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含碳量对Mn8Cr2Si钢显微组织及性能的影响
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摘    要: 研究了含碳量对Mn8Cr2Si钢显微组织、力学性能、耐磨性能和耐腐蚀性能的影响。利用光学显微镜(OM)对奥

氏体晶粒的尺寸变化进行观察，并利用扫描电子显微镜(SEM)分析冲击断口及磨损形貌。结果表明，随含碳量的增

加，奥氏体晶粒逐渐细化，但当含碳质量分数超过0.8%时，晶粒开始粗化。由于奥氏体晶粒细化，其晶界总面积增

大，应力集中降低，抑制了裂纹的形成与扩展。因此，奥氏体晶粒越细小，其力学性能越好，而力学性能的提升有

助于提高其耐磨性能。分析发现，奥氏体晶粒尺寸同样影响Mn8Cr2Si钢的耐腐蚀性能，细化后的奥氏体晶粒能提高

其耐腐蚀性能。当Mn8Cr2Si钢含碳质量分数为0.8%时，晶粒尺寸可细化到143 μm，综合力学性能和耐腐蚀性能优异。
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Abstract: The effects of carbon content on the microstructure, mechanical property, wear resistance and corrosion resistance
of Mn8Cr2Si steel was investigated . The change of austenite grain size was observed by optical microscope (OM). The impact
fracture and wear morphologies were analyzed by scanning electron microscopy (SEM). The results indicate that the austenite
grain becomes refinement with the increase of carbon content. Nevertheless, when the carbon content is over 0.8%, the grain
starts to be coarse. Due to the refinement of the austenite grain, the total area of grain boundaries increases and the stress
concentration is reduced, which suppress the formation and propagation of cracks. Therefore, the finer the austenite grains, the
better the mechanical property is, and the upgrade of mechanical property will help to improve the wear resistance of
Mn8Cr2Si steel. It is found that the austenite grain size also affects the corrosion resistance of Mn8Cr2Si steel, and the
corrosion resistance can be improved with the refinement of austenite grains. When the carbon content of Mn8Cr2Si steel is
0.8%, the grain size can be refined to be 143 μm, and the composite mechanical property and the corrosion resistance are
excellent.
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0    引　言

