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摘要：针对矿山机械领域对高强耐磨斗齿的需求，开发了集成铸造成形与淬火+回火复合热处

理工艺的新型斗齿制备技术。通过系统表征斗齿切割试样的金相组织、XRD衍射图谱、硬度

分布及力学性能，结合磨损表面形貌分析，揭示了铸造工艺参数与热处理制度对材料微观组

织演变及性能的协同作用机制。研究表明：采用优化后的斗齿材料获得马氏体/残余奥氏体复

相组织，呈现由表层至芯部的梯度硬度分布，屈服强度≥1 600 MPa，抗拉强度≥1 800 MPa，

伸长率≥10%，在室温和-40 ℃条件下的冲击功分别达到30 J和20 J。耐磨性测试显示，新工

艺试样磨损量较原工艺显著降低，实际工况使用寿命从76 h提升至91 h。该斗齿在矿山挖掘及

重载作业中具有广泛的应用潜力，有望进一步推动高强耐磨斗齿的自主创新与应用。
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铸造斗齿作为挖掘机工作装置的核心易损件[1-3]，其性能直接影响设备作业效率

与使用成本。在典型工况下，斗齿需承受多向复合应力作用：既面临矿石、砂土等

磨料的持续磨损，又需应对岩石破碎过程中的动态冲击载荷。这种特殊工况对材料

提出了双重性能要求：一方面需要具有高硬度以抵抗磨料磨损[4]，另一方面需保持足

够冲击韧性来抵御应力冲击[5]。

作为市场主流产品，铸造斗齿因工艺简单、成本低及易于量产而被广泛采用[6-7]。

铸造工艺相较其他制造方式，可显著降低生产成本，尤其在大规模生产中具有经济

效益[8]。尽管铸造斗齿存在晶粒粗大、夹杂、偏析和缩松等缺陷，合理的改进工艺和

热处理可降低这些缺陷对性能的影响[9-10]。随着铸造技术的不断进步，未来的铸造斗

齿将具备更高的耐磨性和韧性，以应对更加复杂的作业环境，提升工作效率，减少

停机损失，降低整体更换成本，为用户提供经济和实用的双重保障[11]。

1　试验材料与方法
1.1　斗齿制造过程

斗齿全高205 mm，外部轮廓长宽为316 mm×309 mm，最大壁厚100 mm，最小

壁厚20 mm，重56.0 kg，采用树脂砂手工造型工艺，铸造用原材料为Φ130 mm钢棒

材，实测的化学成分如表1所示。

表1　高强耐磨斗齿的化学成分 
Tab. 1 Chemical composition of high-strength and wear-resistant bucket teeth          wB /%

C

0.346

Mn

1.25

S

0.004

Si

1.63

Cr

0.89

P

0.007

具体的铸造及热处理工艺流程为：配料→合金熔炼→细晶强化处理→浇注成

形→浇冒口切割→正火→淬火→配分→回火→喷砂。配分（partitioning）的主要目

的是通过控制碳元素在不同相之间的分布，优化强度和韧性。配分的具体过程为：
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定如下：圆盘转速60 r/min，法向载荷14 N，总摩擦行

程34 m。磨损性能通过重量损失量进行定量表征，试

验前后试样经酒精超声清洗并干燥后称重。

2　试验结果与分析
2.1　铸造工艺数值模拟

采用CAD软件绘制斗齿铸造工艺数模，并导入

ProCAST软件进行数值模拟，通过模拟在浇注前优化

工艺参数，预测铸造缺陷位置，提高生产效率，降低

试验成本，流程如图2所示。通过调整浇冒口位置、冒

口形状和大小以及冷铁位置和大小，开展多轮计算，

得到最优方案，其充型凝固过程如图3所示。充型凝固

过程共计21.33 s，由图2数值模拟结果可以看出铸件充

型过程平稳，凝固过程无孤立液相区，铸件内部没有

缩孔缩松缺陷。

将淬火后的斗齿放入热处理炉中，配分温度控制在

360~400 ℃，配分1.0~2.0 h。

1.2　组织性能测试
采用JEOL-JSM-6490LV型扫描电子显微镜进行显

微组织拍照分析；利用Shimadzu XRD-6000衍射仪（扫

描速度为1.0 s/step）进行物相分析；使用手持硬度计在

斗齿剖面上测试硬度；采用WDW-100H万能拉伸试验

机进行室温拉伸试验，拉伸试样尺寸如图1所示；按照

国标GB/T 229—2021制备夏比V型缺口的标准冲击试样

（10 mm×10 mm×55 mm，缺口深度2.0 mm）。

1.3　耐磨性测试
摩擦磨损试验依据JB/T 7506—1994《固定磨粒磨

料磨损试验 销-砂纸盘滑动磨损法》标准进行。采用销

盘式磨损试验机模拟斗齿实际工况中的高应力滑动磨

损行为，以刚玉砂纸（颗粒度80）作为磨料，在低

冲击载荷下开展模拟及强化磨损试验。试样尺寸为

Φ3 mm×20 mm圆柱体，通过电火花线切割法从斗齿本

体取样，确保取样区域位于斗齿工作面。试验参数设

图1　拉伸试样尺寸图

Fig. 1 Dimensions of tensile test specimen

（a）充型3 s；（b）充型6 s；（c）充型9 s；（d）凝固3 s；（e）凝固6 s；（f）凝固9 s

图3　工艺优化后铸件充型凝固过程

Fig. 3 The mold filling and solidification processes of the casting after process optimization

