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摘　要：对高碳中锰钢采用Ｌａ＋Ｃｅ复合处理，通过成分分析、组织观察、３０％静态压缩、冲击磨损试验和理论分析，
系统研究了Ｌａ、Ｃｅ在高碳中锰钢中的赋存状态和存量的变化规律，Ｌａ、Ｃｅ对硫化物、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Ｌａ、Ｃｅ并不能增加钢中固
溶Ｌａ、Ｃｅ含量，固溶Ｌａ、Ｃｅ含量均保持在０００３５％以下。Ｌａ、Ｃｅ能提升常温３０％静态压缩硬化效率，使压缩硬化
效率从未加Ｌａ、Ｃｅ的９４４％增加到添加Ｌａ、Ｃｅ的９６６８％ ～１０８２％；Ｌａ、Ｃｅ提高了试样的抗冲击磨损性，相对耐
磨性在２Ｊ冲击载荷时提高了１０５７０～１６０６９倍，５Ｊ冲击载荷时提高了１０８０４～１３７４１倍。在本试验条件下，
高碳中锰钢中Ｌａ＋Ｃｅ最佳加入量为０２０％～０２５％。
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ｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　在工业领域磨损、腐蚀和断裂是材料失效的３
种主要形式［１－３］。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浪费，给国民经济造成

的损失非常大。就目前我国水泥、矿山、电力等行业

使用的研磨设备来讲，其耐磨备件绝大部分仍然采

用高锰钢来制作，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、心部高韧性的合理

匹配［４－１０］，提高高锰钢的使用寿命。而对于中、低

冲击能量条件下工作的设备，由于冲击能量小，高锰

钢表面得不到充分的硬化，表面仍然保持原组织的

低硬度，耐磨性差，降低了备件的使用寿命。在这种

情况下，研究人员在国标高锰钢（ＺＧＭｎ１３－１）的基
础上适当降低碳、锰含量形成含锰８０％ ～９０％、
碳１０％～１２％的中锰钢，这种中锰钢降低了奥氏
体的稳定性，在非强烈冲击工况条件下，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［１１－１５］，现已应用于中、低应力冲击

磨损条件下的设备中［１６］。另据资料报导［１７］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，降低钢中碳
含量也降低了奥氏体中碳的固溶量，降低了钢基体

的初始强度，耐磨潜力难以发挥。本试验以高碳中

锰钢为研究对象，采用增加钢中碳含量的研究思路，

来提高其基础和加工硬化后的硬度，同时利用稀土

在钢中抑制碳元素扩散、净化钢液［１８－１９］、变质夹

杂［２０－２１］、细化晶粒、改变相变行为提高钢材综合力

学性能的作用原理［２２－２８］，研究 Ｌａ＋Ｃｅ复合处理高
碳中锰钢的塑变行为及磨损性能。

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１０～２０ｍｍ（Ｌａ＋Ｃｅ）混合稀土合金，利用型号
为ＤＤＶＩＦ－２５－６０－５、真空度为１０Ｐａ的２５ｋｇ真
空感应电炉炼钢，钢水熔炼温度为１５００～１５５０℃，
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分钟后开始浇注，浇注温度为１４００～
１４５０℃，采用金属模浇注，铸锭尺寸为 １６０ｍｍ×

７５ｍｍ×２５０ｍｍ，钢锭冷却到室温后破真空取出。
在箱式电阻炉中将钢锭按６℃／ｍｉｎ的速度进行升
温，温度升至１０５０℃保温２小时后进行水韧处理，
整个试验过程中水温保持在２０～３０℃。其水韧处
理工艺曲线见图１。

图１　高碳中锰钢水韧处理工艺

１．２　分析方法
１．２．１　化学成分及稀土存量分析

化学成分分析采用 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０４Ａ。
１．２．２　夹杂物及金相组织分析

