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针阀体用材18Cr2Ni2，2Cr13和H13摩擦
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摘 要：为满足柴油机喷油器更大喷射压力、更高工作温度的要求，寻找能替代 18Cr2Ni2的新一代针阀体用材迫在

眉睫。选取经渗碳处理的 18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和 H13钢，在柴油介质中分别与 M2高速钢对磨，进行摩擦磨损试

验。通过比较摩擦因数和耐磨性，分析磨损机理，探讨2Cr13钢和H13钢替代18Cr2Ni2作为新一代针阀体用材的可

能性。结果表明，18Cr2Ni2 钢、2Cr13 钢和 H13 钢与 M2 高速钢在柴油中对磨时的平均摩擦因数分别为 0. 111、
0. 122、0. 132。2Cr13钢和H13钢的磨损率分别只有 18Cr2Ni2钢的 67%和 55%。18Cr2Ni2钢的磨损率最大，主要是

由于 18Cr2Ni2钢的硬度低造成磨粒磨损严重。此外，18Cr2Ni2钢渗碳层硬度梯度过陡，一定程度加剧了疲劳磨损。

三者之中，H13钢的耐磨性最好，这主要得益于H13钢高的硬度、合适的渗碳层深度以及硬度梯度。2Cr13钢渗碳

层的硬度和心部硬度均低于H13，导致磨粒磨损大于H13钢。同时，2Cr13钢的渗碳层较浅，易引起表层大面积的

剥落，疲劳磨损进一步恶化。仅从耐磨性的角度考虑，H13钢是替代18Cr2Ni2针阀体用材较好的材料。
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Comparison on the Friction and Wear Performance of 

18Cr2Ni2， 2Cr13 and H13 as Needle-Valve Body
Dong　Xiaolu1，2， Qian　Jin1，2， Guo　Xin1，2， Yang　Liang1，2， Wang　Kang3， Zhu　Lihui3

（1 National Engineering Research Center of Special Equipment and Power System for Ship and Marine Engineering， Shanghai 201108， China； 2 Shanghai Marine Diesel Engine Research Institute， Shanghai 201108， China；3 School of Materials Science and Engineering， Shanghai University， Shanghai 200444， China）
Abstract ： In order to meet the requirement of new-generation diesel engine injectors with higher injection pressure and higher working temperature， it is urgent to search for an alternative material to 18Cr2Ni2 steel for the needle-valve body.  The carburized 18Cr2Ni2 steel， 2Cr13 steel and H13 steel were chosen to perform the friction and wear test in diesel against M2 high-speed steel.  The coefficient of friction（COF）and wear resistance of three steels were compared， the wear mechanism was analyzed， and the possibility of replacing 18Cr2Ni2 steel with 2Cr13 steel or H13 steel as a new material of needle-valve body was explored.  The results show that the average COF of 18Cr2Ni2， 2Cr13 and H13 against M2 high-speed steel in diesel is 0. 111， 0. 122， and 0. 132， respectively.  The wear rate of 2Cr13 steel and H13 steel is only 67 percent and 55 percent of 18Cr2Ni2 steel， respectively.  The wear rate of 18Cr2Ni2 steel is the highest， which is mainly ascribed to the severest abrasive wear because of low hardness.  Due to steep hardness gradient of carbu⁃rized layer， the fatigue wear is exacerbated to some extent.  Among the three steels， H13 steel exhibits the best wear re⁃sistance.  It benefits from the combination of high hardness， suitable carburized layer depth and hardness gradient.  Com⁃pared with H13 steel， 2Cr13 steel has lower hardness of both carburized layer and core， resulting in severer abrasive wear.  Meanwhile， the shallow carburized layer of 2Cr13 steel makes the large-scale spalling easy， further aggravating the fatigue wear.  From the viewpoint of wear resistance， H13 steel is a possible alternative material to 18Cr2Ni2 steel for the needle-valve body.
Key Words ： Needle-valve Body； 18Cr2Ni2 Steel； 2Cr13 Steel； H13 Steel； Friction Coefficient； Wear Resistance

