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摘　要　探究了Ｎｂ对高碳铬钼铸钢奥氏体晶粒尺寸、珠光体片层间距及硬度的影响。在最佳Ｎｂ含量的基础上，对比研究了 Ｎｂ对

高碳铬钼铸钢冲击磨料磨损性能的影响。结果表明，当Ｎｂ含量（质量分数）为０．０５％时，高碳铬钼铸钢奥氏体晶粒尺寸、珠光体片层

间距最小，而硬度最高。在冲击磨料磨损试验中，不同的磨损参数下，０．０５％Ｎｂ含量试样的磨损量比不含 Ｎｂ的减少了９％～４１％。

在高碳铬钼铸钢中，Ｎｂ的细晶强化、析出强化作用成为了高碳铬钼铸钢组织及性能优化的关键。
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　　球磨机衬板在服役时不但会承受来自矿料和磨球

的冲击，并且还处于三者间的相互磨损之中。这种恶劣

的服役环境要求球磨机衬板具备优异的抗冲击磨料磨

损性能，要求衬板材料具有较高的硬度，还应具有较高

的冲击韧性。微合金钢中 Ｎｂ的加入可在基体上形成

细小的硬质析出相［１］，也可细化晶粒，使材料强韧化，耐

磨性能明显提高［２４］。

目前，有关Ｎｂ在耐磨铸钢中的研究大多集中在低

碳、中碳铬钼铸钢中。白云等［５］对低碳合金铸钢中Ｎｂ

的最佳添加量进行了研究，发现Ｎｂ含量为０．０６％左右

时，材料的抗拉强度达到１５４５ＭＰａ，有较好的力学性

能和耐磨性能。傅定发等［６］发现在低碳铸钢中添加

０．０４４％的Ｎｂ，与普通低碳铸钢相比，其塑性基本保持

不变，但屈服强度、抗拉强度和室温冲击功分别提高了

２０．７％、７．２％ 和 ２５．６％；在中碳低合金铸钢添加

０．０４％～０．０６％的Ｎｂ，由于细晶强化的效果，其综合力

学性能明显提升［７］。孟超［８］发现Ｎｂ添加量为０．０５７％

时，中碳４２ＣｒＭｏ铸钢的硬度（ＨＢＷ）、抗拉强度和屈服

强度分别为２９４、１０６６ＭＰａ、８８７ＭＰａ，而 Ｎｂ含量为

０．０３９％时，合金伸长率达到１７．０％，冲击韧度可达到

１２１Ｊ／ｃｍ２。

然而，Ｎｂ对高碳铬钼铸钢的应用研究却鲜有报

道。高碳铬钼铸钢的硬度适中，冲击韧度良好。其常用

的热处理工艺为正火＋回火，由于工艺简单，合金元素

５０１１



含量较低，所以生产成本较低。热处理后所得到的高碳

珠光体型耐磨铸钢硬度（ＨＢＷ）最高可达４００，使用寿

命高于传统的高锰钢，但是低于淬火＋回火处理的铬钼

马氏体型耐磨钢［９］，常用于制造各型球磨机外壳衬

板［１０］。本研究分析Ｎｂ对高碳铬钼铸钢奥氏体晶粒尺

寸、珠光体片层间距及硬度的影响，在最佳 Ｎｂ含量的

基础上，对比研究了Ｎｂ对高碳铬钼铸钢冲击磨料磨损

性能的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料及方法

本研究中不同 Ｎｂ含量的试样均取自铸钢厂生产

的Ｙ型试块底部，将不同Ｎｂ含量的试样在９１０℃下正

火处理１ｈ，５００℃下回火处理１ｈ，空冷。试样的化学

成分见表１。

表１　试验钢的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋狊狋犲犲犾 ％

编号
狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｎｂ Ｆｅ

１ ０．８９ ０．２６ ０．８５ １．９１ ０．３５ ０．１０ ０．１７ ０ 余量

２ ０．８２ ０．４１ ０．７４ １．９８ ０．３１ ０．１０ ０．２１ ０．０２ 余量

３ ０．７６ ０．３５ ０．７９ ２．０６ ０．３９ ０．１７ ０．１８ ０．０５ 余量

４ ０．８５ ０．４１ ０．７７ １．９９ ０．３１ ０．１１ ０．１７ ０．１０ 余量

　　由于实验室研究受试样尺寸的限制，与实际生产的

产品存在较大的差异，故在最佳Ｎｂ含量的基础上制备

２００ｍｍ当量厚度试样，见图１，化学成分见表２，对其

进行冲击磨料磨损性能评价。

图１　２００ｍｍ当量厚度试块

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２００ｍｍ