采用型号为４ＸＣ－ＴＶ金相显微镜观察试验钢
的夹杂物和组织，型号为Ｓｉｇｍａ３００的扫描电子显微
镜观察经２Ｊ和５Ｊ载荷冲击磨损后的表面形貌。
１．２．３　压缩硬化测试

在型号为 ＷＨＹ－２０００微机控制全自动压力试
验机上进行 ３０％ 的 静 态 压 缩，压 缩 速 率 为
０５ｍｍ／ｍｉｎ，压缩后采用型号为４５０ＳＶＤ数显维氏
硬度计测量试样的表面维氏硬度。

１．２．４　冲击磨损性能测试
采用ＭＬＤ－１０型磨料磨损试验机测试试样的

冲击磨损性能。

４５
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２　试验结果分析及讨论
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，图２为 Ｌａ＋Ｃｅ
复合处理高碳中锰钢中稀土的赋存状态和存量图。

由表１和图２看出，对于高碳中锰钢而言，Ｌａ、Ｃｅ主
要以夹杂物形态存在于钢中，夹杂物中 Ｌａ＋Ｃｅ含
量占Ｌａ＋Ｃｅ残留量的９０％以上，固溶Ｌａ＋Ｃｅ含量
很小。除３＃、４＃、５＃试样的 Ｌａ＋Ｃｅ固溶含量达到
０００３５％、０００２１％和０００１４％外，其余试样均小
于０００１０％，并且随着Ｌａ＋Ｃｅ加入量的增加，钢中
Ｌａ＋Ｃｅ固溶量先增加后降低。而Ｌａ＋Ｃｅ总量和夹
杂物中 Ｌａ＋Ｃｅ含量的变化规律具有相似性，即随

着Ｌａ＋Ｃｅ加入量的增加，钢中 Ｌａ＋Ｃｅ总量和夹杂
物中Ｌａ＋Ｃｅ含量逐渐增大，在 Ｌａ＋Ｃｅ加入量最大
时达到最大值，分别为０１０４４％和０１０３０％，此时
钢中的固溶Ｌａ＋Ｃｅ含量仅为０００１４％。本试验钢
中Ｌａ＋Ｃｅ固溶量最大值出现在加入量为０２％处，
其固溶量达到０００３５％。由此说明随着Ｌａ＋Ｃｅ加
入量的增加，Ｌａ、Ｃｅ与钢中的氧、硫发生反应的几率
逐渐增加，导致钢中Ｌａ＋Ｃｅ残留量、Ｌａ＋Ｃｅ夹杂物
数量和夹杂物中 Ｌａ＋Ｃｅ含量不断增加，钢中加入
的 Ｌａ、Ｃｅ绝大部分形成了夹杂物，降低了钢中
Ｌａ＋Ｃｅ的固溶量。因此在 Ｌａ＋Ｃｅ处理高碳中锰钢
的生产过程中，加入量必须合理设计，加入量太多或

太少，均会使钢中固溶 Ｌａ＋Ｃｅ量降低，起不到合金
化的作用。

表１　试验钢化学成分结果（质量分数） ％
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１＃ １．３８ ０．３７ ８．８６ ０．０２７２ ０．００４ ０．１ ０．０１５２ ０．０１５ ０．０００２

２＃ １．３９ ０．３８ ８．５６ ０．０２６０ ０．００３ ０．１５ ０．０４８８ ０．０４８１ ０．０００７

３＃ １．３９ ０．４０ ８．９２ ０．０２８２ ０．００３ ０．２ ０．０５３５ ０．０５０ ０．００３５

４＃ １．３５ ０．４２ ８．４４ ０．０２７２ ０．００４ ０．２５ ０．０６３１ ０．０６１ ０．００２１

５＃ １．３７ ０．３９ ８．６７ ０．０２７６ ０．００４ ０．３ ０．１０４４ ０．１０３ ０．００１４

图２　Ｌａ＋Ｃｅ在钢中赋状态及存量

２．２　夹杂物及金相组织
２．２．１　Ｌａ＋Ｃｅ对试验钢夹杂物的影响

图３为高碳中锰钢夹杂物显微照片。从照片中
看出，随着Ｌａ＋Ｃｅ加入量的增加，钢中的氧化物、
硫化物夹杂的级别和形态均发生了变化，即Ｌａ＋Ｃｅ
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 Ｌａ＋Ｃｅ试样的细长条、集中分布态
向加稀土后的椭球形、球形转变。由此说明 Ｌａ、Ｃｅ
加入高碳中锰钢中，一方面对钢中夹杂物有变质作