燃油喷射系统是船用柴油发动机的心脏。针

阀偶件又是其核心部件，主要由针阀体（通常采用

渗碳钢制造）和针阀（通常采用高速钢制造）组成。

针阀体的服役环境复杂苛刻，长期处于高温、高压

的环境，直接与高温燃气接触且受高压燃油的周期

性冲击，常因磨损、腐蚀和疲劳断裂等原因而失效，
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严重影响了发动机的可靠性。因此，要求针阀体材

料不仅要有极高的硬度、强度和韧性以抵抗机械应

力与磨损，还必须具有优异的热稳定性、抗回火软

化能力以及良好的耐蚀性。“双碳”背景促使柴油机

技术不断改进。为减少气体排放，强化燃油雾化效

果、提高燃烧效率，新一代发动机共轨喷油器的喷

射压力高达 200~300 MPa ［1-2］。作为柴油机燃油喷

射系统的核心部件，针阀体将承受更大的载荷，工

作环境温度也将提高至 250~300 ℃［3］，对针阀体材

料的性能提出了更高的要求。

18Cr2Ni2钢（德国牌号 18CrNi8）是目前主流的

针阀体专用钢。该钢渗碳处理后，在保证表面高硬

度的同时心部仍可保持优良的韧性，并且工艺性能

良好［2-5］。博世公司在 18Cr2Ni2 钢的基础上，通过

添加 Mo 元素开发出新一代含 Mo 针阀体用钢［6］。
上海大学闵永安团队在采用合金化提高 18Cr2Ni2
钢的性能方面进行了大量的研究［2-3，6-7］。他们的研

究结果表明，18Cr2Ni2Mo 钢的强韧性显著高于

18Cr2Ni2 钢和 18Cr2Ni2Nb 钢［7］。在 18Cr2Ni2 钢中

添加 1% 的 Mo，强塑积从 11.73 GPa%提高至 18.18 
GPa%，冲击功从 46.3 J提升到 71.0 J。认为添加 Mo
有助于提升固溶强化、细晶强化和位错强化效果。

Mo 还可以抑制淬火时孪晶马氏体的生成，因而改

善钢的韧性［3］。然而，18Cr2Ni2 钢和 18Cr2Ni2Mo1
钢均无法满足在 250 ℃以上的温度使用的要求［2］。
18Cr2Ni2 钢的耐高温稳定性和耐蚀性也需提高。

寻找能替代 18Cr2Ni2 的新一代针阀体用材迫在

眉睫。

具有良好热稳定性的二次硬化合金钢和时效

硬化马氏体钢被认为可以适用于大功率柴油机的

针阀体［2］。H13钢（4Cr5MoSiV1） 具有很高的硬度、

热强度和耐磨性，抗热疲劳性能好，是应用最多的

二次硬化热作模具钢［8］。国内外近年来对H13钢的

成分［9］和热处理工艺、性能［10-13］，特别是耐磨性［13-15］

进行了大量研究。国内外技术人员曾尝试采用H13
钢来试制新一代针阀体，发现其耐热性、耐磨性显

著提高，但韧性不足导致针阀体局部开裂［2-3］。为

此，闵永安团队通过适当添加 Mo、减少杂质含量和

冶金缺陷、优化热处理工艺等方法，来改善 H13 钢

的综合性能［2］。当船用发动机使用含硫较高的燃油

时，针阀体用钢的耐蚀性能尤为重要。Cr13型马氏

体不锈钢耐蚀性优异，硬度、强度高［16-17］。特别地，

2Cr13钢出色的耐蚀性和良好的综合性能［17-20］，也有

可能成为新一代针阀体用材。

针阀体一旦失效对柴油发动机的性能及可靠

性将产生不利影响。磨损是针阀体主要失效形式

之一［4］，它将导致针阀和针阀体配合面的间隙增大、

喷油压力降低和雾化不良，从而影响柴油机的功率

平衡和运转的稳定性。因此，耐磨性是针阀体材料

非常重要的性能指标。针阀体长期在燃油环境下

工作，评定材料在柴油介质中的摩擦磨损性能是很

有意义的。尽管目前国内外学者认为 2Cr13 钢和

H13 钢有替代 18Cr2Ni2 钢成为新一代针阀体用材

的可能性，但目前尚无 18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和 H13
钢三种材料在柴油介质中摩擦磨损性能的对比报

