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表面预置铬粉超声冲击和退火处理后半高速钢的
显微组织和耐磨性能
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摘　要:对表面预置铬粉的铸态半高速钢进行超声冲击处理,再进行４５０℃×２h退火处理,研

究了处理前后其表层的显微组织与高温(４００℃)耐磨性能.结果表明:铸态试验钢的组织由索氏

体和碳化物组成,经超声冲击＋退火处理后,索氏体中的渗碳体片断裂、球化,表层组织细化.经超

声冲击＋退火处理后,试验钢的表面硬度提高,表层硬度呈梯度分布,强化层厚度达２．５mm;高温

耐磨性能提高,磨损率由铸态的０．９９７mg􀅰min－１下降到０．６４０mg􀅰min－１,摩擦因数由铸态的

０．５４７下降到０．５０９,磨粒磨损程度减轻.
关键词:超声冲击处理;合金化;硬度梯度;耐磨性能;半高速钢
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Abstract:UltrasonicimpacttreatmentwasconductedonasＧcastsemiＧhighspeedsteelwithsurfacepresetting
chromepowder,andthenthesteelwasannealedat４５０ ℃ for２h．The microstructureandhighＧtemperature
(４５０℃)wearresistanceofthesurfacelayerbeforeandaftertreatmentwerestudied．TheresultsshowthattheasＧ
caststructureofthetestedsteelconsistedofsorbiteandcarbides．Afterultrasonicimpactandannealingtreatment,

thecemetitelamellaeinsorbitewasbrokenandspherized,andthestructureofthesurfacelayerwasrefined．After
ultrasonicimpactandannealingtreatment,thesurfacehardnessofthetestedsteelincreased,thehardnessinthe
surfacelayerdistributedingradient,andthethicknessofthehardeninglayerreached２．５mm．Moreover,thehighＧ
temperaturewearresistancewasimproved;thewearratedecreasedfromtheasＧcast０．９９７mg􀅰min－１to０．６４０mg􀅰

min－１,thefrictioncoefficientdecreasedfromtheasＧcast０．５４７to０．５０９,andtheabrasive weardegreealso
decreased．

Keywords:ultrasonicimpacttreatment;alloying;hardnessgradient;wearresistance;semiＧhighspeedsteel

０　引　言

表面机械强化是指利用冲击或挤压使材料表层

发生局部塑性变形,改变表层显微组织并产生残余压

应力,从而提高材料力学性能、耐磨性能[１]及疲劳性

能[２]的一种表面改性技术[３].常规的表面机械强化
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技术主要包括喷丸[４]和滚压[５].近年来发展出了一

种利用超声能量进行表面改性的超声冲击处理技术;
该技术在金属材料表面改性领域的应用研究已取得

了重大进展[６],可显著提高钢轨钢[７]、２０Cr２Ni４A
渗碳齿轮钢[８]、３５钢[９]等材料的力学性能和耐磨性

能.这是因为超声冲击处理时的振动频率为１８~
２７kHz,冲击时的加速度相当于重力加速度的３万

倍[１０],这种高速瞬时的冲击能量可使材料表层晶粒

发生显著细化,表层产生较大塑性变形并形成一定

厚度的强化层,从而显著提高材料表面的力学和耐

磨性能.此外,表面机械强化在材料内部引入的非

平衡缺陷和过剩能量可显著降低原子的扩散激活

能,促进化学热处理的进行.利用这一特性,通过对

表面预置铬粉的２０钢[１１]、Q２３５钢[１２]等进行表面

机械强化处理,可使其表面获得较好的铬合金化效

果,从而进一步提高其力学性能和耐腐蚀性能.
半高速钢(SHSS)是一种新型轧辊用钢,与高

速钢相比,其硬度较低,但韧性、咬入性、抗疲劳性和

切削加工性具有明显优势[１３].半高速钢轧辊广泛

用于带钢热轧机上,常在高应力、滑动接触摩擦和热

疲劳等工况下运行[１４],主要失效形式为磨损.因

此,改善其表面耐磨性能可以显著降低其维修成本、
提高生产效率.为此,作者在半高速钢表面预置铬

粉后,对其进行了超声冲击处理及退火处理,对比研

究了处理前后的显微组织和耐磨性能.

