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摘要: 苜蓿草粉对环模系统的磨粒磨损是造成饲料制粒机关键部件失效的主要原因。为提高环模系统关键部件材
料的抗磨粒磨损性能，采用不同热处理工艺对 45#钢热处理，在磨粒磨损试验机上考察其抗苜蓿草粉的磨损行为，用

金相显微镜对试样的金相组织进行分析研究，用扫描电镜对试样摩擦表面的磨损形貌进行观察研究。结果表明: 经淬
火处理后 45#钢的磨损主要表现为显微切削和机械抛光，未见明显的塑性疲劳; 当材料的硬度提升至一定值时，通过

硬度与韧度的合理配合可获得较好的抗植物磨料磨损性能; 相对于常温淬火，45#钢亚温淬火后抗植物磨料磨损性能明

显提升。
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Friction and Wear Behavior of 45 Steel at Different Heat Treatment
Process with Alfalfa Powder
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Abstract: Abrasive wear of alfalfa powder on the circular mould system is the main cause of the key parts failing on feed

pellet machine． To improve the abrasive wear resistance of the key parts of circular mould system，the heat treatment of 45
steel was carried out by using different heat treatment process． The friction and wear behavior of 45 steel against alfalfa
powder was studied on the abrasive wear test machine，the microstructure of the sample was analyzed by using metallo-
graphic microscope，and the worn surface morphology was observed by using scanning electron microscope( SEM) ． The re-
sults show that the abrasive wear of quenched 45 steel is dominated by micro-cutting wear and mechanical polishing，while
plastic fatigue wear is not obvious． The wear resistance of 45 steel against alfalfa powder can be improved through rational
matching of hardness and ductility when its hardness reaches certain value，meanwhile the subcritical quenching technique
can obviously improve the wear resistance of 45 steel against plant abrasive compared with quenching．

Keywords: 45 steel; heat treatment process; alfalfa powder; abrasive wear

环模制粒成型技术是目前国际上制粒成型技术领

域的主流技术，主要应用于生物质燃料、饲料加工、
能源等行业［1］。环模制粒技术的核心设备是环模制粒
机，其关键部件为环模和压辊。在实际生产中，环模

的主要失效形式为磨损和疲劳断裂，尤以磨损最为严

重［1］。为了提高环模的使用寿命和生产率，必须从环
模制粒系统结构设计、环模材料及其热处理工艺、制
粒成型工艺等方面进行系统的研究。目前环模选用的
材料通常为 3Cr13、4Cr13、9SiCr等。45#钢是一种中

等强度的中碳钢，广泛应用于农业机械及农副产品加

工机械中。研究热处理工艺对 45#钢抗植物磨料磨损

的影响，确定适宜的热处理工艺参数，对于寻求环模

替代材料，降低加工制造成本，具有重要的实际应用

价值。
苜蓿草粉是环模制粒机生产苜蓿草颗粒的原料，

它是一种植物磨料，对环模材料的磨损从本质上讲是



一种软磨料磨损。目前国内外对于软磨料磨损的研究
相对较少［2 － 5］。国内外学者对于植物软磨料磨损的研
究基本集中于具体机器部件或其所用材料的磨损机制

方面［6 － 12］，通过热处理方式来提高环模材料抗植物

磨料磨损性能的研究相对较少［13 － 17］。本文作者利用
三体湿砂橡胶轮磨损试验机模拟环模制粒机工况，以

苜蓿草粉作为典型植物磨料，制备不同热处理工艺的

45#钢试样，通过考察材料的硬度、金相组织、磨损
失重以及磨损表面形貌，考察热处理工艺对 45#抗植

物磨料磨损性能的影响，并揭示其磨损机制。
1 实验部分
1. 1 试验材料与试验设备
试验设备主要包括牧草粉碎机、粒度为 6 mm的

标准分级筛、电热鼓风干燥箱、洛氏硬度计、冲击试
验机，Neophot-21 型光学金相显微镜、MLS-225 型湿
砂橡胶轮式磨损试验机、岛津分析天平 ( 精度 0. 1
mg) 的、JSM-5600LV 型扫描电镜 ( SEM ) 。磨料磨
损试验机示意图如图 1 所示。

