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摘要：为细化ZGMn13的组织，并提升其使用效果。采用TiN纳米陶瓷作为添加剂，以ZGMn13为基体材料，

采用吹氩法制备了添加TiN纳米陶瓷的ZGMn13试样，并对试样进行了固溶处理；使用扫描电子显微镜观察了

TiN纳米陶瓷对ZGMn13试样微观组织的影响；使用布氏硬度、冲击和磨粒磨损等试验设备，对试样的力学性

能、摩擦磨损性能进行测试与研究。结果表明：通过吹氩法加入的TiN纳米陶瓷对ZGMn13的晶粒起到了明显

的细化作用，同时组织中的连续网状碳化物也被明显地分散和隔断。添加TiN纳米陶瓷的ZGMn13试样的冲击

吸收能量和硬度均有所提升。在试验条件下，添加TiN纳米陶瓷的ZGMn13试样的磨损量降低21.1%，耐磨性

明显提高，摩擦磨损性能得到改善。
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Abstract：In order to reduce the risk of heat treatment cracking of ZGMn13 and to enhance its usability. Using 

TiN nanoceramics as addtive and ZGMn13 as matrix material, ZGMn13 samples with nanoceramics were prepared 

by argon blowing method,and the samples were treated with solid solution. The effect of TiN nanoceramics on 

the microstructure of ZGMn13 samples was observed using a scanning electron microscope. The mechanical 

properties, friction and wear properties of the specimens were analyzed using brinell hardness tester, impact tester 

and abrasive wear tester for the study. The results showed that TiN nanoceramics added by argon blowing method 

had a significant refining effect on the grain size of ZGMn13, while the continuous reticulated carbides in the 

structure are obviously dispersed and partitioned. The impact work and hardness of ZGMn13 specimens with added 

TiN nanoceramic were enhanced. Under the test conditions, the wear amount of ZGMn13 specimens with TiN 

nanoceramic added was reduced by 21.1%, and the wear resistance was obviously improved, and the wear properties 