随着现代工业的高速发展，奥氏体锰钢在机

械、矿山、冶金、电力、建筑等诸多领域中得到广泛

应用，并发挥着不可替代的重要作用，也为铸造

生产商提供了巨大的经济效益[1-3]。与此同时，材

料的磨损与腐蚀问题逐渐成为制约经济发展和科

技进步的绊脚石，其设备复杂、数量多且大多服役

于高温、高湿、重载及特定腐蚀环境中，工况恶

劣，磨损与腐蚀造成了巨大的经济损失[4-5]。高锰

钢作为传统的耐磨材料，已得到广泛的应用。但

在使用中发现，高锰钢只有在强烈冲击条件下才

能充分发挥耐磨性能，而且其屈服强度低，工件

易于变形[6-7]。因此，要扩大高锰钢的应用范围，

必须在原有基础上进行改性研究。

研究发现，当奥氏体锰钢中Mn质量分数低于

8%时，冲击磨损条件下会诱发马氏体相变，大幅

度提高材料的加工硬化能力，同时保持较高的冲

击韧性，不仅提高了非强烈冲击条件下的耐磨

性，而且降低了合金元素锰的含量，具有良好的

经济性[8-9]。丛菁华等研究发现，当锰的质量分数

从3%提高到9%时，奥氏体锰钢中奥氏体含量逐渐

增多，但材料的抗拉强度及硬度逐渐降低[10]。对

亚稳态奥氏体进行EPT(电脉冲处理)处理，组织发

生逆向转变和再结晶过程中，脉冲电流加速新相

形核的同时抑制了初生奥氏体的长大，奥氏体晶

粒得到细化，其拉伸性能、断裂韧性和耐磨性都得

到很大提高[11]。Cai等研究发现，TRIP效应的作用

使奥氏体锰钢拥有良好的力学性能，而且决定奥

氏体稳定性最关键因素是晶粒尺寸[12]。奥氏体锰

钢中的元素锰和碳，一方面可固溶到奥氏体中起

固溶强化作用；另一方面，适量的锰和碳可以扩

大奥氏体相区，使奥氏体稳定性降低，从而更容

易发生马氏体相变。因此，研究含碳量对奥氏体

锰钢性能的影响意义重大。

目前关于奥氏体锰钢的研究大多集中于加工

硬化机制及提高材料耐磨性能方面，却忽视了其

耐腐蚀性能。为了进一步提高奥氏体锰钢的综合

性能，扩展其应用范围，文中设计了4种不同含碳

量的Mn8Cr2Si钢材料，研究了Mn8Cr2Si钢的力学

性能、耐腐蚀性能与含碳量的关系，为后续的奥氏

体锰钢成分设计提供试验和理论参考。

1    材料与方法

Mn8Cr2Si钢试样采用50 kg真空感应炉熔炼，

具体化学成分如表1所示。铸件试样尺寸为Φ 18mm
的圆棒，所有试样均从棒料上截取。首先将铸造

好的试样在SX2-5-12NP箱式电阻炉中进行1 050 ℃
热处理，保温2 h后出炉水冷至室温。金相试样尺

寸为10 mm×10 mm×6 mm，试样抛光后用4%的硝

酸酒精溶液腐蚀，并用OLYMPUS光学显微镜观

察金相试样的显微组织。

利用Image-pro-plus软件对试验样品的晶粒尺

寸进行统计(每个试样样品选5张金相图片测量，

对其测量结果取平均值 )。用Nova Nano SEM
650型场发射扫描电镜对Mn8Cr2Si钢冲击断口形貌

和摩擦磨损形貌进行分析；用D8 X射线衍射仪

(XRD)对Mn8Cr2Si钢试样进行物相分析，并依据

曲线中奥氏体与马氏体衍射峰的积分强度，计算

马氏体的相对含量。用Buehler自动显微硬度计测

量Mn8Cr2Si钢显微硬度，加载时间为10 s，载荷

为300 g，测10次取平均值。

采用MTS-809电子万能材料试验机并按照

GT/T228—2002标准进行拉伸测试，拉伸试样直径

Φ10 mm，标距为60 mm，拉伸速率为2 mm/min。
采用 S I E M E N S - T D  4 0 0 C 冲击试验机按照

GT/T3808—2002进行室温冲击测试，试样为10 mm×
10 mm×55 mm的夏比V型缺口冲击试样。

磨粒磨损试验在MLD-10型动载磨粒磨损试验

机进行，上试样尺寸为10 mm×10 mm×30 mm，材

料Mn8Cr2Si钢，下试样为外径Φ50 mm、内径

Φ30 mm的环形对磨试样，材质GCr15轴承钢，硬

度60~63 HRC，转速为200 r/min。为了模拟材料

在中低冲击载荷时的磨损情况，试验参数选择如

下：磨料为830~1 700 μm(10~20目)的石英砂，硬

度1 050~1 250 HV，流速控制为5 kg/h，冲击功为

3 J。试验环境为干燥且通风良好的室内。试验前

超声清洗5 min后，用万分之一精度的天平称重，

表 1    Mn8Cr2Si钢的化学成分

Table 1    Chemical composition of Mn8Cr2Si steel (w/%)

Element C Si Mn Cr Mo Fe

No. 1 0.7 0.9 8 1.9 0.4 Bal.

No. 2 0.75 0.9 8 1.9 0.4 Bal.

No. 3 0.8 0.9 8 1.9 0.4 Bal.

No. 4 0.85 0.9 8 1.9 0.4 Bal.
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作为“原始重量”。冲击磨损30 min之后取下试样

再次超声清洗并称重，试样的磨损失重等于“原始

重量”减去磨损30 min后的重量。为减小试验误

差，每种试样进行5次磨损试验，测量失重后取平

均值，并定义磨损失重的倒数为材料的耐磨性

(ε)，计算公式如下：

ε =
1
∆G

(1)

