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不同岩石工况下新型高硬韧TBM
刀圈用钢的磨损特性试验研究

蒋金哲, 刘  越*, 刘春明
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(东北大学 材料科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819)

摘   要: TBM刀圈的磨损性能不仅取决于刀圈自身的组织及性能，而且与岩石的类型以及磨损载荷紧密相关. 为
此，选取了5种不同性能的刀圈钢，研究了磨损载荷以及岩石类型对试验钢磨损性能及磨损机制的影响. 研究结果

表明：在砂岩工况下，不同性能试验钢均表现出微观切削磨损机制，随着试验钢硬度的增加，磨损量减小，磨屑由卷

曲条带状转变为木屑状. 在花岗岩工况下，各试验钢磨损机制以犁削为主，磨屑呈粉末状或块状，磨损载荷较低时，

耐磨性与试样硬度正相关，当磨损载荷增加到一定数值后，耐磨性同时取决于试验钢的硬度和韧性.
关键词: TBM刀圈; 硬度; 韧性; 磨损行为; 岩石类型
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Novel TBM Cutter Ring Material with High Hardness and

High Toughness under Different Rock Conditions
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(School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Liaoning Shenyang 110819, China)
Abstract: The wear resistance of TBM cutter ring material not only depends on its own microstructure and mechanical
properties,  but  also  closely  related  to  the  type  of  rock  and  wear  load.  Under  different  wear  conditions,  the  wear
mechanism of experimental steel with different mechanical properties is quite different, which leads to great changes in
the wear resistance. TBM cutter ring material belongs to high alloy martensitic steel, its microstructure is composed of
tempered martensite and carbide. The carbide with high hardness can ensure good wear resistance, while the hardness
and  impact  toughness  of  TBM  cutter  ring  steel  can  be  adjusted  effectively  by  tempered  martensite.  The  tempering
temperature and holding time is the main means to adjust the characteristics of tempered martensite. In this paper, five
kinds of experimental steels with varying hardness and impact toughness gradient were prepared by different tempering
treatment.  The  variation  rules  of  wear  resistance  of  experimental  steels  with  different  properties  were  studied  under
different  wear  loads  and  different  rock  types,  and  the  wear  morphologies  of  the  wear  surface  and  subsurface  were
observed and analyzed by scanning electron microscopy. The evolution of wear mechanism of experimental steels with
different properties under different wear conditions was revealed. Specifically, the wear behavior of cutter ring steel with
different  mechanical  properties  under  different  types  of  rocks  in  real  production  process  was  simulated.  The  results 
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showed  that  under  the  wear  condition  of  sandstone,  the  wear  mechanism  of  test  steel  with  different  mechanical
properties was microscopic cutting. With the increase of hardness, the mass loss of specimens decreased, and the wear
debris changed from strip to sawdust. The greater the wear load, the higher the wear mass loss of the test steel. Under the
wear condition of granite,  the wear mechanism of each test  steel  was mainly micro-ploughing and the wear resistance
was positively correlated with hardness when the wear load was lower than 3 kN, and no crack appeared on the worn
surface of each test steel. Meanwhile, the wear debris were powdery or block. When the load increased to 5 000 N, crack
gradually occured on the worn surface of experimental steel with the increase of hardness. For the cutter ring steel with
toughness higher than 8 J, the wear mechanism was mainly micro-ploughing. When the toughness of the test steel was
lower than 7 J, cracks appeared the worn surface, which resulted in a sharp weakening of the wear resistance of test steel.
Therefore, when the load was higher then 3 kN, the wear resistance of the experimental steel depended on both hardness
and toughness, and the experimental steel with good hardness and toughness had better wear resistance. The research on
the  wear  behavior  of  cutter  ring  steel  with  different  mechanical  properties  under  different  rock  types  provided  a
theoretical basis for the selection of cutter ring properties in practical application.
Key words: TBM cutter ring; hardness; toughness; wear behavior; rock type

全断面隧道掘进机(TBM)广泛应用于地铁、公

路、铁路、市政和水利水电等地下工程建设，对世界

各国的现代化建设起到了极大的推动作用
[1]. 中国

TBM的发展可谓是困难重重，先后经历了国外封锁阶

段、中外合资阶段和独立研发阶段
[2]. 自2013中国进入

TBM自主创新和对外出口以来，我国在TBM大型化

和智能化设计方面做出了非常大的突破. 然而，我国

在TBM核心部件的研发方面依然处于落后地位，特别

是主轴承和刀圈方面. 刀圈好比TBM的牙齿，在TBM

施工过程中负责碾压岩石，直接影响着TBM的掘进成

本及效率. 大量的工程实践表明，更换刀圈的成本高

达隧道建设总成本的20%，同时检查、更换或修理刀

圈的过程会使隧道工程的完成时间增加30%，在挖掘

坚硬的磨蚀性岩石时刀圈的消耗更加严重
[3-5]. 因此，

开发长寿命TBM刀圈材料对提高隧道施工效率和降

低施工成本至关重要.

