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Ti 对中碳高硅锰合金钢组织及耐磨性的影响
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摘要：利用SEM、EDS、Q10M显微维氏硬度计、RtecMFT-5000多功能往复式摩擦试验机、

白光干涉仪等设备研究了不同Ti含量的中碳高硅锰合金钢的微观组织、显微硬度、析出相成

分和形貌等特征，并进行了耐磨性分析与磨损机制解析。结果表明：Ti的适量加入可以有效

细化晶粒，但过量Ti（0.7wt.%）的加入会导致晶粒粗化，并且Ti加入量的不同会导致析出物

种类、尺寸与形貌的变化；硬度与摩擦磨损试验对比发现，Ti的添加总体上降低了中碳高硅

锰合金钢的硬度，其耐磨性能得以提升主要依赖于合金化后析出的微米级TiC、TiN颗粒硬质

相，0.5wt.%的Ti添加量可有效降低中碳高硅锰合金钢的硬度，同时降低摩擦系数，提高耐磨

性，这主要归因于晶粒细化强化与析出强化作用。
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随着科技进步和工业化的飞速发展，耐磨钢的服役环境日趋复杂和严苛，因

此，加强耐磨材料的开发日显重要和紧迫。提高耐磨性的途径主要有两种：一是表

面涂层强化提高耐磨性，如采用激光熔覆、磁控溅射、电化学等手段[1-3]，在钢材表

面制备一种高硬度、高耐磨性的涂层；二是采用微合金化细化基体组织，引入耐磨

性颗粒提高耐磨性，即向钢中加入微量Ti、Mo、V、Nb、B和RE等元素来提高钢材

耐磨性，原因是这些元素加入至钢中有助于细化晶粒、其与钢中C形成的碳化物析出

相也有助于提高耐磨钢铸件的力学性能和耐磨性能[4]。其中，TiC析出相因具有较高

的熔点、强度和硬度[5]（HV 3200）、良好的热稳定性和优良的耐磨性能，且能实现

与绝大多数金属基体的良好润湿，Ti作为TiC的引入元素被广泛运用于高强、高硬、

高耐磨性钢基（铁基）复合材料制备的微合金化过程[6-8]。除Ti合金化外，一些稀土

合金（RE）[9]、稀土氧化物颗粒（CeO2、La2O3）
[10-11]、陶瓷氧化物颗粒（ZrO2）

[12]

也被应用于增强材料耐磨性。

国内外部分学者针对Ti含量对碳钢耐磨性的影响展开过相应研究[13-16]，但其研究

钢种多为低碳钢，合金钢等钢种，对于中/高碳钢的研究少有涉及，且Ti元素添加的

含量范围相对狭窄，难以确定最优的Ti添加量。考虑到Ti的添加量不当会损害钢的性

能，本文以中碳高硅高锰合金钢为研究对象，综合考虑Ti添加量对于中碳高硅高锰合

金钢力学性能、耐磨性能及可加工性的影响，确定Ti的最优添加量，探讨Ti对其微观

组织及耐磨性能的影响规律，并揭示其强化机理。

1　试验材料及方法
在200 kg真空感应炉中熔炼出不同钛含量的中碳高硅锰合金钢种，添加的Ti含量

分别为0，0.1wt.%，0.3wt.%，0.5wt.%和0.7wt.%，熔炼钢种的化学成分如表1所示。

取不同Ti含量的钢样制成25 mm×25 mm×5 mm的试样，利用扫描电镜（SEM，

EVO MA25）观察经SiC砂纸研磨至2 000#，然后抛光的样品微观组织。并利用SEM
配备的能谱仪（EDS，Oxford）分析样品的主要元素组成、元素分布和占比情况。

采用Q10M显微硬度计进行硬度测量；采用RtecMFT-5000多功能往复式摩擦
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试验机测量摩擦磨损性能，对磨材料为直径4 mm不