１　试样制备与试验方法

试验原料为纯铬粉,纯度不低于９９．９５％,粒径

不大于７５μm,由国药集团化学试剂有限公司提供.
基体材料为半高速钢板,铸态,由江苏共昌轧辊股份

有限公司提供,主要化学成分(质 量 分 数/％)为

０．７０３C,７．０００Cr,１．０４０Ni,２．５００Mo,０．３１２V,０．５９９Mn,

０．８５４Si.
使用LSQＧ１００型金相切割机在铸态半高速钢

板上切割出尺寸为１５cm×４cm×１．５cm 的试样,
表面打磨平整、抛光后,覆上一层厚度约２mm 的纯

铬粉,放 入 承 载 试 样 装 置 中 并 固 定,采 用 H＋
VM１０６０B型超声冲击处理设备进行超声冲击处

理,超声冲击装置见图１(a).冲击头垂直于试样表

面进行冲击,超声频率２０kHz,冲击压力为０．８MPa,
由程序控制冲击头移动以改变冲击位置,从而使试样

表面发生均匀的塑性变形,其行进路径见图１(b),行
进速度为３cm􀅰min－１,步距为０．１５mm.

在预置铬粉超声冲击处理后的试样上,使用金相

图１　超声冲击装置及冲击头行进路径示意

Fig敭１　Diagramofultrasonicimpactsetup a and

impactheadpath b 

切割机切割出尺寸约为１cm×０．６cm×１．５cm的小

块状试样,并进行４５０℃×２h的退火处理,再对试样

截面打磨、抛光,用体积分数４％硝酸酒精溶液腐蚀

后,采用JSMＧ６３６０LV型扫描电镜(SEM)观察截面形

貌,用附带的 GENESIS２０００XMS６０型能谱仪(EDS)
分析微区成分.使用 UltimaIV２０３６E２０２型 X射线

衍射仪(XRD)对退火后的试样表面进行物相分

析,使用铜靶,Kα 射线,扫描范围为２０°~９０°,扫描

速率为１５(°)􀅰min－１.使用 FMＧ２００型显微硬度

计测试退火后试样的表面及截面显微硬度,载荷

为４．９N,加载时间为１０s,截面硬度测试时从表

面向内部每隔０．５mm取点测试,相同深度测３个

点取平均值.
在预置铬粉超声冲击处理后的试样上,采用电

火花线切割加工出尺寸为３cm×３cm×１．５cm 的

小块状试样,经４５０℃×２h退火处理后,使用 HTＧ
１０００型高温摩擦磨损试验机进行高温摩擦磨损试

验,试验温度为４００ ℃,升温速率为１０ ℃􀅰min－１,
试验载荷为４．９７６N,磨损时间为６０min,对磨材料

为碳 化 硅 球,转 速 为 ５００r􀅰min－１,磨 损 半 径 为

５mm.使用精度为１０－４g的电子天平称取磨损前

后试样的质量,计算磨损质量损失(即磨损量),磨损

量与磨损时间之比为磨损率.利用JSMＧ６３６０LV
型扫描电镜观察磨损表面形貌.

为了进行对比,在铸态半高速钢上取样,在相同

条件下进行了显微组织、物相组成、硬度以及摩擦磨

损性能等分析与测试.为了便于描述,将铸态半高

速钢试样称为１＃ 试样,而预置铬粉超声冲击＋退火

处理后的试样称为２＃ 试样.
４３
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２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

由图２可以看出,１＃ 试样的显微组织主要由条

纹状索氏体基体相和碳化物组成,索氏体中渗碳体

片的厚度约为０．２７μm;组织中的少量大块状碳化物

是在钢液凝固过程中析出的一次碳化物,弥散分布的

颗粒状碳化物是从奥氏体中析出的二次碳化物[１５].

图２　１＃试样的截面SEM形貌

Fig．２　CrossＧsectionalSEMmicrographofspecimen１＃

由图３可以看出:２＃ 试样的表层组织中存在细

粒状二次碳化物(A 区),索氏体中的渗碳体发生断

裂和溶解(B区和C区),由片状变为球粒状;表层索

氏体中渗碳体片的厚度约０．１５μm,小于１＃ 试样中

的,说明超声冲击使得试样表层组织发生细化;C区

的渗碳体比B区的更为细小,渗碳体的断裂和溶解

过程进行得更加充分,这反映出近表面组织的塑性

变形比近心部的更为严重;在距表面一定距离处,铬
元素含量存在峰值,说明经过预置铬粉超声冲击及退

火处理后,铬元素向基体中扩散.由表１可知,２＃ 试样

表层(图３中虚线方框区域)的铬质量分数达到８．５８％,

图３　２＃试样的截面SEM形貌及EDS线扫描结果

Fig．３　CrossＧsectionalSEMmicrographandEDSlinear

scanningresultsofspecimen２＃

表１　２＃试样表层的EDS分析结果(质量分数)

