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淬火温度对多元亚共晶高铬铸铁
显微组织和性能的影响

高　畅1，张少云1，陈　琨2，李嗣洋3，成小乐3

（1. 国能长源武汉青山热电有限公司，湖北武汉 430080；2. 国家能源集团科学技术研究院有限公司武汉分公司，

湖北武汉 430070；3. 西安工程大学机电工程学院，陕西西安 710048）

摘要：采用光学显微镜、扫描电镜、X射线衍射仪、洛氏硬度计、显微硬度计和磨损试验

机，研究了不同淬火温度对3.3C-20.0Cr-0.5B-2.0V-1.8Mo（wt.%）的高铬铸铁显微组织和性

能的影响。结果表明：铸态多元高铬铸铁微观结构主要由奥氏体、马氏体基体与共晶碳化物

（M7C3、M23C6）组成，HRC硬度达到49.0；淬火处理时，温度从950 ℃升高至1 150 ℃过程

中，共晶碳化物以块状出现并相互连接呈网状分布，且有二次碳化物（M23C6）析出，基体

由奥氏体转变为马氏体，且含有少量残余奥氏体；淬火温度由950 ℃升高至1 100 ℃，HRC硬

度由42.7 提高至58.6，随后在1 150 ℃降低至53.0；经1 100℃×1 h +水冷的高铬铸铁耐磨性较

950 ℃×1 h+水冷的试样提高了53.4%。 
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高铬铸铁具有高硬度、良好的强韧性以及优异的耐磨性能和抗腐蚀能力，加之

生产便捷、成本适中，被广泛应用于冶金、电力、煤炭和建材等领域，被誉为当代

最优良的抗磨料磨损材料之一[1-2]。高铬铸铁材料内部基体与碳化物的类型是决定其

耐磨性能的关键，为了对碳化物形貌以及基体类型进行改良，提高高铬铸铁的组织

性能，大量专家学者研究发现可通过合金化、热处理和变质处理等方法实现性能优

化[3-4]。

铸态高铬铸铁经失稳和亚临界热处理后碳化物形貌、分布、数量以及基体类型

都会发生改变，从而影响材料显微组织、硬度和耐磨性能。根据化学成分或结晶过

程，高铬铸铁可分为过共晶高铬铸铁、亚共晶高铬铸铁和共晶高铬铸铁，其Cr、C比

例不同内部碳化物类型也会相应发生变化[5]。此外，大量材料科研工作者研究了不

同合金元素（如钛、铌和钼）与热处理工艺相结合对高铬铸铁组织性能的影响，这

些元素与工艺对材料内部所形成的碳化物和基体类型有着重要影响。大量研究表明

高铬铸铁中加入合金元素后并选择合适的热处理工艺对高铬铸铁的力学性能与耐磨

性有较大提升。李毅等[6]研究了不同淬火温度对Cr23的组织性能影响发现：900 ℃淬

火后铸态组织未完全消失，950 ℃淬火后Cr23完全奥氏体化性能最优。于洪军等[7]对

含Cr15的亚共晶高铬铸铁实施不同热处理工艺，研究发现：硬度和冲击韧性随淬火

温度的升高和保温时间的延长先升高后下降，900 ℃×1 h+水冷后硬度、韧性达到峰

值。Cheng等[8-9]通过对硅含量分别为0.5%、1.9%的低硅、高硅过共晶高铬铸铁进行

不同淬火温度和不同保温时间的热处理试验，发现提高淬火温度和延长保温时间可

显著提高试样的硬度。

目前，对高铬铸铁研究主要集中在添加不同合金元素后材料组织性能的变化，

而淬火温度对多元素合金化高铬铸铁显微组织、硬度和耐磨性的影响研究较少，所

以本研究旨在系统讨论不同淬火温度对多元高铬铸铁微观结构和性能的影响，确定

最佳淬火温度，为高铬铸铁合金化与热处理工艺开发和应用提供参考。
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1　试样制备和试验方法
1.1　试样制备

