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两种低合金钢的显微组织、力学性能
和耐磨性的研究
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摘要：系统研究了两种低合金钢ZG50Ni2SiCrMo（A1）和ZG50Ni2Si2CrMo（A2）的显微组织、力学性能和耐

磨性，结果表明两种低合金钢的显微组织主要为细小均匀的回火马氏体、残余奥氏体和碳化物。对材料的力学

性能表征结果表明，A1和A2低合金钢的宏观HRC硬度分别为55.3和57.3，A2比A1的宏观硬度提高了3.5%；A1

和A2低合金钢的基体HV显微硬度分别为606.0和650.6，A2比A1的显微硬度提高了7.4 %；A1和A2低合金钢的冲

击吸收能量分别为6.95 J和7.20 J，基本一致；A1和A2低合金钢的抗拉强度分别为1 695.0 MPa和1 912.7 MPa，

A2比A1的抗拉强度提高了12.8%。相比之下，A2低合金钢具有良好的综合力学性能。磨损试验结果表明，当试

样在有磨料的表面上反复冲击和摩擦后，磨损面以微切削磨损为主，疲劳切削磨损为辅。其磨损机制主要是磨

粒磨损、疲劳磨损。
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在国家节能减排、绿色环保及可持续发展战略

下，以降消耗、长寿命为核心的耐磨钢，因资源节约

与成本控制优势，广泛应用于冶金、建材等领域，为

经济建设与可持续发展提供重要支撑[1-3]，其主要分为
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Abstract：The microstructure, mechanical properties and wear resistances for two kinds of low alloy steels, 
ZG50Ni2SiCrMo (A1) and ZG50Ni2Si2CrMo (A2), have been investigated systematically, and the results show that 
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表1　两种低合金钢的化学成分
Tab. 1 Chemical compositions of the two types of low alloy steels                                      wB /%