用，随着Ｌａ＋Ｃｅ加入量的增加，变质作用效果越明
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。

２．２．２　Ｌａ＋Ｃｅ对试验钢组织的影响
从图４的高碳中锰钢水韧态试样组织可以看

出，试样经过１０５０℃加热保温２小时水韧处理后，
未加Ｌａ、Ｃｅ的试样组织为奥氏体 ＋晶界碳化物，晶
粒比较粗大，根据ＧＢ６３９４—８６进行评级，结果为１
级。加Ｌａ、Ｃｅ的试样组织为单相奥氏体组织，晶界
上未发现未溶碳化物颗粒，晶界较为干净。与０＃试
样相比，１＃、３＃、５＃试样的晶粒较细，其晶粒度级别为
１５～２级。说明Ｌａ、Ｃｅ元素加入高碳中锰钢中，在
１０５０℃加热保温２小时水韧处理过程中稀土能够
阻碍碳化物的析出，细化奥氏体晶粒，净化奥氏体晶

界。
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图３　试验钢中夹杂物形貌

图４　试验钢显微组织
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２．３　Ｌａ＋Ｃｅ对试验钢压缩硬化的影响
中锰钢的特性是在非强烈冲击工况条件下，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。而在静态压缩条

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，对于这些硬化效果的研

究还未见报导。

试验试样尺寸为Ф１０ｍｍ×１５ｍｍ，采用型号为
ＷＨＹ－２０００微机控制全自动压力试验机进行３０％
的静态压缩，压缩速率为０５ｍｍ／ｍｉｎ，压缩后采用
型号为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５。

表２　试样静态压缩前、后平均硬度值

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ ０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

Ｂｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＨＶ１０） ２３２．７４ ２２６．７６ ２２７．４６ ２３２．５４ ２１９．４８ ２４７．１４

Ａｆｔｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＨＶ１０） ４５２．３４ ４５０．５２ ４７２．７４ ４７７．１２ ４５６．８８ ４７３．６０

Ｈａｒｄｅｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ９４．４ ９８．７ １０７．８ １０５．２ １０８．２ ９１．６

图５　试验钢静态压缩硬化效率与
Ｌａ＋Ｃｅ加入量的关系

由表２和图５可以看出，Ｌａ＋Ｃｅ复合处理高碳
中锰钢试样以 ０５ｍｍ／ｍｉｎ的压缩速率压缩 ３０％
后，以０＃试样的塑性压缩硬化效率为基础，除５＃试
样外，所有加Ｌａ、Ｃｅ试样的塑性压缩硬化效率均增
加，变化规律是先增加、波动、后降低。也就是随着

Ｌａ＋Ｃｅ加入量的增加，压缩硬化效率不断地提高，
当Ｌａ＋Ｃｅ加入量为０１５％ ～０２５％时，塑性压缩
硬化效率在 １０５２％ ～１０８２％之间波动，是未加
Ｌａ、Ｃｅ试样的１１１４～１１４６倍。继续增大 Ｌａ＋Ｃｅ
加入量，试样的压缩硬化效率开始降低。在本试验

条件下，高碳中锰钢通过添加Ｌａ、Ｃｅ，使组织由未加
Ｌａ、Ｃｅ的奥氏体 ＋晶界碳化物向单相奥氏体转化。
说明在高碳中锰钢中添加 Ｌａ、Ｃｅ元素，能够降低钢
冷却过程中碳元素扩散系数，阻碍了碳化物的析出，

