
!"#$%&%'

(")$*'

!

!"$++

特种铸造及有色合金

,-./012/1,30!4 5 !6!7.8869,1226:,

研究'合金性能

T*

变质对亚共晶
#$?#<

2

C

&"

组织及磨损性能的影响

王
!

鑫+

!

佟春玉%

!

姜
!

峰+

!

索忠源+

!

吕海波+

!

+$

吉林化工学院机电工程学院"

%$

吉林东泰环保锅炉制造有限公司#

摘
!

要
!

通过摩擦磨损试验研究了经
&$*4

的
2N

处理的不同
]

K%

,;

含量的亚共晶
1)W7]

K%

,;

合金的组织和磨损性能"结果表明!经

&$*4

的
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变质后!合金磨损速率均降低!且磨损速率平稳波动较小$未变质时!合金的磨损机制为疲劳磨损
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磨粒磨损
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粘着磨损!

变质后以粘着磨损为主!伴有氧化磨损
b

轻微磨粒磨损"由纵截面显微组织和硬度可知!随着硬化层厚度增加!合金的耐磨性增加!
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和
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合金的耐磨性提高更明显!使

磨损速率降低!表现出较好的耐磨性和综合力学性能"
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作为第二相在凝固过程中析出!铸态

亚共晶
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合金也称为亚共晶
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合金"

该合金具有高熔点#低密度#高硬度#高弹性模量等特

点!广泛应用于汽车活塞#连杆#发动机叶片等承受磨损

载荷及综合力学性能要求高的部件)
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铸态下
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相呈粗大的汉字状!严重割裂基体!为脆

硬相!使合金使用性能下降!且
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强化相含量对合
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合金组织和拉伸性能的

影响!发现合金的断裂模式由脆性向韧性转变"
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合金中加入不同质量分数的
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!发现加入
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后
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相被细化!其形貌也发生改
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合金中共晶
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晶粒的尺寸!而且使

共晶
]

K

%

,;

相的形态从板状变为薄珊瑚状和纤维状!

使合金拉伸性能显著提高"已有研究发现!低载荷下的

耐磨性能会受材料中
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亚共晶合金体系及

其改性手段的研究报道较少"因此!本研究揭示了亚共

晶
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!经
&$*4 2N

变质后合金组织及磨损性能

的变化!并分析其磨损规律和断裂机理!为其研究和应

用提供参考"
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试验材料及方法
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入预热至
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的金属型模具中"

室温干磨擦磨损试验在销
W

盘式高温磨损试验机
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变质处理的
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损质量损失%密度'!
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为滑动距离"采用
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学显微镜观察试样的显微组织!试样在室温下体积分数

为
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的
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水溶液中腐蚀
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$使用
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多相含量

分析系统对初生
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晶体特征进行测

量$采用
Q(W+&&&

型维氏硬度计进行硬度测试!载荷为
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型扫描电镜对磨损形貌及磨屑进行结构观察和分析"
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现比较粗大的块状或汉字状初生
]

K

%

,;

相和片状或短

棒状的共晶
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相!并随着
,;

含量的增加而增多增

粗"未变质时!初生
!

W1)

相为较粗大的长条状和树枝

状!同时
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呈片层状!二次枝晶间距较大$变质后!

初生
!

W1)

相得到一定的细化!长条状枝晶被破碎!变得

圆整&长宽比下降'"另外!变质后
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二次枝晶间距细化明显!呈团絮状#纤维

状分布"
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含量为
+%4

时!由于
]

K

%

,;

含量较高!

初生
!

W1)

相含量较低!且变质后共晶团细化!有少量块

状初生
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相"故
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亚共晶合金经
2N

变

质后!共晶团细化且分布均匀!初生
!

W1)

相枝晶破碎!

变质后
]
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面积比增加!表现出较好的强韧相组织

形貌!
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次之"
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合金中
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面积占比
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合金磨损性能的影响

图
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为
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变质前后
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合金的磨损速率"

可以看出!在未变质时!合金稳定磨损阶段波动较大!而

1)W=]

K

%
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磨损速率最大!这是由于
]
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含量较低

时!组织中强化相较少!韧性相初生
!