图 1 磨料磨损试验机
Fig 1 Abrasive wear testing machine ( a) structure diagram of wear testing machine; ( b) rubber wheel

磨料与试样的制备: 植物磨料选择苜蓿草粉，粒

度为 6 mm，含水率为 6% ( 质量分数) ，磨料特性参
数为 17. 39%粗蛋白，7. 56%水分，25. 06%粗纤维，
8. 98%粗灰分［11］。磨料制备过程［1，15］如下: 原料选择
甘农三号紫花苜蓿，自然风干后由牧草粉碎机粉碎，

利用标准分级筛筛取 6 mm粒度的草粉; 将粉碎后的
草粉放至电热鼓风干燥箱内干燥 8 h，预设温度

105 ℃，干燥完毕且磨料温度降至室温后进行配水实
验，调配出含水率为 6%的植物磨料，最后将磨料存
贮于黑塑料袋里防止水分挥发。金属试样选择 45#

钢，规格为 57 mm × 25. 5 mm × 6 mm。首先，对试样
进行预处理，工艺方案为 840 ℃保温，30 min 水淬，
550 ℃回火后水冷; 然后对所有试样进行淬火处理。
4 种试样的热处理工艺方案如表 1 所示。

表 1 45#钢热处理工艺方案

Table 1 The heat treatmentparameters of 45 Steel

No． Austenitic temperature θ /℃ Austenitic time t /min Quenching medium Tempering temperature θ /℃ Tempering time t /h

A 830 5 ～ 6 Water 200 2

B 810 5 ～ 6 Water 200 2

C 790 5 ～ 6 Water 200 2

D 770 5 ～ 6 Water 200 2

1. 2 试验方法与步骤
利用洛氏硬度计测定试样硬度，利用冲击试验机

测定试样冲击韧度，每种热处理工艺方案取 5 件试样
测定，求取均值。利用金相显微镜观察试样的微观金
相组织结构。
在湿砂橡胶轮式磨损试验机上进行苜蓿草粉对

45#钢试样的磨料磨损试验，试验条件为室温 20 ～ 25

℃，载荷 70 N，转速 181 r /min，每 3 000 m 一个磨
程，共 5 个磨程，总滑动距离为 15 000 m。每次磨损
试验前后试样均浸入丙酮溶液进行超声清洗，干燥后

用分析天平称取试样质量，试验前后试样质量之差即

为磨损失重。每一试验条件进行 3 次试验，磨损失重
取其平均值。利用扫描电镜 ( SEM) 观察磨损试样
表面形貌，分析植物磨料对经不同热处理工艺处理

85 润滑与密封 第 41 卷



45#钢的磨损机制［1，15］。
2 结果与讨论
2. 1 机械性能
表 2 给出了不同热处理试样的硬度和冲击韧度

值，可以看出，随着奥氏体化温度的升高，试样的硬

度逐渐增加，但是相应冲击韧度则有所下降。

表 2 试样的硬度和冲击韧度
Table 2 The hardness and impact toughness of samples

No． Hardness Impact toughness σ / ( N·m)

A HRC53． 75 5． 7

B HRC53． 08 5． 7

C HRC52． 50 6． 1

D HRC50． 67 6． 9

2. 2 金相组织分析
4种热处理试样的金相组织如图 2 所示。可以看

出，经淬火处理的 45#钢，其金相组织主要为回火马氏

体和少量铁素体，并伴有一些残余奥氏体。回火马氏

体是过饱和的 α固溶体和未脱离母体的碳化物质点组
成的混合物，这种碳化物是极其细小的 ε －碳化物，
具有针状特征，仍是一种亚稳态组织。回火马氏体具
有较高的硬度和耐磨性，由于内应力有所降低，因此