样品

A1

A2

Si

1.092

1.470

Ni

1.736

1.612

Cr

0.881

0.737

S

≤0.01

≤0.01

C

0.507

0.519

Mn

0.558

0.724

P

≤0.01

≤0.01

Mo

0.432

0.469

Fe

余量

余量

图1　标准Y型试块形状示意图

Fig. 1 Schematic diagram of standard Y-type test block shape

非合金钢、低合金钢和合金钢三类。

相较于普通碳素钢，低合金钢因综合质量高、力

学性能优及经济效益显著，成为耐磨钢的重要发展方

向，其产品质量与品种更是衡量国家工业实力和材料

技术水平的关键指标[4-8]。但当前低合金钢服役中力学

与耐磨性能不足，易致零部件过早失效，甚至引发安

全事故，提升其性能成为材料领域核心课题。研究表

明[9-10]，大多现有低合金钢维氏硬度不足600，低硬度

带来低耐磨性，难以满足复杂工程需求，开发新材料

迫在眉睫。低合金钢强化机制主要有固溶、细晶、第

二相及形变强化[11-13]，当前研究聚焦整合这些机制，结

合实际工况制备高硬高韧高耐磨材料[14]。

硅（Si）是低合金钢成分设计的关键元素：一方

面通过固溶强化提升基体强硬度，阻碍位错运动；另

一方面优化显微组织，促进强韧性组织形成、抑制脆

性相析出，还能提升抗氧化耐腐蚀性，且成本低、

来源广，符合绿色经济要求。但Si含量需精准控制：

≤1.0wt.%时，随含量增加强硬度提升，对韧性影响

小；>1.5wt.%则易致晶格畸变过度、脆性相生成，使韧

性塑性下降，甚至引发脆性断裂[14]。

基于此，本研究在1.0wt.%~1.5wt.%之间选择2组代

表性成分，以提升低合金钢性能为目标，通过显微组

织分析、力学性能测试及动载磨料磨损模拟，探究磨

损机制，为低合金钢后续研究提供参考。

1　材料与表征

1.1　材料

被测低合金钢采用Y型CO2硬化水玻璃砂型（根据

ASTM A781/A781-M95）制备，图1为标准试块形状示

意图。通过电弧炉熔炼制备，熔炼温度通常在1 550 ℃
以上，浇注温度为1 480~1 520 ℃，随后浇注成Y型铸

锭。对进行清砂、打磨处理后的铸件进行强韧协同热

处理，具体工艺如下：900 ℃×0.5 h→油淬+低温回火

300 ℃×2 h→空冷至室温，均在试块底端取样。使用

X射线荧光光谱仪（SPECTROMaXx）测量低合金钢的

化学成分（质量分数），如表1所示。便于区分，两种

低合金钢ZG50Ni2SiCrMo和ZG50Ni2Si2CrMo分别命名

为A1和A2。

1.2　表征

采用快走丝线切割机（DK7750）切取预磨金相试

样，经抛光处理后，试样尺寸为10 mm×10 mm×10 mm，

两种试样均用4.0vol.% 硝酸酒精腐蚀。采用莱卡金相

显微镜（DM3000）和台式扫描电镜（Phenom XL）

分析显微组织形貌特征。采用X射线衍射仪（Ultima 
IV），测量速度2（°）/min，进行物相分析。采用电子

透射显微镜（FEI-Talos-F20X）观察微观组织，进一

步说明低合金钢微观组织情况。采用HXD-1000TMSC/
LCD型数字式显微硬度计（根据GB/T 230.1—2018），

载荷为50 gf，加载时间为15 s，进行显微硬度测试；

采用HBRVU-187.5型布洛维光学硬度计（根据GB/
T 4340.1—2024），测试试样的硬度分布情况。采

用JBW-300HC型仪器化摆锤冲击试验机（根据GB/T 

3808—2018），对不同材料V型缺口标准冲击试样进

行冲击韧性测试，设备原理示意图如2（a）所示[15]。

试验机标称能量为300 J、分辨力为0.01 J，每种材料

测试4个标准试样，求平均值得到冲击吸收能量值。采

用WDW-300HC型微机控制电子万能试验机进行拉伸

试验（根据GB/T 228.1—2021），室温下拉伸速度为

0.05 mm/min，每种试样平行测试3个标准试样，取平均

值求得试样的抗拉强度。

1.3　动载磨料磨损试验

采用MLD-10型动载磨料磨损试验机进行试验。

设备原理示意图见图2（b），试验机参数如表2所示。

将标准下试块安装在试验机的固定位置，它将作为一

种摩擦副材料。当摩擦副与试样接触，加载时接触面
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上的局部应力会引起塑性变形，持续运行的过程就是

最终的磨损过程。下试块的材质为45号钢，宏观HRC
硬度约为48~50。采用快走丝线切割机（DK7750）切

取预磨下试样，经过表面处理后，获得标准试样尺寸

为10 mm×10 mm×30 mm，并且与下试块磨损的界面

为Φ50 mm的凹面（根据T/CFA 010604-3-2016），并

安装在冲击锤的固定位置。每次测试完毕后，均以酒

精在高功率数控超声清洗器（KQ-800KDE）里超声清

洗并吹干，用精确度为0.000 1 g的分析天平（GL124i-
1SCN）称重；采用台式扫描电镜（Phenom XL）对试

样的磨损表面进行观察，分析试样的磨损特点，确定

其磨损机制。

2　结果与讨论

2.1　显微组织

图3和图4分别表示低合金钢的XRD图谱和显微组

表2　动载磨料磨损试验机参数
Tab. 2 Testing machine parameters of the dynamic load abrasive wear

