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摘 要

通过滚
一

滑式接触疲劳试验
,

对若干种堆焊合金的抗接触疲劳 性能进行 了

对比
,

筛选出了一种新型的堆焊合金
。

该合金具有较为理想的接触疲劳抗 力
。

当赫兹接触应力
a i = 15 6 0M P a

时
,

寿命可达 10 ’ 以上
。

同时
,

对该合金 优 良的

接触瘦劳抗力的来源进行了探讨
。

认为在变形过程中发生的 丫 , a ’

应变诱发马

氏体相变和 M
3 C颗粒的析出有效地提高了材料的强度

,

阻 」
_

匕了持续 的塑 性变

形
。

而应变诱发马氏体周围的奥氏体则具有很大的韧性储备
,

可以降低 裂纹的

扩展速率
,

从而提高了使用寿命
。

这一合金的特点在于
,

材料 的强度来自使用

刊期的跑合过程
,

省去了堆焊后对表面的热处理工艺
。

主题词 堆焊合金

』Ie

接触疲劳

y a n

研究

O 序 言

在机械的使用过程中
,

磨损造成的浪费十分严重
。

接触疲劳磨损
,

是 磨 损 中 的一

种很重要的形式
,

它使大量零件由于仅仅是局部的接触疲劳失效而整体报废
。

对这些零

件进行修复
,

是人们早 已思考的问题
,

但至今并没有取得突破性的进展
。

其原因是
,

在

这类零件中有许多零件的工作条件 比较刻苛
,

修复层往往没有足够的接触疲劳抗力
,

难

以满足实际工作的使用要求
。

在堆焊修理后
,

为了使堆焊层具有好的机械性能
,

目前一般都采取化学热处理及热
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处理的
_

l二艺 (渗碳
、

碳氮共渗
、

淬火加低温回火等 )
,

这造成 J
’

两方面的不利
: ①热处

理所需的高温易使工件变形
; ②热处理需要较大型的设备

,

耗费较多的能源
。

如果能找

到一种材料
,

具有易于加工硬化的特性
,

在堆焊后无需热处理
,

而所需的强度来自零件正

式使用初期的跑合过程的预变形
,

就能避开热处理的弊端
。

这是许多材料工作者的愿望
。

木 文对四种堆焊合金的接触疲劳抗力进行了对 比
、

筛选
,

并对 F e 一M n 合金堆焊层的

抗接触疲劳性能及其循环应变强化机
`

制进行了探索
。

试验设备
、

方法及结果

接触疲劳试验在滚
一滑 式接触 疲劳试

验机
_

L进行
,

该机工作原理如图 1 所示
。

上试件D ,

为标准试件
,

经渗 碳
一正 火一淬

火
一低温回火处理

,

表面硬 度 H R C 57 ; 一

l:

试件是待测试件
,

制作方法是
:

在 叻5 7 m m

的 1 8 C吃 N i 4 W A钢棒柱面
_

l:
,

堆焊 不 同合

个 燕的熔敷层
,

)享度大于 Z m m
。

然 后 加
一

l1j 了交外径为沪6 o m lll ,

台阶宽度 5 m m 的 回

盘
。

上下试件之间的载荷用弹簧 L 调节 ;

轴S , 、

5
2

可 以有不同的转速
; 润滑状态

:

2 0非机亨l! I ,

飞溅李闰宁砰l
·

。

{{{{{{{{{{{
___

「「「「「「「「「「「「「「
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图 1 滚
一

滑式接触疲劳试验机工作原理

D l
、

D
Z

— 试件 S , 、 5 2

— 轴

1 5

— 加才义弹簧 B

— 轴承

试验中
, _

仁试件周 向速度 V
: 一 改

.

7加 : s/
,

下试件周向速度 V
Z
一 6

.

28 m /
: ,

相刘
一

滑动速度

V
Z 一 V

, ~ l
.