Table１　EDSanalysisresultsinsurfacelayerof

specimen２＃ mass ％

Fe Cr Mo Ni Si V Co

８６．９４ ８．５８ １．８７ ０．９５ ０．８２ ０．４２ ０．４１

高于基体中的铬含量.
在冲击头强应力、高频率超声冲击作用下,半高

速钢表面粗晶粒内部发生位错的增殖－交割缠结－
湮灭重排等一系列过程,使得粗晶内部形成亚晶界

从而分割晶粒;位错的湮没和重组导致晶粒转动、晶
界滑移,使 得 亚 晶 逐 渐 演 变 成 小 尺 寸 的 常 规 晶

粒[６,１６].索氏体中的铁素体塑性好,在冲击时容易

发生位错滑移;而渗碳体尽管被认为是硬脆相,难以

发生塑性变形,但当相界面处的位错塞积应力足够

大时,渗碳体也能够发生协同变形[１７].这种变形将

引起渗碳体晶格的混乱,破坏其化学位平衡.在化

学位梯度的驱动下,碳原子从渗碳体向铁素体中的

晶格缺陷聚集区扩散,导致渗碳体局部溶解;而在退

火的热激活作用下,渗碳体片还会发生进一步的溶

解成为分散的颗粒[１８].这便是超声冲击＋退火处

理后２＃ 试样表层组织细化的主要原因.
在预置铬粉超声冲击过程中,纯铬粉颗粒在冲

击力的作用下会与基体表面发生嵌合;同时超声冲

击在表面造成的大量亚晶界、空位等非平衡缺陷以

及储存的畸变能提高了原子的扩散能力.因此,在
退火的热激活作用下,铬元素会发生快速的短路扩

散进入基体,使得试样表层形成一定厚度的富铬合

金化层.

图４　１＃和２＃试样的表面XRD谱

Fig．４　XRDpatternsofspecimens１＃and２＃

２．２　物相组成

由图４可以看出,１＃ 试样和２＃ 试样的表层均

主要由αＧ(Fe,Cr)固溶体组成.半高速钢中的铬质

量分数约为７％,铬除了以 M７C３ 型碳化物形式存

在外,还会置换αＧFe中的铁原子而形成αＧ(Fe,Cr)
固溶体[１９].２＃ 试样表面预置了铬粉,但铬含量的增

加比较有限,所以没有观察到新相的出现.与１＃ 试

样相比,２＃ 试样的衍射峰发生了明显的宽化,这与

晶粒尺寸的减小和材料加工硬化程度的增大有

关[２０Ｇ２１],也从侧面反映出２＃ 试样组织和性能的变化

与位错的运动和交互作用有关.

５３
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２．３　显微硬度

１＃ 试样的表面硬度为７２８HV.由图５可知:

２＃ 试 样 的 表 面 硬 度 为 ８４３ HV,且 在 距 表 面

０．２mm范围内硬度保持在８３０HV 以上,说明表

面预置铬粉超声冲击＋退火的强化效果优异;在
距表面０．２~２．５mm范围内硬度先快速后缓慢下

降,最后趋于稳定(７２８ HV).由此可见,预置铬

粉超声冲击＋退火处理后,半高速钢表面形成了

厚约２．５mm的强化层,硬度由表面至心部呈梯度

变化.相关研究认为,位错的交互作用是超声冲

击提升金属表面硬度的主要原因[７].由显微组织

观察结果可知,组织细化的程度有限,不足以大幅

度提升表层的硬度,因此推测２＃ 试样表层硬度的

梯度变化是加工硬化造成的.