多元高铬铸铁试块采用10 kg中频感应电炉熔炼，

铸铁设计成分和实际成分见表1。浇注过程当铁液温度

达到1 530 ℃时出炉到浇包，并在铁液温度为1 450 ℃
浇注成145 mm×45 mm×150 mm的Y型试块，用线切

割机将试样加工成10 mm×10 mm×15 mm的长方体试

样，如图1所示，直读光谱仪测试铸铁成分。其中铬的

加入使碳化物数量增加，提高耐磨性的同时部分铬溶

于基体使铸铁的淬透性提高[10-11]；添加钼的高铬铸铁耐

磨性与淬透性都有明显的提升，同时钼可与碳形成高

熔点的M2C，提高高铬铸铁的热稳定性[12-13]；镍的添加

可以提高高铬铸铁的强度和韧性，使其在承受载荷和

冲击时表现更为优异[14]；钒在发生共晶转变时可促使

表1　多元亚共晶高铬铸铁成分 
Tab. 1 Composition of multielement hypoeutectic high-chromium cast iron                       wB /%

项目

设计成分

实际成分

C

3.30

3.32

Mn

0.80

0.82

Mo

1.80

1.89

V

2.00

2.04

S

<0.03

<0.03

Cr

20.00

20.66

Ni

1.00

1.02

Si

0.50

0.55

B

0.50

0.53

P

<0.03

<0.03

高铬铸铁内部生成更多的碳化物并细化基体组织[15]；

硼可通过其偏析效应改变共晶碳化物结构，并降低碳

在奥氏体中的溶解度，增加碳化物数量[16-17]。

图1　浇注试块与热处理试样尺寸

Fig. 1 Dimensions of cast and heat-treated specimens

1.2　试验热处理
在试样热处理前，使用JMat-pro软件模拟了多

元高铬铸铁在不同淬火温度下的连续冷却转变曲线

（a）950 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）1 000 ℃ 

         （c）1 050 ℃　　　　　　　　　　　　　　（d）1 100 ℃　　　　　　　　　　　　　　（e）1 150 ℃

图2　多元高铬铸铁在不同淬火温度下的CCT曲线

Fig. 2 CCT curves of multielement high chromium cast irons at different quenching temperatures 

（CCT），如图2所示。随着淬火温度的升高，CCT曲

线右移，表明冷却速度不变时，珠光体随着奥氏体化

温度的升高而减少。因此，本文淬火采用的冷却方式
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表2　试样热处理工艺
Tab. 2 Heat treatment processes of specimens