图2　铸造模拟流程

Fig. 2 Casting simulation process

2.2　显微组织分析
由图4可以看出斗齿组织均为马氏体，斗齿心部组

织较粗（图4（a）、（b）），斗齿表层组织较细（图

4（c）、（d））。其主要原因是冷却速度和温度梯
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度的影响。在淬火过程中，斗齿表层直接与冷却介质

接触，冷却速度快，导致表层首先形成较细小的马氏

体组织；而心部由于远离冷却介质，冷却速度相对较

慢，形成的马氏体组织较粗大。同时，表层快速冷却

限制了晶粒的长大，而心部由于冷却较慢，晶粒有更

多的生长时间，因而出现组织的差异。这种组织分布

可以使斗齿表层具备更高的硬度和耐磨性，心部则具

有较好的韧性，从而实现耐磨性和韧性的合理平衡，

适应斗齿在恶劣工况下的性能需求。

2.3　晶体结构分析
XRD样品需经电解抛光处理。电解抛光时所用的

电解液为5%高氯酸酒精，电压控制在28 V，温度为室

温。试验选用Shimadzu XRD-6000衍射仪进行测试，采

用Cu Ka射线，扫描电压和电流分别为40 kV和30 mA，

扫描的角度范围为30°~105°，扫描步长为0.02°，每个

步长停留1.0 s。图5为斗齿的X射线衍射图谱，可看

出，斗齿衍射峰只有铁素体峰和奥氏体峰，说明材料

有残余奥氏体的存在，结合扫描电镜的结果分析，斗

齿的组织为马氏体+残余奥氏体。通过计算，前齿尖残

余奥氏体量为6.41%，通过调质的方式获得一定量的残

余奥氏体，旨在提高材料的韧性，同时在使用过程中

通过残余奥氏体的应力诱导马氏体转变，实现自锐效

应，从而提升斗齿的耐磨性和使用寿命。

（a）-（b）斗齿心部显微组织

（c）-（d）斗齿表层显微组织

图4　高强耐磨斗齿显微组织图

Fig. 4 Microstructures of high-strength and wear-resistant bucket teeth

2.4　斗齿剖面硬度测试
硬度的测试主要依据GB/T 230—2018《金属材料 

洛氏硬度试验》和GB/T 17394.1—2014《金属材料 里
氏硬度试验》标准。利用线切割将斗齿进行切割，对

表面进行处理，然后使用手持硬度计测试试样硬度，

多次测试取平均值，斗齿剖面的硬度分布云图如图6所

示，从剖面硬度云图可看出斗齿表面HRC硬度在57.0，

中心区域里HRC硬度49.0左右，表层到中间过渡区HRC
硬度在51~55.0之间。结合显微组织分析，斗齿表层

为细小马氏体、心部为粗大马氏体，硬度的梯度分布

主要由冷却速度差异所致。表层冷却速度快，形成细

小高硬度马氏体；而心部冷却速度较慢，导致晶粒长

大，硬度略低。

2.5　拉伸与冲击试验
为评估斗齿的综合力学性能，进行了拉伸和冲击

试验。试验结果显示，采用新工艺处理的试样的屈服

强度、抗拉强度和冲击韧性显著提升。新工艺1、2和3
的试样屈服强度均高于原工艺试样，其中新工艺1达到

1 705 MPa，相比原工艺的1 560 MPa提高了9.3%。抗

拉强度方面，新工艺试样均超过2 000 MPa，最高达到

2 070 MPa，相较于原工艺的1 800 MPa提升了15%。此

外，新工艺处理试样的伸长率在10.4%~13.2%，显著高

于原工艺的4.0%，表明材料塑性有所改善。冲击韧性
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图6　高强耐磨斗齿剖面硬度云图

Fig. 6 Hardness contour map of cross-section of high-strength and 
wear-resistant bucket teeth

测试结果也体现了新工艺的优势。在室温条件下，新

工艺处理的试样冲击韧性在29.8~31.5 J之间，相比原工

艺的20.2 J提升了约50%。在-40 ℃的低温条件下，新

工艺处理的试样冲击韧性保持在19.8~20.7 J之间，相较

原工艺的15.6 J提高了约30%，表明新工艺改进了材料

的低温冲击韧性（表2）。综合来看，新工艺显著提高

了材料的强度和韧性，使其在高强度负载和复杂工况

下表现出更优越的耐磨性和抗冲击能力，有助于延长

斗齿的使用寿命。

2.6　耐磨性测试
耐磨性测试结果表明，新工艺处理的斗齿在耐磨

损性能上显著优于原工艺试样（表3）。原工艺试样的

平均长度磨损量为510 μm，质量磨损量为32.3 mg，而

新工艺试样的平均长度磨损量降至363 μm，质量磨损

量降至22.7 mg。且在现场工况同种条件下的测试寿命

由76 h提升至91 h。

通过SEM观察磨损表面，原工艺试样表面呈现连

   （a）XRD图谱                                                                       （b）a处放大