5 7 nr /。
。

先用赫兹接触应力
。 、 = 1 5 6 0 M aP 对件种堆焊层进行筛选

,

然后 加大

载荷
,

刘第一车的式验 中性能较好的合金再进一步的研究
。

试验包括 魂种堆焊层
:

C o 50 堆焊尼
、

l
一 e一 M n 合金堆焊层

、
N i 6 8 堆焊层和 N i 7 2 堆焊

厂:
,

结果列于 }犷夫

接触疲劳试验结果

堆焊层合金类型 a ,
( M P a ) 一 滑斧 ( % ) ! 循 J

一

不 周 次号一
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1 硬度与接触疲劳抗力

在试验的 滩种合金中
,

N ; 6 8 堆焊层的初始硬度最高
,

达 H R C 62
,

但抗接触疲劳的能

)’] 却很弱
。

在。 J 一 1 5 6 0 M P。 的 条件下
,

只经过 1 0 `
就因丧而剥落而失效

。

究其原因
,

关键

在 j
二

该材料的塑性变形能力差
,

硬而脆
。

该材料是 iN 基合金
,

在基体中 分 布着大量的

大颗粒碳化物
。

在周期性应力应变场的作用下
,

裂纹首先在最薄弱处— 基体与碳化物

的结合而
_

! : 形核
,

然后迅速扩展
,

形成剥落
。

这种硬度很高但接触疲劳寿命反而低的情

况
,
以前的文献「1〕也曾有过报道

。

尽管提高硬度可以增强材料抵抗塑性 变 形的能力
,

进而抑制裂纹的形核速率
,

但如果在获得硬度的同时
,

韧性下降的幅度过大
,

一旦裂纹

形核
,

就会迅速扩展
,

造成失效
。

根据裂纹形核理论
` ’ 一 ” ,

象 iN 68 这类含有大量的大

颗粒碳化物的合全
,

形成裂纹比较容易
。

从加载到裂纹形核
,

有时甚至在几个循环内便

可完成这 一 过程 因此使材料具有富裕的韧性储备以阻止裂纹的扩展
,

往往比片而追求

高硬厂 乳有更 大的重要性
。

2
.

2 C o S O 堆焊层

, J N ; 6 8
、

N }咫
产

川比
, c o s o和 F e一M n 合金堆焊层具有较高的抗接触疲劳寿命

。

它们在

川焊后的初始硬度 少}
“
不高

,

前者约 H R C 4 o
,

后者约 壬I v 3 00 左右
。

经过滚一泪试验之后
,

亚丧而的便度最 及似均 l ,. 仆到 H V 6 00 以上
。

两者共同的特点是具 有 迅速
一

llIJ 工硬化的能

力
。

C司杏合全的层错能较低
,

具有多种形变强化机制
〔 吕 一 ` 。 〕 〔 、

如
:

位错 扩 展 宽度 及
,

一

下刊 厂交滑移 ; 间隙原子排或空位排的
“
钉扎

”
作用

; 一次或高次的形变孪晶
; 扩展位

错作为六方晶坏
,

促成了犷、 马氏体相变等等
。

因此
,

C O 基合金的 形变强 化效果非常

明 显 但 星
,

c 。 毕合金价格太 贵
,

谁以用于较大规模的修复性生产
,

经济性井
,

不易推

J
、 一

.

2
.

3 F e一
M

n
合金堆焊层的形变强化机制

与 oC 华合金相 比
,

「-e M n 合金同样具有出色的加工硬化性能
,

而且价 格低廉
。

以

M r)1 3 钢为代表的 F c一 M
。
合金 )

’ 一

泛应用于挖掘机铲斗
、

拖拉机履带等耐磨零件
。

就本文

考虑的主要性能指标— 接触疲劳循环周次来说
,

eF
一M n合金堆焊层的寿命亦比 C os o堆

焊层的长
。

为了探索 cF
一M n 合金堆焊层的循环应变强化机制

,

对疲劳试验前后的堆焊层

进行 了解剖和分析
。

F e一M n 堆焊层在滚
一沿疲劳试验前的 X 射线衍射结果

,

为单一的 奥氏体组织
,

在奥

氏体基体 仁分布着密度不大的位错
。

在滚
一滑试验之后

,

发生 了 下” a `

应变诱 发马氏体

相
’

咧 图 2 )
,

少卜伴有大最的形变孪晶 (图 3 ) : M
,

C的析出 (图 4 )及位错亚结构 (图 5 )
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一

图 2 试验后 Fe 一M n 合金堆焊层中

的应变诱发马 民休 XS Ok

图 3试验后 Fe 一M n 合金堆焊层中

的形变李晶 K 3 0k

图 4试验后 Fe 一 M n 合金堆捍层中

的碳化物析出 x 4k 0

图 5 试验后 Fe 一
M n 合金堆焊层中

的位错亚结构 只 8k 0

竹
> a`

应变诱发 l今氏体相变
,

是高锰钢的最典型的形变强化机制
「“

·
` 启 〕 。

随着研究

工作的深入
,

现 已证明
,

高锰钢 ( M 1n 3钢 ) 的奥氏体 极 其 稳 定
,

即 使 在
一 1 9 6 ℃ 下严

重变形也不会发生这种转变
〔 ` 3 〕 。

在本试验中
,

发现了较多的马氏体转变产物
,

是由于

本试验所用堆焊层为介稳奥氏体
。

M 1n 3钢含 10 厂~ 1 4拓M n , 1
.