锈钢淬火钢球（H R C硬度6 2），试验温度为室温

（25 ℃），载荷为10 N，试验时间30 s，往复行程为

10 mm，获得摩擦系数（COF）值；最后通过白光干

涉仪（WLI，Rtec）分析样品往复摩擦磨损后的二维

和三维形貌。

2　试验结果与分析
2.1　微观组织结构分析

图1为不同Ti含量对耐磨钢微观组织的影响。从中

可以发现，加入Ti元素后，合金钢组织变得细密，随着

Ti元素含量由0逐步增加至0.5wt.%时，组织细密化、均

匀化程度增加，因为Ti与少量的C、N、O等元素有比

较强的结合力，在凝固过程中，Ti元素优先与N元素形

成稳定的TiN，增加了晶核的数量，从而细化了晶粒。

当Ti含量增加至0.7wt.%时，合金钢片层间距增加，组

织致密度下降，析出物明显粗化。与此同时，结合图1
和图2可以发现，Ti添加量的不同也导致析出相种类、

形状和尺寸发生变化，当Ti含量为0.1wt.%时，析出物

主要为短棒状的TiC，呈弥散分布；Ti增加到0.3wt.%
时，又有方形颗粒状的TiN析出相出现；当Ti含量增

加至0.5wt.%时，除短棒状与方形颗粒状析出物外，还

出现了新的点粒状MoC析出相；当Ti含量进一步增加

到0.7wt.%时，析出物逐渐团聚，尺寸变大，形状由短

棒状变为长棒状并在晶界处析出，经面扫描结果得知

存在Ti元素的富集，确定为TiC析出物。通常析出物的

生长和粗化主要受远程扩散的控制，这种作用下析出

相的生长缓慢。然而由于管道扩散效应[17]的存在，晶

界提供了更快的扩散路径，提高了合金元素的扩散速

率，故易在晶界处形成长棒状析出物[18]。长棒状析出

表1　不同试验钢的化学成分
Table 1 Composition of different test steel                                                              wB /%

编号

1#

2#

3#

4#

5#

C

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

Mn

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

S

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

Si

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

P

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

Ni

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

Ti

0

0.1

0.3

0.5

0.7

Mo

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

N

0.004 5

0.004 5

0.004 5

0.004 5

0.004 5

（a）不含Ti   　　　　　　　   　　　　　（b）含Ti 0.1 wt.%　　　　　　   　　　　　 （c）含Ti 0.3 wt.%

（d）含Ti 0.5 wt.%　　　　　            　　　　　（e）含Ti 0.7 wt.%

图1　不同Ti含量铸态耐磨钢显微组织

Fig. 1 Microstructure of wear-resistant steel with different Ti content
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          （a）含Ti 0.1wt.%                                    （b）含Ti 0.1wt.%；EDS能谱分析

（c）含Ti 0.3wt.%                                     （d）含Ti 0.3wt.%；EDS能谱

（e）含Ti 0.5wt.%                                     （f）含Ti 0.5wt.%；EDS能谱

（g）含Ti 0.7wt.%                                     （h）含Ti 0.7wt.%；EDS能谱

图2　不同Ti含量铸态耐磨钢析出物EDS点扫描分析

Fig. 2 EDS point scanning analysis of as-cast wear-resisting steel precipitates with different Ti content
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物的形成破坏了Ti、C元素在钢基体中的均匀性，对部

分晶界的钉扎能力减弱，晶粒尺寸增大。

对新生成的析出物进行EDS面扫描分析（图3），

发现析出相中富含Ti元素，种类以Ti的碳化物、氮化物

为主，且随着Ti元素的过量添加，析出相和晶粒尺寸

明显变得粗大。根据TiC和TiN在液相中的固溶度积公

式，式（1）和式（2）[19]可知，钢液中TiN的固溶度积

远小于TiC，因此试验钢中Ti先以TiN形式析出，温度

降低达到TiC的固溶度积时，TiC开始析出。但由于钢

中C含量（0.4wt.%）比N含量(0.004 5wt.%)高出约两个

                            （a）含Ti 0.1wt.%　　    　    　　　 （b）含Ti 0.1wt.%；总体元素分布　        　　（c）含Ti 0.1wt.%；Ti 元素分布

                            （d）含Ti 0.3wt.%　　    　    　　　 （e）含Ti 0.3wt.%；总体元素分布　        　　（f）含Ti 0.3wt.%；Ti 元素分布

                            （g）含Ti 0.5wt.%　　    　    　　　 （h）含Ti 0.5wt.%；总体元素分布　        　　（i）含Ti 0.5wt.%；Ti 元素分布

