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高縮钢由于具有优异的耐磨性，被广泛应用于 

现代工业生产的各个方面，例如水泥、矿山、冶金等 

领域的破碎用大型球磨机的衬板和磨球〔切。然而， 

现代工业的飞速发展对高锯钢的性能提出了更高 

的要求〔切。如大型球磨机在破碎物料的过程中，衬 

板受到磨球和物料的反复高能量冲击和磨料磨损 

作用，工作环境恶劣，导致其衬板容易失效从而频 

繁更换，既影响生产的正常运行，又增加了操作工 

人的劳动强度，因此提高衬板在复杂工况条件下的 

耐磨损性能、延长其使用寿命对实际生产具有重要 

意义。本研究以大型球磨机衬板用高铭钢为对象, 

研究了 Ti元素单独加入以及Ti与Nb元素同时加 

入对高锯钢显微组织和性能的影响，并对其模拟工 

况下的磨损机理进行了初步探讨。

1试验材料及方法

1.1试验材料

本研究通过在高铮钢中添加合金元素Ti、
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摘 要：研究了 Ti和Nb对高锯钢显微组织和磨损性能的影响，并对其磨损机理进行了探讨。结果表明，Ti和Nb 
能细化高锯钢晶粒，使其力学性能和耐冲击磨损性能有效提高。
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Ti+Nb后，探索Ti、Nb加入对高铮钢显微组织和性 

能的影响,设计三种对比材料成分如表1所示：1#试样 

为原始成分，2#试样在1#的基础上加入0.20% 
~0.40%的Ti,3#试样在1#的基础上加入0.15% 
〜0.25%的Ti和0.05%~0.15%的Nb,其它成分相同。

1.2试验方法

三种成分钢均采用中频感应电炉熔炼，脱氧后 

在浇包内采用稀土硅铁孕育变质处理，然后浇注于 

粘土砂砂型中制备Y型试样。

热处理使用洛阳市永泰试验电炉厂制造的 

KSS-1400热处理炉进行，热处理加热温度为退火 

900~950°C,淬火 1 000-1 050 °C,®火200-400 °C。

采用金相显微镜和扫描电镜分析材料显微形 

貌，通过SEM观察材料的动态冲击磨损形貌。

力学性能测试依据国家标准进行，其中冲击试 

样为无缺口标准夏比试样，尺寸为10 mmxlO mmx 
55 mmo使用吴忠材料试验机厂制造的HR150-A型 

洛氏硬度计对试样进行硬度测试。拉伸性能在 

Instron Model 5585材料试验机上进行，拉伸速率为 

2 mm/min,拉伸试样据GB/T228-2002的规定制作。

实验室模拟冲击磨损试验在MLD-10型动载磨 

料磨损试验机上进行。该试验机可以模拟铸件的使 

用工况。考虑到大型设备易磨损件所受的冲击载荷较 

大，故选择试验机的冲击功为12J/cm2,磨料采用180 
目精制新会石英砂，下试样旋转速度为70转/分，
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表1高铅钢设计成分表w(%)
Tab.l Designed chemical composition of high chromium steel

试样 C Cr Si Mn Ti Nb P、S RE 余量

1# 0.9 〜1.2 10 〜12 0.4-0.8 0.4-0.8 0 0 W0.04 微量 Fe
2# 0.9 〜1.2 10-12 0.4-0.8 0.4-0.8 0.20-0.40 0 W0.04 微量 Fe

