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摘　 要：通过金相观察、３０％静态压缩、冲击磨损试验和理论分析，系统研究了稀土在高碳中锰钢中的赋存状态和
存量的变化规律，以及稀土对硫化物夹杂、氧化物夹杂、微观组织和静态压缩硬化效率、冲击磨损性能的影响。研

究结果表明，对于高碳中锰钢而言，加入大量的稀土并不能增加钢中固溶稀土含量，固溶稀土含量均保持在

０ ００３ ５％以下。稀土能提高高碳中锰钢常温 ３０％静态压缩硬化效率，使压缩硬化效率从未加稀土的 ６３ ２５％增加
到添加稀土的 ７８ ５７％ ～８８ ３７％。稀土提高了高碳中锰钢的抗冲击磨损性，相对耐磨性在 ２ Ｊ冲击载荷时提高了
１ ０１０ ０ ～ １ ８９３ ０ 倍，在 ５ Ｊ冲击载荷时提高了 １ ３９１ ３ ～ １ ８２２ ８ 倍。在本试验条件下，高碳中锰钢中稀土最佳加
入量为 ０ ２０％ ～０ ２５％。
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　 　 磨损通常发生在零件的摩擦表面上，许多零件
由于在使用过程中发生磨损而失效报废，造成了大

量资源和能源的消耗，给国民经济造成的损失非常

大。目前，我国水泥、矿山、电力等行业使用的研磨

设备（球磨机、半自磨机、自磨机等）中的耐磨材料

绝大部分仍然采用高锰钢制作。充分利用高锰钢在

大能量冲击载荷作用下所产生的表面高强度［１ － ４］和

心部高韧性的合理匹配，可提高高锰钢的使用寿命。

对于中、低冲击载荷条件下工作的设备，高锰钢表面

由于得不到充分的硬化，表面硬度低，耐磨性差，降

低了备件的使用寿命。在这种情况下，科技工作者

在国标高锰钢（ＺＧＭｎ１３ － １）的基础上适当降低碳、
锰的含量，形成锰含量 ８ ０％ ～ ９ ０％、碳含量
１ ０％ ～１ ２％、铬含 量 ２ ０％ ～ ２ ５％、硅 含 量
＜ ０ ８％的中锰钢，这种中锰钢降低了奥氏体的稳定
性，在非强烈冲击工况下，磨损表面容易产生加工硬

化，发生应变诱发马氏体相变，显示出优良的耐磨性

能［５ － ７］，现已应用于中、低应力冲击磨损条件下的设

备［８］。另据资料报导［９］，中锰钢 Ｍｎ７ 应用在非强烈
冲击工况下的球磨机衬板、中小型破碎机衬板以及

破碎机板锤等，其耐磨性比高锰钢提高 ６０％以上。
但对于中锰钢而言，由于降低了钢中碳含量，同时也

降低了奥氏体中固溶的碳含量，致使基础强度较低，

耐磨潜力难以发挥。本试验以高碳中锰钢为研究对

象，通过增加钢中碳含量提高其基础硬度和加工硬

化后的硬度，并充分利用稀土在钢中对碳元素的抑

制和净化钢液、变质夹杂、细化晶粒及合金化作

用［１０］，研究稀土对铸态高碳中锰钢的塑变行为及磨

损性能的影响。

１　 研究方法
１． １　 材料制备

试验原料采用高碳锰铁、废钢、硅铁、铝线和粒度

为 １０ ～２０ ｍｍ 的镧铈混合稀土合金，利用 ＤＤＶＩＦ －
２５ －６０ － ５ 型 ２５ ｋｇ真空感应电炉炼钢，钢水熔炼温
度为 １ ５００ ～ １ ５５０ ℃，待钢水熔化后采用铝脱氧，脱
氧后加入稀土合金。钢水镇静 １５ ｍｉｎ 后开始浇注，
浇注温度为 １ ４００ ～ １ ４５０ ℃，采用金属模浇注，铸锭

尺寸为 １６０ ｍｍ ×７５ ｍｍ ×２５０ ｍｍ。
１． ２　 分析方法

采用 ＣＳ －４４ 碳硫分析仪分析钢中碳、硫含量；
采用 Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ 等离子光谱仪分析钢中硅、锰
含量及钢中稀土总量，采用无水电解液低温电解法