W1)

占比较多!表

现出较低的耐磨性$当
]
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含量为
+&4

时磨损速率

最低!这是由于
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体积分数增加!且初生
!

W1)

的存

在吸附强化相!起到减磨的作用!综合性能较好$当
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含量过高&

++4

#

+%4

'时!强化相
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增多!

特别是
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合金中接近共晶成分!基本没有韧

性相!合金表现为较高的硬度和脆性!磨损速率反而增

加"
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变质后!不同
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含量的亚共晶
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合金的磨损速率均降低!耐磨性得到了较大提升!在跑

合阶段和稳定磨损阶段都非常稳定"其中磨损速率最

优的是
1)W+&]
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合金!此时磨损速率为
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$磨损速率最高的是
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!其变质后提升也最明显!最大磨损速率为
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的平均摩擦因数"

可以看出!当
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含量为
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时
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合金平均

摩擦因数最低!且变质后摩擦因数进一步降低"其中变

质后
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平均摩擦因数为
&$&X?%+

!较变质前

降低了
='$&*4

!耐磨性提高最多"
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合金的平均摩擦因数

7;

K

$*

!

1#ILN

K

IFL;DB;"JD"IFF;D;IJB"F1)W7]

K%

,;RIF"LI

NJVNFBIL2NH"V;F;DNB;"J

!!

图
<

为
1)W7]

K

%

,;

合金
2N

变质前后的磨损形貌"

可以看出!未变质时!合金磨损较严重!在磨损表面发现

大量宽而深的犁沟和挤压堆叠的磨损层!在一些犁沟中

有很深的剥落坑"由于表面经历了反复的压缩应力和

切向摩擦!在表面剥落和磨损后!出现了一些裂纹&见图
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'"因此!未变质合金的磨损机制是严重的磨

粒磨损和粘着磨损"变质后磨损表面出现了许多平行

排列的浅而窄的沟槽!一些沟槽伴有少量浅坑&见图
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了较大的改变!当
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磨屑存在大量的细小磨粒!大块组织没有出现层皮状!
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作用!磨损表面形成变形层即硬化层!且变质后合金硬

化层增加"变质前!变形层组织为碎小的细小颗粒!无
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出现碎化和塑化现象!同时变形层出现瘤化组织!主要

以剪切亚层为主!机械混合层为辅"材料塑性越好抵抗

剪切变形的能力越强!相应的材料强度和硬度较低!在

相同的条件下对应的塑性变形层越厚)
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合金磨损截面的

显微硬度"可以看出!硬化层硬度远大于心部组织!距
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合金变质后!硬化层厚度分别增加了
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存在起到吸附强化相和减磨的作用!

综合性能较好"
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变质后!合金磨损速率较未变质

前均降低!且磨损速率平稳波动较小!变质后
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比增加!同时
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共晶团细化明显!进一步提

高了该合金的耐磨性$未变质时合金的磨损机制为疲劳

磨损
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磨粒磨损
b

粘着磨损!变质后以粘着磨损为主!

伴有氧化磨损
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轻微磨粒磨损"
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'随着硬化层厚度增加!塑性材料的耐磨性增加!
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的硬化层厚度提升最大!分别增加了
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合金作用更明显!使磨损速率

降低!表现出较好的耐磨性和综合力学性能"
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,特种铸造及有色合金-征稿启事
6特种铸造及有色合金7杂志是中国科学技术协会主

管!中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共

同主办的全国性科技期刊!是对国内外公开发行的中文核

心期刊!中国科技论文统计与分析用刊!
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等国内外权威数据库及检索系统收录期刊!并获得
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本刊面向国内外广大科技工作者征稿!征稿内容包括(

各种&黑色和有色合金'特种铸造方法#各种有色合金及复

合材料的成形理论#工艺#设备#材料#测试与控制#计算机
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各相关学科和交叉学科!如挤压铸造&液态模锻'#半固态加

工#新能源材料#电子封装#高熵合金#非晶合金&金属玻

璃'#焊合#粉末冶金#合金化#热处理#表面处理等方面的学

术和技术研究成果等"
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