表２　２００犿犿当量厚度试样的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳２００犿犿 ％

编号
狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｎｂ Ｆｅ

２００１
０．７９～

０．９０

０．３５～

０．４５

０．８５～

０．９５

２．０～

２．２

０．３～

０．４

０．１０～

０．１５

０．１７～

０．２
０ 余量

２００２
０．７９～

０．９０

０．３５～

０．４５

０．８５～

０．９５

２．０～

２．２

０．３～

０．４

０．１０～

０．１５

０．１７～

０．２
０．０５ 余量

　　热处理后的试样经研磨、抛光后在５５℃恒温水浴

中浸蚀１０ｓ后取出，在ＣａｒｌＺｅｉｓｓ（ＡｘｉｏＩｍａｇｅＡ２Ｍ）

光学显微镜下观察奥氏体晶粒，浸蚀剂主要成分为

１００ｍＬ去离子水＋４ｇ苦味酸＋２ｇ海鸥牌洗发膏。采

用配有能谱仪的ＰｈｅｎｏｍＰｒｏＸＬ台式扫描电镜对试样

的显微组织进行观察及分析。采用垂直线段法［１１］统计

珠光体片层间距，选取多张图片和多个视角，其中每个

试样的受检面上随机取２０个视场，每个视场随机取１０

个珠光体分布均匀的区域进行统计，求得平均珠光体

片层间距。采用ＥＰＭＡ８０５０Ｇ电子探针对 ＮｂＣ析出

相进行观察和成分分析。

利用ＨＢＲＶＵ１８７．３型洛氏硬度计测量试样的宏

观硬度，每个试样取７个点，去掉最大值与最小值后取

平均值。采用ＭＨ５Ｌ半自动显微维氏硬度计，测量冲

击磨料磨损后试样纵截面的显微硬度，载荷设定为１．９６

Ｎ，保持时间为５ｓ，每两个点之间间隔５０μｍ。

采用动载 ＭＬＤ１０型动载磨料磨损试验机进行冲

击磨料磨损试验。图２为冲击磨料磨损试验原理图。

其中，上试样为待测试样，冲击频率为３．３Ｈｚ，下试样

材质为４０Ｃｒ（其热处理工艺为８６０℃水淬１ｈ＋２００℃

回火１ｈ，空冷），转速为２００ｒ／ｍｉｎ，磨料为８～１６目石

英砂（粒径为１．１８～２．３６ｍｍ），磨料流速为１５０ｍＬ／

ｍｉｎ。试验前后试样均采用超声波＋酒精溶液清洗，并

用精度为０．００１ｇ的电子分析天平称重。

图２　冲击磨料磨损试验原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｔｅｓｔ

１．磨料　２．锤头　３．导轨　４．上试样夹持端　５．上试样　６．下试样

２　结果与讨论

２．１　犖犫含量对显微组织及硬度的影响

图３为热处理后不同 Ｎｂ含量试样的奥氏体晶粒

形貌。可以看出，加入Ｎｂ后的奥氏体晶粒尺寸明显减

小，但随着Ｎｂ含量从０．０５％增加至０．１０％时，奥氏体

晶粒尺寸出现增大趋势。不同 Ｎｂ含量试样的奥氏体

晶粒尺寸见图４，可见随着０．０２％的Ｎｂ的添加，奥氏体

晶粒的平均尺寸从１５．２７μｍ减小到１０．６８μｍ，减小了

约３０％。Ｎｂ 含量为 ０．０５％ 时，晶粒尺寸最小，为

６．８９μｍ，相比于不含Ｎｂ的试样减小了约５４％。继续

增加Ｎｂ含量至０．１０％，平均晶粒尺寸增加到９．０４μｍ。
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（ａ）狑（Ｎｂ）＝０ （ｂ）狑（Ｎｂ）＝０．０２％ （ｃ）狑（Ｎｂ）＝０．０５％ （ｄ）狑（Ｎｂ）＝０．１０％

图３　不同Ｎｂ含量试样的奥氏体晶粒形貌

Ｆｉｇ．３　Ａｕｓｔｅｎｉｔｅｇｒａｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｏｂｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ

图４　不同Ｎｂ含量试样的奥氏体平均晶粒尺寸

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｏｂｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ

试验结果表明，Ｎｂ的添加可以有效地细化奥氏体晶粒

尺寸。已有研究显示，Ｎｂ作为一种微合金化元素，可

有效防止等温过程中奥氏体晶粒的粗化［１２１４］。

　　形核和长大是影响奥氏体晶粒尺寸的两个重要过

程。从形核角度分析，在钢水凝固过程中，Ｎｂ与Ｃ形

成的高熔点碳化物ＮｂＣ，与γＦｅ的晶格错配度低于

６％
［１５］，可作为奥氏体化异质形核的核心，其数量的增

加可提高奥氏体形核率，有利于奥氏体晶粒尺寸的减

小。从晶粒长大角度分析，Ｎｂ作为强碳化物形成元

素，Ｎｂ含量的增加使其在奥氏体中的固溶度增加
［１６］，

会减缓Ｃ在奥氏体中的扩散速度，从而抑制奥氏体的

长大。随着Ｎｂ含量从０．０５％增加至０．１０％，碳化物数

量的进一步增加，在增加异质形核质点的同时，也使Ｃ

的扩散距离减小，Ｃ浓度梯度增大，Ｃ和Ｆｅ的扩散系数

增加，从而增加了奥氏体的长大倾向，此可能为奥氏体

晶粒尺寸出现增大趋势的原因之一。

图５为不同 Ｎｂ含量试样的珠光体形貌。珠光体

平均片层间距统计结果见图６。可见随着 Ｎｂ含量增

加，珠光体平均片层间距由不加 Ｎｂ时的０．２０９μｍ依

次减小到０．２０１、０．１５２和０．１６９μｍ。相比于不加Ｎｂ试

样的珠光体平均片层间距，加入０．０５％的Ｎｂ试样的珠

光体平均片层间距减少了约２７％。珠光体转变是典型

（ａ）狑（Ｎｂ）＝０ （ｂ）狑（Ｎｂ）＝０．０２％ （ｃ）狑（Ｎｂ）＝０．０５％ （ｄ）狑（Ｎｂ）＝０．１０％

图５　不同Ｎｂ含量试样的珠光体形貌

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｒｌｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｏｂｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ

图６　Ｎｂ含量对铬钼铸钢珠光体平均片层间距的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅａｎｌａｍｅｌｌａｒｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆｐｅａｒｌｉｔｅｉｎｃｈｒｏｍｉｕｍｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃａｓｔｓｔｅｅｌ

的扩散型相变，其转变过程包括孕育期和形核长大，所

以Ｎｂ的加入必然对珠光体转变产生一定的影响。有

研究表明，高碳钢中Ｎｂ的加入可以推迟连续冷却转变

曲线中珠光体开始转变温度，并且这种作用随着冷速的

增大而更加明显，使过冷度增加，进而减小珠光体片层

间距［１７］。

　　珠光体的形成同样需要经过形核及长大两个过程，

领先相无论是铁素体还是渗碳体，都会优先在奥氏体晶

界上形核，因为晶界处存在大量的晶格畸变，更高的畸

变能使Ｃ原子处于更高的能量状态，故晶界处的扩散
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激活能比晶内低，Ｃ原子易于扩散。晶粒细化致使晶界

