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摘要：在破碎、研磨、挖掘等机械设备上，因其常常受物料的冲击磨损，导致耐磨件快速失效，每年耐

磨件消耗量很大，如何实现耐磨性和经济效益的有机统一是人们关注的问题。而耐磨材料也在不断地发

展，从第一代钢铁耐磨材料 Mn13 到第三代钢铁耐磨材料高铬铸铁，再到陶瓷颗粒增强复合材料，以应

对不同磨损工况。冲击磨料磨损是一种较为复杂的磨损工况，要求材料具有较高的硬度，同时材料还要

保持一定的韧性以抵抗冲击力。针对冲击磨损工况下铁基耐磨材料，介绍了国内外耐磨材料的发展现状，

概述了从高锰钢到复合材料，再到复合结构的发展过程，总结了复合材料从基体的选择到增强颗粒的选

择，及多种颗粒混合增强的研究进展，重点对陶瓷颗粒增强铁基复合材料及复合结构进行了较为全面的

介绍，从软质基体包嵌硬质单元和硬质基体包嵌强韧网络单元两种复合方式进行分析，并对未来复合结

构技术的发展进行展望。 
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ABSTRACT: In crushing, grinding, digging and other mechanical equipment, the impact and wear of materials usually 

lead to rapid failure of wear resistant parts, thus the wear resistant parts consumption is large every year. How to achieve 

the organic unity of wear resistance and economic benefits is a problem that attracts attention. Wear-resistant materials are 

also developed continuously, from the first generation of steel wear-resistant material Mn13 to the third generation of 

steel wear-resistant material high chromium cast iron, and then to ceramic particle reinforced composite material, to cope 

with different wear conditions. Impact abrasive wear is a more complex wear condition, requiring the material to have a 

higher hardness; at the same time, the material must maintain a certain toughness to resist impact force. In allusion to the 

iron-based wear-resisting material in impact abrasion working conditions, the current development of wear resistant ma-

terials at home and abroad was introduced, the development from composite material from high manganese steel to com-

posite structure and composite materials were summarized from the selection of the matrix to the choice of reinforcing 

particles, and the research progress of various particle mixing enhancement. Ceramic particles reinforced iron matrix 

composite materials and composite structures were mainly introduced. Two types of composite were analyzed from the 
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soft substrate package embedded hard and rigid substrate package embedded strong network units. The future develop-

ment of composite structure technology was prospected. 

KEY WORDS: impact abrasive wear; iron matrix composites; composite structure 

 

