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钒钛改性机械 NM450钢的磨损性能研究
李会英1，张 瑶1，谢 尊2

( 1．河北轨道运输职业技术学院，河北 石家庄 050051; 2．河北师范大学，河北 石家庄 050024)

摘 要:在普通 NM450钢成分基础上添加钒元素和钛元素进行改性。结果表明，与 NM450 钢相比，添加了钒元素
的 NM450－0．2V 试样，其失重量、磨痕深度和磨痕面积分别减小了 5．36 %、11．11 %、27．27 %; 添加了钛元素的
NM450－0．2Ti试样，其失重量、磨痕深度和磨痕面积分别减小了 8．93 %、13．89 %、36．36 %; 同时添加了钒和钛的
NM450－0．2V－0．2Ti试样，其失重量、磨痕深度、磨痕面积分别减小减了 16．07 %、23．61 %、54．55 %。NM450钢进行
钒钛改性有益于提升 NM450钢的磨损性能，同时添加了钒和钛的 NM450－0．2V－0．2Ti试样磨损性能最佳。
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Wear Behaviors of Vanadium and Titanium Modified NM450 Steel

Li Huiying1，Zhang Yao1，Xie Zun2

( 1．Hebei Vocational College of Ｒail Transportation，Shijiazhuang 050051，Hebei，China; 2．Hebei Normal University，Shiji-
azhuang 050024，Hebei，China)

Abstract: Vanadium and titanium elements were added to modify the common NM450 steel．The results
show that compared with those of NM450 steel，the weight loss，the depth and area of wear marks of
NM450－0．2V specimens with vanadium added are reduced by 5．36%，11．11% and 27．27% respectively，
and the weight loss，the depth and area of wear marks of NM450－0．2Ti specimens with titanium added are
respectively reduced by 8．93%，13．89% and 36．36%，meanwhile，the weight loss，the depth and area of
wear marks of NM450－0．2V－0．2Ti with vanadium and titanium simultaneously added are decreased by
16．07%，23．61% and 54．55%，respectively．Modification with vanadium and titanium is beneficial to im-
prove the wear properties of NM450 steel，and the NM450－0．2V－0．2Ti specimens simultaneously with va-
nadium and titanium have the best wear properties．
Key words: NM450 steel，vanadium，titanium，modification，wear resistance

0 引言
经济的迅猛发展带动了各行业对钢材料的巨大

需求，而时代的发展变化也使得用户对钢材质量、性
能提出了更高的要求，传统的钢材已经不能满足现

今多元化的需求［1］。特别是近年来，各行业对耐磨
钢的需求猛增，其中 NM450 钢因合金含量低、硬度
高、韧性佳、耐磨性高等优势而成为具有较好发展前
景的低合金耐磨钢之一［2－4］。特别是因其优越的耐
磨性而在工作环境较为恶劣的情况下得以普遍使用，
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如电力、矿山机械、运输机、挖掘机等［5］。由于 NM450
钢的碳含量高，钒元素的加入会使钢强度更高、结构
更紧密，减轻金属结构; 而钛质量轻、耐蚀、耐热。加
入微量钒钛元素对 NM450 钢进行改性，使其不易被
氧化，限制碳含量的进一步增加，并且还能够细化内

部晶粒，增强钢的屈服强度，并且能够减轻钢的质量，

增强钢的耐磨损性能，韧性增强，具有极大的推广价

值［6－9］。研究表明，只需添加百分之几的钒钛就可以
改善钢的质量。机械钢对于质量、强度、耐磨性能等
要求较高，而目前有关钒钛改性 NM450 钢的磨损性
能的相关研究还较为鲜见，因此，笔者研究了钒钛改

性对 NM450 钢耐磨损性能的影响，以期提升提高

NM450钢的耐磨损性能。

1 试验过程
1．1 试验材料
在 NM450钢基础上加入适量钒钛，进行钒钛改

性试验，研究钒钛改性对试验钢磨损性能的影响。
各试验钢的化学成分如表 1所示。按照试验钢的化
学成分配料并搅拌均匀，置于真空感应炉内进行熔

化、精炼，浇铸成锭; 锻造前对钢锭进行固溶处理，充
分固溶后在 2 500 t锻压机进行锻造试验，锻件尺寸
为 200 mm×110 mm×60 mm。所有锻件试样均进行
了 1 200 ℃×2 h均匀化处理。

表 1 试验钢的主要化学成分( 质量分数)
Table 1 Main chemical compositions of steel samples ( mass fraction) %

试样 C Si Mn P S Mo Cr Ni B V Ti

NM450 0．26 0．7 1．6 0．025 0．01 0．5 1．5 0．8 0．004
NM450－0．2V 0．26 0．7 1．6 0．025 0．01 0．5 1．5 0．8 0．004 0．2
NM450－0．2Ti 0．26 0．7 1．6 0．025 0．01 0．5 1．5 0．8 0．004 0．2