近些年来，相关学者在TBM刀圈材料的力学性能

及耐磨性方面做了大量的研究. 南昌大学闫洪团队
[6-9]

研

究了退火、淬火及回火热处理工艺对5Cr5MoSiV1钢

刀圈组织性能的影响，通过对试验钢晶粒尺寸、马氏

体固溶度、残余奥氏体以及析出相随热处理工艺的变

化研究，优化出了较为合适的热处理工艺参数. 吉林

大学赵宏伟团队
[10]
对国内外生产的H13钢刀圈成分、

硬度、冲击韧性和弹性模量等性能进行了详细的对比

分析，结果表明国产刀圈在硬度上已经和进口刀圈相

接近，但在冲击韧性上远低于德国Wirth刀圈，发现向

H13刀圈钢中添加一定量的Ni元素可以提高残余奥氏

体含量，进而提升冲击韧性. 燕山大学孙建亮团队
[11]

对国内外常用刀圈进行了解剖试验，从钢的纯净度、

冲击韧性、硬度及显微组织等方面对国内外刀圈进行

了对比分析，另外其团队采用模锻和超细化热处理制

备的刀圈性能达到了国外水平. 除了刀圈组织性能研

究外，学者们对刀圈的磨粒磨损行为也进行了大量研

究. 贾连辉等
[12]
采用橡胶轮磨损试验机研究了合金碳

化物特征对H13钢刀圈磨损性能的影响，发现耐磨相

的尺寸和形貌是影响刀圈钢耐磨性的主要因素，大块

的共晶碳化物对耐磨性有非常大的提升作用. 中南大

学夏毅敏团队
[13-16]

采用台架试验研究不同岩石类型、

冷却速率以及干湿条件等一系列工况下H13钢刀圈的

磨损量及磨损机理，发现刀圈的磨损并非越硬越耐

磨，刀圈耐磨性还取决于地质条件及其刀圈材料的韧

性. 邱涵等
[17]
发现在不同比例石英砂掺杂环境下，由

于犁削行为的差异，低合金马氏体钢的磨料磨损性能

存在明显的差异.

从目前刀圈材料的研究状况来看，关于新型TBM

刀圈材料开发应用的报道相对较少，以往的研究多集

中在传统的H13钢刀圈热处理及性能测试方面. 另外，

关于刀圈材料磨损行为的研究存在一些不足，例如在

橡胶轮磨损试验机磨损载荷较小，与真实工况下刀圈

受到的磨损载荷差距较大，而台架试验虽然弥补了磨

损载荷方面的缺点，但是对磨损过程中刀圈材料自身

的组织性能变化研究不够深入.
在前期的工作中，作者针对刀圈微观组织与性能

的关系做出了深入的研究，并依此开发出了TBM刀圈

新材料
[18-19]. 本研究中旨在采用超高应力磨损试验，研

究不同硬度及韧性的新型TBM刀圈钢在不同岩石工

况下的耐磨性，通过对磨损表面、磨损亚表面以及磨

屑形貌的观察和分析，阐明在不同磨损工况下不同性
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能刀圈的磨损失效机制. 研究结果为新型TBM刀圈的

应用选型提供了理论依据. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料及制备方法

试验刀圈采用真空感应炉熔炼、氩气保护电渣重

熔、多向锻造、辗环、机加工、退火以及淬火制备而

成，其化学成分列于表1中. 使用线切割沿圆周方向将

刀圈分切，然后进行不同工艺的回火处理，得到5种不

同硬度与冲击韧性的刀圈试样，为了便于表述，将5种试

验钢根据硬度从低到高依次命名为C1~C5，各试验钢

力学性能列于表2中. 5种试验钢的淬火工艺均为1 025 ℃
保温1.5 h后油淬，回火热工艺分别为400 ℃保温3 h空
冷(C1试验钢)，450 ℃保温3 h空冷(C2试验钢)，475 ℃
保温3 h空冷(C3试验钢)，475℃保温12 h空冷(C4试验

钢)，475℃保温36 h空冷(C5试验钢).
 