易形成单相奥氏体组织，这种单相奥氏体组织在静

态压缩变形时，发生塑变强化，硬化了试样表面，提

高了试验钢静态压缩硬化效率。

２．４　Ｌａ＋Ｃｅ对试验钢冲击磨损性的影响
高碳中锰钢冲击磨损试验设备及试验参数为：

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

钢。冲锤质量１０ｋｇ，冲锤自由落体高度２０ｍｍ。冲
击吸收能量２Ｊ、５Ｊ。磨料粒度为小于 ４ｍｍ石英
砂，磨料流量３６０ｇ／ｍｉｎ，下试样轴转速２００ｒ／ｍｉｎ。
预磨损时间为１５ｍｉｎ，每组冲击磨损试样３支，每支
磨损５次，每次磨损５ｍｉｎ。每支试样在磨损试验后
采用酒精清洗，用精度为０１ｇ的电子天平称重，试
样的平均磨损结果见表３，磨损量与Ｌａ＋Ｃｅ加入量
的相关关系见图６。

由表３和图６可以看出，在高碳中锰钢中添加
Ｌａ、Ｃｅ稀土元素，经２种冲击载荷作用，均能减少高
碳中锰钢的冲击磨损失重量，所不同的是对于相同

试样随着冲击载荷的增加，失重量也增加。

２Ｊ冲击载荷试验结果表明，随着 Ｌａ＋Ｃｅ加入
量的增加，试样冲击磨损失重量不断降低，与未加稀

土的 ０＃试样相比，冲击磨损失重量分别减少了
５４０％～３７７６％。且在 Ｌａ＋Ｃｅ加入量为 ０３０％
时（５＃试样），冲击磨损失重量降到２Ｊ试验的最低
点，为００６９２ｇ。若以未加稀土０＃试样的相对耐磨
性作为１，则添加 Ｌａ、Ｃｅ后试样的相对耐磨性分别
是０＃试样的１０５７０～１６０６９倍。
５Ｊ冲击载荷试验结果表明，随着 Ｌａ＋Ｃｅ加入

量的增加，试样冲击磨损失重量不断降低，与未加稀
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土的 ０＃试样相比，冲击磨损失重量分别减少了
７４４％～２７２３％。且在Ｌａ＋Ｃｅ加入量为０３％时
（５＃试样），冲击磨损失重量降到５Ｊ试验的最低点，

为０１１４４ｇ。若以０＃试样的相对耐磨性作为１，则
添加Ｌａ、Ｃｅ后试样的相对耐磨性分别是０＃试样的
１０８０４～１３７４１倍。

表３　铸态试样冲击磨损试验结果

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｉｍｐａｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（２Ｊ）

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅ／ｇ
Ｆｉｎａｌ／ｇ

Ｗｅａｒ

ａｍｏｕｎｔ／ｇ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｗｅａｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｉｍｐａｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（５Ｊ）

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅ／ｇ
Ｆｉｎａｌ／ｇ

Ｗｅａｒ

ａｍｏｕｎｔ／ｇ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｗｅａｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０＃ ３０．８４８９ ３０．７６７７ ０．１１１２ １ ２９．６２０２ ２９．４６３０ ０．１５７２ １