韧度也有所提高，回火后所得的性能在很大程度上取

决于淬火所得的马氏体的性能［11］。在各种淬火马氏体
中，低碳马氏体的硬度和强度较低，但具有良好的塑

性和韧度，优点在于应变疲劳寿命高，缺点在于抗切

削能力差。高碳马氏体正好相反，其具有很高的硬度，
抗切削能力强，但塑性和韧度极低。中碳马氏体强度
和塑性位于两者之间，具有较好的综合性能，因此可

以在一定磨损条件下获得最佳的耐磨性［11］。
观察图 2 还可以发现，随着淬火温度的降低，组

织结构中铁素体的含量有逐渐增多的趋势。铁素体的
力学性能特点为强度和硬度低，但能够提高基体的塑

性，此外，随着淬火温度降低，组织晶粒明显细化，

可以增强基体的韧度。因此，随着试样 A、B、C、D
中铁素体含量逐渐增多，试样的硬度有所下降，而塑

性和韧度则依次提高［11］。

图 2 不同热处理工艺的金相组织
Fig 2 Metallographic structures under different heat treatment

2. 3 磨损性能分析
图 3 示出了不同试样的磨损质量损失。结合图

3 ( a) 和表 2 分析可以看出，4 种试样的耐磨性与其
硬度及冲击韧度并无明显的相关性，试样 A 硬度最

高，其累积磨损失重却最大，试样 D 硬度最低，但
其磨损失重却最小。这是由于材料的耐磨性非其固有
特性，它与硬度有一定关系，一般情况下，硬度越

大，耐磨性越好，但是除了硬度，材料耐磨性还与其
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韧度、金相组织及表面状态等因素有关。虽然试样 D
的硬度最低，但其冲击韧度最大，说明材料硬度提升

至一定值时，通过硬度与韧度的合理配合可获得较好

的抗植物磨料磨损性能。

图 3 试样累计磨损失重及磨损失重随滑动距离变化的曲线
Fig 3 Total wear mass loss of samples ( a) and variation of wear mass loss with sliding distance ( b)

由图 3 ( b) 可以看出，4 种试样的磨损失重与
滑动距离均呈线性规律增长，A、B、C 3 种试样的磨
损失重变化曲线较为相近，在磨损最后阶段有增大的

趋势，而试样 D 磨损失重在整个磨损过程中明显小
于其他 3 种试样，且随着滑动距离的增加，磨损率有

下降的趋势。
2. 4 磨损形貌分析
图 4 为 4 种热处理工艺试样磨损表面形貌的 SEM

图片。

图 4 不同热处理工艺试样的磨损表面形貌图
Fig 4 Worn surface micrographs of the samples under different heat treatment

可以看出，4 种磨损表面形貌特征相似，试样的
磨痕深度、材料损失与图 3 给出的磨损失重的结果相
一致，即试样 D 的磨痕最浅最细，其磨损失重相应

也最小。4 种试样的磨损机制主要为机械抛光和显微
切削，犁沟明显，基本没有出现疲劳剥落现象。在苜
蓿草粉在对金属材料的磨损过程中，金属试样承受植
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物软磨料作用的法向力和切向摩擦力，由于外加有负

载，磨料被压缩为具有一定硬度和黏聚能力的团状

物，沿着金属表面滑动。此时，植物磨料对金属试样
的作用类似机械加工中普通切削和磨削深度极小时的

情况，磨料处于游离状态，无法形成连续而稳定的切

削，磨料对金属表面仅产生间断的抛光作用，因此材

料表面只是以机械抛光的形式去除金属，整个作用过

程不会产生裂纹［15］。尽管植物磨料的硬度 ( HV10 ～
20) 远低于普通金属材料，使磨损过程中机械抛光
产生的一次性磨损量很少，但在植物磨料连续不断的

长时间作用下，金属表面的累积磨损量也是不可忽视

的。对比磨损失效后的环模实物，其倒角处出现明显
的抛光痕迹，印证了这一磨损机制所起的作用。
吴劲锋［11］的研究表明，植物磨料在与未经热处

理的 45#钢相互作用时，由于植物磨料的挤压成型特

性，在外载下会形成具有一定硬度的 “不可压缩的
团”。“不可压缩的团”在沿试样表面滑动时会产生
显微切削而形成犁沟，同时在外力的作用下，“不可
压缩的团”在材料表面还会产生压入擦痕。擦痕两
侧堆积的材料会发生塑性变形，最终因反复塑变和塑