 

表 1    试验钢化学成分

Table 1    Chemical composition of experimental steel
Elements C Si Mn Cr Mo V Ni W Nb P S

Mass fraction/% 0.85 0.90 0.43 6.76 1.82 0.30 0.85 0.35 0.25 0.005 0.02

 
 

表 2    试验钢力学性能

Table 2    Mechanical properties of experimental steel
Samples C1 C2 C3 C4 C5

Hardness/HRC 60.82 62.30 63.06 63.96 65.02
Impact toughness/J 13.40 9.59 8.49 8.11 6.94

 

选取TBM隧道施工过程中最为常见的砂岩和花

岗岩作为摩擦对偶. 将每种岩石加工成直径50 mm，
高度100 mm 的圆柱体，采用MTS-H20型微机控制电

液伺服压力试验机对试样进行压缩试验，测得砂岩和

花岗岩的抗压强度为别为80和200 MPa，砂岩与花岗

岩的矿物成分列于表3中[20]. 从表3中可以看出，2种岩

石的成分均以方解石、长石和石英为主. 虽然砂岩抗

压强度低，但是砂岩富含大量细小的硬质石英颗粒.
花岗岩抗压强度高，各种矿物相尺寸较大，石英含量

相对较低.
 
 

表 3    岩石矿物成分

Table 3    Rock mineralogical compositions

Rock
Size/mm Mass fraction/%

Quartz Plagioclase K-feldspar Others Quartz Plagioclase K-feldspar Others
Sandtone 0.05~0.70 0.05~0.40 0.05~0.40 0.01~0.60 35 30 12 23
Granite 0.05~1.20 0.10~3.60 0.10~3.20 0.01~1.20 18 38 25 19

 
 

1.2    试验方案及表征方法

选用图1所示的MMU-10销-盘式磨损试验机进行

磨损试验. 将试验钢加工成Φ5 mm×10 mm的圆柱体磨

销. 将砂岩和花岗岩摩擦对偶都加工成Φ50 mm×60 mm
的圆柱体. 磨损转速设置为100 r/min，换算成线速度

为12.56 m/min，与实际工况下刀圈的旋转线速度相

近. 实际工况下刀圈刃部不同位置处承载的压强不

同，刀刃顶部承受的压强最大，需要超过岩石的抗压

强度以碾碎岩石，从刀刃顶端到两侧，刀头受到的压

强逐渐减小. 为了模拟实际工况下刀圈不同位置的磨损

状况，本次试验的磨损载荷选择1、3和5 kN，换算成压

强分别为50.95、152.87和254.77 MPa. 单次磨损时间

为1 h，磨损过程中采用自来水对摩擦副进行冷却. 为
了减小磨损试验误差，将金属销棒进行打磨并抛光，

 

Applied load

Specimen
Rock

Fig. 1    MMU-10G friction and wear testing machine
图 1    MMU-10G型摩擦磨损试验机
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正式磨损前，先预磨5 min，然后用超声波清洗机清除

磨损面岩石碎屑后用电子天平称重并记录，然后进行

正式磨损试验. 磨损测试结束后，将磨销取出，经过超

声波清洗并干燥后称重并保存. 每组磨损的试样重复

测试3次，然后取3次磨损失重的平均值作为最终测试

结果.
磨损测试结束后，使用场发射扫描电镜对各试验

钢的磨损表面形貌、磨屑以及磨损亚表面进行观察分

析，使用维氏硬度计对磨损亚表面的硬度分布进行测定. 