道。因此，选择经渗碳处理的 18Cr2Ni2钢、2Cr13钢

和H13钢三种材料，与高速钢对磨。通过比较三种

材料在柴油介质中的摩擦因数和耐磨性，分析摩擦

磨损机理，探讨 2Cr13 钢和 H13 钢替代 18Cr2Ni2 钢

作为新一代针阀体用材的可能性。以期为针阀体

潜在候选材料的选择和应用提供参考。

1　试验材料与方法
试验用 18Cr2Ni2 钢、2Cr13 钢和 H13 钢的原始

状态均为退火态。其中，18Cr2Ni2 钢和 2Cr13 钢采

用真空冶炼、锻造、软化退火工艺制得，H13钢采用

电弧炉熔炼+电渣重熔工艺，然后经锻造、轧制、退

火。试验用钢的主要成分见表1。
采用 Rtec MFT-5000 型多功能摩擦磨损试验

机，在室温下进行摩擦磨损试验，试验示意图如图 1
所示。将渗碳、淬火回火后的 18Cr2Ni2钢、2Cr13钢

和 H13 钢加工成 ϕ50.80 mm×6.35 mm 的圆盘试样，

M2 高速钢加工成尺寸为 ϕ5 mm×10 mm 的销。

18Cr2Ni2 钢的渗碳工艺为 930 ℃ -4 h，2Cr13 钢和

H13钢的渗碳工艺为 950 ℃-4 h。盘、销试样的尺寸

表1　试验用钢的主要化学成分（质量分数）
Table 1　Main Chemical Composition of Tested Steels %    

试验钢

18Cr2Ni2
2Cr13
H13

C
0.18
0.22
0.39

Cr
1.86

13.22
5.02

Ni
2.00
0.40

-

Mo
-

0.14
1.39

V
-

0.16
1.00

Si
0.21
1.01
0.96

Mn
0.56
0.99
0.38
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参见文献［21］。在选择摩擦试验参数时，除考虑针

