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摘 要：超高锰钢作为替代传统的高锰钢的耐磨材料，在高应力、高冲击工况条件下具备优异的抗磨性能，具有比

传统高锰钢更高的奥氏体稳定性和水韧处理固溶能力，更快的加工硬化速率，较好的耐磨性。 制定了 5 种不同时效温度

的热处理工艺，研究时效温度对合金化超高锰钢的组织和性能的变化规律。 实验结果表明：在时效温度为 400～600℃，

随着时效温度的升高，碳化物数量增多，奥氏体晶粒逐渐增大。 在 400～450℃，随着时效温度的升高，碳化物逐渐增多，

大部分处于晶粒内部，少量位于奥氏体晶界处，在 500～600℃，500℃时碳化物逐渐析出于晶界处，到 600℃时碳化物

大量存在于晶界处，少量存在于晶粒内。 因此硬度逐渐增加，冲击韧度先增大后减小，屈服强度、抗拉强度、断后伸长率

均呈先增加后减小的趋势，时效温度为 450℃时力学性能最好。
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Abstract： Five kinds of heat treatment processes with different aging temperatures were developed to study the effect of
aging temperature on the microstructure and properties of alloyed ultra-high manganese steel. The results show that with the
increasing of aging temperature at 400~600 ℃, the amount of carbide increases and the austenite grain gradually increases.
At 400~450 ℃, with the increasing of aging temperature, the carbides gradually increase, most of which are located in the
grain interior and a small amount at the austenite grain boundary. When aging at 500~600 ℃, carbides gradually precipitate
at grain boundaries at 500 ℃ , and a large amount of carbides exist at grain boundaries and a small amount in grains
at 600 ℃ . Therefore, the hardness increases gradually, the impact toughness increases first and then decreases, the yield
strength, tensile strength and elongation after fracture all increase first and then decrease, and the mechanical properties are
the best when the aging temperature is 450 ℃.
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英国研究人员 Robert-Hadfield 于 1882 年首次

发明了高锰钢， 所以高锰钢也被大家称之为 Hadi-
field 钢[1]。 水韧处理后的高锰钢通常为单一稳定的

奥氏体组织，具有极高的韧性及加工硬化能力。 在

强冲击、 高应力的工况条件下迅速发生加工硬化，
硬度能得到大量提升，而高锰钢内部依旧保持良好的

韧性， 内外性能的结合使高锰钢拥有较好的耐磨性
[2]。 随着现代工业的蓬勃发展和科学技术的突飞猛

进， 高锰钢仍然作为重载列车、 凿岩机械人、 新型

坦克等先进装备中的首选耐磨材料[3]。

早期我国研究学者主要研究针对高锰钢的合金

化处理，改善高锰钢铸造工艺，进行变质处理和完善

热处理工艺等方面来提高高锰钢性能。 何力等人对

高锰钢进行变质处理，在高锰钢中添加了稀土和铬，
改善了碳化物的形貌， 得到颗粒状碳化物有效强化

高锰钢[4]。 霍文霞等人在高锰钢中添加稀土元素使

性能达到最好 [5]。 蔡家财等人在传统高锰钢中添加

Cr、V、Ti 和 Re， 使高锰钢奥氏体晶粒得到细化，改

善碳化物形貌及分布，大大提高了耐磨性[6]。 李世峰

等人采用新型铁砂造型的消失模铸造工艺， 并进行

合金化处理，来强化高锰钢[7]。 闫华等人在传统的高

锰钢中加入 Mo 和 Cr 提高高锰钢的力学性能[8]。
随着我国工业化的不断发展，国内金属矿业、冶

金、耐磨材料等领域对高锰钢的使用要求越来越高，
如何进一步提高高锰钢力学性能和耐磨性成为研究
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学者们主要攻克的难关。 涂斌等人研究超高锰钢衬

