面临着制备过程繁琐， 界面结合问题
难以解决， 进一步发展出了纤维增强钢铁基复合材
料，目前对于纤维增强体的研究有金属纤维、陶瓷纤
维和碳纤维，但钢液会破坏陶瓷和碳纤维。 同时，与
金属纤维相比，增强效果较弱，导致相关研究较少。

王涛等[41]介绍了连续纤维增强金属基复合材料
的种类、制备技术、界面研究、性能研究、成型与加工
技术以及纤维体积和排布方式对复合材料性能的影
响，并对纤维增强金属材料的发展做出了展望。

碳纤维具有密度低，比强度大，抗拉强度高等优
点，被应用于增强传统的耐磨金属材料。当在添加了
石墨和二硫化钼的铁铜基体中， 添加了不同质量分
数的碳纤维时，碳纤维会被埋在基体中，起到了强化
作用，低质量分数可强化基体，但增加时会降低材料
的密度和硬度， 碳纤维不仅可以强化基体和钉扎摩
擦组元，还可以延缓犁沟，其磨损量随时间变化见
图17[42]。

陈莉等 [43]利用粉末冶金工艺，制备了不同碳纤
维含量的铁基复合材料，碳纤维含量较少时，与基体
结合较少，表面整体较疏松，且碳纤维呈不规则点状
分布，含量较多时，结合较好。 碳纤维的加入限制了
基体变形，硬度提升，耐磨性提升，其硬度和磨损量
与碳纤维加入量的关系见图 18。

综上所述，关于纤维增强铁基复合材料的研究，
主要是控制纤维的添加形式和改变添加的纤维的体
积分数，加入的纤维多为高韧性的金属纤维，陶瓷纤
维和碳纤维多用于增强低熔点的金属。纤维的加入，
极大的提升了材料的韧性， 也赋予了材料良好的抗
磨与减磨作用。

目前，金属基复合材料的研究多集中在钛基、铜
基和铝基，关于铁基的报道相对较少，其具有较大的
研究前景。 关于钢铁材料的应用， 已有两千年的历
史， 与陶瓷等材料发展出的复合材料有较大的性能
提升空间。

4 总结与展望

为适应日益增长的工程需要， 针对材料耐磨性
的研究一直在进行，从成分到工艺，从合金化到复合
化。 从一开始的普通碳钢，到后来的锰钢、马氏体耐
磨钢、贝氏体耐磨钢；从普通白口铸铁，到镍硬铸铁，
再到现在的高铬铸铁，实际服役条件较为复杂，没有
一种材料能适应所有的磨损环境， 因此需要针对不
同的工况，选用合适的材料。

针对铁基的耐磨材料而言，有几个趋势[44]：①制
备方法协同化：主要是改善复合材料的界面及性能，
各类制备方法有机结合起来可以为解决材料复合界
面问题及改善材料性能方面带来新的思路， 协同机
制促进规模化连续生产；②构型复杂化：针对复合材
料的构型研究较为单一， 新型三维结构和新型制备
工艺可制备出具有高强度、耐冲击、耐磨和抗高温软
化等优点的材料，在汽车、航空和军事等领域已展现
出广阔的应用前景；③用途多元化：结构材料与功能
材料相互渗透， 综合集成的结构－功能一体化趋势
已逐步形成；④高通量材料集成技术：传统材料研发
方式耗时费力， 难以满足钢铁基复合材料今后的发
展需求。随材料基因组计划借助高通量的计算工具、
实验工具和材料数据库已成为材料研发的新模式。
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