                            （j）含Ti 0.7wt.%　　    　    　　　 （k）含Ti 0.7wt.%；总体元素分布　        　　（l）含Ti 0.7wt.%；Ti 元素分布

图3　不同Ti含量铸态耐磨钢中Ti析出物形貌变化

Fig. 3 Morphology of Ti precipitates in cast wear-resistant steels with different Ti content
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图4　不同Ti含量铸态耐磨钢显微硬度分布

Fig. 4 Microhardness of cast wear-resistant steel with different Ti 
content

图5　10 N载荷下不同Ti含量添加的摩擦系数对比

Fig. 5 Comparison of friction coefficients added by different Ti 
contents under 10 N load

数量级（100倍），N的竞争能力较弱，因此析出物大

部分以TiC的形式析出，与图2中的EDS分析结果相吻

合。与此同时，随着Ti含量的增加，析出相的热力学析

出温度升高[20]，析出相在高温下更容易生长和粗化。

因此，Ti添加量为0.7 wt.%时，析出相尺寸增加，晶粒

粗化明显。

　log[Ti][C]=5.33-10 475/T　       （1）

　log[Ti][N]=3.82-15 020/T　       （2）

式中：[Ti]、[C]、[Ti]、[N]分别为TiC、TiN在钢中的平

衡浓度产物，T为绝对温度。

2.2　显微硬度分析
图4为不同Ti含量的铸态耐磨钢的显微硬度，从

图中可以看出，钢中不含Ti时，平均显微硬度高达

HV0.5680，这是因为钢基体自身硬度高，但是单纯高

硬度，不利于后续的轧制和热处理。此外，还会降

低耐磨钢的韧性，对使用性能不利。当Ti的添加量为

0.1wt.%时，显微硬度略微下降（HV0.5659），因为有

弥散分布的TiC析出；Ti添加量为0.3wt.%时，显微硬度

下降明显（HV0.5467）；Ti添加量为0.5wt.%时，显微硬

度回升（HV0.5484）；当Ti含量进一步添加至0.7 wt.%
时，显微硬度下降最明显（HV0.5421）。Ti、Mo合金化

后，钢液在凝固过程中易与碳原子结合形成TiC、MoC
化合物析出[21]，造成钢基体中的碳元素含量降低，硬

度下降；析出相析出会提高钢的硬度，但不足以抵消

因钢基体含碳量减少导致的硬度降低，因而Ti元素的加

入总体上降低了中碳高硅锰合金钢的硬度，Ti加入量为

0.7wt.%时，这一现象更为明显。结合图1和图2的微观

试验结果可知，含Ti量为0.5wt.%时，耐磨钢显微组织

更加细密，Ti、Mo的析出物细小，分布均匀，有利于

分散应力，增强了钢基体抵御硬度计压头的能力，同

等试验力条件下所形成的压痕表面积较小，测算出的

显微硬度值得以回升。

2.3　摩擦磨损性能评价
图5为不同Ti含量的中碳高硅锰合金钢在10 N载荷

下的摩擦系数试验结果。可以看出，未添加Ti时，钢基

体的摩擦系数稳定在1.0附近；随着Ti的添加，摩擦系

数明显下降，稳定至0.7左右。这证明了Ti的加入可以

明显提高中碳高硅锰钢的耐磨性，结合显微硬度的分

析结果，Ti的添加总体上降低了中碳高硅锰合金钢的硬

度，其耐磨性能仍得以提升。原因主要归因于以下几

点：首先是高硬度的TiC、TiN以及MoC等颗粒与钢基

体组织牢固结合，难以被磨粒直接磨损，同时还能破

坏磨粒尖角，有效减弱了磨粒对耐磨钢表面的犁削能

力；与此同时，这些硬质颗粒分布在钢基体表面起到

了微突起的作用，有效阻止了磨粒穿过基体，避免了

大量磨粒与基体的直接接触，从而大大减少了磨粒与

钢基体的实际接触面积，减少了磨损损失，有效提高

了基体的耐磨性；此外，Ti的加入起到了细晶强化的作

用，当晶粒尺寸减小时，晶界面积则增大，可以有效

增加裂纹扩展路径，分散材料中的应力集中，从而提

高耐磨性。

图6为白光干涉仪（WLI，Rtec）对磨损后的形貌

进行二维与三维表征的结果。可以看出，在试验钢中

加入Ti元素后，钢基体表面磨损形貌发生了显著变化。

未添加Ti元素时，耐磨钢表面除了磨损过程中所形成的
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             （a）不含Ti；磨痕的二维形貌　　　　　　         　 （b）不含Ti；磨痕的三维表征