板的耐磨性，将高锰钢的锰含量提高到 20.9%，再辅

以微量的 W、V 元素， 得到具有超高耐磨性的超高

锰钢[9]。
近年来国外 研究学者主 要致力于高 锰钢的合

金化处理、 优化成分和热处理工艺以及加工硬化机

理等方面的研究，Bevis Hutchinson 等人进行不同变

形速率的拉伸和压缩试验，研究得到，形变孪晶对

加工硬化的作用值是位错强化的两倍[10]。 Michael F
Henry 等人研究高温合金相的稳定性， 采用热力学

计算的方法，研究显示可以较好精准的预测 γ 相的

温度性，为新合金的配比提供有力帮助 [11]。 Procast
模拟铸造软件由法国 ESI 公司发明，能够精确模拟

铸造充型及凝固过程中的温度场、应力场和铸造中

缺陷产生的原因[12]。M.C.Uuxalel 研制的超高锰钢在

寒冷条件下具有较高的冷脆抗力 [13]。 R.W.Smith 等

人研究位错现象在金相组织中的作用， 分析提高

高锰钢强韧化的方法 [14]。
国内外研究 详细说明了 不同合金元 素在高锰

钢中的作用，添加一种或多种合金元素对高锰钢的

影响，合金的综合添加量，变质剂的选择和最佳含

量，铸造工艺及热处理工艺的完善，在此基础上，本

文作者对超高锰钢成分设计、合金添加量和热处理

工艺设计等进行研究。

1 实验材料与方法

1.1 制备工艺及时效温度设计

材料采用 V 法制备，并且采用水韧处理，化学

成分 w （%） 为：0.85 C，0.76 Si，17 Mn，2 Cr，0.1 Ti，
0.3 V，0.1 Nb，0.45 Cu，0.7 Mo，0.25 Ni，0.003 N。 水

韧处理工艺图如图 1。

为探究时效 温度对超高 锰钢组织及 性能的影

响，寻找一个合适的温度范围满足超高锰钢组织及

性能的使用需要， 时效工艺设计为在水韧处 理后

正 常 加 热 速 率 分 别 加 热 到 400、450、500、550、

600 ℃共 同 保 温 4 h 后 空 冷 至 室 温， 所 用 炉 子 为

NCL2010-1105 台车式电阻炉，时效工艺图如图 2。

1.2 组织表征及性能测试

1.2.1 金相组织制备及分析

金相实验样品用稀释的王水溶液进行腐蚀，在

Nikon Eclipse MA200 金 相显微镜上 观察样品 的 显

微组织。 整理好后的金相照片在 Image-Pro plus 软

件上统计奥氏体晶粒度来分析奥氏体平均晶粒尺寸

的变化。
1.2.2 扫描电子显微镜检测分析

超高锰钢的析出相形貌、种类、分布、尺寸及体

积分数， 拉伸断口 和冲击断 口以及磨损 形貌都在

ZEISS EVO18-21-57 扫描电子显微镜上进行。 扫描

电子显微镜上的能谱分析仪（EDS）用于测量元素的

含量及其分布，SEM 样品的制备过程与金相制备大

致相同。
1.2.3 力学性能测试

硬度样品在 HBE-3000A 电子布氏硬度计上进

行硬度测试， 每个样品测定 5 个硬度点， 取其平均

值。 材料拉伸性能在 SHT4305 微机控制电流伺候万

能试验机上进行，主要测量材料的抗拉强度（δb）、屈

服强度（δs）以及断后伸长率。 材料冲击韧度在摆锤

式冲击试验机 JBT-50 上进行。冲击磨料磨损测试采

用 MLD-10 型动态载荷冲击磨损试验机进行。 在室

温 条 件 下， 实 验 选 择 3.0 J 冲 击 功， 冲 击 时 长 为

2.5 h，每 0.5 h 间隔测量一次磨损失重量。

2 实验结果与分析

2.1 时效温度对超高锰钢组织的影响

图 3 超高锰钢不同时效温度组织金相图， 从图

中可以看出， 超高锰钢时效处理后组织为奥氏体和

碳化物，图(a)时效温度为 400℃时，奥氏体 尺寸较

为均匀，此时碳化物的数量最少，碳化物主要存在于

奥氏体晶粒内，少量存在奥氏体晶界处，图(b)时效

温度 450℃时，奥氏体尺寸较 400℃有一定长大，碳

图 1 水韧处理工艺
Fig.1 Water toughening treatment process

图 2 时效处理工艺
Fig.2 Aging process
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图 3 不同时效温度下超高锰钢的微观组织
Fig.3 Microstructure of ultrahigh manganese steel at different aging temperatures