冲击

功/J

1.0，4.5

冲击锤

质量/kg

10

下试样转速

/（r·min-1）

200

冲击锤自由下

落高度/mm

45

磨料颗粒石

英砂/目数

60~80

磨料流

量/（kg·h-1）

50

磨损时

间/min

150

冲击频率

/（次·min-1）

100

图3　低合金钢的XRD谱图

Fig. 3 XRD patterns of low alloy steel

　　　　　　　　　　　　　　        （a）摆锤冲击试验机　　　　　　          　　　　　（b）动载磨粒磨损试验机

图2　试验设备示意图

Fig. 2 Schematic diagrams of testers

（a）A1低合金钢　　　　　　　　　　　　　　　（b）A2低合金钢

图4　低合金钢的显微组织图

Fig. 4 Microstructures of the low alloy steels 

织图。两种低合金钢核心物相为γ-Fe、α-Fe与Fe3C。

γ-Fe作为高温相在室温下若以残余形式存在，可通过

相变诱导塑性效应改善合金韧性，而α-Fe则为基体提

供基本强度支撑，Fe3C作为硬质第二相，其分布形态
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与尺寸直接决定第二相强化效果。结合图4显微组织可

知，A1、A2试样以回火马氏体为基体，回火马氏体由

马氏体经回火转变形成，兼具高强度与一定韧性[15]，

而弥散分布的细小碳化物在此基础上进一步发挥强化

作用—碳化物颗粒可阻碍位错运动，当位错在应力作

用下迁移时，需绕过或切过碳化物颗粒，从而消耗更

多能量，显著提升合金硬度与耐磨性[16-17]，这与XRD中

Fe3C物相的存在形成微观—宏观性能的对应闭环。

A2比A1低合金钢的碳化物相对较多，除了C元

素和Mo元素生成的灰色碳化物外，有部分C元素和Cr
元素形成的白亮色碳化物。进一步探寻低合金钢的微

观组织，对A1和A2低合金钢做电子透射分析，如图5
所示，包含了TEM显微照片和基体所对应的选区衍射

图。图5（a1）、（b1）和（c1）分别代表了A1低合金

钢的明场相、暗场相和基体所对应的衍射图。A1低合

金钢组织由回火板条马氏体和残余奥氏体组成，并没

有发现较多的析出相碳化物，在晶界处可以发现大量

的位错塞积，并且大多位错方向垂直于晶界方向，晶

界起到了阻碍位错运动的作用，具有位错强化的作

用 [18-20]。同时，根据截线法[21]测量出板条马氏体的宽度

为61.4 nm。可以看出，板条马氏体条间距离较小，进

一步起到了细晶强化的作用，细晶强化是指通过晶粒

粒度的细化来提高金属的强度[11]，极大地增强了材料

的强度和硬度。除此之外，残余奥氏体薄膜的存在进

一步增强了材料的韧性和塑性，使材料具有较好的综

（a1）-（c1）A1低合金钢；（a2）-（f2）A2低合金钢

图5　低合金钢的明暗场相和所对应的衍射花样图

Fig. 5 Bright and dark field phases and corresponding diffraction patterns of the low alloy steels

