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摘 要 针对现有履带板容易 因快速磨损 而造成早期失效 的 问题 ，
以 ２５＆ＭｎＢ 作为对 比钢 ， 分别 添加 了

０ ． ０８％ 、０ ． １ ２％ 和 ０ ．１ ６％ 的 Ｖ
， 在实验室采用 １ ５０ｋ

ｇ 中频真空感应炉冶炼并浇铸成 ５０ｋ
ｇ 的钢锭 ， 钢锭经过箱式 电

阻炉加热后乳制成 １ ２ｍｍ 厚扁钢 。 通过耐磨性试验 、析出相分析等方法 ，
研究 了不同钒含量对其耐磨性能 的影响 。

结果表明 ， 随着钢 中钒含量的增加 ， 钒 的析 出 物数量增加 ，
试验钢 的硬度 和耐磨性均大幅提升 ， 当钢 中 Ｖ 含量 由

０ ． ００４％ 增加到 ０ ． １ ６％ 时 ， 试验钢的 ＨＲＣ 硬度值从 ３６ ． ５ 提高到 ４３ ． ５
， 与 ２５ Ｃ ｒＭｎＢ 钢相 比

，其相对磨损率 由 １ ００％ 降

低到 ８ ８ ． ２％
， 相对磨损率降低 了１ １ ＿ ８％ 。

关键词 ２５ Ｃ ｒＭｎＢ 钢 钒 履带板 耐磨性
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履带板是履带式工程机械的关键部件之一 。 作

为整车与地面直接接触的部件 ， 其工作环境极其恶

劣 ， 不但与土壤 、砂石等直接接触 ， 而且承受着整个

机体重量和复杂工况带来的挤压 、弯曲等交变应力 ，

从而导致履带板的严重磨损和变形 ，甚至发生断裂 。

而 目前断裂和快速磨损是履带板最为常见的失效形

式 ， 因此 ，
要求履带板具有较高 的耐磨性 。 近年来 ，

随着履 带板材质 向 低 合金 钢方面 的 快速 发展 ，

２３ ＭｎＢ
、
２５ ＭｎＢ 和 ２５ ＣｒＭｎＢ 成为 了最为常用 的履带

板钢牌号 ， 断裂失效得到了较大改善 ，但耐磨性方面

进步却不显著 。 碳是提高钢材硬度和耐磨性较为经

济 、有效的元素 ， 但从履带板钢的使用及发展历程

看
［

１ ￣
 ，太高的碳含量对履带板 的使用寿命反而不

利 ，容易 出现淬火裂纹 ，从而导致履带板的断裂和崩

块 。 为此 ，本文研究了钒对履带板耐磨性能的影响 。

１ 试验材料及方法

１ ． １ 试验材料

试验材料的制备 ：

１ ５ ０ｋ
ｇ 中频真空感应炉冶炼

—浇铸成 ５０ｋ
ｇ 钢锭—钢锭去保温帽及尾部—箱式

电阻炉加热 （ 加热温度为 １２００ 丈
，保温 １ｈ

）
—轧制

成 １ ２ｍｍ 厚扁钢 （
４＞７５ ０ｍｍ＋ ０５５０ｍｍ 两辊乳机 ）

一

＞
■乳后 自然空冷 。

采用 以上方法制得的试验钢主要化学成分见表

１
，其中 １

＃

试样为现有 ２５ ＣｒＭｎＢ 履带板钢 的化学成

分 ， 作为对 比钢 ， 钢 中 的钒为试验原料 的残余钒 ；

２
＃
￣ ４

＃

试样除钒含量有所变化外 ， 其余元素含量基

本相 当 。

１ ． ２ 磨损试验

履带板工程机械通常是在沙石环境 中作业 ， 因

此 ， 采用 了ＭＬＳ －２３ 型湿砂橡胶轮式磨损试验机进

行磨损试验 ，
以尽可能接近其实际使用状态 。 橡胶

轮邵氏硬度为 ７０
，
石英砂规格为 ４０￣８０ 目 ，试样为

５７ｍｍ ｘ ２５ ． ５ｍｍｘ ６ｍｍ 的块状 ， 每个编号 ３ 块 ，
试

样 状态为淬火 ＋ 回火 （ 将试样毛坯加热至 （
８８０ ±



０ ． ００４０ ． ０４０ ．０ ８０ ． １ ２０ ． １ ６

钒含量 ／％

图 １ 钒含量对试验钢硬度和相对磨损率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆｖａｎａｄ ｉ ｕｍｏｎｈａｒｄｎｅ ｓ ｓａｎｄｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｖｅａｂ ｒａ ｓ ｉ ｏｎ