化物数量多于 400℃，大量碳化物存在于奥氏体晶

粒内，少量碳化物存在于奥氏体晶界处，图(c)时效

温度为 500℃，此时的超高锰钢奥氏体晶粒尺寸进

一步扩大，碳化物数量增加，碳化物开始位于晶界

处有聚集的倾向，此时位于晶界处的碳化物较 450℃
明显增多，块状碳化物位于晶界处虽然有钉扎晶界

阻碍晶粒运动从而细化晶粒作用，但是晶界处的块

状碳化物也是裂纹产生的源头，会使超高锰钢脆化

对力学性能有不利影响，图(d)时效温度为 500℃，
此时奥氏体晶粒尺寸进一步变大，碳化物数量进一

步增加，碳化物开始大量聚集于晶界处，碳化物尺

寸也明显变大，图(e)时效温度为 600℃，此时的奥

氏体晶粒尺寸最大，碳化物大量存在晶界处，少量

存在晶粒内。
图 4 为不同时效温度奥氏体粒径分布直方图，

从图中可以看出 5 种不同时效温度的超 高锰钢奥

氏体晶粒尺寸主要分布在 100~325 μm， 而晶粒尺

寸集中分布在 150~325 μm，总体呈现出正态分布特

点，说明实验超高锰钢析出相尺寸较均匀，时效温

度为 400℃的超高锰钢试样奥氏体晶 粒平均尺寸

最细 171.55 μm， 随着钒时效温度的增加奥氏体晶

粒平均 尺寸从 171.75 μm 最 终 增 加 至 247.05 μm，
从图(d)中可以看出奥氏体晶粒平均尺寸随着时效

温度的增加逐渐增加。
2.2 时效温度对超高锰钢力学性能的影响

2.2.1 硬度性能

图 5 是不同时效温度超高锰钢布氏硬度图，从

图中得到， 布氏硬度最低为 400℃时只有 227.5HBW，

而 600℃时布氏硬度最高为 240.5 HBW， 随着时效

温度的增加，超高锰钢布氏硬度也逐渐增加，这是由

于在 600℃时碳化物数量最多，因此布氏硬度最高。
2.2.2 冲击韧度

图 6 是不同时效温度超高锰钢冲击韧度， 从图

中可以得到在 400～600℃时随着时效温度的增加

超高锰钢呈现先增加后减小的现象， 在 450℃时冲

击吸收能量最大为 91.2 J， 而 600℃时冲击吸收能

量最小为 58 J。
2.2.3 拉伸性能

图 7 不同时效温度超高锰钢拉伸性能，图(a)是
不同时效温度下超高锰钢的屈服强度， 图中可以看

出屈服强度均在 500 MPa 以上，在 400～600℃时，
呈现先增加后减小的趋势， 时效温度为 600℃时屈

服强度最低为 518 MPa， 时效温度为 450℃时屈服

强度达到顶峰为 546 MPa， 造成这个现象的主要原

因为时效温度为 400℃和 450℃时， 奥氏体晶粒度

最小， 析出相主要存在于晶粒内， 少量存在于晶界

处， 这时析出相对超高锰钢的屈服强度强化效果最

好。 而时效温度为 500℃时析出相开始较多在晶界

处析出， 大量聚集于晶界的析出相是裂纹萌生的主

要原因，所以屈服强度呈现下降的趋势。
图(b)(c)是不同时效温度下超高锰钢抗拉强度

和断后伸长率，和屈服强度呈现相同变化，也都是呈

现先增大后减小的趋势， 一般结构钢的塑性是随着

强度的增加而降低， 而超高锰钢的塑性是随着强度

增加而增加， 这是超高锰钢区别于一般结构材料的

特点， 因此具有较高屈服强度的超高锰钢其抗拉强
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图 4 不同时效温度下超高锰钢奥氏体晶粒度分布直方图
Fig.4 Histogram of austenite grain size distribution of ultrahigh manganese steel at different aging temperatures

图 5 不同时效温度下超高锰钢的硬度
Fig.5 Hardness of ultrahigh manganese steel at different aging

temperatures

图 6 超高锰钢在不同时效温度下的冲击韧度
Fig.6 Impact toughness of ultrahigh manganese steel at different

aging temperatures

图 7 超高锰钢在不同时效温度下的拉伸性能
Fig.7 Tensile properties of ultrahigh manganese steels at different aging temperature