１＃ ３０．６６６０ ３０．５６１４ ０．１０５２ １．０５７０ ３１．１３６９ ３０．９８９２ ０．１４４７ １．０８６４

２＃ ２９．８９３５ ２９．８１２２ ０．０８１３ １．３６７８ ２９．８９２２ ２９．７４６８ ０．１４５５ １．０８０４

３＃ ２８．７０２７ ２８．６３２０ ０．０７０７ １．５７２８ ３０．８８００ ３０．７４１１ ０．１３８９ １．１３１８

４＃ ３０．７９６５ ３０．７２２９ ０．０７３６ １．５１０９ ３１．１７６０ ３１．０３５２ ０．１４０８ １．１１６５

５＃ ３１．２０５２ ３１．１３６０ ０．０６９２ １．６０６９ ３０．９４０５ ３０．８２６１ ０．１１４４ １．３７４１

图６　试验钢失重量与Ｌａ＋Ｃｅ加入量的关系

Ｌａ、Ｃｅ混合稀土加到高碳中锰钢中，除具有脱
氧、脱硫、净化钢液和变质夹杂物作用外，其主要作

用是在高碳中锰钢水韧处理过程中能够阻碍碳元素

的扩散，抑制碳化物的析出，形成单相奥氏体组织，

致使钢中碳、锰元素全部固溶到奥氏体中，降低了应

变诱发马氏体相变的相变能，即使在小冲击载荷

（２Ｊ）的条件下，也能够发生应变诱发马氏体相变现
象，在试样表面产生大量的高密度位错和形变孪晶，

提高试样磨损表面硬度，减少磨损失重量。

２．５　试验钢冲击磨损后表面形貌
采用型号为 Ｓｉｇｍａ３００的扫描电子显微镜观察

试验钢试样经２Ｊ和５Ｊ载荷冲击磨损后的表面形
貌。

图７为Ｌａ＋Ｃｅ复合处理高碳中锰钢试样在不

同载荷下冲击磨损后的表面形貌。从图７中可以看
出，Ｌａ＋Ｃｅ复合处理高碳中锰钢试样经２Ｊ和５Ｊ
载荷作用后，磨损表面形貌均为显微切削犁沟 ＋冲
击磨损坑＋反复塑性变形所形成的块状磨削。所不
同的是显微切削犁沟形貌、冲击磨损坑形状和大小、

块状磨削量不同。２Ｊ冲击载荷下，未加混合稀土
Ｌａ、Ｃｅ的０＃试样与添加稀土的３＃试样相比，表面挤
压变形区增大，显微切削犁沟增宽且发生了弯曲变

形，冲击磨损坑和块状磨削量增多，磨损量增加；５Ｊ
冲击载荷下，未加混合稀土 Ｌａ、Ｃｅ的０＃试样与添加
稀土的３＃试样相比同样存在表面挤压变形区增大，
显微切削犁沟增宽且发生更大的弯曲变形，冲击磨

损坑和块状磨削量增多、磨损量增加的现象。同时

还看出，对于混合稀土加入量相同的试样来讲，冲击

载荷从２Ｊ增加到５Ｊ，均会增大试样表面变形区和
切削犁沟的宽度，增加冲击磨损坑和块状磨削量，使

耐磨性降低。由此说明对于本试验钢来讲，在相同

冲击载荷条件下，加 Ｌａ、Ｃｅ试样的耐磨性高于未加
Ｌａ、Ｃｅ试样；在Ｌａ＋Ｃｅ加入量相同的条件下，增加
冲击磨损载荷耐磨性降低。究其原因作者认为，在

相同工艺处理下，未添加 Ｌａ、Ｃｅ的试验钢得到的组
织为奥氏体＋碳化物，而添加 Ｌａ、Ｃｅ的试验钢得到
的组织为单相奥氏体组织。Ｌａ、Ｃｅ作为表面活性元
素，在钢中固溶的 Ｌａ、Ｃｅ可以富集在奥氏体晶界
上，一方面阻碍碳原子的扩散，使碳原子全部固溶到

奥氏体中，阻碍晶粒长大，细化奥氏体晶粒，从而提

高钢的原始强度；另一方面 Ｌａ、Ｃｅ固溶在钢中，钢
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在受力时容易形成孪晶组织，加大位错能，降低钢层