增加，为珠光体领先相提供了更多的形核位置［１８］，形核

位置的增加将有利于珠光体片层间距的减小。故珠光

体片层间距的大小与奥氏体晶粒尺寸存在着相似的变

化趋势。根据研究，Ｎｂ含量由０增至０．０５％，奥氏体晶

粒尺寸明显减小，晶界数量及珠光体领先相形核位置增

加，可减小珠光体片层间距。当Ｎｂ含量由０．０５％增至

０．１０％，晶粒尺寸呈增加趋势，晶界数量及珠光体领先

相形核位置有所减少，故珠光体片层间距呈增大趋势。

此外，根据珠光体的长大速率与碳在奥氏体中扩散系数

的关系［１９］，珠光体长大速率狏可以表示为：

狏＝狀犇γ Δ犜（ ）２ （１）

式中，狀为常数；犇γ为碳在奥氏体中的扩散系数；Δ犜 为

过冷度。由于Ｎｂ是强碳化物形成元素，置换固溶于奥

氏体中的Ｎｂ会影响碳在奥氏体中的扩散，其扩散系数

可以描述为［２０］：

犇γ＝犇０ｅｘｐ［－５０００狓 Ｎｂ（ ）
２７５０

犜
－１．８５（ ）］（２）

式中，犇０为碳在奥氏体中的原始扩散系数；狓（Ｎｂ）为

Ｎｂ元素的摩尔分数；犜 为相变温度。由式（２）可知，犇γ

与Ｎｂ的摩尔分数增加而减小，故Ｎｂ含量的增加会导

致Ｃ在奥氏体中的扩散速度犇γ减缓。在相同的过冷

度下，犇γ的降低可抑制珠光体晶核的长大速度，从而减

小珠光体片层间距。也有研究表明，Ｎｂ表现出较强的

溶质阻力效应，可有效防止相间边界的迁移，从而细化

珠光体层间间距［２１］。

Ｎｂ含量对高碳铬钼铸钢宏观硬度的影响见图７。

可见随着 Ｎｂ含量增加至０．０５％，硬度（ＨＲＣ）达到最

高，为３８．４，当Ｎｂ含量增加至０．１０％时，硬度呈现下降

趋势。这是因为随着Ｎｂ含量增加，奥氏体晶粒尺寸逐

渐减小，后有粗大趋势。根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ 公 式 可

知［２２２３］，材料的硬度与晶粒尺寸成反比，故硬度会出现

先增加后减小的变化趋势。其次，珠光体片层间距与奥

氏体晶粒尺寸相似的变化趋势，也是引起材料硬度改

图７　Ｎｂ含量对高碳铬钼铸钢洛氏硬度的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｎＲｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｃｈｒｏｍｉｕｍｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃａｓｔｓｔｅｅｌ

变的原因。另外，作为强碳化物形成元素，Ｎｂ在基体

中的固溶度较低，添加的合金元素主要以碳、氮化物的

形式析出，从而产生析出强化，也是材料硬度增加的原

因之一。

２．２　犖犫在高碳铬钼铸钢中的存在形式

在低合金高强度耐磨钢中加入 Ｎｂ后，Ｎｂ除了会

少量固溶在基体组织中，还会在基体上形成含Ｎｂ析出

相，含Ｎｂ析出相具有更高的硬度，可以有效抵抗磨损，

提高耐磨性能。图８为在扫描电镜下观察到的含

０．０５％的Ｎｂ试验钢中含 Ｎｂ析出相的形貌，在背散射

模式下，析出相呈白色，尺寸为４～５μｍ。

（ａ）析出相形貌 （ｂ）背散射模式下形貌

图８　含０．０５％Ｎｂ的试验钢中含Ｎｂ析出相形貌

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅｉｎ

ｔｅｓｔｓｔｅｅｌｗｉｔｈ０．０５％ Ｎｂ

　　为了定性和定量地分析含０．０５％Ｎｂ试验钢中的

析出相，采用电子探针进行点扫分析，结果见图９。图

９ａ为受检测的析出相形貌，从成分分析结果可知，析出

相主要成分是Ｎｂ、Ｃ，并且含有少量的Ｖ、Ｔｉ和Ｆｅ，Ｖ、

Ｔｉ为熔炼原料中的杂质元素，根据 Ｎｂ与Ｃ的摩尔比

可判断析出相为ＮｂＣ。图１０为含０．０５％的Ｎｂ试验钢

在电子探针下析出相面扫描分析结果，可以看出，Ｎｂ、Ｃ

是析出相的主要成分，并且有微量的Ｔｉ和 Ｖ，没有Ｆｅ

和Ｃｒ元素。

（ａ）含Ｎｂ析出相形貌 （ｂ）谱图１能谱分析结果

图９　含０．０５％Ｎｂ试验钢中含Ｎｂ析出相形貌及成分分析

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ

ｐｈａｓｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＮｂｉｎｔｅｓｔｓｔｅｅｌｗｉｔｈ０．０５％Ｎｂ
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（ａ）ＳＥＭ形貌 （ｂ）Ｃ面扫描 （ｃ）Ｎｂ面扫描 （ｄ）Ｃｒ面扫描

（ｅ）Ｆｅ面扫描 （ｆ）Ｃｕ面扫描 （ｇ）Ｔｉ面扫描 （ｈ）Ｖ面扫描

图１０　含０．０５．％ Ｎｂ试验钢析出相中各元素面分布分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌｗｉｔｈ０．０５％ Ｎｂ

２．３　含犖犫高碳铬钼铸钢的冲击磨料磨损性能

制备２００ｍｍ当量厚度的不同 Ｎｂ含量试样来研

究不同工况下Ｎｂ对试验钢耐磨性的影响。图１１为试

验钢在１和２Ｊ相对冲击功下磨损０．５、１和１．５ｈ后的

磨损质量损失。结果显示，在两个相对冲击功下，随着

磨损时间延长，试验钢的磨损质量损失均呈现上升的趋

势，并且不含Ｎｂ的试样的磨损质量损失明显较高。冲

击功及冲击时间分别为１Ｊ、０．５ｈ时，含０．０５％的 Ｎｂ

试样磨损质量损失比不含Ｎｂ试样减少了４１％，但是随

着磨损时间延长至１和１．５ｈ时，磨损质量损失逐步减

小至２４％和２０％。从图１１ｂ可见，冲击功为２Ｊ，冲击

时间为０．５、１和１．５ｈ时，含０．０５％的Ｎｂ试样的磨损质

量损失比不含Ｎｂ试样分别减少了２２％、２０％和９％。

（ａ）１Ｊ （ｂ）２Ｊ

图１１　不同相对冲击功下各试样磨损０．５、１和１．５ｈ后的磨损量

Ｆｉｇ．１１　Ｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｗｅａｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｉｅｓｆｏｒ０．５，１ａｎｄ１．５ｈ

