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摘　 要：文章选定包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 和国外某厂家生产的 ＮＭ１＃耐磨钢板两种试验材料，从显微组织、硬
度、耐磨性能等方面进行对比分析。研究结果表明，包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 的磨损量为 ０ ３９０ ０ ｇ，明显低于
ＮＭ１＃耐磨钢板的磨损量。与未添加稀土元素的耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ － ＮＯＲＥ 相比，添加稀土元素后包钢稀土耐磨
钢板 ＢＴＮＭ４５０ 的磨损量降低 ２０ ９％。ＮＭ１＃耐磨钢板截面上的硬度分布不均匀，包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 的
硬度沿截面厚度方向的变化不明显，具有优良的耐磨性能。
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　 　 低合金高强度耐磨钢现在广泛应用在机械、冶
金、矿山装备、铁路等领域，可以满足各种恶劣环境

下工作要求，具有较高的耐磨性能、制造简单、生命

周期长等优点。磨损是金属材料最常见、最主要的

损坏形式之一，磨损造成的经济损失也是相当惊人

的［１ － ３］。磨损最常见的分类是基于磨损机制来分

类，如磨料磨损、粘着磨损、疲劳磨损、侵蚀磨损和微

动磨损等。耐磨金属材料的化学成分、力学性能、组

织结构等都会影响材料的耐磨性能［４ － ５］。耐磨钢板

行业普遍认为，磨料磨损与材料的表面硬度相关性

很高，硬度甚至可以作为衡量耐磨钢板耐磨性能的

主要依据。研究耐磨钢板的耐磨性能对于节能减排

至关重要，对于减少材料消耗、节约能源、延长设备

寿命和材料改进等具有重要的意义。

１　 试验材料与方法
１． １　 试验材料

为了考察稀土元素 Ｃｅ 对耐磨钢板耐磨性能的
影响，试验材料选择厚度规格为 ４５ ｍｍ 的耐磨钢板
ＢＴＮＭ４５０ 和 ＢＴＮＭ４５０ － ＮＯＲＥ，对比钢板为国外某
厂家生产的 ＮＭ１＃耐磨钢板，具体化学成分如表 １ 所
示。由试验材料的化学分析结果可以看出，试验材

料化学成分基本相同，其中耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 中添
加了 ０ ００３％ 的稀土元素，耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ －
ＮＯＲＥ和 ＮＭ１＃中没有添加稀土元素。

表 １　 耐磨钢板化学成分（质量分数） ％

钢板 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｔｉ Ｂ Ｎｂ ＲＥ

ＢＴＮＭ４５０ － ＮＯＲＥ ０． ２０ ０． ２４ １． ２９ ０． ００３ ０． ０１３ ０． ８２ ０． ３９ ０． ３５ ０． ０１８ ０． ００１ ５ ０． ０２２

ＢＴＮＭ４５０ ０． ２０ ０． ２５ １． ２９ ０． ００３ ０． ０１４ ０． ８３ ０． ３９ ０． ３５ ０． ０１８ ０． ００１ ４ ０． ０２１ ０． ００３

ＮＭ１＃ ０． ２０ ０． ２４ １． ３１ ０． ００２ ０． ０１１ ０． ８２ ０． ４０ ０． ３５ ０． ０２０ ０． ００１ ４ ０． ０２２

１． ２　 试验方法
耐磨钢板磨粒磨损试验采用湿式橡胶轮磨粒磨

损试 验 方 法，分 别 对 耐 磨 钢 板 ＢＴＮＭ４５０、
ＢＴＮＭ４５０ － ＮＯＲＥ和 ＮＭ１＃进行耐磨性测试。
１． ２． １　 湿式橡胶轮磨粒磨损试验

为了考察稀土耐磨钢板耐磨损特性，在某煤机

厂分析测试中心进行了磨粒磨损试验。采用线切割

设备在钢板厚度方向距表面 ７ ｍｍ位置切取并加工
成尺寸为 ５７ ０ ｍｍ ×２５ ５ ｍｍ ×７ ０ ｍｍ的样片进行
磨粒磨损试验。本次试验在湿式橡胶轮磨粒磨损试