图５　２＃试样的截面硬度分布

Fig．５　HardnessdistributiononcrossＧsectionofspecimen２＃

２．４　摩擦磨损性能

由图６可以看出,在磨损第一阶段(０~４min),

１＃ 试样和２＃ 试样的摩擦因数都先迅速达到起始摩

擦因数后逐渐回落,２＃ 试样的摩擦因数始终低于

１＃ 试样的;在磨损第二阶段(４~２９min),１＃ 试样和

２＃ 试样的摩擦因数均保持稳定,仅呈小范围波动,
在该阶段１＃ 试样和２＃ 试样的平均摩擦因数分别为

０．５４８,０．５３７,２＃ 试样的平均摩擦因数略低于１＃ 试

样的;在磨损第三阶段(２９~６０min),１＃ 试样的摩

擦因数逐渐增大并出现峰值,最高达０．６以上,而

２＃ 试样的摩擦因数呈不断下降趋势,最低达０．４２８,
在这一阶段１＃ 试样和２＃ 试样的平均摩擦因数分别

为０．５４２,０．４８５,２＃ 试样的平均摩擦因数明显低于

１＃ 试样的.
由表２可以看出,在４００ ℃下摩擦磨损后,２＃

试样的平均摩擦因数和磨损率均低于１＃ 试样的,相
对于１＃ 试样,２＃ 试样的磨损率降低了３６％,平均摩

擦因数降低了７％.由此可见,超声冲击＋退火处

理后半高速钢的耐磨性能显著提高.
由 图７可见:在４００℃摩擦磨损后,１＃ 试样的磨

图６　１＃和２＃试样的摩擦因数Ｇ时间曲线

Fig敭６　FrictioncoefficientＧtimecurvesofspecimens１＃ a 

and２＃ b 

表２　在４００℃下１＃和２＃试样的摩擦磨损性能参数

Table２　Parametersforfrictionandwearperformanceof
specimens１＃and２＃at４００℃

试样
磨损前

质量/g

磨损后

质量/g

磨损量/

g

磨损率/

(mg􀅰min－１)

平均摩擦

因数

１＃ ６５．８３５７ ６５．７７５９ ０．０５９８ ０．９９７ ０．５４７

２＃ ５６．０４４６ ５６．００６２ ０．０３８４ ０．６４０ ０．５０９

损表面不平整,有较多磨屑,部分区域受到严重的

磨损,出现较大面积的材料流失现象,并形成了凹

坑;１＃ 试样受到的微观切削较为严重,呈现出严重

的磨粒磨损特征;２＃ 试样的磨损表面较平整,磨屑

相对较少,表面存在较多平行的犁沟,在犁沟周围

存在因受挤压而剥落的表面薄层,呈现出磨粒磨

损特征.
半高速钢的耐磨性能主要取决于其表面硬度;

表面硬度越高,则抵抗磨损过程中的反复局部塑性

变形的能力就越强.如前所述,半高速钢的铸态组

织由弥散分布的碳化物颗粒和索氏体基体相组成.
碳化物颗粒硬度高、耐磨性好,起着耐磨相的作用,
基体相硬度相对较低、耐磨性差,起着支撑和稳定碳

化物的作用.表面预置铬粉超声冲击＋退火后,半
高速钢表面发生剧烈塑性变形,导致索氏体中的渗

碳体球化、表层组织细化、表层硬度提高,抵抗磨损

过程中微观切削的能力更强,因此耐磨性能更好.
６３
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图７　１＃和２＃试样的表面磨损形貌

Fig敭７　Surfacewearmorphologyofspecimens１＃ a－b and２＃ c－d   a c atlowmagnificationand b d atrelativelyhighmagnification

　　在磨损第三阶段,１＃ 试样摩擦因数出现峰值,
结合图７(a)和图７(b)分析可知,这是因为１＃ 试样

局部区域受到累积的磨损损伤后形成了凹陷区,而
凹陷区边缘磨损程度较轻.这说明铸态半高速钢的

局部区域耐磨性较差,磨损更严重.２＃ 试样在磨损

进行到２９min后,其摩擦因数呈下降趋势,这与其

表面的磨粒有关.由图３可知,２＃ 试样中的渗碳体

为球粒状.亚微米级的球粒状渗碳体可以作为滚动

体存在于摩擦副之间,形成一种“微轴承”,将局部区

域的滑动摩擦变为滚动摩擦,使得摩擦因数下降.
随着微观切削过程的进行,球粒状渗碳体越积越多,
减摩作用越来越强,因此２＃ 试样的摩擦因数减小、
磨损程度减轻.此外,这些渗碳体也会使试样表面

产生较浅较细的划痕,如图７(c)和图７(d)所示,但
宽度约３μm 的犁沟则是由更大的二次碳化物磨粒

造成的.１＃ 试样没有出现摩擦因数降低的现象,除
了与其组织中的片状渗碳体难以形成持续滚动的磨

屑有关外,还与其磨损集中在局部区域,导致表面平

整度较低有关.

３　结　论

(１)铸态半高速钢的显微组织由条纹状索氏体

基体相、少量大块状一次碳化物和弥散分布的颗粒

状二次碳化物组成;表面预置铬粉超声冲击＋退火

处理后,索氏体中的渗碳体片发生断裂、球化,表层

组织细化、铬含量提高.
(２)表面预置铬粉超声冲击＋退火处理后,半高

速钢的表面硬度由铸态的７２８HV提高到８４３HV,
表面强化层厚度达到２．５mm,表层硬度呈梯度分布.

(３)表面预置铬粉超声冲击＋退火处理后,半
高速钢的高温(４００ ℃)耐磨性能得到提高,磨损率

由铸 态 的 ０．９９７ mg􀅰min－１ 下 降 到 ０．６４０ mg􀅰

min－１,摩擦因数由铸态的０．５４７下降到０．５０９,磨粒

磨损程度减轻.
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