试样编号

1

2

3

4

5

淬火温度/℃

950

1 000

1 050

1 100

1150

保温时间/h

1

1

1

1

1

冷却方式

水冷

水冷

水冷

水冷

水冷

图3　磨损试验示意图

Fig. 3 Schematic diagram of wear test

为水冷，热处理试样尺寸为10 mm×10 mm×15 mm的

长方形，在 KSL-1700X-A4型高温箱式炉中进行，具体

热处理工艺如表2所示。

（a）OM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）SEM

图4　多元高铬铸铁铸态组织

Fig. 4 As cast structures of multi-component high chromium cast irons

1.3　显微组织观察
试 样 经 研 磨 抛 光 后 使 用 王 水 溶 液 浸 蚀 ， 通 过

PR4XC光学显微镜（Optical Microscope，OM）型观

察组织；采用Sigma 500 VP型场发射扫描电子显微镜

（SEM）对试样的显微组织和磨损表面进行表征，分

析铸态及热处理后的显微组织变化和主要磨损机制，

同时结合能谱分析仪（EDS）表征元素在组织中的分

布；使用Smartlab 9 kW型X射线衍射分析仪（X-ray 
diffraction phase analysis，XRD）完成试样组织的定性

分析，在40 kV和40 mA的Cu-Kα辐射下操作，20°到

100°的2θ范围内连续扫描，步进0.02（°）/s，扫描速

度10（°）/min。

1.4　力学性能和耐磨性测试
使用HR-150A型洛氏硬度计测量宏观硬度，加载

参数设置为150 kg，加载时间为15 s，在试样表面随

机测试7个点，去掉最大最小值，其余5点的平均值作

为多元高铬铸铁的宏观硬度；使用HV-1000Z型显微硬

度计测量显微硬度加载参数设置为500 gf，保荷时间

为10 s，随机在试样表面选取7个点去掉最大值和最小

值后取平均值作为碳化物与基体显微硬度；使用339-
GSRⅡ往复式球盘摩擦机对不同淬火温度下10 mm×

10 mm×15 mm的试样进行滑动磨损试验（图3），摩

擦副选用304不锈钢球（直径：9.525 mm±0.05 mm），

载荷为 1 0  N ，摩擦速度为 1 0  m m / s ，每次试验持

续60 min。磨损后超声清理，并使用精度为0.1 mg的

MBR-ASB-220-C2型分析天平对样品称重，测得其磨损

量，同时多元高铬铸铁耐磨性评估基于磨损前后样品

前后的磨损量，耐磨性是磨损量的倒数。

2　试验结果与讨论
2.1　多元高铬铸铁铸态组织和性能

图4为光学显微镜与扫描电子显微镜拍摄的多元亚

共晶高铬铸铁显微组织图片，主要包括金属基体与硬

质相。其中，基体由奥氏体与针状马氏体组成，分布

在共晶碳化物周围。共晶碳化物呈块状与菊花状分布

在金属基体上，部分共晶碳化物上存在细小的孔洞，

这是由于M7C3碳化物是从外部向芯部生长，而这些中

空结构与细小的裂纹会导致碳化物在受到冲击时容易

断裂，降低材料整体的耐磨性能。

图5为多元高铬铸铁铸态试样的XRD图谱，从图5
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可看出铸态多元高铬铸铁主要包括奥氏体（γ-Fe）、

马氏体（α-Fe）、M23C6和M7C3碳化物，M7C3碳化物

相比较M23C6峰值较高；结合图4以及XRD图谱可以确

定材料主要由马氏体、奥氏体与共晶碳化物组成，当

Cr/C较大时高铬铸铁中的碳、铬元素有利于铸态奥氏

体的形成，而共晶碳化物是指高铬铸铁凝固冷却过程

中发生共晶转变按亚稳定系进行时所生成的碳化物。

铸态多元高铬铸铁碳化物与基体类型决定材料整体力

学性能，其中多元高铬铸铁宏观HRC硬度为49.02，碳

化物显微硬度可达到HV 721.3，基体显微硬度为HV 
500.1。

2.2　多元高铬铸铁热处理态微观组织分析
不同淬火温度下试样的微观结构如图6所示，与

铸态组织相比，黑色基体区域增加且呈块状分布，部

分共晶碳化物嵌入在基体之上。从图中可以看出，当

淬火温度为950 ℃时，多元高铬铸铁的亮白色碳化物

形貌主要表现为不规则的多边形，边界不均匀，大小

各异，共晶碳化物（M7C3、M23C6）分别呈长条状和

椭圆状嵌入基体之间，灰黑色组织由马氏体与残余奥

氏体组成呈孤岛状分布。在1 100 ℃淬火温度下，不规

则长条状碳化物逐渐相互连接转变为网状，形态更规

则，二次碳化物随奥氏体的分散分布而析出，作为硬

质相弥散地分布在黑色基体上，且在共晶碳化物周围

出现板条状马氏体，黑色基体呈鱼骨状有序排列；当

继续提高淬火温度，基体出现过烧，共晶碳化物由网

状结构变为不连续的条状。随着淬火温度从950 ℃升至

1 150 ℃的过程中，共晶碳化物先以不规则的多边形出

现，然后相互连接呈网状分布，最后变为不连续的条

状分布；灰黑色基体则先以孤岛状出现，随温度升高

逐渐排列有序，但最后又以不规则的块状出现。

图7为不同温度下淬火后高铬铸铁的扫描电镜微观

结构图，图中亮白色颗粒状物质是淬火后随温度升高

而析出的二次碳化物（M23C6）。合金元素在较低的淬

火温度下扩散能力较差，所以导致二次碳化物数量较

少且分布无规则，而从图中可明显看出随温度升高共

晶碳化物形貌由块状逐渐变为放射的树枝状，基体中

图5　多元高铬铸铁铸态XRD
Fig. 5 As cast XRD of multielement high-chromium cast iron 

（a）1#　　　　　　　　　　　　 　　　　　（b）2# 

（c）3#　　　　　　  　　　　　　　　　（d）4# 　　　　　　　　　　　　  　　　　（e）5#

图6　高铬铸铁淬火后的金相显微组织 
Fig. 6 Metallographic microstructures of high chromium cast irons after quenching 
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图8　不同淬火温度下样品的XRD图谱