由此可见，在１Ｊ和２Ｊ冲击功下含０．０５％Ｎｂ的试样均

展现出了更为优异的耐磨性，同时随着冲击时间延长，

不含Ｎｂ与含０．０５％Ｎｂ试样的磨损质量损失差异越来

越小，可以推断随着磨损时间延长，含０．０５％Ｎｂ试样

表面的硬质相可能出现剥落，使得基体的硬度及强度逐

渐减小，越来越接近于不含Ｎｂ的试样。

　　图１２为不含Ｎｂ与含０．０５％Ｎｂ试样在不同磨损

参数 下 亚 表 层 显 微 硬 度 的 变 化。可 以 看 出，含

０．０５％Ｎｂ的试样的显微硬度高于不含Ｎｂ试样，抗冲击

磨料磨损能力较强，从而体现出了更小的磨损质量损

失。同时，越接近于磨损面，显微硬度越高，这体现出试

样亚表层都产生了不同程度的加工硬化现象。

图１２　不含Ｎｂ与含０．０５％Ｎｂ试样经不同冲击磨损

时间后亚表层显微硬度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ０．０５％Ｎｂａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｗｅａｒｔｉｍｅｓ
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　　Ｎｂ的加入有利于高碳铬钼铸钢抗冲击磨损性能

的提高，主要是如下两个因素综合影响的结果：第一，

Ｎｂ的加入抑制了奥氏体晶粒的长大，细化了珠光体片

层间距，提高了材料的硬度和韧性，而韧性好的材料抵

抗塑性变形的能力强，硬度提高能保证磨料对材料表面

的破坏减小，从而有效地提高了耐磨性。含０．０５％Ｎｂ

的试样晶粒细化后，晶界增多，裂纹在相同面积的扩展

要穿过数量更多的晶界，而晶界能够吸收裂纹扩展时的

能量，减缓和阻碍裂纹的扩展；第二，Ｎｂ是强碳化物

形成元素，与Ｃ形成了稳定细小的碳化物，可以提高基

体的强度和硬度，是铬钼铸钢中的主要抗磨相，有利于

抗冲击磨损性能的提高。试验所采用的石英砂磨料显

微硬度（ＨＶ）在１０００～１２００之间，远高于珠光体基体

的显微硬度，因此在冲击磨料磨损过程中，会导致不同

程度地磨料嵌入及切削磨损，使材料失效。ＮｂＣ的显

微硬度（ＨＶ）为２４００，远高于磨料（石英砂）的显微硬

度，在冲击磨料磨损过程中，析出相与磨料接触时，可使

磨料破碎并阻止磨料的嵌入与切削，从而减少磨料对基

体组织的破坏，提高材料的耐磨性。

３　结　论

（１）向高碳铬钼铸钢中加入０．０５％的Ｎｂ，其平均晶

粒尺寸由１５．２７μｍ减小到６．８９μｍ，珠光体片层间距

由０．２０９μｍ减小至０．１５２μｍ，硬度（ＨＲＣ）也随之增长

至３８．４。当Ｎｂ含量增加至０．１％时，奥氏体晶粒尺寸

及珠光体片层间距粗化，硬度降低。

（２）含０．０５％Ｎｂ的试样具有更高的抗冲击磨料磨

损能力，与不含Ｎｂ试样的磨损质量损失相比，冲击功

为１Ｊ时，在冲击时间为０．５、１和１．５ｈ下，含０．０５％的

Ｎｂ试样的磨损质量损失分别减少了４１％、２４％、２０％；

冲击功为２Ｊ时，含０．０５％的Ｎｂ试样的磨损质量损失

分别减少了２２％、２０％、９％。

（３）高碳铬钼铸钢中加入０．０５％的Ｎｂ，有效地抑

制了晶粒长大，强化了基体组织。加入Ｎｂ后所形成的

ＮｂＣ硬质颗粒，提高了高碳铬钼铸钢硬度，可有效地阻

止磨料的嵌入及切削，耐磨性得到了明显的提升。细晶

强化、析出强化作用成为了Ｎｂ优化高碳ＣｒＭｏ铸钢组

织及性能的关键。
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