阀体的实际工作环境外，还应考虑摩擦试验机的

承受能力。针阀体在柴油燃烧环境下工作，所以

本试验选择 10#柴油作介质。考虑到船用发动机

正朝着高速、重载的方向发展，载荷和转速的选择

应尽可能取摩擦试验机的上限。综合考虑下，摩

擦磨损试验参数为：载荷 140 N，速度 250 r/min，旋
转半径 16 mm。摩擦磨损的时间 120 min。试验所

用柴油通过注射器注入摩擦试验机的摩擦副接触

区域，单次注入量为 30 mL，确保 18Cr2Ni2、2Cr13、
H13盘试样被柴油完全浸没。每组试验重复三次。

摩擦因数是在试验过程中通过试验机采集数据计

算后输出的。磨损速率 k根据公式（1）计算得到。

k = △V
NL （1）

式中，△V为磨损体积，mm3；N为法向载荷（140 N）；

L为总的滑动距离（3 014.4 m）。

采用 Sensoar 3D 光学轮廓仪测量自动计算得

到。具体测量计算如下：首先在磨损轨迹上等间距

选取 3个横截面轮廓，并对每个横截面进行背景扣

除，以去除原始表面曲率影响；计算每个截面的磨

损轮廓面积；取三个截面磨损轮廓面积的平均值，

乘以磨损轨迹长度，即得△V。摩擦磨损试验后试

样的磨损形貌采用 Sigma-300型扫描电子显微镜进

行观察。

为更好地理解 18Cr2Ni2 钢、2Cr13 钢和 H13 钢

的磨损机理，还采用 VH1102 型显微硬度仪测量各

材料渗碳层的硬度梯度。载荷选取 300 g，加载时间

10 s，两相邻硬度压痕中心的间距为 100 μm。此外，

参照 GB/T 11354—2005，对 18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和

H13钢渗碳试样的脆性进行评定。

2　试验结果与分析

2. 1　18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13钢的硬度

分布曲线
图 2为含渗碳层的 18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13

钢的硬度分布曲线。由图 2可以看出，随着距表面

距离的增大，三种材料的渗层硬度逐渐降低，到达

试样心部时硬度基本保持不变。其中，18Cr2Ni2钢

渗碳层的硬度最高，H13 钢渗碳层硬度略低于

18Cr2Ni2 钢，而 2Cr13 钢的渗碳层硬度明显低于

18Cr2Ni2钢和 H13钢。但是，18Cr2Ni2钢的硬度梯

度变化最大，18Cr2Ni2 钢心部的硬度反而是最低

的。H13钢心部的硬度最高，2Cr13钢心部的硬度介

于两者之间。依据 GB/T 9450—2025，渗碳淬火硬

化层的深度定义为曲线上与 550HV 对应的距表面

距离。测量得到，18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和 H13钢的

渗层深度分别为 0.9、0.4、1.0 mm。三者中，2Cr13钢

的渗碳层深度最浅。

2. 2　18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13钢渗碳试

样脆性的比较
图 3 为选取 180 kgf 的载荷评定 18Cr2Ni2 钢、

2Cr13 钢和 H13 钢渗碳试样脆性时的压痕宏观形

貌。三个试样的压痕四角均无裂纹产生。进一步

比较发现，2Cr13钢渗碳试样的压痕尺寸略大，在压

痕四条边的周围有许多微裂纹，其中，一条边上还

观察到细小的剥落。18Cr2Ni2 钢和 H13 钢压痕尺

寸相差不大，四条边相对比较完整，微裂纹数量较

图1　销-盘式摩擦磨损试验示意图
Fig.  1　 Schematic diagram of pin-on-disc friction and wear 
test

图2　含渗碳层的 18Cr2Ni2 钢、2Cr13 钢和 H13 钢的硬度分
布曲线

Fig.  2　Hardness distribution curves of 18Cr2Ni2 steel， 2Cr13 
steel and H13 steel with carburized layers
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少。与 18Cr2Ni2 钢和 H13 钢相比，2Cr13 钢渗碳试

样的脆性较大。

2. 3　18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13钢的摩擦

磨损性能的比较
图 4 为 18Cr2Ni2 钢、2Cr13 钢和 H13 钢的摩擦

因数随时间变化的曲线。总的来讲，18Cr2Ni2 钢

摩擦因数曲线比较平稳，而 H13 钢和 2Cr13 钢摩擦

因数在摩擦过程中呈现较大的波动。经计算，

18Cr2Ni2 钢、2Cr13 钢和 H13 钢与 M2 高速钢在柴

油中对磨时的平均摩擦因数分别为 0.111、0.122 和

0.132，如图 5（a）所示。根据 Stribeck 曲线，边界润

滑区域的摩擦因数范围为 0.05~0.15［22］。这暗示在

当前摩擦试验参数下为边界润滑。图 5 （b）比较了

18Cr2Ni2 钢、2Cr13 钢和 H13 钢的磨损率。在柴油

介质中，18Cr2Ni2钢的磨损最大，2Cr13钢和 H13钢

的磨损率明显降低，分别只有 18Cr2Ni2钢的 67%和

55%。

2. 4　18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13钢的磨痕

形貌的比较
图 6 比较了 18Cr2Ni2 钢、2Cr13 钢和 H13 钢在

柴油中摩擦磨损试验后的磨痕宏观形貌和轮廓仪

测量的犁沟截面轮廓曲线。经测量计算，18Cr2Ni2
钢、2Cr13 钢和 H13 钢的磨痕平均宽度分别为

1495、512、518 μm，18Cr2Ni2 钢磨痕最宽。比较图

6（d）、（e）和（f）发现，18Cr2Ni2钢和 2Cr13钢的犁沟

很深，H13钢的犁沟深度最浅。综合磨痕宏观形貌

和犁沟截面轮廓曲线可知，18Cr2Ni2钢的磨痕宽且

深，故 18Cr2Ni2钢的磨损体积最大。尽管H13钢的

磨痕宽度与 2Cr13相当，但因犁沟深度浅，故H13钢

的磨损体积最小。这和磨损率的计算结果是一

致的。

图7为18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13钢的磨损形

貌 SEM照片。除犁沟、粘着特征外，在 18Cr2Ni2钢、

2Cr13和H13钢的磨损表面还观察到一些尺寸大小

不一、深浅不同的豆形凹坑以及少量的剥落。相对

来说，18Cr2Ni2钢中的凹坑数量较少，2Cr13渗碳钢

表层的剥落较多、面积较大。对 18Cr2Ni2钢、2Cr13
钢和H13钢磨损表面进行了能谱分析，结果见表 2。
点 1、点 3和点 4的能谱分析显示含C、O和 S，并且凹