合力学性能，最终影响材料的耐磨性。

与此同时，图5（a2-f2）是A2低合金钢的TEM
图。其中图5（a2）、（b2）和（c3）分别代表了A2
低合金钢的明场相、暗场相和基体所对应的衍射图。

A2低合金钢主要由大量间距较均等的板条马氏体和一

些残余奥氏体组成，并且在板条间有较为明显的大量

位错塞积，位错与晶界垂直，晶界起到了阻碍位错运

动的作用，通过位错强化了材料的强度和硬度。利用

截线法 [21]对板条马氏体进行测量，平均板条宽度为

47.5 nm，起到了细晶强化的作用。与此同时，板条间

的残余奥氏体增加了低合金钢的韧性和塑性，在低合

金钢具有较高强度和硬度的同时，保证了低合金钢具

有一定的塑性和韧性，使低合金钢具有较好的综合力

学性能，最终影响钢的耐磨性。在试验过程中，发现

了一些颗粒状析出相，TEM照片图如5（e2）所示，形

状比较规则，通过对析出相做电子衍射和EDS，电子衍

射如图5（d2）和（f2）所示，由EDS可以判定析出相

为2.83% C与10.44% Cr、6.71% Mo、80.01% Fe所形成

的较高硬度的碳化物。因此，对A2低合金钢而言，析

出碳化物以弥散强化的方式进一步提高了钢的硬度和

强度，弥散强化是指一种通过在均匀材料中加入硬质

颗粒的一种材料的强化手段。结合细晶强化、位错强

化和固溶强化，四大强化机制[11]都使得A2低合金钢的

力学性能和耐磨性能有了较大幅度的提高。
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2.2　硬度试验

采用 H B RV U - 1 8 7 . 5 型布洛维硬度计和 H X D -
1000TMSC/LCD型数字式显微硬度计分别对A1和A2
低合金钢进行宏观硬度和显微硬度的测试，结果分别