度和断后延伸率也会相应提高， 所以屈服强度、抗

拉强度和断后伸长率会呈现相同 的变化规律。 所

述，时效温度为 450 ℃拉伸性能最好，屈服强度为

546 MPa、 抗 拉 强 度 为 688 MPa、 断 后 伸 长 率 为

28.5%，而时效温度为 600℃拉伸性能最低，屈服强

度 为 518 MPa、抗 拉 强 度 为 614 MPa、断 后 伸 长 率

为22%。
图 8 为超高锰钢不同时效处理状态的拉伸断口

形貌，从图中可以看到韧窝状是其主要断口形貌，呈

现典型的韧性断裂特点，图(a)时效温度为 400℃下

的拉伸断口形貌， 图中分布数量较多几何尺寸大的

韧 窝，韧 窝 深 度 深，韧 窝 中 几 乎 没 有 析 出 相 颗 粒，
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图(b)时效温度为 450℃下的拉伸断口形貌，图中有

数量较 400℃更多几何尺寸更大的韧窝，深度更深，
较少韧窝中存在细小的析出相颗粒， 此时的断口韧

性 最 佳，图 (c)时 效 温 度 为 500 ℃下 的 拉 伸 断 口 形

貌，图中存在较少几何尺寸大小不均的韧窝，尺寸大

的韧窝深度较深，尺寸小的韧窝深度浅，尺寸大的韧

窝中存在数量较多尺寸较大的析出相颗粒， 尺寸小

的韧窝中存在细小的析出相颗粒，图(d)时效温度为

550℃下的拉伸断口形貌， 图中含有少量几何尺寸

大小不均的韧窝，深度均较浅，韧窝中含有较大尺寸

的析出相颗粒，图(e)时效温度为 600℃下的拉伸断

口形貌， 图中分布少量几何尺寸大的韧窝， 深度较

浅，韧窝中含有较大尺寸的析出相颗粒。
2.2.4 冲击磨料磨损性能

图 9 为 3.0 J 冲击功，冲击时间为 2.5 h，每半小

时测量一次磨损重量后得到的不同时效温度超高锰

钢 冲 击 磨 料 磨 损 性 能 。 从 图 中 看 出 时 效 温 度 为

450 ℃时 试 样 的 耐 磨 性 最 好 ， 其 次 是 400 ℃而

600 ℃时耐磨性最差，这也和力学性能相符合，时效

温度为 450 ℃的组织和力学 性能最好， 耐 磨性也

最好。
图 10 是不同时效温度超高锰钢冲击磨损形貌

图， 从图中能看到不同时效温度的试样经冲击磨损

后的表面形貌， 超高锰钢冲击磨损表面形貌主要是

以材料表面发生塑性变形引起的挤出棱为主， 并且

发生一定程度的剥落产生犁沟。 图(a)时效温度为

400℃，磨损表面不平整，有明显的凿坑变形痕迹，
可以看出磨面上分布着由于局部挤压而产生的较浅

的犁沟，犁沟未出现贯穿，因此可以判断出磨损并不

严重，图(b)时效温度为 450℃，磨损表面不平整，有

一定的凿坑变形痕迹， 磨面上分布着由于局部挤压

而产生的较浅的犁沟，犁沟未出现贯穿，因此 可 以

判 断 出 磨 损 并 不 严 重 ，图 (c)时 效 温 度 为 500 ℃，
磨损表面不平整，有多道凿坑变形痕迹，磨面上分布

着由于局部挤压而产生的较深的犁沟， 犁沟数量有

所增加，犁沟未出现贯穿，因此可以判断出磨损进一

步严重，图(d)时效温度为 550℃，磨损表面较为平

整，有凿坑变形痕迹，磨面上分布着由于局部挤压而

产生的较深的犁沟，犁沟出现贯穿痕迹，宽度较窄，
因 此 可 以 判 断 出 磨 损 较 为 严 重，图 (e)时 效 温 度 为

600℃，磨损表面较为平整，有凿坑变形痕迹，磨面

上分布着由于局部挤压而产生的较深的犁沟， 犁沟

出现贯穿痕迹，且宽度较窄，因此可以判断出磨损最

为严重，磨损形貌反应了材料的磨损状况，和耐磨性

相符合，时效温度为 450℃磨损不严重，而时效温度

图 9 超高锰钢在不同时效温度下的冲击磨损性能
Fig.9 Impact wear properties of ultrahigh manganese steel at

different aging temperatures

图 8 不同时效温度下超高锰钢的拉伸断口扫描电镜形貌
Fig.8 SEM morphology of tensile fracture of ultrahigh manganese steel at different aging temperature
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为 600℃时磨损最为严重。
图 11 是不同时效温度超高锰钢冲击磨损后的