ｒａ ｔｅｏｆ  ｔｅ ｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌ

１ ０
） 
Ｔ 保温 ３０ｍ ｉｎ 进行水淬 ， 冷至室温 ；

再将淬火试

样毛坯加热至 （
２２０± １ ０

）
丈 保温３０ｍ ｉｎ后取 出空冷 。

磨损试验分为预磨和正式磨损试验 ， 具体试验方法

如下 ：

（
１

） 预磨损试验 ： 将试样逐个进行清洗 、 退磁 ，

采用 １ｋ
ｇ 水和 １ ． ５ｋ

ｇ 石英砂磨损 １０００转 ， 试验转

速为 １ ８ １ｒ／ｍ ｉｎ
，试验载荷为 ６ ８ ． ６Ｎ

， 形成一道初始

磨痕 ，再将试样用无水乙醇清洗干净 、吹干 ，并称重 ，

作为试样的初始质量 。

（
２

）正式磨损试验 ： 将预磨好 的试样采用 与预

磨相同的试验方法进行正式磨损试验 ，
要确保正式

磨损试验产生的磨痕和预磨 的初始磨痕在 同一处 ，

磨损 １０００转后取 出用无水 乙 醇清洗干净 、 吹干 ， 并

称重 ，作为试样的磨后质量 。

（
３

）磨损量计算 ：初始质量－磨后质量 。

１ ． ３ 析出相分析

分别采用电解法和碳膜萃取复形法对钒的析出

相进行测定和分析 。 采用电解法测定了钒的固溶析

出量 ，试验方法为取 中 １ 〇ｍｍＸ１ ００ｍｍ 电解样 ， 通

过电解法获得碳氮化物 ， 电解液为 １ｇ 氯化锂 ＋ ５
ｇ

磺基水杨酸 ＋ ９４ｍ ｌ 甲 醇 ， 溶解后作为 电解液 ， 在

〇 丈 以下电解 。 采用碳膜萃取复形法将析 出 物进行

萃取 ， 然后采用 ＪＥＭ２ １ ００ 高分辨投射电镜对试样 中

的析出物进行观察 ，
主要观察析 出 物 的形貌 、大小 、

分布特征等 。

２ 试验结果及讨论

２ ．１ 钒含量对耐磨性的影响

表 ２ 为磨损试验结果 ， 其 中 １

＃

样作为对 比钢 ，

相对磨损率为 １ ００％
 ，

２
＃
￣ ４

＃

均与其进行 比较 ；
表 ３

为硬度检验结果 ；
钒含量对硬度和相对磨损率的影

响见图 １
。

从表 ２ 和 图 １ 可 以看 出 ， 随着钢 中钒含量的增

加 ，其磨损量和相对磨损率降低 ， 当钢 中 的钒含量为

０ ＿０８％
、
０ ．１ ２％和０ ．１ ６％

时 ， 比现有
２５ Ｃ ｒＭ ｎＢ履带

钢的磨损量均有所减少 ，
相对磨损 率分别 降低 了

５ ．８％
、
９ ．１ ％ 和１ １ ． ８％ 。

文献 ［
３４

 ］ 表 明 ， 在静磨料磨损条件下 ， 试验钢

？

６８ ？特殊钢 第 ４０ 卷

表 １ 试验钢的化学成分 ／ ％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａ ｌｓ ｔｅｅ ｌ ／ ％