钢铁耐磨材料作为一种传统的易损工程材料，在

矿山、电力、建材、冶金、机械等行业有着广泛的用

途，特别是破碎、研磨、挖掘等机械设备常常受到冲

击载荷，造成冲击磨料磨损，从而大量消耗钢铁耐磨

件。冲击磨料磨损行为广泛存在于矿山、能源、冶金、

电力等行业的机械设备中，由此造成的经济损失是非

常巨大的。据中国工程院咨询研究报告统计 [1]，在

2006 年，由摩擦磨损造成的经济损失约占我国全年

GDP 总量的 4.5%（高达 9500 亿元），其中钢铁和矿

山等重型装备行业的磨损件造成的经济损失就高达

400 亿元。 

在冲击磨料磨损等复杂工况下，传统耐磨材料越

来越难以满足其要求，因为在提高材料硬度的同时材

料脆性也会相应变大。如何使材料既有抵抗磨损的高

耐磨性（工作面），又有抗冲击的强韧性，是目前很

多研究者共同的研究目标[2]，因此针对冲击磨料磨损

工况下铁基复合材料的研究成为近年来研究的热点。 

为了给相关研究人员提供参考，文中综述了冲击

磨损工况下，铁基复合材料的发展及现状。 

1  国内外传统铁基耐磨材料 

目前，针对冲击磨损工况下常用的钢铁耐磨材料

可分为耐磨锰钢（奥氏体锰钢）、耐磨白口铸铁、耐

磨合金钢、耐磨球墨铸铁等[3]。 

耐磨锰钢可分为中锰钢、高锰钢、超高锰钢等，

其中 Mn13 作为第一代钢铁耐磨材料，因为其良好的

韧性和加工硬化能力，广泛用于制作抗冲击载荷的耐

磨件。因其塑韧性较好，并且在强冲击条件下可发生

加工硬化，而内部仍然保持较好的韧性，可承受较大

的冲击，从而被广泛应用于冲击磨损工况。其缺点也

十分明显，在低冲击条件下，加工硬化效果不明显，

耐磨耐冲击性大大下降。后续也有大量的研究，主要

集中在通过变质处理和热处理两个途径来提高高锰

钢的冲击磨损性能。如东北大学的查向东[4]在普通的

高锰钢上加入了适当微合金元素铬、硼、稀土，生产

了微合金化高锰钢鄂板、球磨机衬板，研究其组织及

性能，发现其耐磨性能较普通高猛钢得到提高，衬板

的使用寿命提高了 0.2 倍，鄂板的寿命提高了 2.3 倍。 

继高锰钢和镍硬Ⅳ铸铁后，高铬铸铁成为第三代

耐磨材料。在普通耐磨铸铁中加入少量合金元素从而

提高碳化物硬度的同时，基体也得到强化，如铸态低

铬铸铁广泛用于制造磨球、衬板等[5]。高铬铸铁硬度

较高，其组织中较容易形成显微硬度较高的 M7C3 型

碳化物，缺点是消耗资源大、成本高，而且韧性较低，

脆性较大，只能适用于低冲击磨损工况，其使用受到

限制。另外高合金白口铸铁主要是指高铬白口铸铁，

其中铬质量分数占 10%~30%[6—12]。铬含量提高会使

碳化物由 Fe3C 转变为 Cr7C3，其形状为条块状、菊花

状，从而韧性也得到提高，可用于一定冲击磨损工况。 

耐磨球墨铸铁耐磨性比普通高铬铸铁差 30%～

50%，但是贝氏体耐磨球墨铸铁由于其硬度较高、韧

性较好，在冲击磨损为主的磨损情况下，其耐磨性比

普通高铬铸铁还好。此外，中碳中、低合金钢等耐磨

合金钢，通过提高钢的强度、硬度和韧性相配合，也

可全面提高抗冲击磨损能力[13]。 

2  冲击磨损工况下铁基复合材料 

传统的耐磨材料虽然具有一定抗冲击磨损的能

力，但是往往只能应对单一的冲击磨损，高硬度材料

在低冲击磨损下性能较好，但是高冲击磨损下极易产

生裂纹，高韧材料虽然可抵抗一定冲击，但易于塑性

变形，最终发生疲劳剥落，因此由较高硬度的硬质材

料与软韧基体组成的复合材料在应对复杂的冲击磨

损工况下往往具有优秀的性能。 

铁基复合材料是将不同材料与钢铁材料相结合

为一体而组成的新型材料，而铁基复合材料按照增强

体的形态种类不同，可分为连续性纤维、短纤维和颗

粒 3 类[14—16]。在应对冲击磨损工况时，颗粒增强复

合材料得到了广泛的研究与应用，因为其增强颗粒自

身的强度和硬度，在阴影效应下可以有效保护基体，

同时基体也起着支撑颗粒的作用，可以有效提高材料

的抗磨损性能。通过选用不同的基体与增强体，可以

有效提高抗冲击磨损性能。同时其加工成本也相对较

低，因此开发研究一种性能优秀、价格适宜的颗粒增

强铁基复合材料是工业发展的必然[17]。 

2.1  基体的选择 

基体对颗粒起支撑作用，须有一定的强度和硬

度，同时由于承受冲击磨损，还须有一定的韧性，高

锰钢由于其良好的加工硬化能力和较好的韧性常常

用于耐冲击复合材料的基体，此外高铬铸铁因较高的

硬度、良好的耐磨性也得到广泛的应用。 

河南科技大学的上官宝[18]，研究了以 ZG25 为基

体的高铬铸铁铸渗层在低能量冲击下的磨损性能，采

用 MLD-10 型动载磨粒磨损试验机进行试验，与基体

材料相比，铸渗层的抗冲击磨损性能提高了 20 倍。
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西安交通大学祁小群等[19]研制的碳化钨-高铬铸铁表