坑内C、O含量相对较高，这是由于一部分柴油进入

图3　试验钢渗碳试样脆性评定时的压痕形貌： （a） （b） 18Cr2Ni2钢；（c） （d） 2Cr13钢； （e） （f） H13钢
Fig.  3　 Indentation morphology used to evaluate the brittleness of carburized samples of tested steels： （a） （b） 18Cr2Ni2；（c） （d） 
2Cr13； （e） （f） H13
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到凹坑内。点 2 的 Cr 含量高，点 6 含大量的 V 和少

量的W，表明在摩擦过程中发生了材料的转移。由

此可见，18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和 H13钢在柴油中的

磨损机理包括磨粒磨损、粘着磨损和疲劳磨损。

3　讨论
图 4 结果暗示，在当前摩擦试验参数下为边界

润滑。此外，图 7磨损的形貌表明有犁沟和粘着痕

迹，这些是边界润滑的典型特征［23］。边界润滑状态

下由于油膜的破裂，可能导致摩擦副的表面直接接

触。接触点产生粘着，在随后的滑动过程中粘着点

破坏，造成粘着磨损。少量金属从表面被撕裂下

来，有可能成为磨屑。同时，渗碳层及金属中的硬

质相也可能剥落下来。图 7 和表 2 中点 2 和点 6 的

能谱分析可以证实这一点。它们都将作为磨粒而

诱发磨粒磨损。此外，凹坑和剥落的存在表明还发

生了疲劳磨损。它们的形成经历了“微裂纹的萌生

→润滑油的楔入→微裂纹的扩展→剥落”四个阶

段。摩擦磨损试验时，因表面最大切应力的反复作

用，在表层局部区域产生塑性变形。当最大综合切

应力大于材料抗剪强度时，在表层萌生微裂纹。通

图4　试验钢的摩擦因数曲线： （a） 18Cr2Ni2，（b） 2Cr13， （c） H13
Fig.  4　Coefficient of friction（COF） curves of tested steels： （a） 18Cr2Ni2， （b） 2Cr13， （c） H13

图5　18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13钢的摩擦因数（COF）（a）和磨损率（b）的比较
Fig.  5　Comparison of COF （a） and wear rate（b） among 18Cr2Ni2 steel， 2Cr13 steel and H13 steel

表2　18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13钢磨损表面能谱分析结果（质量分数）
Table 2　EDS Analysis about Worn Surface of 18Cr2Ni2 Steel， 2Cr13 Steel and H13 Steel %    

试验钢

18Cr2Ni2
2Cr13

H13

分析点

点1
点2
点3
点4
点5
点6

Fe
79.2
62.9
63.3
60.1
79.1
8.0

C
14.3
11.2
18.9
15.1
10.6
27.3

O
2.1
-

7.8
16.7
4.7
-

Cr
1.7

25.3
9.6
2.5
3.6
8.2

Ni
1.7
-
-
-
-
-

Mn
0.7
-
-
-
-
-

Si
0.2
0.2
0.3
1.3
1.3
-

S
0.1
0.1
0.1
1.3
0.3
-

V
-

0.3
-

1.6
0.4

55.2

Mo
-
-
-

1.4
-
-

W
-
-
-
-
-

1.3
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常，裂纹易在渗层缺陷或夹杂物、粗大第二相等处

形核。随后，柴油被挤入到微裂纹中。封闭在微裂

纹内的柴油会产生非常高的油压，促使裂纹沿与滚

动方向呈小于 45°的方向扩展。微裂纹扩展到一定

程度，将产生二次裂纹，它与初始裂纹是垂直的。

柴油也会被挤入二次裂纹内部。柴油被挤入裂纹

内部的推论，可以从表 2中点 1、点 3和点 4的能谱分

析得到证实。在高压油的作用下二次裂纹不断地

图6　18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和H13钢磨痕的宏观形貌及截面轮廓曲线： （a） 18Cr2Ni2钢， 磨痕宏观形貌； （b） 2Cr13钢， 磨痕
宏观形貌； （c） H13钢，磨痕宏观形貌； （d） 18Cr2Ni2钢， 截面轮廓曲线； （e） 2Cr13钢， 截面轮廓曲线； （f） H13钢，截面
轮廓曲线