式中，ΔG=G-G0，G0为试样磨损前重量，g；
G为试样磨损后的重量，g。

为研究其耐腐蚀性能，采用德国ZAHNER公

司的IM6ex电化学工作站对Mn8Cr2Si钢进行耐腐

蚀性测试，试样尺寸为12 mm×12 mm×6 mm。将

12 mm×12 mm表面作为测试对象，试样背面与导

线连接后用石蜡进行封装。腐蚀介质为3.5%NaCl
溶液，扫描速度为1 mV/s。试验过程在温度恒定

的室内进行，测试温度为25 ℃，保持室内安静，

以避免振动对试验结果造成不良影响，测试结果

用CView-2软件进行拟合。

2    结果与分析

2.1    显微组织

图1为4种不同含碳量铸态Mn8Cr2Si钢的显微

组织。如图1可见，Mn8Cr2Si钢的铸态组织为奥氏

体+碳化物，且奥氏体晶粒粗大，其中碳化物分布

于晶界和晶内，其冲击韧性较低，容易脆性断

裂。为了消除碳化物，将Mn8Cr2Si钢加热到奥氏

体区温度(1 050~1 100 ℃)进行水韧处理。

图2为4种不同含碳量水韧态Mn8Cr2Si钢的显

微组织，经水韧处理后碳化物基本固溶到奥氏体

中，得到单一奥氏体组织，由于加热过程中奥氏

体分解，经重结晶后奥氏体晶粒细化。并且奥氏

体晶界平直，晶界较窄，无渗碳体出现，晶界清

晰干净，晶粒内有少量的球状碳化物存在。从图1

可看出，随着含碳量的增加，晶粒尺寸明显减

少，依次为：201、191、143和148 μm。当碳含量

(质量分数)为0.8%时，其晶粒尺寸最小。但当碳

含量超过0.8%时，晶粒尺寸呈现粗化趋势。这可

能是因为：随着碳含量的增加，其第二相析出数

量增多，在一定程度上有利于晶粒细化，但当碳

含量超过0.8%时，会诱发过度的连续过冷效应，

阻止了第二相的析出，故晶粒尺寸增大。

 
图 1   不同含碳量下铸态Mn8Cr2Si钢的显微组织

Fig.1   Microstructure of as-cast Mn8Cr2Si steel with different carbon content
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图3是不同含碳量Mn8Cr2Si钢水韧处理后的

XRD谱图，从谱图中可以看出，Mn8Cr2Si钢水韧

处理后主要是奥氏体物相峰，这也进一步证实

Mn8Cr2Si钢水韧处理后得到单一奥氏体组织。由

于碳化物数量较少，低于XRD检测值，在谱图中

并没有检测出碳化物的物相峰。从谱图中还可以

发现，随着含碳量的增加，(111)面的衍射峰强度

逐渐增强。可能是由于含碳量增多促进(111)面的

择优生长，使其峰强逐渐升高。

2.2    力学性能

Mn8Cr2Si钢试样的应力-应变曲线如图4(a)所
示，从图中可以看出Mn8Cr2Si钢的屈服强度和抗

拉强度变化较小，但断后延伸率变化较大。为更

好地表示力学性能与含碳量的关系，从拉伸应力-
应变曲线测得屈服强度、抗拉强度、断后延伸率后

绘制曲线如图4(b)所示，从图中可以看出屈服强

度、抗拉强度和断后延伸率随含碳量的增加先逐渐

升高，当含碳质量分数为0.8%时，屈服强度到达

最大值395 MPa，抗拉强度达到最大值585 MPa，
断后延伸率达到最大值15.6%。但当含碳量继续增

加时，其综合力学性能呈下降趋势。

Hall和Petch研究发现，材料的屈服强度与晶

粒尺寸存在密切关系，材料的晶粒细化，晶界总

面积增大，减小了应力集中效应，推迟了裂纹的

形成与扩展，从而提高了材料的屈服强度，并提

出了著名的Hall-Petch公式[13]：

σy=σ0 + Kd−1/2 (2)

式中，σy是屈服强度，MPa；σ0是晶格摩擦阻

力(取100 MPa)，K是常数(钢材取350 MPa)，d是
平均晶粒直径，μm(其值见表2)。低碳钢材料屈服

 
图 2   不同含碳量下水韧态Mn8Cr2Si钢的显微组织

Fig.2   Microstructure of Mn8Cr2Si steel after water toughening with different carbon content

 
图 3   Mn8Cr2Si钢试样的XRD谱图

Fig.3   XRD patterns of Mn8Cr2Si steel specimens
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强度与晶粒尺寸的关系如图5所示。

根据式(2)计算晶粒细化对屈服强度的影响，

4种试样的屈服强度分别为124.7、125.2、129.3
和128.9 MPa。可以看出，计算出的屈服强度与实

际测得的屈服强度并不相符，这说明除了细晶强

化外还存在其他强化方式。在试样断口附近截取

一段制备金相试样进行观察，发现拉伸断裂后断

口附近出现大量类似针状马氏体组织特征，图

4(a)中的插图为3号试样的试验结果，其余试样试

验结果相同。为进一步对针状组织进行确定，对

其表面进行XRD分析，发现试样拉伸后与拉伸前

相对比出现了马氏体物相峰，可以推断针状组织

为马氏体组织。由于拉伸过程中应变的作用，能

使亚稳态的奥氏体转变为马氏体，从而提高了

Mn8Cr2Si钢的综合力学性能。

图6是冲击韧性与晶粒尺寸随Mn8Cr2Si钢含碳

量的变化曲线。从图中可以看出，随含碳量的增

加，冲击韧性表现出先逐渐升高再减小的变化趋

势，当含碳质量分数为0.8%时冲击韧性最高达到

107 J/cm2；晶粒尺寸的变化趋势与冲击韧性的变

化趋势相反，晶粒越细小，材料的冲击韧性越高。

材料在冲击断裂过程中包含两个阶段，裂纹

形成阶段和裂纹扩展阶段，两者的综合作用最终

使材料断裂。根据Zener-Stroh关于裂纹形成机制

的位错塞积理论和Cottrell的裂纹扩展条件[14]：

σmax > σm =

(
Eγs

α0

)1/2

(3)