如图6（a）和（b）所示。洛氏硬度和维氏硬度试验具

有操作简单、迅速特点，硬度值可以直接读出，因而

广泛用于此类材料的检验。由图可知，A1低合金钢的

宏观HRC硬度为55.3，A2低合金钢的宏观HRC硬度为

57.3。相比之下，A2比A1低合金钢的宏观硬度提高了

3.5%。A1低合金钢的基体显微HV硬度为606.0，而A2
钢的显微HV硬度为650.6。相比之下，A2比A1低合金

钢的显微硬度提高了7.4%。

如图4所示，A1与A2低合金钢的显微组织均由板

条马氏体、残余奥氏体及碳化物构成。相较于A1钢，

A2钢中观察到更多碳化物析出相。此现象归因于硅作

为非碳化物形成元素，其在基体中的富集会提高碳活

度，从而促进合金碳化物在回火过程中发生弥散析

出 [22-23]。硬质碳化物均匀弥散分布于马氏体基体中，

可有效钉扎位错并阻碍其滑移，产生显著的二次相弥

散强化效应。该强化机制是A2低合金钢宏观硬度与显

微硬度高于A1低合金钢的关键原因。

 （a）HRC硬度　　    　　　　　　　    　　　　　　　　（b）HV硬度

图6　硬度分布图

Fig. 6 Hardness distribution maps

　　　　　        （a）冲击吸收功　　　　　　　　　　　　（b）A1低合金钢　　　　　　　　　  　　　（c）A2低合金钢

图7　低合金钢的冲击试验结果和断口形貌图

Fig. 7 Impact test results and fracture topographies of the low alloy steels

2.3　冲击试验

采用JBW-300HC型仪器化金属摆锤冲击试验机对

A1和A2低合金钢进行冲击韧性的检测，示意图如图2
（a）所示。试验结果和冲击断口形貌如图7所示。在

冲击载荷下，由于载荷的能量性质使整个承载系统承

受冲击能。因此，机件与机件相连物体的刚度都直接

影响冲击过程中的持续时间，从而影响加速度和惯性

力的大小。由于冲击过程持续时间很短而测不准确，

难以按惯性力计算机件内的应力，故机件在冲击载荷

下所受的应力，通常是假定冲击能全部转换成机件内

的弹性能，再按能量守恒法计算[24]。最终得到，A1低

合金钢的冲击吸收能量为6.95 J，A2低合金钢的冲击吸

收能量为7.20 J，A1和A2低合金钢的冲击吸收能量基本

一致。

根据试验结果可知，钢中残余奥氏体的存在使得

冲击吸收功得以维持在特定范围，从而满足低冲击功

工况下的实际应用需求。由图7（b）和（c）可见，A1
与A2低合金钢的冲击断口均呈现准解理特征：A1钢



273试验研究2026年 第3期/第75卷

断口形貌由撕裂棱、解理台阶及河流花样构成；A2钢

断口则由韧窝、撕裂棱与河流花样组成。对比分析表

明，A2试样断口中韧窝特征较之A1试样更为显著，表

明其具有更优异的韧性。其机制在于：钢中由硅元素

稳定的残余奥氏体，在冲击载荷或拉伸应力作用下可

发生马氏体相变，即相变诱导塑性效应。该相变过程

能够吸收大量能量，有效缓解局部应力集中，从而显

著抑制裂纹的萌生与扩展，最终实现高强度状态下材

料塑韧性协同性能的提升[25-26]。

2.4　拉伸试验

采用WDW-300HC型微机控制电子万能试验机在

室温下对不同状态试样进行拉伸试验。通过此试验机

对A1和A2低合金钢进行拉伸试验，材料的真应力—

真应变曲线如图8（a）所示。从图中可以看出，屈服

阶段不明显，A1低合金钢当位移到2.7 mm左右时，拉

伸力达到峰值，试样迅速断裂。A2低合金钢当位移到

3.5 mm左右时，拉伸力达到峰值，试样同样也迅速断

裂，A1和A2低合金钢都没有出现明显颈缩现象，具有

脆性断裂特征。通过计算可知，A 1低合金钢的抗

拉强度为1 695.0 MPa，A2低合金钢的抗拉强度为

1  9 1 2 . 7  M P a。相比A1低合金钢的抗拉强度，A2低

合金 钢 提 高 了 1 2 . 8 % 。 A 2 钢 的 平 均 板 条 马 氏 体 宽

度（47.5 nm）明显小于A1钢（61.4 nm），基于Hall-
Petch理论[27]，材料的屈服强度与晶粒尺寸（此处表征

为板条宽度）的平方根成反比。因此，A2钢中更为

细小的板条马氏体组织直接贡献了显著的细晶强化增

量。同时，板条细化导致晶界面积增加，这些晶界成

为阻碍位错运动的有效屏障[28]。图5表明A2钢板条界处

存在明显高密度的位错塞积，该现象产生了显著的位

错强化效果，上述机制是A2低合金钢强度高于A1低合

金钢的主要因素。

对A1和A2低合金钢的拉伸断口进行SEM的检测，

如图8（b）和（c）所示，A1低合金钢的断口基本微观

特征为韧窝、撕裂棱、舌状花样和河流花样，属于准

解理断裂。A2低合金钢的断口基本微观特征为韧窝、

撕裂棱和舌状花样，无河流花样出现，属于准解理断

裂。同样，从拉伸断口形貌来看，A2试样韧窝特征较

A1试样明显。

图9　两种冲击功下的磨损失重量

Fig. 9 Abrasion loss weights under two types of impact energies

　　　       （a）真应力-真应变曲线　　　　　　　　　　（b）A1低合金钢　　　　　　　　　　     　　（c）A2低合金钢

图8　低合金钢的拉伸试验结果和断口形貌图

Fig. 8 Tensile test results and fracture morphologies of the low alloy steels

2.5　动载磨料磨损试验

采用MLD-10型动载磨料磨损试验机对A1和A2低

合金钢进行动载磨料磨损试验，示意图如图2（b）所

示。试验分别采用两种冲击功进行试验，分别为1.0 J和
4.5 J。当机件表面接触并发生相对运动时，因存在磨粒

而导致材料损失的现象，定义为磨损[29]。在冲击功作

用下，预磨30 min后对试样进行150 min的冲击磨料磨

损试验，计算出磨损失重，结果如图9所示。1.0 J作用

时，A1低合金钢磨损失重为0.7122 g，A2低合金钢磨

损失重为0.626 3 g，相比较A1低合金钢的磨损失重，

A2低合金钢减少了13.7%。4.5 J作用时，A1低合金钢磨

损失重为0.819 7 g，A2低合金钢磨损失重为0.790 8 g，
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相比较A1低合金钢的磨损失重，A2低合金钢减少了