Fig.  6　 Macroscopic morphology and cross-sectional profile curves of worn 18Cr2Ni2 steel， 2Cr13 steel and H13 steel： （a） 
18Cr2Ni2 steel， macroscopic morphology of wear track； （b） 2Cr13 steel， macroscopic morphology of wear track； （c） H13 steel， mac⁃
roscopic morphology of wear track； （d） 18Cr2Ni2 steel， cross-sectional profile curve of groove； （e） 2Cr13 steel， cross-sectional pro⁃
file curve of groove； （f） H13 steel， cross-sectional profile curve of groove

图7　试验钢的磨损形貌SEM照片： （a） （d） 18Cr2Ni2钢；（b） （e） 2Cr13钢；（c） （f） H13钢
Fig.  7　SEM images about worn morphology of tested steels： （a） （d） 18Cr2Ni2 steel； （b） （e） 2Cr13 steel； （c） （f） H13 steel

··6
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向表面扩展，当扩展到表面时剥落下一块金属而形

成凹坑。此外，由于渗层和基体的变形不协调，在

渗层和基体的交界处更易产生应力集中。尽管交

界处的切应力可能不是最大的，但由于此处是材料

的薄弱区，也是裂纹容易萌生的区域。这些裂纹形

成后沿过渡区继续扩展，而后再垂直于表面进行扩

展，最后形成较大的剥落坑。

18Cr2Ni2渗碳钢的摩擦因数小，黏着磨损相对

小。但由于 18Cr2Ni2渗碳钢心部的硬度较低，磨粒

压入深度增加，磨粒的犁削作用加强，摩擦表面产

生的沟槽宽且深，磨粒磨损严重。此外，18Cr2Ni2
钢渗碳层过陡的硬度梯度，使得渗碳层的脆性倾向

增加，裂纹的形成和剥落更容易发生，一定程度会

加剧疲劳磨损。但另一方面，18Cr2Ni2钢自身塑性

好，变形能力强，可有效缓解应力集中和抑制凹坑

的形成，又使得疲劳磨损有所减轻。总体说来，磨

粒磨损是 18Cr2Ni2钢占主导的磨损机理。并且，磨

粒磨损导致磨损体积迅速增加，造成 18Cr2Ni2钢磨

损最为严重。

与 18Cr2Ni2 渗碳钢相比，2Cr13 钢的耐磨性有

所改善。这主要是由于 2Cr13渗碳钢心部的硬度高

于 18Cr2Ni2，承载能力和抗磨粒磨损能力得到增

强。因此，2Cr13 钢的磨粒磨损没有 18Cr2Ni2 钢严

重。对 2Cr13 钢来说，磨粒磨损不是其占主导的磨

损机理。但因为 2Cr13的摩擦因数略大于 18Cr2Ni2
钢，粘着磨损较大。同时，2Cr13 钢由于渗碳层较

浅，微裂纹在界面处提前萌生，引起表层一些大面

积的剥落，加剧了疲劳磨损。故 2Cr13 钢耐磨性的

改善有限。与H13钢相比，2Cr13钢的耐磨性稍差。

这是由于 2Cr13钢渗碳层的硬度和心部硬度均低于

H13，导致磨粒磨损大于 H13 钢。同时，2Cr13 钢的

渗碳层较浅，易引起表层大面积的剥落，疲劳磨损

也比H13钢大。

三者之中，H13 钢的耐磨性最好。H13 钢优异

的耐磨性主要得益于H13钢更高的硬度、相对合适

的渗碳层深度以及合理的硬度梯度。H13钢渗碳层

的硬度和心部硬度均很高。由图 2 可知，H13 钢表

面渗碳层的硬度与 18Cr2Ni2接近，尤其心部硬度在

三者之中是最高的。通常，材料硬度越高抗磨粒磨

损性能越好［24］。与 2Cr13 钢类似，磨粒磨损也不再