NM450－0．2V－0．2Ti 0．26 0．7 1．6 0．025 0．01 0．5 1．5 0．8 0．004 0．2 0．2

1．2 试验方法
采用销—盘式摩擦磨损试验机( 磨料磨损试验

机) 和常温摩擦磨损试验机两种磨损评定方法。销
盘式摩擦磨损实验机的对磨材料为水砂纸，磨盘转

速 60 r /min，负荷 15 N，起始半径和终止半径分别为
15、113 mm，径向进给量 2 mm。在每个试样上加工
3个平行试块作为圆柱销试样，磨损试块尺寸为 4
mm×25 mm。磨损试验前试样均先跑合一次。磨损
试验后用丙酮清洗处理后，使用电子天平称量，记录

试样的失重量，以 3 个平行试样的平均值作为该次
磨损试验结果。常温摩擦磨损实验机接触载荷 60
N，冲程 1 mm，往复频率 50 Hz，磨损时间 30 min，上
试件选用 HV硬度 1700的 SiN陶瓷圆球，在室温下
进行往复摩擦磨损试验，记录 3 个平行试样的磨痕
深度和磨损面积，以平均值作为该次测试结果，并用

EVO18型扫描电镜对形貌进行观察、分析。

2 试验结果及分析
2．1 磨损性能
图 1 是 4 种不同成分的 NM450 钢试样在静磨

料磨损条件下的失重量变化趋势。从图 1 可以看
出，未添加钒和钛的 NM450 钢试样的失重量最大，
为 56 mg; 添加了钒的 NM450－0．2V 钢试样的失重

量为 53 mg，添加了钛的 NM450－0．2Ti 钢试样的失
重量为 51 mg，分别较 NM450 钢试样的失重量减小
5．36%、8．93%; 而同时添加了钒和钛的 NM450－0．2
V－0．2Ti试样的失重量则最小，为 47 mg，较 NM450
钢试样的失重量减小了 16．07%。

图 1 不同钢试样的失重量测试结果
Fig．1 Test results of weight loss of different

steel samples

图 2是 4 种不同成分的 NM450 钢试样在静磨
料磨损条件下的磨痕深度变化趋势。从图 2可以看
出，未添加钒和钛的 NM450 钢试样的磨痕深度最
大，为 72 μm; 添加了钒的 NM450－0．2V钢试样的磨
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痕深度为 64 μm，添加了钛的 NM450－0．2Ti 钢试样
的磨痕深度为 62 μm，分别较 NM450 钢试样的磨痕
深度减小了 11．11%、13．89%; 而同时添加了钒和钛
的 NM450－0．2V－0．2Ti 试样的磨痕深度则最小，为
55 μm，较 NM450 钢试样的磨痕深度减小了
23．61%，磨损程度大大减轻。

图 2 不同钢试样的磨痕深度测试结果
Fig．2 Test results of wear mark depth of

different steel samples

图 3是 4 种不同成分的 NM450 钢试样在静磨
料磨损条件下的磨痕面积变化趋势。从图 3可以看
出，未添加钒和钛的 NM450钢试样的磨痕深度面积
最大，为 11 mm2 ; 添加了钒的 NM450－0．2V 钢试样
的磨痕面积为 8 mm2，添加了钛的 NM450－0．2Ti 钢
试样的磨痕面积为 7 mm2，分别较 NM450 钢试样的
磨痕深度减小了 27．27%、36．36%; 而同时添加了钒
和钛的 NM450－0．2V－0．2Ti 试样的磨痕面积则最
小，值为 5 mm2，较 NM450 钢试样的磨痕面积减小
了 54．55%，磨损程度大大减轻。

图 3 不同钢试样的磨痕面积测试结果
Fig．3 Test results of wear mark area of

different steel samples

图 4是 4 种不同成分的 NM450 钢试样的表面
磨损形貌。从图 4( a) 可以看出，未添加钒和钛的的
NM450钢试样表面的磨损程度最为严重，磨痕密集
且粗大，犁沟较深，伴随着一定量的起皮和脱落; 从

图 4( b) 和( c) 可以看出，添加了钒的 NM450－0．2V
试样和添加了钛的 NM450－0．2Ti 试样的表面磨痕
变细小了一些，犁沟深度变浅，起皮现象得到很大的

改善。而根据图 4( d) 可以清晰看出，同时添加了钒
和钛的 NM450－0．2V－0．2Ti试样的表面磨损程度最
轻微，磨痕细小、且稀疏，表面较平整。综合 4 种试
样的失重量、磨损深度和磨损面积的测试结果可知，
同时添加了钒和钛的 NM450－0．2V－0．2Ti 试样的磨
损程度最轻微，耐磨损性能最佳。
2．2 讨论与分析
对 NM450钢进行了钒钛改性试验，并对加入不