was improved.
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1 序言

ZGMn13也称为奥氏体锰钢，其显微组织一般

由基体（奥氏体）和比基体硬而脆的强化相（碳化

物）组成。在较大冲击载荷或接触应力作用下，其

工作表面层能够产生加工硬化，从而提高耐磨性，

同时心部仍保持较高的塑性和韧性，使ZGMn13具

有较好的综合性能，因此广泛应用于制造耐磨工 

件 [1，2]。但ZGMn13的铸态组织往往晶粒粗大，碳

化物主要以连续的网状形态沿奥氏体晶界分布，

在热处理过程中常因热应力而造成开裂，影响了

ZGMn13的生产和应用[3，4]。

纳米陶瓷以其独特的微观结构和出色的性能，

在提高材料硬度、抗磨损性、耐蚀性等方面展现

出了潜在的优势。将纳米陶瓷引入到钢材的冶炼过

程中，通过纳米颗粒的异质形核作用，可以细化晶

粒，增加硬质相，强化基体 [5，6]。T i N是一种新型

陶瓷材料，具有高强度、高硬度和高化学稳定性等

特点，是一种性能优异的难熔耐磨材料 [7]。将纳米

陶瓷TiN添加到ZGMn13中，将有望细化ZGMn13组

织，降低ZGMn13的开裂风险。

综上所述，本研究采用TiN纳米陶瓷作为添加

剂，以ZGMn13为试验材料，采用吹氩加入法制备

了添加TiN纳米陶瓷的ZGMn13试样，研究和分析

TiN纳米陶瓷在基体组织中的存在形式、对试样组

织的影响，以及对ZGMn13力学性能和摩擦磨损性

能的影响。

2 试验材料和方法

2.1 试样制备

本试验所用ZGMn13的化学成分见表1。

           表1 ZGMn13的化学成分（质量分数）    （%）

C Si Mn Cr P S Fe

1.3 0.4 12.8 1.6 0.056 0.040 余量

Z G M n13试样为随铸试样，与相关产品一起

浇注、冷却并进行固溶处理。相关产品出钢温度

为1450～1500℃，浇注温度为1380～1435℃。

ZGMn13试样实际浇注工艺见表2。其中，1组试样

为原始ZGMn13，2组试样在原始ZGMn13试样中加

入0.02%（质量分数）的TiN纳米陶瓷。TiN纳米陶

瓷粒径为20～50nm，采用吹氩法加入到ZGMn13钢

液中。固溶处理工艺见表3。

                   表2 ZGMn13试样浇注工艺            （℃）

浇注组别 1 2

实测出钢温度 1480 1480

实测浇注温度 1418 1434

表3 ZGMn13固溶处理工艺

装炉温度
升温速率

/（℃/h）
保温温度

/℃
保温时间

/ min
冷却方式

常温 60 1100 240 水淬

2.2  测试与表征

将添加纳米粉末前后的试样进行磨制、抛

光、腐蚀处理。用J S M-5610L V型扫描电子显微

镜观察样品的金相组织。试样硬度使用HB-3000B

型布氏硬度试验机测试，压头为φ 10m m金属球，

加载载荷为3000k g（1k g＝9.8N），加载时间为

30s。在J B-300B冲击试验机上测定材料冲击吸收

能量。采用标准的U型缺口冲击试样，其尺寸为

55mm×10mm×10mm。磨料磨损试验在MLD-10型

动载磨料磨损试验机上进行，冲锤质量为10kg，冲

击吸收能量为2J, 冲击磨料磨损试样尺寸为40mm× 

10m m×10m m，对磨试样为45钢，直径50m m，

硬度50HRC，转速200r/min，选用60～80目SiO2磨

料，流速30kg/h，磨损时间为30min。用天平测量试

样磨损质量，用于耐磨损性能分析。磨损试验后，

用JSM-5610LV型扫描电子显微镜对ZGMn13试样的

磨损形貌进行观察，分析探讨其摩擦学性能。

3 结果与讨论

3.1  显微组织分析

图1所示为ZGMn13的组织形貌（SEM）。图1

中，白色基体为奥氏体（箭头A所指），奥氏体晶

界上的黑色块状物为碳化物与奥氏体构成的莱氏体

（箭头B所指）。对比图1 a、b可看出，加入TiN纳

米陶瓷后ZGMn13的晶粒明显细化，连续网状碳化

物有明显的分散和隔断，基体也得到明显的净化；

对比图1c、d也可看出，加入纳米陶瓷TiN能够细化

ZGMn13晶粒。对比图1a、c和图1b、d可以看出，

经固溶处理后，铸态组织的碳化物基本上都固溶于

奥氏体中，形成了单一的奥氏体组织。 

3.2  力学性能测试

ZGMn13固溶处理前后的冲击性能及硬度检测

结果见表4。由表4可看出，添加纳米陶瓷后，铸态

试样的冲击吸收能量从10.6J提高到18.1J，固溶处
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理后从126.9J提高到141.9J。这是因为加入TiN纳米

陶瓷后，试样的晶粒得到细化（见图1）。添加TiN

纳米陶瓷后，试样的硬度也略有提高。冲击吸收能

量和硬度的提升一方面是由于TiN纳米陶瓷的异质

形核作用，细化了晶粒，增加了晶界面积，提高了

对位错运动和晶面滑移所需要的能量；另一方面是

由于纳米陶瓷颗粒存在于奥氏体中，引起了晶格畸

变，钉扎位错，从而起到了强化基体、提高硬度的

作用。

表4 ZGMn13的冲击性能及硬度检测结果

项目
冲击吸收能量/J 布氏硬度HBW

铸态 固溶处理后 铸态 固溶处理后

未添加纳米陶瓷 10.6 126.9 205 192

添加纳米陶瓷 18.1 141.9 217 201

3.3  摩擦磨损形貌观察与分析

图2所示为ZGMn13试样的磨损形貌。从图2可

发现，试样表面都存在许多相互平行的犁沟，说

明试样在干磨损条件下都发生了磨料磨损。另外，

添加纳米陶瓷后的试样磨损表面的犁沟深度及宽度

比未加纳米陶瓷的试样磨损表面的犁沟深度要浅、

窄。ZGMn13试样的磨损量见表5。从表5可知，未

添加纳米陶瓷的试样的磨损量为0.19g，添加纳米陶

瓷的试样的磨损量为0.15g，说明添加纳米陶瓷的试

样耐磨性较好，这与上述力学性能试验结果大致相

符。添加TiN纳米陶瓷后，ZGMn13试样的硬度和冲

                                    a）未添加TiN纳米陶瓷的铸态组织（100×）                    b) 添加TiN纳米陶瓷的铸态组织（100×）

                              c）固溶处理后未添加TiN纳米陶瓷的组织（100×）       d）固溶处理后添加TiN纳米陶瓷的组织（100×）

图1 ZGMn13的组织形貌

a）未添加TiN纳米陶瓷（500×）

b）添加TiN纳米陶瓷（500×）

图2 ZGMn13试样磨损形貌
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击吸收能量都有提高。较高的硬度能抵抗磨粒侵入

试样表面，使得磨痕表面的犁沟较浅；较高的冲击

吸收能量可减少裂纹拓展造成的材料脱落，降低试

样的磨损量。  

                       表5 ZGMn13试样的磨损量           （g）

未添加纳米陶瓷 添加纳米陶瓷

0.19 0.15

4 结束语

综上试验和分析研究，得出以下结论。

1）加入T i N纳米陶瓷后，铸态和固溶处理后

ZGMn13试样的晶粒组织均明显细化。

2）添加TiN纳米陶瓷后，ZGMn13试样的硬度

和冲击吸收能量均有所提升。

3）添加TiN纳米陶瓷后，ZGMn13试样的磨损

量降低了21.1%，摩擦磨损性能得到明显改善。
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1）该大型铝合金齿轮箱采用低压砂型铸造、开

放式浇注系统、双升液管等工艺措施，有效地减少

了充型过程形成的夹渣、卷气和冷隔等铸造缺陷，

同时保证了良好的补缩。

2）采用MAGMA仿真计算，通过合理设计浇

注系统、冷铁和冒口来控制铸件的充型及凝固温度

场，保证了箱体的顺序凝固。

3）对生产中出现的缩孔、缩松和气孔等典型缺

陷，进行了工艺优化并成功解决。

4）通过相关检测，齿轮箱力学性能、X射线检

测结果及规格尺寸等均满足技术条件要求。
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