测定夹杂物中的稀土含量，二者之差即为钢中的固

溶稀土含量。电解液为 １％无水氯化锂 ＋ ５％三乙
醇胺 ＋ ５％乙二醇 ＋乙醇溶液，电解温度为 － １５ ℃，
电解电流为 ０ ０３ ～ ０ ０４ Ａ。

采用 ４ＸＣ － ＴＶ 金相显微镜观察试验钢的夹杂
物和显微组织。

在 ＷＨＹ － ２０００ 微机控制全自动压力试验机上
进行 ３０％ 的 常 温 静 态 压 缩，压 缩 速 率 为
０ ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，压缩后采用 ４５０ＳＶＤ 数显维氏硬度计
测量试样表面维氏硬度。

采用 ＭＬＤ －１０ 型磨料磨损试验机测试试样的
冲击磨损性能。

２　 试验结果及讨论
２． １　 试验钢化学成分及稀土在钢中的赋存状态与
存量

表 １ 为试验钢的实际化学成分。由表 １ 可以看
出，对于高碳中锰钢而言，稀土主要以稀土夹杂物形

式存在于钢中，夹杂物中稀土含量占稀土残留量的

９０％以上。高碳中锰钢中的固溶稀土含量很小，除
３＃、４＃、５＃试样的固溶稀土含量达到 ０ ００３ ５％、
０ ００２ １％和 ０ ００１ ４％外，其余试样固溶稀土含量
均小于 ０ ００１ ０％，并且随着稀土加入量的增加，钢
中的稀土固溶量先增加后降低。而稀土总量和夹杂

物中稀土含量的变化规律具有相似性，即随着稀土

加入量的增加，钢中的稀土总量和夹杂物中稀土含

量逐渐增大，在稀土加入量达到本试验最大值

０ ３０％时，二者分别为 ０ １０４ ４％和 ０ １０３ ０％，此时
钢中的固溶稀土含量仅为 ０ ００１ ４％。本试验钢中
稀土固溶量最大值对应稀土加入量为 ０ ２％，其固
溶量达到０ ００３ ５％。由此说明随着稀土加入量的增
加，稀土与钢中的氧、硫发生反应的几率逐渐增加，

导致钢中稀土残留量、稀土夹杂物数量和夹杂物中
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稀土含量不断增加，钢中加入的稀土绝大部分形成