             （c）含Ti 0.1wt.%；磨痕的二维形貌　　　　　　   （d）含Ti 0.1wt.%；磨痕的三维表征

             （e）含Ti 0.3wt.%；磨痕的二维形貌　　　　　  　 （f）含Ti 0.3wt.%；磨痕的三维表征

             （g）含Ti 0.5wt.%；磨痕的二维形貌　　　　　  　 （h）含Ti 0.5wt.%；磨痕的三维表征

             （i）含Ti 0.7wt.%；磨痕的二维形貌　　　　　　  　（j）含Ti 0.7wt.%；磨痕的三维表征

图6　不同Ti含量铸态耐磨钢中磨痕二维/三维形貌

Fig. 6 2D/3D morphologies of wear marks in as-cast wear-resistant steels with different Ti content
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犁沟外，还产生了大部分的深划痕，而添加Ti元素后，

明显降低了划痕的深度。说明该耐磨钢添加Ti后，其磨

损机制发生改变，从未添加Ti的犁式磨损为主，微切削

为辅的磨损机制转变为完全的犁式磨损机制。进一步

对比不同含Ti量耐磨钢试样磨痕的三维形貌，发现Ti的
添加能够有效减小磨痕深度，其深度由原始样品（不

含Ti）的56 μm降低至最浅17 μm（0.5wt.% Ti），进一

步证明了Ti的加入可以有效提高中碳高硅锰合金钢的耐

磨性。

3　结论
（1）Ti的添加可以有效细化试验钢的基体组织，

当添加量为0.5wt.%时效果最为显著，当Ti添加量增加

至0.7wt.%时，晶粒尺寸变得粗大。

（2）Ti的加入可以形成多种析出相，随着Ti添加

量的不同，析出物的种类、数量、形貌都会发生明显

变化，析出相主要以Ti的碳化物与氮化物为主。

（3）Ti的添加总体上降低了中碳高硅锰合金钢的

硬度，其耐磨性能得以提升主要依赖于合金化后析出

的微米级TiC、TiN颗粒硬质相。

（4）0.5wt.%Ti的添加可以最有效地提高中碳高硅

锰钢的耐磨性，摩擦系数可以降低至0.7左右，适当降

低了硬度的同时提高了可加工性。
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Effect of Ti on Microstructure and Wear Resistance of Medium-Carbon, 
High Silicon Manganese Alloy Steel

YANG Kang1, WANG Zhi-ying1, GUO Yun-ting2, TIAN Chun-jian1, YANG Shuai1

(1. College of Materials and Metallurgy, University of Science and Technology Liaoning, Anshan114051, Liaoning, China; 2. Collegeof 
Biological and Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130025, Jilin, China)

Abstract:
The microstructure, microhardness, precipitated phase composition and morphology of medium carbon high 
silicon manganese alloy steels with different Ti content were studied by means of SEM, EDS, Q10M micro-
Vickers hardness tester, RtecMFT-5000 multi-function reciprocating friction testing machine and white 
light interferometer. The wear resistance and wear mechanism were analyzed. The results show that the 
appropriate addition of Ti can effectively refine the grain, but the addition of excessive Ti (0.7 wt.%) leads to 
grain coarsening, and the difference of Ti addition leads to the change of species, size and morphology. The 
comparison between hardness and friction and wear test shows that the addition of Ti generally reduces the 
hardness of medium-carbon high-silicon manganese alloy steel, and the improvement of its wear resistance 
mainly depends on the micron-grade TiC and TiN granular hard phases precipitated after alloying. The 
addition of 0.5wt.% Ti can effectively reduce the hardness of medium-carbon high-silicon manganese alloy 
steel, reduce the friction coefficient, and improve the wear resistance. This is mainly due to the effect of grain 
refinement and precipitation strengthening.  
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Ti alloying; wear-resistant steel; microstructure; hardness; wear-resistant properties
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