面复合材料 PLJ 式破碎机喷射口衬板，其使用寿命是

原材料（Cr20）的 3.5 倍。由此可见，高锰钢和高铬

铸铁均可作为耐冲击磨损复合材料良好的基体，且已

得到广泛的研究。 

2.2  增强颗粒的选择 

颗粒是复合材料中的主要耐磨相，其硬度应大大

高于基体硬度。颗粒耐磨损，才能有效保护基体，使

复合材料具有较好的耐磨性能。颗粒在制备复合材料

过程中应不与基体发生剧烈反应，颗粒与基体界面结

合良好。常用的增强相颗粒有碳化物（WC, VC, TiC, 

SiC）等、氧化物（Al2O3）、氮化物（TiN）和金属间

化合物等，常用的增强颗粒及性能如表 1。 

东北大学的李杰 [21]采用电流直加热动态热压烧

结工艺，研究了不同陶瓷颗粒增强铁基复合材料的磨

损性能和磨损机理。结果表明，Ti(C,N)粒子对改善铁

基复合材料磨损性能作用最强，SiC 和 TiC 次之，

Cr3C2 虽然提高硬度和强度最显著但改善耐磨性效

果最差。 

东北大学的曹新建 [22]采用电流直加热动态热压

烧结工艺制备陶瓷颗粒增强铁基复合材料，研究高体

积分数（25%, 30%, 35%）下，单一类型颗粒（SiC, TiC, 

TiN）及混合类型颗粒（TiC+TiN, SiC+TiN，SiC+TiC）

作为增强相对铁基复合材料磨损性能的影响。结果表

明，混合粒子作为增强体时，（TiC＋TiN）混合增强

的复合材料磨损性能显著优于两个单一颗粒增强的

材料。 

除了陶瓷颗粒的种类，陶瓷颗粒的体积分数对复

合材料的抗冲击磨料磨损性能有着重要的影响[29]。由

于复合区中陶瓷颗粒体积分数的增加，会使复合区颗

粒团聚的可能性增加，这在冲击工况下对复合材料的

耐磨性是不利的。所以在制备复合材料时需根据材料

的具体工况来选择合适颗粒的体积分数，同时还要尽

量保证复合区的颗粒分数均匀，避免颗粒团聚，这样

才能充分发挥材料的性能，节约成本，提高效率。 

2.3  耐冲击磨损铁基复合材料研究进展 

目前，WC 因为与钢铁材料良好的润湿性、较小

的热膨胀系数，被广泛应用于耐冲击磨损工况下复合

材料的制备。暨南大学的田山雪[23]通过在 Al2O3 表面

化学镀镍的工艺，解决了其润湿性较差的问题，制备

了 Al2O3 增强高锰钢基复合材料，结果表明，在低冲

击磨料磨损下，其耐磨性优于高锰钢。 

西安交通大学的宋怀江[34]，为了提高高锰钢冲击

磨料磨损性能，利用离心铸造法制备了 WC 颗粒增强

高锰钢基表面复合材料，并在 MLD-10 型动载磨料磨

损试验机上进行了冲击磨料磨损性能试验。结果表

明，制备的复合材料颗粒分布均匀，WC 颗粒与高锰

钢基体结合良好；WC 的加入提高了材料的抗冲击磨

料磨损性能。 

昆明理工大学的隋育栋[35]通过在预制层中添加一

定量的镍基自熔合金粉末（Ni60WC25）和 Co 粉，成

功制备了碳化钨颗粒增强高铬钢基表层复合材料，磨

损研究得出，在不同的冲击载荷下，两类表层复合材

料均表现出较好的耐磨性，为高铬铸铁的 2~3 倍。在

相同磨损实验条件下，预制层中合金粉末的种类和体

积分数对复合材料的耐磨性有较大的影响。当材料受

到的冲击功较小（0.5 J 和 1 J）时，预制层中添加质量