了稀土夹杂物，降低了钢中稀土的固溶量。在稀土

处理高碳中锰钢的生产过程中，稀土的加入量必须

合理设计，加入太多或太少，均会使钢中固溶稀土量

降低，起不到合金化的作用。

表 １　 试验钢化学成分及稀土含量（质量分数） ％

试样编号
化学成分

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ
稀土加入量 稀土残留量

夹杂物中稀土

含量

固溶稀土

含量

０＃ １． ４０ ０． ３５ ８． ８６ ０． ０２６ ３ ０． ０１７ ０ ＜ ０． ０００ ５ ＜ ０． ０００ ５ ＜ ０． ０００ ５

１＃ １． ３８ ０． ３７ ８． ８６ ０． ０２７ ２ ０． ００４ ０． １０ ０． ０１５ ２ ０． ０１５ ０． ０００ ２

２＃ １． ３９ ０． ３８ ８． ５６ ０． ０２６ ０ ０． ００３ ０． １５ ０． ０４８ ８ ０． ０４８ １ ０． ０００ ７

３＃ １． ３９ ０． ４０ ８． ９２ ０． ０２８ ２ ０． ００３ ０． ２０ ０． ０５３ ５ ０． ０５０ ０． ００３ ５

４＃ １． ３５ ０． ４２ ８． ４４ ０． ０２７ ２ ０． ００４ ０． ２５ ０． ０６３ １ ０． ０６１ ０． ００２ １

５＃ １． ３７ ０． ３９ ８． ６７ ０． ０２７ ６ ０． ００４ ０． ３０ ０． １０４ ４ ０． １０３ ０． ００１ ４

２． ２　 夹杂物及金相组织
２． ２． １　 稀土对夹杂物的影响

图 １ 为高碳中锰钢夹杂物显微照片。从图 １ 可
以看出，随着稀土加入量的增加，高碳中锰钢中的氧

化物、硫化物夹杂的级别和形态均发生了变化，即稀

土降低了氧化物、硫化物夹杂的级别和污染度，夹杂

物的形态由未加稀土 ０＃试样的细长条、集中分布向
加稀土后的椭球形、球形转变。由此说明稀土加入

高碳中锰钢中，一方面对钢中夹杂物有变质作用，并

且随着稀土加入量的增加，变质效果越明显。另一

方面净化了钢液，减少了单位面积钢中夹杂物的数

量，降低了钢的污染度。

图 １　 高碳中锰钢铸态夹杂物形貌（１００ ×）

２． ２． ２　 稀土对铸态组织的影响
图 ２ 为高碳中锰钢铸态金相组织。０＃、１＃试样

的组织均为奥氏体 ＋网状渗碳体 ＋针状渗碳体，相
比之下 １＃试样的网状渗碳体和针状渗碳体数量较
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０＃试样少。３＃、５＃试样的组织为奥氏体 ＋断网状渗
碳体 ＋颗粒状渗碳体，且 ５＃试样的碳化物较 ３＃试样
粗大。由此说明稀土加入高碳中锰钢中，由于稀土

元素和钢中碳元素的相互作用，降低碳元素在钢中

的扩散系数，使单位时间内形成的碳化物量减少，从

而改变铸态碳化物的形态。就本试验条件而言，随

着稀土加入量的增加，钢中碳化物的形态从细小的

网状 ＋针状向细小的断网状 ＋颗粒状转化。当稀土
加入量达到 ０ ３０％时（５＃试样），钢中碳化物出现粗
大现象，其原因有待今后进一步研究。

图 ２　 高碳中锰钢铸态组织（１００ ×）

２． ３　 稀土对铸态塑变硬化的影响
中锰钢的特性是在非强烈冲击工况下，磨损表

面容易产生加工硬化，形成应变诱发马氏体组织，因

而显示出优良的耐磨性能。而在静载压缩条件下，

中锰钢表面是否会形成高密度位错，是否会发生加

工硬化及马氏体相变，针对这些硬化效果的研究还

未见报道，尤其是对高碳中锰钢铸态试样的研究还

没有开展。

试验试样尺寸为 Ф１０ ｍｍ × １５ ｍｍ，采用
ＷＨＹ －２０００微机控制全自动压力试验机进行 ３０％
的常温静态压缩，压缩速率为 ０ ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，压缩后
采用 ４５０ＳＶＤ 数显维氏硬度计测量试样的维氏硬
度，共测 ５ 点，取其平均值，对比压缩前、后试样维氏
硬度值的变化规律，结果见表 ２ 及图 ３。

表 ２　 铸态试样静态压缩前、后硬度值

项目
平均维氏硬度（ＨＶ１０）

０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

压缩前 ３０９． ２２ ３０２． ７６ ２８７． ５６ ２５８． ８２ ２７０． ９２ ２７５． ００

压缩后 ５０４． ８０ ４４８． １２ ５１３． ５２ ４８７． ５４ ４９７． １０ ４９５． ４８

塑性硬化效率 ／ ％ ６３． ２５ ４８． ０１ ７８． ５７ ８８． ３７ ８３． ３７ ８０． １８
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　 　 由表 ２ 和图 ３ 可以看出，高碳中锰钢铸态试样
以 ０ ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ的压缩速率压缩 ３０％后，以 ０＃试样
的塑性压缩硬化效率值为基础，除 １＃试样外，所有
加稀土试样的塑性压缩硬化效率均增加，它们的变

化规律是先增加后降低，也就是随着稀土加入量的

增加，压缩硬化效率不断增加，当稀土加入量为

０ ２０％时，塑性压缩硬化效率达到本试验最大值
８８ ３７％，继续增大稀土加入量，试样的压缩硬化效
率开始降低，这一变化规律与钢中固溶稀土含量的

变化规律相同。在本试验条件下，高碳中锰钢通过

添加稀土，使铸态组织由未加稀土的奥氏体 ＋网状
渗碳体 ＋针状渗碳体向奥氏体 ＋断网状渗碳体 ＋颗
粒状渗碳体转化，且随着稀土加入量的增加，钢中奥

氏体基体和碳化物的相对占比也发生了变化，说明

在高碳中锰钢中添加稀土元素，充分利用稀土降低

碳元素扩散系数的作用，增加了试验钢中奥氏体基

体的含量，相应使各种碳化物的比例减少。在静态

压缩变形时，奥氏体基体组织产生塑变强化并硬化，

而碳化物组织不会塑变强化，这就是铸态试验钢静

态压缩硬化效率的变化规律。

图３　 铸态试样静态压缩硬化效率与稀土加入量的关系

２． ４　 稀土对铸态试样冲击磨损性能的影响
对铸态高碳中锰钢进行冲击磨损试验，试验设

备采用 ＭＬＤ － １０ 型磨料磨损试验机，试样尺寸为
１０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ，圆环对磨材料为调质 ４５＃