Fig. 8 XRD patterns of samples at different quenching temperatures

（a）1#　　　　　　　　　　　　 　　　　　（b）2# 

（c）3#　　　　　　  　　　　　　　　　（d）4# 　　　　　　　　　　　　  　　　　（e）5#

图7　多元高铬铸铁不同淬火温度下SEM形貌 
Fig. 7 SEM morphologies of multielement high-chromium cast irons at different quenching temperatures 

奥氏体逐渐转变为马氏体。在1 100 ℃温度下二次碳化

物随奥氏体的分散分布而析出，共晶碳化物的尖端溶

解并且相互连接。但当淬火温度为1 150 ℃时，由于奥

氏体化温度过高，导致二次碳化物溶解大于析出，数

量明显减少。随着淬火温度升高，碳化物溶解与消失

的趋势是由热力学决定，较大的共晶碳化物与细小的

共晶碳化物中铬从高化学位向低化学位扩散，这使得

碳化物形貌发生改变[19]。较大的共晶碳化物由于内部

合金元素的扩散较慢导致表面出现孔洞，而细小的共

晶碳化物中合金元素扩散迅速使得部分碳化物从尖端

溶解，互相连接以杆状碳化物出现。同时由于基体中

存在硼元素，导致颗粒状碳化物在基体中扩散能力增

强，对二次碳化物的析出起到促进作用[20]。

高铬铸铁在浇注成形与升温淬火过程中，Cr/C
决定碳化物的类型，淬火温度与冷却方式决定基体类

型，而碳化物种类和基体类型整体决定材料的力学性

能[19，21-22]。图8为不同淬火温度下多元高铬铸铁X射线

衍射图谱，淬火试样内部主要包括M23C6、M7C3、α-Fe
和γ-Fe，且M7C3和α-Fe峰值较高，表明材料内部碳化

物类型主要为M7C3，基体为马氏体（α-Fe）。M23C6碳

化物随着淬火温度升高在1 050 ℃与1 100 ℃较其他试

样峰值略高，与SEM图相对应说明二次碳化物析出数

量随温度的升高而减少，马氏体基体随温度升高峰值

强度先升后降。奥氏体（γ-Fe）峰值较低，随着淬火

温度升高大部分奥氏体分散析出转变为马氏体，但基

体内部还存在少量残余奥氏体相。

通过扫描电镜自带的EDS探针对材料内部相进行

能谱扫描，分析元素组成进一步确定碳化物类型。对

图9中标定的点进行能谱扫描，其中点1与点3所对应的

是共晶碳化物，点2、点4与基体相对应。从表3可看

出，碳化物主要由Fe、Cr、C组成，基体为马氏体和少

量残余奥氏体由Fe、Cr组成，但也存在少量C，可能与

基体上弥散分布着的二次碳化物有关。碳化物中碳、

铬含量高于基体，这是因为元素在浇注凝固过程中大

量偏析到碳化物中，而硼在共晶碳化物中均匀分布，

硅以固溶状态存在于基体中，并将碳和铬等元素排出

基体。根据表3中的结果，可以进一步确定能谱1、能

谱3中铁、铬含量与碳含量相比为7∶3，与XRD图谱

衍射峰显示碳化物类型一致，因此共晶碳化物主要为
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图9　1 100 ℃淬火试样的能谱投影点扫描位置图

Fig. 9 Scanning position diagram of energy spectrum projection points 
of quenched specimen at 1 100℃

               （a）显微硬度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）宏观洛氏硬度

图10　淬火温度对多元高铬铸铁硬度的影响 
Fig. 10 Effect of quenching temperature on the hardness of multielement high-chromium cast iron 