3.6%。用磨损失重量来表示材料的耐磨性，磨损量越

小，则耐磨性越高。因此，A2比A1低合金钢具有更好

的耐磨性。

采用SEM对冲击断口进行观察，断口形貌如图10
所示。图10（a1）和（c1）分别为A1低合金钢在1.0 J
冲击功下的磨损形貌和亚表层，图10（b1）和（d1）

分别为A1低合金钢在4.5 J冲击功下的磨损形貌和亚表

层。图10（a2）和（c2）分别为A2低合金钢在1.0 J冲

击功下的磨损形貌和亚表层，图10（b2）和（d2）分

别为A2低合金钢在4.5 J冲击功下的磨损形貌和亚表

层。从图10（a1）和（b1）可以看出，磨损表面主要

是深而长的犁沟和剥落坑，剥落坑较大且分散，在剥

落坑周围有细小的微裂纹存在。A2试样的断口形貌如

图10（a2）和（b2）可以看出，犁沟明显变得浅而且

平坦，存在一些剥落坑。

采用SEM对磨损面的亚表层进行观察，如图10所

示。磨损面在正应力和切应力的共同作用下，磨损界

面上出现大量微裂纹，随着裂纹的萌生和扩展，最终

形成了剥落坑。相比于在1.0 J冲击功下的磨损，4.5 J
冲击功时的磨损产生的亚表层裂纹比较宽，并且产生

的剥落情况较为明显。这是因为在高冲击功下，材料

（a1-d1）A1低合金钢；（a2-d2）A2低合金钢

图10　两种冲击功下的磨损表面和磨损亚表层显微图

Fig. 10 The micrographs of the worn surfaces and the worn sub-surface layers under two impact energies
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所受到的应力增大，导致产生的裂纹和剥落坑更宽更

大。

材料的耐磨性，尤其是在动载磨料磨损条件下，

是硬度与韧性协同作用的结果[30]。A1和A2低合金钢组

织主要都为板条马氏体，模拟工况环境冲击力（1.0 J和
4.5 J）较小，磨损都以表面显微切削为主，疲劳剥落

为辅。A2钢的高硬度能有效抵抗磨粒的压入与切削，

而其高韧性则能抑制亚表层微裂纹的扩展与宏观剥落

坑的形成[31]。这种优异的强韧性匹配使其在“显微切

削为主，疲劳剥落为辅”的磨损机制下，表现出比A1
钢更优越的综合耐磨性能。可以预测在更高冲击工况

环境中，A2低合金钢由于韧性较高、硬韧性匹配良好

等，使用安全性提高，具有较大技术优势。A1和A2低

合金钢的磨损形式是显微切削犁沟和疲劳剥落产生的

剥落坑。磨料磨损过程可能是磨料对摩擦表面产生的

切削作用、塑性变形和疲劳破坏作用的结果。无论是

在1.0 J还是4.5 J冲击功下，两种低合金钢的磨损形式都

是以显微切削为主，疲劳剥落为辅，其磨损机制主要

为磨料磨损、疲劳磨损。

3　结论

（1）A1和A2低合金钢的物相包括：α -Fe、

γ-Fe、M3C，显微组织由均匀细小的回火马氏体、残

余奥氏体和碳化物组成。回火马氏体呈现板条型，平

均板条宽度分别为61.4 nm和47.5 nm，A2钢的板条状马

氏体尺寸较为细小均匀。

（2）A2低合金钢的板条马氏体更加细小，意味着

随着组织细化，合金强度得以提高。并且A2低合金钢

中有碳化物析出相，高硬度碳化物能够进一步提高钢

的强度，促使A2低合金钢的力学性能相比于A1钢进一

步提高。

（3）A2低合金钢相比于A1低合金钢具有较高的

硬度和韧性，使得A2低合金钢具有更高的耐磨性。在

不同的冲击功下，A1和A2低合金钢的磨损形式均以显

微切削为主，疲劳剥落为辅；其磨损机制主要为磨料

磨损和疲劳磨损。
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