钢。冲锤质量为 １０ ｋｇ，冲锤自由落体高度为
２０ ｍｍ。冲击吸收能量分别为 ２ Ｊ、５ Ｊ。磨料为粒度
小于 ４ ｍｍ 石英砂，磨料流量为 ３６０ ｇ ／ ｍｉｎ，下试样
轴转速为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，预磨损时间为 １５ ｍｉｎ。每组冲
击磨损试样 ３ 支，每支磨损 ５ 次，每次磨损 ５ ｍｉｎ。
每支试样在磨损试验后采用酒精清洗，采用精度为

０ １００ ０ ｇ 的电子天平称重。试样的平均磨损结果
见表 ３，磨损量与稀土加入量的相关关系见图 ４。

表 ３　 铸态试样冲击磨损试验结果

试样编号
冲击吸收能量 ２ Ｊ

初始重量 ／ ｇ 终了重量 ／ ｇ 磨损失重量 ／ ｇ 相对耐磨性

冲击吸收能量 ５ Ｊ

初始重量 ／ ｇ 终了重量 ／ ｇ 磨损失重量 ／ ｇ 相对耐磨性

０＃ ３０． ２９９ ４ ３０． １６０ ８ ０． １３８ ６ １ ３０． ６０３ ７ ３０． ５７４ ９ ０． ０２８ ８ １

１＃ ３１． ０２８ ６ ３０． ８９１ ４ ０． １３７ ２ １． ０１０ ０ ３１． １１１ ３ ３１． ０９０ ２ ０． ０２１ １ １． ４３２ ８

２＃ ３１． ０２６ ９ ３０． ８９０ ５ ０． １３６ ４ １． ０１６ １ ３１． ０２０ ０ ３１． ００２ ５ ０． ０１７ ５ １． ６４５ ７

３＃ ３０． ９７６ ６ ３０． ８４７ ３ ０． １２９ ３ １． ０７２ ０ ３０． ５２５ ６ ３０． ５０９ ８ ０． ０１５ ８ １． ８２２ ８

４＃ ３１． ０９４ ３ ３１． ０２１ １ ０． ０７３ ２ １． ８９３ ０ ３１． ４６０ ６ ３１． ４３９ ９ ０． ０２０ ７ １． ３９１ ３

５＃ ３０． １８０ ６ ３０． ０９９ ４ ０． ０８１ ２ １． ７０７ ０ ３０． ６８７ ８ ３０． ６６９ ９ ０． ０１７ ９ １． ６０８ ９

图 ４　 铸态试样磨损量与稀土加入量的关系

　 　 由表 ３ 和图 ４ 看出，在高碳中锰钢中添加稀土，
能够减少铸态高碳中锰钢的冲击磨损失重量，增加

耐磨性。当冲击能量为 ２ Ｊ 时，随着稀土加入量的
增加，磨损失重量不断减少，在稀土加入量达到

０ ２５％（４＃试样）时磨损失重量降到最低 ０ ０７３ ２ ｇ，
相对耐磨性是 ０＃试样的 １ ８９３ ０ 倍。当冲击能量为
５ Ｊ时，随着稀土加入量的增加，磨损失重量出现了
快速减少的现象，在稀土加入量达到 ０ ２０％（３＃试
样）时磨损失重量降到最低 ０ ０１５ ８ ｇ，相对耐磨性
是 ０＃试样的 １ ８２２ ８ 倍。总体来看，随着冲击载荷
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的增加，磨损失重量降低。究其原因，笔者认为由于

铸态高碳中锰钢的基体组织是碳化物 ＋奥氏体，非
全部奥氏体组织。此时奥氏体中固溶的碳、锰元素

较少，在 ２ Ｊ 冲击载荷作用时，由于冲击力小，塑变
硬化效率较低，不能产生大量的高密度位错和形变

孪晶，造成磨损失重量大。当冲击载荷增加到 ５ Ｊ
时，提高了塑变硬化效率，产生了大量的高密度位错

和形变孪晶带，提高了表面硬度，减少了磨损失重

量。若以 ０＃试样的相对耐磨性作为 １，经计算添加
稀土的铸态高碳中锰钢在 ２ Ｊ 的冲击载荷作用下，
相对耐磨性的变化范围是 １ ０１０ ０ ～ １ ８９３ ０，在 ５ Ｊ
的冲击载荷作用下，相对耐磨性的变化范围是