表3　EDS测定试样中各点的元素成分 
Tab. 3 Elemental compositions of the points in the 

specimen determined by EDS               at.%

编号

能谱1

能谱2

能谱3

能谱4

C

29.72

8.60

27.71

9.01

Si

0.10

0.62

0.14

0.71

Fe

30.71

76.86

39.08

80.41

Cr

34.45

12.36

28.14

8.92

B

0.43

0.11

0.41

0.12

V

3.69

1.01

3.12

0.65

Mo

0.90

0.44

1.40

0.18

（Fe，Cr）7C3，即M7C3型碳化物。

2.3　淬火温度对硬度的影响
铸态与不同淬火温度下多元高铬铸铁硬度的变化

见图10（a），从图中可看出铸态试样与淬火后试样碳

化物硬度变化不大，淬火后基体硬度较铸态先降低后

升高又降低；950~1 000 ℃淬火后试样基体硬度较铸

态降低，1 050~1 150 ℃淬火后试样基体硬度相对铸态

都有所提高，在1 100 ℃淬火时试样碳化物和基体显

微硬度分别达到HV932.8和HV733.7。当淬火温度升至

1 150 ℃，试样中由于共晶碳化物在高温下发生部分溶

解导致合金元素向基体扩散速率加快，而析出的碳化

物聚集、粗化，强化作用下降，晶粒会不断粗大，所

以微观硬度下降；同时合金元素向基体扩散溶于奥氏

体，在淬火过程中产生较多的残余奥氏体，同样使得

基体微观硬度下降。图10（b）展示了不同淬火温度下

多元高铬铸铁的宏观硬度的变化，随着奥氏体化温度

升高，多元亚共晶高铬铸铁宏观硬度整体趋势先降低

后升高再略有降低。在950~1 000 ℃淬火温度下，奥

氏体化温度较低碳化物中合金元素向基体中偏析过程

较慢，使得奥氏体内部转变不均匀，同时二次碳化物

析出数量较少并未对基体起到弥散强化的作用，所以

导致淬火后试样硬度下降。在1 050~1 150 ℃淬火温度

下，试样宏观硬度升高后降低，在1 100 ℃达到最大值

HRC 58.6，相比较铸态硬度提高了20.5%。这是由于

在1 100 ℃温度下基体析出大量二次碳化物，同时共晶

碳化物的尖端相互连接，形态由不规则的块状转变为

细长的杆状碳化物，碳元素和合金元素的扩散能力增

强，导致奥氏体中的C和Cr含量降低，马氏体起始转变

温度升高，使奥氏体在淬火冷却至室温时更容易发生

马氏体相变，从而提高了整体硬度。当继续提高淬火

温度，试样HRC硬度降低至53.0。这主要因为二次碳化

物析出和共晶碳化物形貌改变在淬火过程中是双向可

逆的过程，温度过高导致碳和合金元素更容易溶解在

奥氏体中，二次碳化物溶解大于析出，增强了奥氏体

的稳定性，导致铸铁宏观硬度下降。
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图11　高铬铸铁磨损量与耐磨性