分数为 2%的 Co 粉的表层复合材料耐磨性较好，而当

材料受到的冲击功较大（2.5 J）时，预制层中添加质

量分数为 5%的 Co 粉的表层复合材料的耐磨性较好。 

西安交通大学 [36]研制一种破碎机复合材料锤头

及其铸造方法，将 WC 颗粒填充于柱状金属网中，密

封后形成预制体并置于铸型型腔的端面侧，浇注钢液

并在真空负压下成形。锤端即工作面或打击面由金属

母体与均匀分布于其中的柱状增强体组成，柱状增强

体硬度为 HRC55～HRC67，具有优异的抗冲击磨损

性能；增强体与金属母体的界面以及柱状增强体中

WC 颗粒与基体的界面呈良好的冶金结合。 

表 1  可作为增强颗粒的化合物的物理性质[20] 

Tab.1 Physical properties of compounds that can be used to enhance particles 

化合物 
密度/ 

(gꞏcm−3) 
熔点/℃ 

线膨胀系数 
(×10−6)/K−1 

热导率/ 
(Wꞏm−1ꞏK−1) 

显微硬度/ 
MPa 

弹性模量
(×10−6)/MPa 

耐压 

强度/MPa 

Al2O3 3.9 2050 8.6 28.89  420 2500 

TiC 4.93 3107 7.74 24.28 50 000 460 1380 

VC 5.36 2810 4.2 24.7 20 900 430 620 

NbC 7.56 3480 6.5 14.24 19 600 345  

WC 15.55 2720 3.84 29.31 17 800 810 5600 

TiN 5.2 3205 9.35 19.26 19 900 256  

SiC 3.19 2600 4.63 6.0 33 400 430 2250 
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3  冲击磨损工况下复合材料及复合

结构 

在实际运用中，例如矿山机械的辊齿，其受到

的冲击载荷通常是由磨料的大小和硬度决定，因而

辊齿端部受到的冲击载荷非常不稳定。复合材料可

以较好解决此类问题，但是在冲击磨损工况中，复

合材料的边缘往往特别容易崩落，因而加速复合材

料的失效 [24]，通常通过优化颗粒尺寸或改善基体成

分来提高其抗冲击能力[25]。 

昆明理工大学的包昂 [26]采用挤压铸造法制备出

具有复合结构的 WC/高锰钢基复合材料，如图 1 所

示，复合结构通过表面的塑性流动释放大量应力，从

而避免了复合材料区域裂纹的出现，显著提高了材料

的耐磨性。同样方法制备的复合材料在冲击磨损下，

磨损表面发生材料崩落，耐磨性低于高锰钢，而这种

复合结构在冲击磨损下耐磨性比高锰钢提高了 1.34

倍，其原理是在应力传递方向加上塑性较好且具有一

定强度的基底材料，在受到应力后，应力将快速的被

连续致密的基底迅速传递开，从而分散减小这些应

力，复合结构材料表层通过塑性流变将大量应力释

放，而基底在弥散强化和位错堆积的作用下，可以承

受更多的应力[26]。 

吉林大学的周倜[27]从生物仿生耦合的角度，研究

了强冲击磨损下的耐磨部件，设计两种复合结构，分 

 