显微硬度值， 从图中能很较好的体现出超高锰钢加

工硬化水准，时效处理后，碳化物沉淀相逐渐存在于

超高锰钢晶粒内， 析出相的析存在有效的减缓了位

错的运动， 推动位错在析出相周围聚集， 提升其硬

度， 时效温度为 400℃时， 基体中碳化物的数量最

少，尺寸最细，均匀分布，碳化物阻碍位错滑移的效

果最为显著， 加工硬化能力最佳， 在距离磨损表面

1.5 mm 左右的硬度与未发生加工硬化的基体硬度

一致，硬化层深度在 1.5 mm 左右，硬化后显微硬度

提 升 至 519 HV，随 着 时 效 温 度 的 升 高，奥 氏 体 基

体虽然存在更多碳化物，但碳化物尺寸逐 渐长大，
且 渐 渐有在晶界处聚集的趋势，这对超高锰钢加工

硬化不利，因此，时效温度为 600℃时加工硬化能力

最弱。

3 结论

（1）超高锰钢的组织在时效温度为 400～600℃，
随着时效温度的增加， 碳化物对晶界的钉扎力小于

晶粒长大驱动力， 因此超高锰钢奥氏体晶粒尺寸逐

渐增加，析出驱动力增加，碳化物数量及尺寸也逐渐

增加，在 400～450℃时，随着时效温度的增加，碳化

物逐渐增加， 主要分布于晶粒内部， 少数位于晶界

处，在 500～600℃时，碳化物逐渐析出于晶界处，到

600℃时碳化物大量位于晶界处，少量位于晶界内。
在时效温度为 400～600℃析出相种类没有发生变

化，数量和尺寸逐渐增大，在 500℃时析出相开始较

多析出于晶界处，到 600℃时大量聚集析出于晶界处。
（2）超高锰钢的力学性能和耐磨性：①在时效温

度为 400～600℃，随着时效温度的增加，奥氏体晶

粒尺寸逐渐增加， 碳化物尺寸和数量逐渐增加，在

400～450℃时，随着时效温度的增加，碳化物主要

存在于晶粒内部，少数存在于晶界处，在 500～600℃
时，碳化物逐渐析出于晶界处，到 600℃时碳化物大

量位于晶界处，少量位于晶界内布氏硬度逐渐增加，
因此初始布氏硬度逐渐增加， 冲击韧性先增大后减

小，屈服强度、抗拉强度、断后延伸率呈一致先增加

后减小的变化规律， 力学性能最好的是时效温度为

450 ℃时，初始布氏 硬度为 230 HBW，冲击 韧 性 为

91.2 J/cm2， 屈 服 强 度 为 546 MPa， 抗 拉 强 度 为

688 MPa，断后伸长率为 28.5%；②超高锰钢耐磨性

能最好的是时效温度为 450℃时，有良好的耐磨性，

图 11 不同时效温度下超高锰钢冲击磨损后的显微硬度
Fig.11 Microhardness of ultrahigh manganese steel after impact

wear at different aging temperatures

图 10 超高锰钢在不同时效温度下的冲击磨损形貌
Fig.10 Impact wear morphology of ultrahigh manganese steel at different aging temperatures
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在进行有组织的排放，达到环保排放标准，对环境

的污染几乎为零。

4 产品质量控制方面

提高产品质 量不仅对企 业发展有着 至关重要

的意义，还将对社会产生深远的影响。 采用震动落

砂机清砂的创新工艺， 不但取得了实际的经济 效

益，而且从企业发展的角度考虑同样意义深远。
采用震动落砂机之前，操作者清砂时经常出现

敲伤产品的情况，有的比较严重，有的比较轻，造成

产品外观磕碰伤的情况很多，严重影响产品的合格

率，而且还有可能出现外观缺陷的产品未及时检查

挑选出来发往安装现场的情况， 不但会造成损失，
而且严重影响公司形象。 现采用震动落砂机后，消

除了手工清砂不可控因素， 很好的解决这一问题，
震动落砂机根据每个产品的形状配有工装夹具，稳

定性非常高，操作非常便捷，操作工很容易上手而

且设备非常稳定，很好的避免了清砂敲伤产品的情

况，清砂工序产品报废率几乎为零。

5 结论

（1）自从铸造车 间使用该设 备后，清砂工 序生

产效率大大提高，产品质量得到保证，同时，生产作

业环境也大大改善，有利于生产作业人员的身心健

康发展。
（2）由于棘轮本体，结构复杂且笨重，后续考虑

采用机械手臂上料系统，减轻操作工的劳动强度。
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