同钒钛含量的 NM450钢试样进行了磨损试验，研究
并分析钒钛改性对 NM450 钢磨损性能的影响。从
上述试验数据结果可知，钒元素和钛元素的添加，使

得 NM450钢合金试样的失重量、磨痕深度和磨痕面
积显著减小。这是因为钒元素的加入，能够显著细
化 NM450钢合金内部的晶粒尺寸，添加了钒元素的
NM450－0．2V 钢试样，通过钒和 NM450 钢的结合，
形成碳化物，达到细化晶粒及沉淀强化的功用; 其

析出力弱，经保温后发生动态再结晶，变形奥氏体

晶粒得到恢复，发生塑性变形、位错，奥氏体减少，
并且内部会重新进行排列，构成新的位错墙，进一

步合成错胞状的结构与及亚晶。随着亚晶之间的
差距扩大，内部的奥氏体晶粒进一步发生细化。
原来的奥氏体晶粒得到细化，经过钒颗粒的作用，

一些钒颗粒对晶粒进行细化分割，另一些析出的

奥氏体晶粒会钉扎晶界，进而阻碍奥氏体晶粒的

进一步长大。晶粒的细化不仅能够使得合金内部
的韧性得到增强，同时还能够提高合金的强度。
而钛元素的加入则能够令 NM450 钢试样在高温奥
氏体领域也能生成细小的碳化物和氮化物，使得

钒和钛的析出和沉淀现象更加的强化，并且能够

阻止晶粒的进一步长大，因而具有细化晶粒的作

用。这样一来，晶粒得到细化，增加了基体里面的
第二相析出颗粒，并且强度也因此得以提高。不
仅如此，钛元素还能够显著减少 NM450 钢合金内
部的氧含量，得以脱氧，NM450 钢合金内部的组织
得到改善，硬度提高，韧性得到极大的改善和提

高，因而 NM450 钢合金的磨损性能得以大大提升。
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图 4 不同钢试样的的表面磨损形貌
Fig．4 The morphologies of wear surface of different steel samples

3 结论
1) 与 NM450钢相比，添加了钒元素的 NM450－

0．2V试样的失重量、磨痕深度和磨痕面积分别减小
了 5．36%、11．11%、27．27%。

2) 与 NM450钢相比，添加了钛元素的 NM450－
0．2Ti试样的失重量、磨痕深度和磨痕面积分别减小
了 8．93%、13．89%、36．36%。

3) 同时添加了钒和钛的 NM450－0．2V－0．2Ti 试
样的失重量为 47 mg，磨痕深度为 55 μm，磨痕面积为
5 mm2，与 NM450 钢相比，分别减小减了 16． 07%、
23．61%、54．55%，此时耐磨损性能最佳。

4 ) 为了提高 NM450 钢的耐磨损性能，对
NM450钢进行钒钛改性有益于提升 NM450 钢的磨
损性能，同时添加了钒和钛的 NM450－0．2V－0．2Ti
试样的磨损性能最佳。
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2019 中国矿物加工大会( CMPC) 第二轮通知

为推进矿物加工学科交叉、会聚与融合，加快从基础到应用的贯通，实现产学研用结合发展，2019 中国
矿物加工大会将于 7 月 19～21 日在湖北省武汉市召开。本次会议由武汉工程大学、武汉科技大学、武汉理
工大学、中国矿物加工大会理事会联合主办，是继 2017年在长沙成功举办后的又一次高水平、高规格、影响
大、权威性的行业盛会。会议期间同时召开 2019 年“一带一路”世界科学家来鄂讲学计划。
本届会议的主题是“融合学科交叉与发展，共享矿物加工技术”，突破行业界限，涵盖有色、黑色、能源、

化工、非金属、环保等不同行业，内容贯穿浮选技术、物理分选、化学分选、湿法冶金、工艺矿物学与粉碎工程、
资源循环、绿色选冶、粉体技术、矿物材料、测试分析技术、选矿装备与智能化等技术领域的基础和应用。会
议程序将包括: 院士报告、外籍嘉宾报告、特邀报告，以及分会邀请报告、口头报告、遴选报告、墙报展示和专
题学术论坛等; 会议期间将颁发“2019 中国矿物加工青年优秀论文奖”，还将组织与矿物加工有关的工程装
备公司、设备厂商作产品展示、技术交流。希望各单位管理和技术人员踊跃参会。

会议时间、地点
时间: 2019 年 7 月 19～21 日
地址: 湖北省武汉市( 具体酒店、乘车路线见第三轮通知)

关于会议报名、宣传、赞助，请联系:
1、联系人: 杨 森
手机: 18600365729 邮箱: 81969434@ 163．com
2、联系人: 池汝安
手机: 13971601927 邮箱: rac7628@ 126．com
3、联系人: 黄 晶
手机: 13871259039 邮箱: crystal208@ 126．com
4、联系人: 包申旭
手机: 13387592291 邮箱: soar0001@ 163．com
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