   （c）b处放大                                                                       （d）c处放大

图5　高强耐磨斗齿XRD图谱

Fig.5 XRD spectra of high-strength and wear-resistant bucket teeth

表2　斗齿的综合力学性能
Tab. 2 Comprehensive mechanical properties of the bucket teeth

试样编号

原工艺

新工艺1

新工艺2

新工艺3

屈服强度/MPa

1 560

1 705

1 680

1 613

伸长率/%

4.0

10.6

10.4

13.2

抗拉强度/MPa

1 800

2 070

2 040

1 970

室温冲击吸收能量KV2/J

20.2

30.2

29.8

31.5

-40 ℃冲击吸收能量KV2/J

15.6

19.8

20.5

20.7

硬度HRC

52

55

54

55
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表3　斗齿的耐磨性能
Tab. 3 Wear resistance of bucket teeth

样品序号

1

2

3

4

5

6

样品名称

原工艺

新工艺

长度磨损/μm

490

460

580

340

380

370

质量磨损/mg

30.1

31.4

35.3

20.9

23.0

24.1

长度磨损平均值/μm

510

363

质量磨损平均值/mg

32.3

22.7

工况现场寿命/h

76

91

续犁沟，部分区域存在裂纹和剥落凹坑，为典型磨粒

磨损特征，如图7（a）、（b）所示；而新工艺试样表

面犁沟较浅，剥落凹坑数量明显减少，表明其磨损机

（a）、（b）原工艺

（c）、（d）新工艺

图7　原工艺与新工艺试样磨损形貌对比

Fig. 7 Comparisons of wear morphologies between the samples manufactured by using of original and new processes

制以轻度磨粒磨损为主。这一差异进一步验证了新工

艺在抑制材料剥离和裂纹扩展方面的优势。

3　结论
（1）斗齿材料组织主要为马氏体，表层组织较

细，心部组织较粗。这种组织差异有效提高了表层硬

度和耐磨性，心部保持较好的韧性，从而在耐磨性与

韧性之间实现了合理的平衡。

（2）斗齿中存在少量残余奥氏体（6.41%），

这部分残余奥氏体的存在有助于提升材料的韧性和抗

冲击性能，使斗齿在高强度负载下具备更优的使用寿

命。

（3）斗齿表层HRC硬度可达57.0，心部HRC硬度

为49.0左右，过渡区HRC硬度分布在51.0~55.0之间，形

成了硬度梯度分布，有效提升了斗齿的耐磨性能。

（4）新工艺斗齿的磨损量相比原工艺显著降低，

重量磨损减少29.7%，现场工况下使用寿命由76 h提升

至91 h。

（5）斗齿材料具有高屈服强度和抗拉强度，且在

室温和低温环境下均具备良好的冲击韧性，表明高强

耐磨材料在保证硬度和耐磨性的同时，也具备良好的

韧性和抗冲击能力。
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Study on Microstructure and Properties of High-Strength and Wear-
Resistant Bucket Teeth

DU Yang1, YANG Jia-xin1, YANG Yu-feng2, WANG Duan3, XU Xiao-hui3, FU Li-ming1, SHAN Ai-dang1, 3 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Xuzhou XCMG Mining 
Construction Machinery Co., Ltd., Xuzhou 221000, Jiangsu, China; 3. Shangjiao (Xuzhou) New Materials Research Institute Co., Ltd., 
Xuzhou 221000, Jiangsu, China)

Abstract:
Directing at the demand for high-strength and wear-resistant bucket teeth in the mining machinery sector, 
a novel bucket teeth preparation technology of integrating casting forming with quenching + tempering 
composite heat treatment process had been developed. Through systematic characterization of the 
microstructures, XRD diffraction patterns, hardness distribution, and mechanical properties of cutting samples, 
and combined with wear surface morphology analysis, the synergistic interaction mechanism between casting 
process parameters and heat treatment regime on the material microstructure evolution and performance was 
revealed. The study results demonstrate that a martensite/residual austenite duplex structure with gradient 
hardness distribution from surface to core can be obtained by using of the optimized bucket tooth material, 
exhibiting yield strength ≥1 600 MPa, tensile strength ≥1 800 MPa, elongation≥10%, and impact energy 
reaching 30 J and 20 J at room temperature and -40 ℃ , respectively. The wear resistance tests show that, 
compared to the original process, the wear losses of specimens are significantly reduced after the new one is 
used, and actual service life is extended from 76 h to 91 h. This bucket tooth demonstrates broad application 
potential in mining excavation and heavy-duty operations, promising to advance independent innovation and 
application of high-strength and wear-resistant bucket teeth.
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