试样编号 ｃ Ｓ ｉＭ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｂ Ｖ

１

＃

０ ． ２ ３
￣

０ ． ２８ ０ ． １ ５ 
－

０ ． ３５ １ ． １ ０
？

１ ． ４０ ＾ ０ ． ０２０ 彡 ０ ． ０ １ ５ ０ ． ４０ 
？

０ ． ５０ ０ ． ０００５
－

０ ． ００３０ ０ ． ００４

２
林

０ ． ２３
－

０ ． ２８ ０ ． １ ５
－ ０ ． ３５ １ ． １ ０ －

１ ． ４０ 彡 ０ ． ０２０ 彡 ０ ． ０ １ ５ ０ ． ４０ －

０ ． ５ ０ ０ ． ０００５
－

０ ． ００ ３０ ０ ． ０ ８２

３

＃

０ ． ２３
－ ０ ． ２ ８ ０ ．  １ ５

－ ０ ． ３５ １ ． １ ０ 
？

１ ． ４０ ￥ ０ ． ０２０ 彡 ０ ． ０ １ ５ ０ ． ４０ －

０ ． ５０ ０ ． ０００５
－

０ ． ００３０ ０ ． １ ２ １

４
＃

０ ． ２ ３
－

０ ． ２８ ０ ． １ ５ 
－ ０ ． ３ ５ １ ． １ ０ 

？

１ ． ４０ ￥０ ． ０２０ ＜ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ４０
￣

０ ． ５０ ０ ． ＿ ５
￣

０ ． ００３０ ０ ． １ ５ ９

磨损机理为切削磨损 ， 耐磨性主要受硬度影响 ， 硬度

越高 ，
耐磨性越好 。 从表 ３ 和图 １ 中可 以看 出

， 随着

钢中钒含量的增加 ，其硬度随之增加 ，钢中钒含量 由

０ ？００４％ 增加到 ０ ．１ ６％ 时 ，其 ＨＲＣ 硬度值由 ３ ６ ．５±曾

加到 了
４３ ．５

， 其相对磨损率也 随着硬度 的增加 而

降低 。

表 ２ 磨损试验结果

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｅｓｔｉｎ
ｇ

ｒｅｓｕｌ ｔｏｆ ｗｅａ ｒｒｅｓ ｉ ｓ ｔａｎｃｅ

试样编号
磨损量／

ｇ 相对磨损率／

％实际 平均

１
－

１ ０ ． ４４７４

１

＃

１
－

２ ０ ． ４５９ ４ ０ ． ４５５０ １ ００

１

－

３ ０ ． ４５ ８３

２
－

１ ０ ． ４２７７

２
＃

２ －

２ ０ ． ４２ ８８ ０ ． ４２ ８６ ９４ ． ２

２ ３ ０ ． ４２９２

３
－

１ ０ ． ４ １ ４４

３
＃

３
－

２ ０ ． ４ １ ５４ ０ ． ４ １ ３４ ９０ ． ９

３
－

３ ０ ． ４ １ ０ ４

４ －

１ ０ ． ４００ ５

４
＃

４ －

２ ０ ． ４０ １０ ０ ． ４０ １５ ８ ８ ． ２

４ －

３ ０ ． ４０２ ９

Ｔａｂ ｌｅ３

表 ３ 试验钢 ＨＲＣ 硬度值试验结果

Ｔｅｓｔｉｎ
ｇ

ｒｅｓｕｌ ｔｏｆ ＨＲＣｈａｒｄｎｅｓ ｓｖａ ｌｕｅｏｆ ｔｅｓｔｓｔｅｅ ｌ

试样编号 １ ２ ３ 平均

１

＃

３ ６ ． ７ ３６ ． ３ ３６ ． ４ ３６ ． ５

２
＃

３ ８ ． ２ ３ ８ ． ３ ３ ８ ． ６ ３ ８ ． ４

３

＃

４２ ． ５ ４２ ． ９ ４２ ． ２ ４２ ． ５

４
＃

４３ ． ４ ４３ ． ６ ４３ ． ６ ４ ３ ． ５
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？

６９
？

〇

０ ． ００４ ０ ． ０４ ０ ． ０ ８ ０ ． １ ２

钒含摄／％

０ ． １ ６

图 ２ 试验钢钒的析出量和析出 比例

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｔｅ ｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌｖａｎａｄ ｉｕｍ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ ｉ ｔａ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ａｍｏｕｎ ｔａｎｄ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｏ ｒｔ ｉｏｎ