Fig. 11 Wear amount and wear resistance of high chromium cast iron

2.4　淬火温度对耐磨性能的影响
淬火温度对多元高铬铸铁磨损量和耐磨性的影响

见图11。随着淬火温度升高，磨损量下降，耐磨性提

高，淬火温度超过1 100 ℃后，磨损量反而增大，耐磨

性降低，磨损量随硬度的提高而降低，从失重变化可

以看出经1 100 ℃×1 h+水冷热处理后的4号试样，其相

对磨损量较其他淬火温度下试样显著下降，耐磨性能

得到提升。耐磨性能最好的4号试样相比1号试样耐磨

性能提升了53.4%，而这是由于材料内部共晶碳化物、

二次碳化物和基体类型共同决定了性能的变化。碳化

物作为材料内部骨架，基体则为高硬度的碳化物提

供支撑保护[23]。当发生磨料磨损时表面的基体首先被

磨损掉，露出碳化物骨架，在之后的滑动磨损中失去

支撑保护的碳化物容易产生剥落。当材料基体为奥氏

体时，硬度较低对碳化物保护作用差，而马氏体基体

硬度虽高但脆性较大，在滑动磨损中容易发生脆性脱

落，降低材料的整体耐磨性能。因此950~1 100 ℃试样

基体大部分转变为马氏体但也存在少量残余奥氏体，

同时共晶碳化物溶解相互连接，使得强韧的基体与高

硬度的碳化物相结合，能更好地抵抗磨损行为，从而

逐步提高高铬铸铁的耐磨性。当淬火温度达到1 150 ℃
时，材料内部C、Cr在高温奥氏体中溶解度增加，扩散

能力也随之增强，残余奥氏体数量增加；同时二次碳

化物溶于基体，综合降低试样的硬度与耐磨性能。

图12为不同淬火温度下磨损表面形态，从图12
（a）到图12（e）可看出每个试样表面存在不同磨损形

式：脱落凹坑、磨损碎屑、犁沟、少量裂纹。950 ℃、

1 000 ℃淬火温度下试样表面存在较深的犁沟以及大量

凹坑，且磨损碎屑较多，这是由于试样未完全奥氏体

化，内部碳化物没有硬质基体提供保护，导致抵抗磨

损行为时粗大的碳化物产生裂纹使得耐磨性能降低。

1 050 ℃淬火温度下，如图12（c）所示，磨损表面犁

沟痕迹较浅，凹坑与磨损碎屑明显减少，说明大部分

基体转变为马氏体，硬度提高为碳化物提供良好支

撑。当温度达到1 100 ℃时，由图12（d）可看出表面

未见明显剥落凹坑与裂纹，磨损碎屑最少，表明其耐

磨性能最佳。当淬火温度上升至1 150 ℃，磨损表面出

现更多的碎屑与凹坑，试样耐磨性能下降，而这与基

（a）1#　　　　　　　　　　　　 　　　　　（b）2# 

（c）3#　　　　　　  　　　　　　　　　（d）4# 　　　　　　　　　　　　  　　　　（e）5#

图12　淬火试样的磨损表面形态 
Fig. 12 Wear surface morphologies of quenched specimens 
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体淬火温度过高导致残余奥氏体数量增加和二次碳化

物溶解有关。

3　结论
（1）在不同淬火温度下，多元高铬铸铁的组织由

M7C3、M23C6碳化物、马氏体和残余奥氏体组成。随着

淬火温度的升高，基体逐渐由奥氏体转变为马氏体，

并含有少量残余奥氏体，共晶碳化物形态发生改变并

伴随着二次碳化物（M23C6）析出，但当淬火温度过高

时，二次碳化物的析出量减少。

（2）随着淬火温度的升高，高铬铸铁硬度和耐磨

性能先升后降，在1 100 ℃淬火时，HRC硬度达到最大

值58.6，耐磨性能最好。

（3）经1 100 ℃×1 h +水冷的多元高铬铸铁，其

相对磨损量较950 ℃×1 h+水冷的试样降低了53.4%，

硬度较铸态试样提高了20.5%。
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Effect of Quenching Temperature on Microstructure and Performance of 
Multielement Hypoeutectic High-Chromium Cast Iron

GAO Chang1, ZHANG Shao-yun1, CHEN Kun2, LI Si-yang3, CHENG Xiao-le3 
(1. CHN Energy Changyuan Wuhan Qingshan Co-Generation Co., Ltd., Wuhan 430080, Hubei, China; 2. Wuhan Branch of National Energy 
Group Science and Technology Research Institute Co., Ltd., Wuhan 430070, Hubei, China; 3.College of Electromechanical Engineering, 
Xi′an University of Engineering, Xi′an 710048, Shaanxi, China)

Abstract:
The effects of different quenching temperatures on the microstructure and properties of 3.3C-20.0Cr-0.5B-
2.0V-1.8Mo (wt.%)high-chromium cast iron were investigated using an optical microscope, a scanning 
electron microscope, an X-ray diffractometer, a Rockwell hardness tester, a microhardness tester, and an 
abrasion tester. The results show that the microstructure of as-cast multielement high-chromium cast iron is 
mainly composed of austenite, martensite matrix and eutectic carbides (M7C3, M23C6), and the HRC hardness 
reaches 49.0; when quenching treatment is carried out, during increasing the temperature from 950 ℃ to 1 150 ℃ , 
the eutectic carbides appear in the forms of lumps and connected with each other to present a reticulation 
distribution, and there is a secondary carbide (M23C6) precipitation, and the matrix is transformed to martensite 
from austenite, containing a small amount of residual austenite; when the quenching temperature are increased 
from 950 ℃ to 1 100℃ , the HRC hardnesses are increased from 42.7 to 58.6, and then being decreased to 
HRC 53.0 at 1 150 ℃ ; the wear resistance of the high-chromium cast iron specimen through treatment of 
1 100 ℃ ×1 h+water-cooling is increased by 53.4% compared to that of one through treatment of 950 ℃ ×1 h+water-
cooling.

Key words: 
high chromium cast iron; quenching heat treatment; microstructure; hardness; wear resistance 
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