１ ３９１ ３ ～ １ ８２２ ８。
２． ５　 铸态试样冲击磨损后的表面形貌

采用扫描电子显微镜观察高碳中锰钢铸态试样

经 ２ Ｊ和 ５ Ｊ的冲击吸收能量冲击磨损后的表面形
貌，见图 ５。从图 ５ 可以看出，高碳中锰钢铸态试样
在 ２ Ｊ和 ５ Ｊ冲击载荷作用下，磨损表面形貌均为显
微切削犁沟 ＋冲击坑 ＋反复塑性变形形成的块状磨
削。两者相比，显微切削犁沟形貌、冲击坑形状大小

和块状磨削有所不同。当冲击载荷为 ２ Ｊ 时，未加
稀土的 ０＃试样与添加稀土的 ３＃试样相比，表面显微
切削犁沟较深、冲击磨损坑和块状磨削大而多。当

冲击载荷为 ５ Ｊ 时，未加稀土的 ０＃试样与添加稀土
的 ３＃试样相比，仍然表现为表面显微切削犁沟较
深、冲击磨损坑和块状磨削大而多的特点。

对于相同试样，冲击载荷从 ２ Ｊ增大到 ５ Ｊ，未加
稀土的 ０＃试样冲击磨损坑相当，但显微切削犁沟变
浅，块状磨削变少，塑性变形区域增大；添加稀土的

３＃试样表现为表面显微切削犁沟更浅，冲击磨损坑
和块状磨削量少，但磨损表面局部却出现了微观裂

纹，说明铸态高碳中锰钢试样在小冲击载荷作用下，

由于 ０＃试样存在大量的网状和针状碳化物组织，这
些碳化物恶化了钢的冲击韧性，冲击过程中在冲击

剪切力的作用下，组织中这些硬而脆的碳化物易被

压碎而脱落，形成冲击磨损坑。同时由于碳化物的

析出降低了奥氏体中碳和锰元素的固溶量，降低了

钢的基础强度，在与石英砂接触摩擦过程中产生了

较深的显微切削犁沟和较多的块状磨削。综合因素

降低了钢的抗冲击磨损性，增加了钢的磨损量。添

加稀土后的 ３＃试样，由于稀土元素富集在奥氏体晶
界处，阻碍奥氏体晶粒长大使晶粒细化，阻碍了碳化

物沿晶界析出，使碳化物变少且分散，在小冲击载荷

作用时塑变硬化效果不足，切削犁沟较深，在大冲击

载荷作用时，塑变硬化效果充分，表面强度提高，切

削犁沟浅，耐磨损性能提高，磨耗降低。

图 ５　 高碳中锰钢铸态试样冲击磨损形貌
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３　 结论
（１）对于高碳中锰钢而言，加入大量的稀土并

不能增加钢中的固溶稀土含量，固溶稀土含量均保

持在 ０ ００３ ５％以下。稀土在铸态高碳中锰钢中能
够改变硫化物、氧化物夹杂的形态。在冷却过程中

能够抑制网状、针状碳化物的析出，形成奥氏体 ＋极
少量碳化物组织。

（２）稀土能够提高高碳中锰钢常温 ３０％静态塑
性硬化效率，使塑性硬化效率从未加稀土的

６３ ２５％增加到添加稀土的 ７８ ５７％ ～８８ ３７％。
（３）稀土添加到高碳中锰钢中，能够提高高碳

中锰钢的抗冲击磨损性能，添加稀土试样的相对耐

磨性在 ２ Ｊ 冲击载荷时是未添加稀土试样的
１ ０１０ ０ ～ １ ８９３ ０ 倍；在 ５ Ｊ 冲击载荷时，相对耐磨
性是未添加稀土试样的 １ ３９１ ３ ～ １ ８２２ ８ 倍。添加
稀土试样与未添加稀土试样相比，冲击磨损表面显

微切削犁沟较浅，冲击磨损坑和块状磨削小而少。

（４）在本试验条件下，高碳中锰钢中稀土最佳
加入量为 ０ ２０％ ～ ０ ２５％，稀土提高了高碳中锰钢
３０％静态压缩塑性硬化效率，减少了冲击磨损量。
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