是 H13 钢占主导的磨损机理。正如图 6 和图 7 所

示，H13钢的磨痕宽度窄，并且犁沟深度最浅。这进

一步证实， H13钢的磨粒磨损远低于 18Cr2Ni2钢和

2Cr13 钢。此外，H13 钢渗碳层深度比 2Cr13 钢大，

而且渗碳层的硬度梯度又不似 18Cr2Ni2钢那么陡。

相应地，裂纹不易形成，大面积的剥落也不易发生。

由图 3可知，H13渗碳钢的塑性也较好，能进一步抑

制裂纹和剥落的发生。因此，H13钢疲劳磨损也大

大减轻。尽管 H13 钢的摩擦因数略大于 18Cr2Ni2
钢和 2Cr13 钢，粘着磨损可能较大。但由于柴油中

通常含一些润滑剂，润滑油膜的形成一定程度上可

以抑制对磨金属的直接接触，从而缓解黏着磨损造

成的损伤。同时，磨粒磨损和疲劳磨损的显著降低

抵消了粘着磨损的负面影响，H13的耐磨性大大改

善。因此，H13钢在柴油介质中表现出优异的耐磨

性能。

综上所述，在柴油介质下相较于 18Cr2Ni2 钢，

2Cr13钢和H13钢的磨损率均显著降低。仅从耐磨

性的角度考虑，2Cr13 和 H13 钢都有可能替代

18Cr2Ni2。相对而言，H13 钢的耐磨性又优于

2Cr13 钢。因此，认为 H13 是新一代针阀体用材较

好的方案。但考虑到针阀体的用材在不同应用场

景下有不同的要求，选择针阀体的材料时须综合考

量。如前所述，针阀体长期在高温环境下工作，

18Cr2Ni2 钢在超过 250 ℃后会出现明显的硬度和

强度的下降。相比之下，H13钢在耐磨性和高温强

度方面的优势明显。它能在保持高硬度、高强度、

优异耐磨性的同时，仍拥有良好的韧性和抗热疲劳

性能。更为重要的是，H13 钢属于二次硬化钢，其

核心优势在于具有突出的抗回火软化能力和热稳

定性。这意味着采用 H13 钢制造的针阀体即使在

高温下持续工作，也能保持足够的表面硬度和整体

强度，可以避免因高温软化导致的变形、磨损加剧、

密封失效等问题。预计 H13 钢将在保持针阀偶件

紧密的间隙配合与密封性能，确保燃油喷射的精准

控制和高效率等方面发挥巨大的优势。此外，我们

的 研 究 结 果 表 明 2Cr13 钢 的 耐 磨 性 也 优 于

18Cr2Ni2 钢。凭借优异的耐蚀性和良好的综合性

能，2Cr13 钢在特定燃油条件下也具有应用价值。

尤其当船用发动机使用含硫较高的燃油时，燃油中

的腐蚀性物质如 H2S、SO3 和水分等在摩擦和热气

流冲刷的作用下，会侵蚀针阀体的工作表面。

2Cr13 钢出色的耐蚀性可以有效阻止燃油和润滑

油对针阀体的侵蚀，使其继续保持表面的光洁度和

精度。进一步挖掘和提升 2Cr13 钢应用的潜力也

是很有意义的。
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4　结论

1）18Cr2Ni2钢、2Cr13钢和 H13钢与 M2高速钢

在柴油中对磨时的平均摩擦因数分别为 0.111、
0.122和 0.132。与 18Cr2Ni2钢相比，2Cr13钢和H13
钢的磨损率明显降低，分别只有 18Cr2Ni2钢的 67%
和 55%。仅从耐磨性的角度考虑，H13 钢是替代

18Cr2Ni2 针阀体用材较好的材料。但考虑到针阀

体的用材在不同应用场景下有不同的要求，选择针

阀体的材料时须综合考量。

2）18Cr2Ni2 钢的磨损率最大，主要是由于

18Cr2Ni2钢的硬度低造成磨粒磨损严重。此外，渗

碳层硬度梯度过陡，一定程度加剧了疲劳磨损。三

者之中，H13钢的耐磨性最好，这主要得益于H13钢

高的硬度、合适的渗碳层深度以及硬度梯度。2Cr13
钢渗碳层的硬度和心部硬度均低于 H13，导致磨粒

磨损大于H13钢。同时，2Cr13钢的渗碳层较浅，易

引起表层大面积的剥落，疲劳磨损进一步恶化。
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