0劣~ 1
.

4万C
,

而 所用

堆焊层的 M
。 、

C 含量都大大低于 M n1 3钢
。

考虑到C
、

M
n
都是强烈扩大奥氏体区

、

提高

奥氏体稳定性的元素
, C

、

M n含量的降低使堆焊层的奥氏体呈介稳状态
。

在应力应变的

作川
一

:l
,

发生了马氏体转变
,

使强度大大提高
。

碳化物析出对强度也有很大影响
。

从图 4 看出
,

碳化物颗粒的排列具有明显的方向

性
,

显然与形变过程中滑移带的运动有关
。

如果用奥罗万机制来估计碳化物析出的作用
,

取质点平均间距为 0
.

琢 m ,

则析出区域的屈服应力 a ,

将提高 20 OM aP 左右
。

另外
,

位错

网络和形变孪晶对加工硬化也有影响
。

尽管 eF
一M n

合金堆焊层在
a `
马氏体

、

碳化物硬质点
、

位错亚结构和孪晶的综合作用
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材料的硬度有 j’ 很大提高
,

但如图 2 所示
,

在马 氏体周围的 )
、 `

大 区 域 里仍是奥氏

其良好的韧性具有降低疲劳裂纹扩展速率的 能 力
,

构成了 出 色 的抗 接 触 疲劳性

:I体能

2
.

4 采用易千加工硬化材料作为杭续他续劳材料的优点

图 6是 F -e M
n
合金堆焊层在滚一滑

又00 30 0 5 00 T ( M P a )

1 1
’

{ }
; 一〕 - 一丁

~

一
.

丁
一

1
八」口.0ǎ三日à铭洲卜区半

尸é内̀
-辱

nUO

i式验前后表面下硬度的分布与接触应

力场中正交切应力的对比
。

从图中可

以看出
,

正交切应力 丁 的变化趋势与

滚后硬度分布相同
,

_

巨两者的最大值

位置
一

卜分接近
。

这 说 明
,

在 加 载之

后
,

亚丧面的某些区域屈服
,

在多种

形变强化机制的作用下
,

材料迅速硬

化
,

达企lJ一定的强度
,

形变强化后
,

戈而以下的强度 (硬度 ) 分布 比较合

理
,

因为在应力最大处
,

试件工作初

期的塑性变形量最大
,

硬 化 程 度 最

高
,

强度提高幅度最大
,

在 以后的工作

循环中抵抗塑性变形的能力最强
。

因

此
,

选择具有迅速加工硬化性能的合

全作为修复接触疲劳磨损零件的堆焊

L ~ 一一- 一司巨一一一一一上一~ -一一过一一
一一一

, ,

_

3 5。 理5〔) 5 50 c s o ( z x、 )

日 ` F e 一
M n 合金堆姆层在滚

一

滑试验后裹面下硬

度的分布与接触应力场中正交应力的对比

材料
,

具有独特的优越性 (可 以省去修复后强化表面的热 处 理 )

次

有广 阔 的 发 展 前

产
护

l
、飞.五

1,口户六沪一J.

1
.

通过对若干种堆焊合金抗接触疲劳性能的对 比
,

选出
一

J’ 一种新型的抗接触疲劳

合金 ( F e一M n 合金 )
,

该合金在
6 , 一 1 5 6 0M aP 的条件下

,

寿命可达 1 0 ’
以土

。

2
,

f c 一M n 合金的优异的抗接触疲劳性能
,

来自形变后的多种机制的强化和奥氏体
一

J浅体的洲性
。

这些形变强化机制包括
:

应变诱发 下令 a `

马氏体相变
、

M
:

C 硬 质 点 的 析

}以
、

位错网络及形变李晶的形成等
。

3 选择具有迅速加
一

眨硬化性能 的合金作为修复乃至制造接触疲劳耐 磨 零 件 的材

料
,

具有独特的优越性
,

可以省去强化表面的热处理工艺
。

新型的 F o M n 堆焊合金为强

化抗接触疲劳的
一

l 作表面开辟了新的途径
。

( 1叩别 F 6 月 18 即 }交训 产改稿 )
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