验机上完成，摩擦介质为水、泥沙［６］，磨粒磨损试验

设备见图 １。

图 １　 湿式橡胶轮磨粒磨损试验机

在 ＭＬ －１００ 型磨粒磨损试验机上进行耐磨性
测试。试样在试验前需用酒精清洗并吹干，之后装

夹在磨损试验机上进行预磨，产生一个预制磨痕，以

消除试样表面质量和受力不均带来的试验误差。经

过预磨试样表面产生一个新鲜磨痕，预磨一直继续

到橡胶轮转到 １ ０００ 转自动停车为止，取下试样并
清洗吹干后在 ０ ０００ １ ｇ精度的天平上称重，此时测
得的重量作为试样的原始重量。将试样再次安装到

磨损试验机上，进行 １ ０００ 转的正式磨损试验，正式
磨损试验磨痕与预制磨痕在同一处，试验完毕取下

试样并清洗吹干，在 ０ ０００ １ ｇ精度的天平上进行称
重，此时测得的重量作为试样的磨损后重量。试样

失重等于试样的原始重量减去磨损后重量。

１． ２． ２　 硬度测试
钢板轧制面作为基准洛氏硬度测试位置，在钢

板上表面至下表面的横截面上每隔 ３ ｍｍ 进行洛氏
硬度测试，每个测试位置打三个点并记录，最后绘制

出沿钢板厚度方向的硬度梯度曲线。

２　 试验结果
２． １　 磨损量

包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 与耐磨钢板
ＢＴＮＭ４５０ － ＮＯＲＥ、ＮＭ１＃在相同试验周期下的磨损

２
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量对比结果如表 ２ 所示。
表 ２　 湿式橡胶轮磨粒磨损试验结果

钢板 试样编号
试样磨损量

／ ｇ
试样磨损量

平均值 ／ ｇ

ＢＴＮＭ４５０
Ｎ１ ０． ３５９ ７
Ｎ２ ０． ３６４ １
Ｎ３ ０． ４４６ ３

０． ３９０ ０

ＢＴＮＭ４５０ － ＮＯＲＥ
Ｄ１ ０． ４２３ ７
Ｄ２ ０． ４７２ ７
Ｄ３ ０． ５８２ ７

０． ４９３ ０

ＮＭ１＃
Ｈ１ ０． ３７１ ３
Ｈ２ ０． ４７０ １
Ｈ３ ０． ６４７ ６

０． ４９６ ３

　 　 由表 ２ 可见，包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 的平
均磨损量为 ０ ３９０ ０ ｇ，明显低于耐磨钢板 ＮＭ１＃的
磨损量。与未添加稀土元素的耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ －
ＮＯＲＥ磨损量相比，添加稀土元素后磨损量降低
２０ ９％。
２． ２　 显微组织

包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 与某国外厂家生
产的耐磨钢板 ＮＭ１＃不同厚度位置的显微组织见
图 ２。

图 ２　 耐磨钢板显微组织

　 　 由图 ２ 可以看出，包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０
在截面厚度方向上的显微组织变化不大，均为板条

马氏体基体上混有少量的针状马氏体组织。耐磨钢

板 ＮＭ１＃近表面位置的显微组织为板条状马氏体 ＋
针状马氏体，距钢板表面 １ ／ ４ 处和钢板厚度中心的
显微组织为板条状马氏体 ＋少量针状马氏体。
２． ３　 硬度

对包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 与某国外厂家
生产的耐磨钢板 ＮＭ１＃沿厚度方向进行硬度测试，
对比结果列于表 ３。

硬度测试结果表明，包钢稀土耐磨钢板

ＢＴＮＭ４５０硬度沿截面厚度方向变化不明显，这一结
果与厚度截面显微组织相对应。某国外厂家生产的

耐磨钢板 ＮＭ１＃截面上的硬度分布不均匀，表层硬

度最高，次表层（表面以下 ３ ｍｍ处）的硬度最低。
表 ３　 硬度测试结果

钢板
深度

／ ｍｍ

硬度（ＨＲＣ）

测量值 平均值

ＢＴＮＭ４５０

０ ４３． ２ ４２． ６ ４２． ０ ４２． ６

３ ４２． ２ ４２． ５ ４２． ０ ４２． ２

６ ４３． ５ ４４． ２ ４４． １ ４３． ９

９ ４１． ０ ４１． ８ ４２． ３ ４１． ７

ＮＭ１＃

０ ４７． ５ ４７． ０ ４７． ５ ４７． ３

３ ４０． ９ ４０． ５ ４１． ２ ４０． ９

６ ４４． ５ ４５． ５ ４５． ０ ４５． ０

９ ４４． ３ ４４． ５ ４４． ０ ４４． ３
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表 ９　 烧结配加印度粉矿后烧结矿冶金性能变化