3# 0.9 〜1.2 10-12 0.4-0.8 0.4-0.8 0.15-0.25 0.05-0.15 W0.04 微量 Fe

上试样冲击频率为57次/min,上试样从高铮合金 

铸铁磨球(HRC58)±取样，每实验30 min称量一次 

失重闷。

2试验结果与分析

2.1成分分析

取样后，采用光谱分析仪测试铸造试样的化学 

成分，按质量百分比成分如表2所示：

表2高铅钢成分表w(%)
Tab.2 Measured chemical composition of high chromium

steel
试样 C Cr Si Mn Ti Nb P、s RE 余量

1# 1.12 11.0 0.73 0.64 0 0 W0.04 0.3 Fe

2# 0.94 10.2 0.85 0.87 0.33 0 W0.04 0.3 Fe

3# 0.91 10.1 0.85 0.88 0.25 0.11 W0.04 0.3 Fe

2.2显微组织分析 

2.2.1金相分析

图1分别为1#~3#试样的金相显微组织。由图 

la、b可知，未添加合金元素Ti、Nb的高锯钢铸态组 

织由球粒状珠光体、奥氏体以及网状分布的碳化物 

构成。由于合金元素钛能够提高晶粒的粗化温度，细 

化晶粒，因此添加合金元素Ti的2#高锯钢热处理 

后得到尺寸更细小的组织，见图lc、d。而锭是强碳 

化物形成元素，加到钢中能与碳形成高熔点的稳定 

碳化物，在凝固过程中可作为非均质晶核增加形核 

率、细化组织。同时在奥氏体化温度下,NbC质点的 

存在，能阻止奥氏体晶粒的长大，见图le、f。综上可 

知，2#、3#试样晶粒明显比1#细化，共晶碳化物网 

状断开且部分溶入基体，碳化物尺寸减小并发生球 

(a)(b)l#

(c)(d)2#

(e)(f)3#

图1三种材料的金相显微组织 

Fig.l Microstructure of the three materials
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化，热处理后获得以马氏体及残余奥氏体为主的组 

织，有利于提高其综合力学性能。

2.2.2扫描电镜分析

图2为1#~3#试样在扫描电镜下的微观形貌 

及其相对应特征点的能谱分析图。对比图2(a)可以 

发现，Ti的加入使高常钢组织中碳化物片层增厚， 

部分出现断网并出现粒化倾向，碳化物边角亦岀现 

明显钝化或圆整化；同时有细小的二次碳化物析 

出，这些细小的碳化物能够在高锯钢变形或断裂过 

程中对位错产生“钉扎”作用，阻碍裂纹的扩展，提 

高基体的强度和韧性。在高锯钢中同时加入合金元 

素Ti和Nb后，高钻钢组织中的晶粒发生进一步细 

化，但效果不是特别明显，如图2(c)所示；但随着 

Nb元素的加入，析出的弥散碳化物NbC数量明显 

增多。

2.3力学性能分析

表3为各试样的力学性能测试结果。由表可 

知，添加合金元素Ti的2#试样具有最高洛氏硬度 

与抗拉强度，但其伸长率相对1#、3#试样略有降 

低；而同时添加合金元素Ti、Nb的3#高铮钢也表 

现出优异的综合力学性能。整体来说，相对于未添

表3各试样的力学性能

Tab.3 Mechanical properties of each specimen

试样
抗拉强度 冲击韧度 

a® /J • cm'2
硬度(HRC)

CTb/MPa
伸长率(％)

1# 45.2 820 2.7 4

2# 47.4 860 2.1 6.3
3# 47.0 830 3.5 8

加Ti、Nb的1#合金钢，经Ti、Ti+Nb合金化的2#、 

3#合金钢的洛氏硬度、抗拉强度以及冲击韧度都得 

到了有效的提高。特别是,2#、3#试样的冲击韧度分 

别比1#试样提高57.5%和100%,充分表明Ti、 

Ti+Nb合金化能有效提高高锯钢的力学性能。

2.4动态磨损实验分析

动态冲击磨损实验模拟大型球磨机工作时衬板 

的使用工况，因此上试样选用磨球材质——高锯铸 

铁并加工成相同的形状和尺寸，但对上试样的失重 

不作分析，其得出的实验数据仅作为下试样失重的 

参考；下试样则选用本研究材质，正式测试前先进 

行3 min预磨损，以避免因上下试样接触面状态不 

同对实验结果造成影响。实验失重结果见表4所示。

设动态冲击磨损试验后试样的总失重量为W, 
则如表 4 所示,W2#(0.293 3 g)«W3#(0.304 1 g),都

(c)3#

处理选项：已分析所有元素(已归一化)