性耗尽而脱落［1，11］。对 45#钢进行淬火处理后，材料

硬度得到显著提高，虽然磨损过程仍然形成了显微切

削和犁沟，导致表面材料的损失和塑性变形，但形成

的犁削沟槽相比未经淬火处理的试样明显细而浅。切
削初始阶段，由于试样具有较好的塑性和韧度，试样

表面主要产生塑性变形，避免了直接切削而产生犁

沟，因此磨损量降低。由于材料受到反复挤压，在塑
性和韧度作用下，磨痕材料先是被犁起，再次受到挤

压时在塑性作用下，被犁起的犁沟有可能得到重新弥

合，形成新的基体表面［11］。由于淬火后的 45#钢可获

得较好的塑性和韧度，试样可在较长时间内抵抗这种

变形，使其耐磨性得到显著提高。但是，在磨料反复
挤压摩擦作用下，被犁起的材料最终会形成疲劳剥

落。图 4 所示的 4 种试样磨损表面未见明显反复塑变
的疲劳剥落现象，主要是因为还没有达到材料的疲劳

极限［18］。由此可见，通过淬火工艺显著提高了 45#钢

抵抗微观切削和塑变疲劳的能力。
结合金相组织分析，对于 4 种工艺方案，随着试

样中铁素体含量的增加，材料的硬度依次减小，韧度

依次增加，而韧度的增加，可减小 “不可压缩的团”
压入材料表面的法向力，从而减弱显微切削作用，抑

制犁沟的形成。综合分析可知，试样 D 具有最好的
耐磨性能。因此，淬火后的 45#钢，当其硬度达到一

定值时，实现硬度、塑性及韧度的合理配合是提高材
料抗苜蓿草粉植物磨料磨损性能的有效途径。

3 结论
( 1) 苜蓿草粉植物磨料对经淬火的 45#钢的磨损

机制主要以机械抛光和显微切削为主。淬火工艺可减
小苜蓿草粉磨粒对 45#钢的显微切削作用，形成的犁

沟细而浅，基本未见疲劳剥落现象，说明磨损过程塑

变疲劳磨损不明显。
( 2) 经淬 火的 45#钢的耐磨性与其硬度及冲击韧

度并无明显的相关性，当材料的硬度提升至一定值

时，获得硬度与韧度的合理配合可获得较好的抗植物

磨料磨损性能。
( 3) 研究的 B、C、D 3 种试样为亚温淬火，相

较试样 A的常温淬火，可获得更好的抗植物磨料磨
损性能。综合分析可得，45#钢抗苜蓿草粉植物磨料

磨损的最佳热处理工艺为: 预处理，840 ℃水淬，保
温 30 min，550 ℃回火后水冷; 亚温淬火，770 ℃水
淬，加热 5 ～ 6 min，200 ℃回火 2 h。
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封原理，建立了坐封力和工作压差作用下的接触压力

的数值计算模型，确定了密封性能与胶筒的结构参数

和工作参数之间的关系。
( 2) 通过引入可靠性系数，确立了利用悬挂式

胶筒的密封面接触压力判断其密封性的准则。
( 3) 通过 ABAQUS软件建立了悬挂式封隔器胶

筒的有限元模型，模拟了在初封和坐封状态时胶筒的
Mises应力和密封面的接触压力分布，并与数值计算
结果进行对比，结果表明，两者计算的密封面接触压

力在数值和分布形状上具有较好的一致性，证明了建

立的理论模型的有效性。
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