编号
软融性能 ／ ℃

Ｔ４０ Ｔ４ Ｔ４０ － Ｔ４ ＴＳ ＴＤ ＴＤ － ＴＳ

ＲＤＩ －６． ３ ｍｍ
／ ％

ＲＩ

／ ％

ＹＭ － ＪＺ １ ２８２ １ １４７ １３５ １ ４８０ １ ２９９ １８１ ２４． １ ７８． ９

ＹＭ －５ １ ２８５ １ １６２ １２３ １ ５４７ １ ３０８ ２３９ ２５． ０ ７７． ９

ＹＧ － ＪＺ １ ２８７ １ １４５ １４２ １ ５４０ １ ３０５ ２３５ ２５． ３ ７８． ８

ＹＧ － ６ １ ２８４ １ １４５ １３９ １ ５１０ １ ２８８ ２２２ ２５． ６ ７７． ６

ＹＧ － １２ １ ２９９ １ １５６ １４３ １ ５０７ １ ３０４ ２０３ ２６． ４ ７７． １

　 　 由表 ９ 可知，印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴
粗用于烧结工艺后，烧结矿还原性降低，低温还原粉

化指数升高。

３　 结论
（１）印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴粗用于烧

结工艺后，可以取消蛇纹石配加，但会导致烧结矿

Ａｌ２Ｏ３ 含量升高。
（２）印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴粗的烧结

杯试验表明，配加印度粉矿后，烧结矿的成品率、利

用系数降低，固体燃耗升高，烧结矿平均粒径有下降

的趋势。考虑烧结矿冶金性能，建议烧结印度粉矿

配加比例不易超过 ６％。

参　 考　 文　 献

［１］　 程国彪． 大比例配用进口粉矿的烧结试验及
生产［Ｊ］．烧结球团，２００４，２９（１）：８ － １１．

［２］　 李洪革． 印度粉烧结试验研究与应用［Ｊ］． 钢
铁，２０１０，４５（４）：１４ － １５．
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２４ － ２６．
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　 　 综上所述，包钢生产的稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０
具有优良的耐磨性能。

３　 结论
（１）包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 磨损量为

０ ３９０ ０ ｇ，明显低于耐磨钢板 ＮＭ１＃的磨损量。与未
添加稀土元素的耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ － ＮＯＲＥ 相比，
添加稀土元素后包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 的磨
损量降低 ２０ ９％。

（２）耐磨钢板 ＮＭ１＃截面上的硬度分布不均匀，
包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 的硬度沿截面厚度方
向的变化不明显，具有优良的耐磨损性能。

参　 考　 文　 献

［１］　 刘军刚，袁林，王玮，等．耐磨钢板生产研究现

状与分析［Ｊ］．山东冶金，２０１１，３３（２）：７ － ９．
［２］　 宋红宇，李灿明，周平，等． 低成本 ＮＭ４００ 高

强低合金耐磨钢的开发［Ｊ］． 轧钢，２０１２，２９
（４）：１ － ３．

［３］　 张宇斌，秦洁．高强度耐磨钢板的生产现状及
发展［Ｊ］．世界钢铁，２００９，９（６）：２３ － ２６．

［４］　 董娜，徐永新，杨晓． 淬火温度对工程机械用
低合金耐磨钢板组织与力学性能的影响［Ｊ］．
热加工工艺，２０２０，４９（２２）：１２３ － １２５．

［５］　 于庆波，孙莹，倪宏昕，等．不同类型的贝氏体
组织对低碳钢力学性能的影响［Ｊ］．机械工程
学报，２００９，４５（１２）：２８４ － ２８８．

［６］　 ＪＢ ／ Ｔ ７７０５—１９９５，松散磨粒磨料磨损试验方
法 橡胶轮法［Ｓ］．
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