谱图 C Si Cr Mn Fe 总的

谱图1 26.40 43.09 1.07 29.44 100.00

谱图2 1.24 8.56 0.97 89.23 100.00

谱图3 1」0 12.20 1.03 85.67 100.00

谱图4 27.58 41.19 31.22 100.00

处理选项：已分析所有元素(已归一化)

谱图 C Si Ti Cr Mn Fe 总的

谱图1 1.28 9.47 0.72 8&53 100.00

谱图2 91.79 3.68 4.53 100.00

谱图3 45.86 1」9 0.25 15.11 0.97 35.93 100.00

谱图4 61.92 0.46 17.95 7.34 0.30 11.01 100.00

谱图5 1.63 9.53 0.90 87.94 100.00

处理选项：已分析所有元素(已归一化)

谱图 C Si Ti Mn Cr Fe Nb 总的

谱图1 49.26 49.32 0.24 0.26 0.92 100.00

谱图2 40.16 41.30 0.30 4.61 13.63 100.00
谱图3 43.68 41.38 3.97 8.66 2.31 100.00
谱图4 35.28 1.49 0.31 1.08 21.03 40.41 100.00

谱图5 92.32 1.75 2.30 3.63 100.00

谱图6 9.61 90.39 100.00

图2三种材料的扫描电镜照片及相对应特征点的能谱分析

Fig.2 SEM images of the three materials and EDS results of corresponding points in the pictures
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表4动态冲击磨损试验结果/g
Tab.4 Test results of dynamic impact wear

试样
第一次冲击磨损失重

(加砂,30 min)

第二次冲击磨损失重

(加砂,30 min)
总失重W

1# 0.234 6 0.201 6 0.436 2
2# 0」54 2 0.139 1 0.293 3
3# 0.168 6 0」35 5 0.304 1

小于W1#(0.436 2g)o从表4中可以看出，在高铮钢 

中加入钛和規后，经冲击磨损后的失重量相应降低，说 

明加入钛和規能有效提高高洛钢的抗冲击磨损性能。 

综合对比分析上述结果可知，在高锯钢中加入适量的 

钛和锭，可以改善高珞钢的组织，细化晶粒(见图2)； 
同时由于生成了 TiC和NbC,高辂钢硬度和韧性都相 

应提高(见表3),因此其抗冲击磨损性能亦相应增强。

旋转，承受上试样反复冲击作用，上下试样间有磨 

料，在冲击载荷作用下，磨料对试验试样进行三体磨 

损。根据对模拟工况下冲击磨损实验的分析可知，实 

验试样将承受凿削、切削和疲劳剥落损伤。从图3可 

以看出磨损面损伤形貌主要是犁沟、剥落以及划痕。 

由于磨料显微硬度为900-1 360 HV,远大于试验材 

料显微硬度，在上试样冲击作用下，带有尖锐棱角的 

磨料将被压入试样表面，在横向力的作用下向前滑 

动，从而使磨损表面出现较深的犁沟以及较浅的划 

痕。同时，在冲击载荷及磨料的三体磨损作用下，下 

试样表面反复承受磨料的碾磨和上试样的冲击，下 

试样表面发生塑性变形并出现加工硬化；当外载荷 

作用超过材料的强度时，加工硬化区域脱离基体形 

成塑变磨屑而出现剥落。动态冲击磨损试验的原理是试样以一定的速度

(a)(b)l#

(c)(d)2#

(e)(f)3#
图3冲击磨损后形貌扫描

Fig.3 SEM images on impact abrasive corrosion surface

3结论

(1) 在高锯钢中加入Ti或Ti+Nb合金化处理， 

均能细化其晶粒。

(2) Ti、Nb的协同合金化作用，可提高高锯钢的 

硬度及韧性，其中Nb对提高高锯钢的韧性有较好 

的效果。

(3)在高锯钢中加入Ti和Nb合金化处理，可 

以提高高锯钢的耐动态冲击磨料磨损性能。
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