钒是强烈的碳化物形成元素之一 ，

一般认为钢

中 的钒 ， 在通常情况下 ，
沉淀强化起主要作用 。 钒首

先是 以 ＶＮ 方式析出 ， 当 Ｎ 消耗完毕之后 ， 剩余的钒

将生成 ＶＣ
， 但当钢 中 的 Ｎ

、
Ｃ 含量一定时 ， 进一步增

加钢 中的钒 ，多余的钒将以 固溶形式存在 。 因此 ，
钒

在钢 中 的 作 用 主要 取决于其存在形式 。 朱乃平

等
［
５

］

的研究表明 ， 在 Ｆｅ －Ｍｎ －Ａｌ
－

（ 
Ｃ ｒ

） 系 奥 氏体钢 中 ，

Ｖ
４
Ｃ

３ 为主要强化相 ，
沉淀强化作用随 Ｖ 含量的增加

而增大 。
Ｖ

４
Ｃ

３
是最硬最耐磨的金属碳化物 ， 细小弥

散分布的 Ｖ
４
Ｃ

３
可提高钢 的蠕变和持久强度 ， 提高

基体显微硬度
［

６
］

。

表 ４ 为 Ｖ 的 固溶析 出检验结果 ， 钒的析 出量和

析出 比例变化情况见图 ２
，从图 ２ 中可以看 出 ， 当钢

中的钒极其微量时 （
１

＃

） ， 未检测 出 钒的析 出 物 ； 随

着钢 中钒含量增加 ， 渗碳体中 的钒含量增加 ， 当钢 中

银增加到 〇 ．１ ２％ 和 ０ ．１ ６％ 时 ，其渗碳体中 的钒含量

约为 ０ ？ ０２％
 ； 当钢 中钒含量为 ０ ． ０８％￣ ０ ．１ ６％ 时 ，

随着钢中钒含量的增加 ，析出钒的 比例有所降低 ，分

别为 ４８ ．８％
、
４ ３ ．０％ 和 ４２ ．１ ％

， 但其析 出数量却随

之增加 ， 分别为 〇 ？０ ３９％ 、
０ ．０５２％ 和 ０ ＿０６７％

。

采用碳膜萃取复形法观察到的析出相形貌见图

３
，基本呈圆形或椭圆形颗粒状 。 从图 ３

（
ａ

） 中可 以

看出 ，钒的析出物数量较少 ，
主要分布在 晶 内 ，

而对

比图 ３
（

ｃ
） 可以看 出 ， 当钒含量增加到 ０ ．１ ６％ 使 ， 钒

的析出量大幅增加 ， 在晶界和 晶 内均有分布 。 从图

３
（
ｂ

，
ｄ

） 中 可 以 看 出 且析 出 物 的 尺 寸 均在 ５０ｎｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｖａｎａｄ ｉ ｕｍ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｅｄ

ｐ
ｈ ａｓ ｅ ｉ ｎ ｔｅ ｓ ｔｓ ｔ ｅｅ ｌ ｓ

： （
ａ

） （
ｂ

）
２

＃

ｓａｍ
ｐ

ｌ ｅ
，

０ ． ０８％Ｖ
；  （

ｃ
）  （

ｄ
）
４

＃

ｓａｍ
ｐ

ｌ ｅ
，

０ ． １ ６％Ｖ

２ ＿ ２ 钒对力学性能的影响

履带板不仅要求较高 的耐磨性 ， 而且要求具有

较高的强度和 良好的冲击性能 ， 因此 ， 在研究釩 又十履

带板耐磨性能的影响 的 同时 ，
还研究 了钒对履带板

力学性能的影响 ，表 ５ 为试验钢力学性能检验结果 。

从检验结果可 以看出 ， 随着钒含量的增加 ，试验钢强

度大幅提升 ，
而韧塑性略有提高 。 这是 由 于钢 中加

入适当 的钒不仅可 以起到 固溶强化的作用 ， 提高钢

的强度 ，
而且可以起到阻止奥 氏体和铁素体晶粒长

大 ，起到细晶强化的作用 ，从而在不降低韧塑性的情

况下提高钢的强度 。

在钢 的加热过程中 ， 奥 氏体晶粒将随着加热温

度的提高和保温时间 的增加而长大 ， 而加人适 当 的

钒 ， 可 以析 出大量细小弥散的碳氮化物 ， 对奥 氏体晶

以下 。

综合以上分析表明 ， 随着钢 中钒含量的增加 ，
虽

然钒析出相的 比例降低 ，但其析出相数量随之增加 ，

由于其硬度较高从而提高 了试验钢基体 的显微硬

度 ，使其耐磨性能也随之得以改善 。

表 ４Ｖ 的 固溶析 出试验结果／ ％

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｓｏ ｌｉｄｓｏ ｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｅｃ ｉｐ ｉ ｔａｔ ｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌ ｔｏｆｖａｎａｄ ｉ