图 1  磨损试样[26] 
Fig.1 Wear sample 

别为软质基体包嵌硬质单元的仿生耦合模型和硬质

基体包嵌强韧网络单元的仿生耦合模型。图 2 为部件

表面模仿生物体的软硬相间仿生耦合结构模型（蓝色

为硬质单元，白色为软质基底），图 3 为仿生强韧骨

架示意图。 

 

图 2  表面模仿生物体的软硬相间仿生耦合结构模型[27] 

Fig.2 A bionic coupling structure model of hard and soft 
phases mimicking an organism 

 

图 3  仿生强韧骨架示意图[27] 

Fig.3 Schematic diagram of bionic tough skeleton 

这种复合结构和复合材料的结合可以有效提高

材料的冲击磨损性能，内蒙古工业大学的敖敦其其格
[28]采用真空消失模铸造工艺开发了柱状碳化钨表面

增强耐磨复合材料，并对其基体与增强体界面微观组

织和磨粒磨损性能进行了系统研究。所制备的铁基复

合材料的耐磨性约为球铁基复合材料的 1.4 倍，基体

奥贝球铁的 2 倍，基体球铁的 3 倍，且有一定的耐冲

击磨损性能。 

印度 AIA 工程有限公司[30—31]发明了 1 种高耐磨

铁基陶瓷材料，并将其应用在磨辊辊套和磨盘衬板

中，耐磨性提高到堆焊修复件的 2 倍以上，并将此陶

瓷材料镶嵌在磨辊套中，形成复合结构。经过复杂的

热处理工艺，使材料达到足够硬度以后，并具有一定

的延展性，可有效吸收冲击磨损过程中的能量，大大

提高了材料的耐冲击性能。 
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比利时 Magotteaux 国际股份公司[32—33]在陶瓷金

属复合技术的研究成果，主要是包括了 Xwin®技术、

Duocast®技术和 Duocast Xwin®技术等。Xwin®技术

是将陶瓷颗粒与高铬铸铁一次性浇注成一种复合材

料，其兼具陶瓷和高铬合金的特性，该技术制造的复

合材料陶瓷层达到 3/4，底部保留了 1/4 层厚的高铬

合金，并且在磨损表面形成蜂窝状结构，增加摩擦力

的同时，提高了研磨效率，耐冲击性能也得到提高。

Duocast®技术主要被用于辊套的制造，此技术采用了

燕尾式结构，将硬度较高的铸铁嵌入件固定在塑性铸

铁基体中，通过这种连接方式，加工出复合材料，并

具有软硬相间的复合结构，可在应力较高的工况条件

下工作。Duocast Xwin®技术则是 Xwin®技术和

Duocast®技术结合，是采用 3 种不同材料，陶瓷颗粒、

高铬合金嵌入件，基体材料选用铸铁，将陶瓷颗粒引

入高铬合金中，形成复合材料，嵌入铸铁基体中。其

本质也是一种复合材料与复合结构相结合的方法，使

材料具有一定硬度的同时保留基体的韧性，而提高其

耐冲击磨损性能。 

4  结语 

在矿山、电力、建材、冶金、机械等行业中，应

对冲击磨料磨损等复杂工况，传统钢铁耐磨材料的发

展从第一代耐磨材料高锰钢，到镍硬Ⅳ铸铁，再到第

三代耐磨材料高铬铸铁，已得到深入的研究。近年来

复合材料成为耐磨材料研究的一个热点，特别是从陶

瓷颗粒增强复合材料，在软韧基体中加入硬质颗粒，

是材料耐磨性能和耐冲击性能得到提高。然而对于冲

击磨损工况而言，复合结构是一种有效的措施，通过

软硬相间的复合结构，可大大缓解冲击磨损过程中的

冲击力，从而使材料具有更高的耐冲击磨损性能。复

合结构方面的研究却相对较少，带有复合结构的耐磨

复合材料的研究应得到重视，也给耐冲击磨损材料的

发展指明新的方向。 
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