σc =
Eγs

ky (1 + v)
√

d
(4)

式中，σmax是裂纹形成功，GPa；σm是断裂强

 
图 4   Mn8Cr2Si钢试样的力学性能

Fig.4   Mechanical properties of Mn8Cr2Si steel specimens

表  2    Mn8Cr2Si钢试样晶粒尺寸与弹性模量

Table 2    Grain size and elastic modulus of Mn8Cr2Si steel
specimens

Carbon content / % Grain size / μm Elastic modulus / MPa

0.7 201 70 216

0.75 191 70 475

0.8 143 71 808

0.85 148 74 374

 
图 5   低碳钢屈服强度与晶粒尺寸的关系

Fig.5   Dependence of yield stress on grain size of mild steel

 
图 6   Mn8Cr2Si钢试样的冲击韧性与晶粒尺寸

Fig.6   Impact toughness and grain size of Mn8Cr2Si steel
specimens
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度，GPa；E是弹性模量，GPa；γs是表面能，J/m2；

α0是晶面间距，m；σc是裂纹扩展功，GPa；ky是

常数，v是泊松比，d是平均晶粒尺寸，m。通过式

(3)(4)可知，增大弹性模量可以在一定程度上增大

裂纹形成功和裂纹扩展功，从而提高材料的冲击

韧性。而细化晶粒尺寸则可以增加裂纹扩展功，

也能提高材料的冲击韧性。Mn8Cr2Si钢试样的晶

粒尺寸与弹性模量如表2所示，结合图4可知其大

小变化对冲击韧性的影响与理论分析一致。

图7是Mn8Cr2Si钢冲击断口形貌，1号试样断

口形貌属于准解理断口，其典型特征是断口河流

花样和撕裂边缘较明显，并且有粗大的二次裂纹

产生。结合图6的结果可知其断裂方式属于脆性断

裂，其韧性较差。2号、3号、4号试样断口形貌相

似，典型特征是有大小数量不同的韧窝花样，韧

窝深度较浅，且韧窝底部较干净未见明显的夹杂

物。3号、4号试样韧窝数量明显较多，其断裂方式

属于韧性断裂，韧性较好。

2.3    耐磨性能

图8是Mn8Cr2Si钢试样耐磨性变化曲线，可以

看出，Mn8Cr2Si钢随含碳量的增加磨损失重逐渐

减少，当含碳质量分数为0.8%时耐磨性最好，此

时含碳量继续增加耐磨性能则出现了略微下降。

通过对比拉伸强度、冲击韧性随含碳量的变化趋

势，耐磨性能与力学性能的变化趋势几乎保持一

致，力学性能的优劣直接影响Mn8Cr2Si钢的耐磨

性能。因此，提高Mn8Cr2Si钢磨粒磨损性能的重

要措施就是进一步提高其综合力学性能。

图9是对冲击磨损试样横截面加工硬化层显微

硬度的测量，基体显微硬度随含碳量变化不明显，

约为285 HV0.3。不同Mn8Cr2Si钢试样在相同冲击

功磨损条件下，其加工硬化层深度没有明显区

别，基本维持在距离承冲表面3 mm处。从图10中

 
图 7   不同含碳量下Mn8Cr2Si钢的冲击断口形貌

Fig.7   Impact fracture morphologies of Mn8Cr2Si steel with different carbon content

 
图 8   Mn8Cr2Si钢试样的磨损量和耐磨性

Fig.8   Abrasion loss and resistance of Mn8Cr2Si steel specimens
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可以看出，Mn8Cr2Si钢试样随着含碳量的增加，