？

ｕｍ／ ％

编号 化合 Ｎ
渗碳体

中 Ｖ
析出 Ｖ 总 Ｖ 总 Ｎ

析 出 Ｖ

比例

１

＃

０ ． ００３６ ０ ． ００４ ０ ０ ． ００４ ０ ． ００４８ ０

２
＃

０ ． ００３２ ０ ． ００７ ０ ． ０３ ９ ０ ． ０ ８０ ０ ． ００４ ２ ４ ８ ． ８

３

＃

０ ． ００２ ７ ０ ． ０２ ３ ０ ． ０５ ２ ０ ． １ ２ １ ０ ． ００３７ ４ ３ ． ０

４
＃

０ ． ００２８ ０ ． ０２ １ ０ ． ０６７ ０ ． １ ５ ９ ０ ． ００３９ ４２ ． １

Ｓ

Ｉ


ｓ

ｉ

ｏ



ｏ

６



４

．０５０ ．

．０ ０４．

０ ３０ ．
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界起到钉扎作用 ， 能够有效组织奥氏体晶界的迁移 ，

从而阻止奥氏体晶粒的长大 。 图 ４ 为奥氏体组织形

貌 ，从检验结果看 ， 随着钒含量的增加 ， 奥 氏体晶粒

更加细小 ， 当钢 中钒含量 由 残余钒 （
０ ．００４％

） 增加

到 ０ ．１ ６％ 时 ， 奥 氏体晶粒 由 ６ 级细化到 了８ ． ５ 级
，

效果极为明显 。

同时 ， 在轧制和冷却过程 中 ， 细小弥散的碳氮化

钒析出相也是铁素体的形核剂 ，促使铁素体在较小

表 ５ 试验钢 力学性能试验结果

Ｔａｂ ｌｅ５Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ ｍｅｃｈａｎ ｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌｓ

原试样号 ｉ？
ｍ
／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ Ｘ

ｊ ｃ ｉ ｉ  （ 常温 ）
／Ｊ

１

＃
１２４４ １ ０ ． ５ ４４

２８
，

２９
，
２６

１２４９ １ ０ ． ５ ４５

２
＃

１３２９ １ ２ ． ０ ４４

３ １
，

３２
，

２ ８

１３０ ３ １ １ ． ５ ４６

３

＃
１３ ８０ １ ２ ． ０ ４ ８

３０
，
３ ２

，
３２

１３ ８２ １ ２ ． ５ ５ １

４
＃

１４４６

１４５ ９

１ ２ ． ５

１ ２ ． ５

５ ２

５ ８

３ ５
，
３ ３

，
３ １

图 ４ 试验钢奥氏体组织形貌和奥氏体晶粒度 ： （
ａ

）
ｌ

＊

试样 ，

６ ． ０ 级
； （

ｂ
）
２
＊

试样 ，
７ ． ０ 级 ； （

ｃ
）
３

＊

试样 ，
８ ． ０ 级 ； （

ｄ
）
４
＊

试样 ，

８ ． ５ 级

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｉｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ａｕｓ ｔｅｎ ｉ ｔｅ ｉ ｎ ｔｅ ｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌａｎｄ ｒａｔ ｉ ｎ