错能。而层错能与扩展位错密度成反比，即层错能

越低，扩展位错密度就越大，位错移动越困难，强化

效果越好。总之Ｌａ＋Ｃｅ在高碳中锰钢中通过提高
加工硬化能力，在受冲击载荷作用时可以有效地抵

抗磨料磨损，提高钢的耐磨性。

图７　试验钢冲击磨损表面形貌

３　结论
（１）对于高碳中锰钢而言，加入大量的 Ｌａ、Ｃｅ

并不能增加钢中的固溶 Ｌａ＋Ｃｅ含量，固溶 Ｌａ＋Ｃｅ
含量均保持在０００３５％以下。Ｌａ＋Ｃｅ复合处理高
碳中锰钢能够改变硫化物、氧化物夹杂的形态，细化

晶粒，在水韧冷却过程中能够抑制网状、针状碳化物

的析出，形成单相奥氏体组织。

（２）Ｌａ＋Ｃｅ复合处理能够提升水韧态高碳中锰
钢常温３０％静态塑变硬化效率，使塑变硬化效率从
未加 Ｌａ、Ｃｅ的 ９４４％ 提高到添加 Ｌａ、Ｃｅ的
９８６８％～１０８２％。

（３）Ｌａ＋Ｃｅ复合处理能够提高水韧态高碳中锰
钢抗冲击磨损性能，添加 Ｌａ、Ｃｅ的试样相对耐磨性
在２Ｊ冲击载荷时是未添加 Ｌａ、Ｃｅ的 １０５７０～
１６０６９倍；５Ｊ冲击载荷时是１０８０４～１３７４１倍。
添加Ｌａ、Ｃｅ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 Ｌａ＋Ｃｅ最

佳加入量为０２０％～０２５％。

参　考　文　献

［１］　ＡｌｉＹ，Ｇａｒｃｉａ－ＭｅｎｄｏｚａＣＤ，ＧａｔｅｓＪＤ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐａｃｔａｎｄａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅｃａｓｔｉｒｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ
ｌｏｗ－ａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｂａｌｌｍｉｌｌｓ［Ｊ］．
Ｗｅａｒ，２０１９，４２６／４２７：８３－１００．

［２］　王会亮．金属材料失效浅析［Ｊ］．山西冶金，
２０１６，３９（４）：１１４－１１５．

［３］　董振东，童志，周洪宇，等．抽油杆钢材的发展
和抽油杆的服役失效［Ｊ］．材料导报，２０２１，３５
（１９）：１９１６１－１９１６９．

［４］　ＡｌｄｅｒＰＨ．Ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆｈａｄｆｉｅｌｄｍａｎｇａ
ｎｅｓｅｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌＴｒａｎｓ，１９８６，１７Ａ：１７２５．

［５］　ＲｏｇｈａｖａｎＫＳ．Ｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｏｅｋ－ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒＩｈａｄｆｉｅｌｄｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ
ＡＩＭＥ，１９６９，２４５：１５６９．

［６］　王兆昌．奥氏体锰钢的综合加工硬化机理
［Ｊ］．钢铁研究学报，１９９４，６（１）：７７．

９５



包钢科技 第５２卷

［７］　陈希杰．高锰钢［Ｍ］．北京：机械工业出版社，
１９８８：５８．

［８］　石德珂．高锰钢的形变与加工硬化［Ｊ］．金属
学报，１９８９，２５（６）：２８２．

［９］　朱瑞富．Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃ合金中的Ｃ－Ｍｎ偏聚及
其对相变和形变的影响［Ｊ］．中国科学：Ｅ辑，
１９９７，２７（３）：１９３．