承冲表面马氏体峰逐渐增强，通过计算得马氏体

体积分数分别为29.2%，37.1%，42.5%，49.8%。

因此，随马氏体含量增加，承冲表面加工硬化效

果越好。材料表面加工硬化效果越好，耐磨性能

越优异，但结合图8的结果可知，Mn8Cr2Si钢并非

表面硬度越高，耐磨性能越好，其原因与

Mn8Cr2Si钢试样的磨损机制有关。

图11是Mn8Cr2Si钢试样冲击磨损后的磨损形

貌，可以看出，Mn8Cr2Si钢在冲击磨粒磨损时的

磨损机制主要为塑变磨损与凿削磨损的复合。

1号、2号试样在冲击磨损过程中，由于硬化程度较

低，其犁削沟较深，且1号试样由于磨粒的凿削造

成了较多的显微裂纹，在冲击过程中裂纹不断扩

展，最终使材料脱落形成大而深的凿削坑，这也

是1号试样失重最多的原因。3号试样塑变磨损造

成的犁沟较浅，经多次冲击硬化使材料表层脆性

剥落，这种剥落深度较浅，属于凿削磨损与塑变

磨损的复合，材料耐磨性能最好。4号试样表面硬

化程度高，在冲击磨损过程中，其塑性变形逐渐

减少，取而代之的是大面积的脆性剥落及凿削

坑，主要为凿削磨损。此时，材料进入失稳磨损

阶段，耐磨性能开始下降。因此，4号试样虽然加

 
图 9   Mn8Cr2Si钢试样的加工硬化

Fig.9   Work hardening of Mn8Cr2Si steel specimens

 
图 10   Mn8Cr2Si钢试样冲击磨损表面的XRD图谱

Fig.10   XRD patterns of Mn8Cr2Si steel after impacting wear test

 
图 11   不同含碳量下Mn8Cr2Si钢试样的磨粒磨损形貌

Fig.11   Abrasive wear morphologies of Mn8Cr2Si steel specimens with different carbon content
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工硬化效果好，但其耐磨性能比3号差。

2.4    耐腐蚀性能

Mn8Cr2Si钢水韧处理后的组织为单一奥氏体

相，因而具有一定的耐腐蚀性，但实际铸造过程

中可能产生一些夹杂物，同时水韧处理不彻底可

能使碳化物在晶界及晶内聚集，会形成原电池而

使Mn8Cr2Si钢试样加速腐蚀。并且Mn8Cr2Si钢中

锰元素的热力学稳定性较差，不易形成腐蚀产物

及致密钝化膜阻碍腐蚀。因此，针对Mn8Cr2Si钢

试样的耐腐蚀性能进行测试，其不同含碳量试样

动电位极化曲线如图12所示。

极化曲线经拟合后的电化学参数如表3所示。

随含碳量的增加，Mn8Cr2Si钢试样的自腐蚀电位

逐渐增大，当含碳质量分数为0.8%时，自腐蚀电

位达到最大值−0.201 01 V。此时，含碳量继续增

加则自腐蚀电位略微下降。自腐蚀电位越高，说

明此时腐蚀更难进行，材料的耐腐蚀性能好。含

碳质量分数为0.7%和0.75%时，自腐蚀电流密度保

持在同一数量级，含碳质量分数0.8%和0.85%时，

自腐蚀电流密度提高了一个数量级，耐腐蚀性明

显提升。结合表2中的晶粒尺寸可以发现，奥氏体

晶粒越细小，其耐腐蚀性越优。经分析认为，

Mn8Cr2Si钢腐蚀时呈现出钝化特性，奥氏体晶粒

的细化，使活性原子数目明显增多，有利于

Mn8Cr2Si钢表面形成钝化膜，提高其钝化性能，

阻止腐蚀进一步进行，提高了材料的耐蚀性能。

其次，可能由于成分的变化，当含碳质量分数为

0.8%时，Mn8Cr2Si钢成分优化效果好，使奥氏体

晶界净化，有效控制了夹杂物的大小和数量，减

少了腐蚀源，材料耐腐蚀性能提高。

3    结　论

(1)  Mn8Cr2Si钢在含碳质量分数为0.7%~
0.85%时，其晶粒尺寸呈现先增大后减小的变化趋

势，当含碳质量分数为0.8%时，晶粒尺寸最小，

为143 μm。

(2) 奥氏体晶粒的细化，使晶界总面积增大，

减弱了应力集中，抑制了裂纹的形成与扩展，使

其综合力学性能提高，从而使Mn8Cr2Si钢耐磨粒

磨损性能提高。

(3) 晶粒尺寸不仅影响Mn8Cr2Si钢的力学性

能，而且影响其耐腐蚀性能。由于Mn8Cr2Si钢腐

蚀过程中的钝化特性，晶粒的细化有利于表面钝

化膜的形成，从而进一步提高其耐腐蚀性能。
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