ｇ
ｏｆ ａｕ ｓ ｔｅｎ ｉ ｔｅ

： （
ａ

）ｓａｍ
ｐ ｌ ｅ Ｎｏ ｌ

，
６ ． ０

； （
ｂ

）ｓａｍ
ｐ

ｌｅ Ｎｏ２
，
７ ． ０

； （
ｃ

）ｓ ａｍ
ｐ ｌ ｅ

Ｎｏ３
，
８ ． ０

；  （
ｄ ） 

ｓａｍ
ｐ

ｌｅＮｏ４
，

８ ． ５

的过冷度下大量形成 ，并阻止其长大 ，从而细化铁素

体晶粒 ，起到细晶强化的作用 。 在奥 氏体 －铁素体相

变过程中 ，铁素体形核主要发生在原始奥 氏体晶界

上
， 由 于钒的碳氮化物在奥 氏体 向铁素体转变期 间

的相界面析出 ，在晶界起到 的钉扎作用也能够有效

阻止铁素体晶粒长大 ，从图 ３
（
ｃ

） 的晶界处就能够发

现有一定量的钒析出相 ；从图 ３
（
ａ

，
ｃ

） 中 的 晶 内还可

以看到一定量的细小钒析 出 相 ， 该质点可作为铁素

体形核提供更多的形核位置 ， 提高其形核速率 。

试验结果表明 ，加入适量的钒 ，
不仅可以提高履

带板钢的耐磨性能 ， 同时还对其力学性能起到一定

的有益贡献 。

３ 结论

随着试验钢 中钒含量的增加 ， 钢 中钒的析 出 相

数量增多 ，
硬度和耐磨性随之增加 ， 当钢 中钒含量 由

０ ．００４％增加到 ０ ＿１ ６％ 时 ， 试验钢 的 ＨＲＣ 硬度值从

３６ ．５ 提高到 ４３ ．５
， 与 ２５ Ｃ ｒＭｎＢ 钢相 比 ， 相对磨损率

降低了１ １ ． ８％
。 同时 ， 钒的加入还起到 了 细 晶强化

效果 ， 对试验钢 的强度 和軔 塑性起到
一定 的有益

作用 。

参考文献

［
１
 ］ 陈小龙 ． 合金元素对 ２３ ＭｎＢ 履带钢基础性能 的影 响 ［

Ｄ
］

． 昆 明 ：

昆 明理工大学 ，

２００７ ．

［
２

］ 邓通武 ． Ｃ
、
Ｍ ｎ

、
Ｃｒ 对 中碳 Ｍｎ Ｂ 钢 ２２８ 节距履 带淬透性 的影 响

［ Ｊ ］
． 特殊钢 ，

２０ １ ２
，
３３

（
６

）  ：
５４ ＿

［
３

］Ｍｏｄ ｉ ０Ｐ
，

ＭｏｎｄａｌＤＰ ａｎｄＰｒａｓａｄＢＫ
，

ｅ ｔ ａｌ ． Ａｂｒａ ｓ ｉｖｅＷ ｅａｒ Ｂｅｈ ａ ｖ
？

ｉ ｏｕｒ ｏｆ ａＨ ｉ

ｇ
ｈＣａｒｂ ｏｎＳ ｔｅｅ ｌ ｓ

 ： 
Ｅｆｆｅｃ ｔｓｏｆＭ ｉ ｃｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅａｎｄＥｘ

ｐ
ｅｒｉ ？

ｍｅｎ ｔ ａｌＰａｒａｍｅ ｔｅｒｓａｎｄＣｏ ｒｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｔｈＭｅｃｈ ａｎ ｉｃ ａｌＰｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉｅ ｓ

 ［ 
Ｊ

 ］
．

Ｍａｔｅｒ ｉ ａｌ ｓＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅａｎｄＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅ ｒｉ ｎ
ｇ ，

２００３
 ，

Ａ３４３
 ：
２ ３５ －２４２ ．

［
４

］Ｓ ｅ ｖ ｉｍ ＩａｎｄＥｒ
ｙ
ｕｒｅ ｋ Ｉ ．Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆＦｒａｃ ｔｕ ｒｅＴｏｕ

ｇ
ｈ ｎｅｓ ｓｏｎＡｂ ｒａｓ ｉ ｖｅ

Ｗｅ ａｒＲｅｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃｅ ｏｆ Ｓ ｔ ｅｅ ｌ ｓ
 ［ 
Ｊ

 ］ 

． Ｍ ａ ｔｅｒｉａｌ ｓ ａｎｄ Ｄ ｅｓ ｉ

ｇ
ｎ

 ，

２００６
，

２７
（

１ ０
） ：

９ １ １
－９ １ ９ ．

［
５

］ 朱乃平 ，
张彦生 ， 师昌绪 ． Ｆｅ －Ｍｎ

－Ａｌ
－Ｃｒ 系奥 氏体钢 的 Ｖ４Ｃ３ 强化

［ Ｉ ］
． 金属学报 ，

１ ９ ８ ８
，

２４
：
５＂２ －

５＾８ ．

［
６

］ 程瑞 国 ， 曾建辉 ， 李子海 ，等 ． 钒钛耐磨铸钢生产工艺与性能研究

［ Ｊ ］
． 现代铸铁 ，

２０ １ ２
，
９０

（
２

） ：
９０

－

９２ ．

邓通武 （
１ ９７ ８

－

） ， 男 ，硕士 （
２０ １ ８ 年重庆大学 ） ， 高级工程师 ，

２００２ 年东北大学 （本科 ） 毕业 ，
优特钢及棒线材新产品开发 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
 ： 
ｄｅｎ

ｇ
ｔｗ＠ ｓ ｉ ｎａ ． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ９＾）４ －

２５