［１０］　许云华，熊建龙，陈瑜眉，等．冲击接触加载
下高锰钢表层纳米结构及其特异耐磨性

［Ｊ］．自然科学进展，２００１，１１（３）：２８２－２８７．
［１１］　李绍雄，施忠良，尹衍升，等．高锰钢微合金

化表层组织的转变及其对耐磨性的影响

［Ｊ］．摩擦学学报，１９９３，１３（３）：２０１－２０７．
［１２］　何镇明，姜启川，付绍伯，等．奥氏体中锰钢

的耐磨性与形变诱发马氏体及位错强化的

关系［Ｊ］．机械工程学报，１９８８，２４（４）：９８－
１０２．

［１３］　ＨｅＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＪｉａｎｇＱｉｃｈｕａｎ，ＦｕＳｈａｏｂｏ．
Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗｅａｒｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｎｏｎ－ｓｅｖｅｒｅ
ｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９８７，
１２０（３）：３０５－３１９．

［１４］　ＪｉｎｇＰｅｉＸｉｅ，ＹａｏｍｉｎＺｈｕ，ＸｉａｏｙｉｎｇＷａｎｇ．
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｔｒａｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｅ－７Ｍｎ－１．２Ｃ
ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１６（４）：４４９－４５１．

［１５］　朱绍峰，程正勇．中锰铸态耐磨钢的冲击磨
损性能［Ｊ］．热加工工艺，２００４（２）：２５－２６．

［１６］　刘鼎胜，赵金山，郭建华．加铬中锰钢衬板的
生产实践［Ｊ］．铸造技术，２０１１，３２（４）：
５８９－５９０．

［１７］　何镇明，付绍伯，姜启川，等．化学成分及热
处理对奥氏体锰钢性能的影响［Ｊ］．吉林工
业大学学报，１９８７（２）：１２８－１３５．

［１８］　李声延，孙乐飞，吕瑞国，等．ＬａＣｅ稀土在桥
梁钢中的应用［Ｊ］．稀土，２０２３，４４（２）：１１０－
１１９．

［１９］　史学红，杨礼林，夏明，等．稀土 Ｃｅ含量对
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１钢中夹杂物的变质作用［Ｊ］．金
属热处理，２０２２．４７（１１）：２２３－２２９．

［２０］　田方铖，高雪云，曹悦，等．稀土对 Ｎｉ－Ａｌ系
马氏体时效钢中夹杂物的改性作用［Ｊ］．钢
铁钒钛，２０２４，４５（６）：１５１－１５８．

［２１］　黄宇，成国光，谢有．稀土 Ｃｅ对钎具钢中夹
杂物的改质机理研究［Ｊ］．金属学报，２０１８，
５４（９）：１２５３－１２６１．

［２２］　孟晓亮，于彦冲，康键，等．稀土对Ａ５７２．Ｃｒ６５
钢夹杂物及低温冲击性能的影响［Ｊ］．金属
热处理，２０２０，４５（１１）：１５－１８．

［２３］　蒋月月，王昭东，邓想涛．铈对低合金超高强
钢马氏体相变行为的影响［Ｊ］．钢铁，２０２０，
５５（６）：８４－９０．

［２４］　宿成，冯光宏，智建国，等．稀土对耐磨板
ＮＭ４００低温冲击韧性的影响［Ｊ］．钢铁研究
学报，２０２１，３３（１２）：１２８９－１２９５．

［２５］　李建国，贾冬生，赵银虎，等．稀土 Ｃｅ对
３２ＭｎＭｏＮｉＣｕ铸钢微观组织与力学性能的
影响［Ｊ］．金属热处理，２０２５，５０（１）：４７－
５２．

［２６］　宋冉，赵文倩，包喜荣，等．稀土元素 Ｃｅ及热
处理对过共析轨钢组织及力学性能的影响

［Ｊ］．金属热处理，２０２２，４７（１２）：１６２－１６７．
［２７］　宋操，王晓东，包喜荣，等．Ｃｅ对３０ＭｎＮｂＲＥ

钢淬火回火微观组织和力学性能的影响

［Ｊ］．金属热处理，２０２３，４８（９）：１４３－１４９．
［２８］　宋延沛，林小丽，陈丹萍，等．稀土复合添加

剂在近净成形热锻模具钢中的作用研究

［Ｊ］．稀土，２０２４，４５（５）：９０－９６．

０６