2    结果与讨论
 

2.1    磨损失重

图2(a)和(b)所示分别为砂岩和花岗岩磨损工况

下，C1~C5试验钢磨损失重随垂直载荷的变化. 从图2
中可以看出，无论与砂岩还是花岗岩相对摩擦时，不

同性能试验钢的磨损失重均随着垂直载荷的增加而

增大. 相同磨损载荷和磨损时间下，相同性能的试验

钢与砂岩磨损后的质量损失是与花岗岩磨损失重的

数十倍，这与不同岩石的矿物成分及内部结构有关.
在砂岩磨损工况下，磨损载荷固定不变时，各试

验钢的磨损失重均随着硬度的增大而减小，即硬度越

高耐磨性越强，这与Saha等[21]
的研究结果相似. C1钢

的硬度最低，当磨损载荷最大(5 kN)时，其磨损失重最

大，达到了4.632 g. 而硬度最高的C5钢在1 kN载荷下

的磨损量最小，失重只有0.411 g. 马氏体初始硬度越

高，抵抗磨粒压入磨损表面的能力越强，磨粒对试验

钢的切削或者犁削作用也就越弱，因此磨损量随马氏

体硬度升高而减少. 除了马氏体初始硬度外，垂直载

荷对磨粒在磨损表面的压入深度有很大影响，垂直载

荷越大，磨粒在磨损表面的嵌入深度越大，对试验钢

的切削能力越强
[22]
，因此磨损失重随着垂直载荷的增

加而增大. 由此可以看出，在砂岩磨损工况下，试验钢

的磨损失重与其硬度负相关，与磨损载荷正相关.
在花岗岩磨损工况下，各试验钢的磨损失重同样

随着垂直载荷的增加而增加，但是与各试样的初始硬

度不完全呈单调关系. 从图2(b)可以看出，当垂直载荷

不超过3 kN时，随着试验钢硬度的增加，磨损失重逐

渐降低，这与砂岩工况下各试样磨损失重的变化规律

一致. 当垂直载荷达到5 kN时，各试验钢的磨损失重

随着硬度的增加先降低后升高，C3钢的磨损失重最

小. 由此得出，在与花岗岩相对摩擦时，试验钢的磨损

失重并非完全随试样硬度增加单调减小，而是同时取

决于磨损载荷、试验钢的硬度及冲击韧性. 在较低的

磨损载荷下，试验钢的磨损失重变化趋势与硬度负相

关. 在较高的磨损载荷下，试验钢的磨损失重同时受

硬度和韧性的影响，具有良好硬度与韧性匹配的试验

钢磨损失重最小，这与Zhang等[16]
的研究结果相似. 

2.2    磨损表面及磨屑

使用场发射扫描电镜(SEM)分别对各试验钢与砂

岩和花岗岩磨损后的磨损表面形貌进行了观察，如图3
和图4所示. 从图3中可以看出，与砂岩磨损后，不同试

验钢磨损表面均出现了大量切削沟槽，由此可判断试

样钢与砂岩磨损时，磨损机制主要为微观切削. 在与

砂岩磨损过程中，砂岩中锋利的石英磨粒刺入试验钢

磨损表面，并与试样钢发生相对滑动，从而在试验钢

磨损表面划削出一道道划痕. 磨损载荷一定时，试验

钢的基体硬度越低，磨粒嵌入试验钢的深度越大，从

试验钢磨损表面切削下的金属越多. 从图3(a~c)可以

看出，随着磨损载荷的增加，磨损机制由微切削向微

犁削转变 . 从图3(c)可以看出，5 kN垂直载荷下，C1
钢磨损表面除了显微切削痕迹外，还出现了严重的犁

沟变形，在沟槽两侧可以明显看出由塑性变形产生的
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Fig. 2    Mass loss of each test steel under the wear condition of (a) sandstone and (b) granite
图 2    (a)砂岩和(b)花岗岩磨损工况下各试验钢的磨损失重
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褶皱. 较高磨损载荷下，塑性变形的产生与C1试验钢硬

度较低而韧性较高有关. 相比于C1试验钢，C3试验钢

磨损表面同样由大量的微切削沟槽组成，但是在5 kN
载荷下，C3试验钢磨损表面的塑性变形程度明显减

弱，说明提升试验钢的硬度有助于抵抗塑性变形. 从
图4(g~i)可以看出，硬度最高的C5钢磨损表面依然由

大量的微切削沟槽构成，但是相比C1和C3钢，C5钢磨

损表面的切削沟槽宽度明显降低.
从图4可以看出，与花岗岩相对摩擦后试验钢磨

损表面由凿削坑和不同方向的划痕组成. 对于低硬度

高韧性的C1钢，磨损表面主要呈现出犁沟形貌，随着

磨损载荷的增加，犁沟的宽度与深度也逐渐增加，如

图4(a~c)所示. 从图4(b)可以看出，在犁沟中残存着团

絮状的岩石碎屑，在钢-岩相对滑动过程中，岩屑推挤

金属，使之发生塑性流动，进而犁出1条沟槽
[23]. C3钢

的磨损表面同样由犁沟组成[图4(d~f)]，但是相比硬度

较低的C1钢，犁沟的深度及宽度明显降低，这与C3钢
具有较高的硬度有关. 当磨损载荷低于3 kN时，各试

验钢的磨损表面均未出现裂纹，并且随着试验钢硬度

的增加，微切削沟槽的深度及宽度明显减小. 然而，当

磨损载荷达到5 kN时，各试验钢的磨损表面形貌出现

了明显差异，硬度最高的C5钢磨损表面出现了大量裂

纹，硬度最低的C1钢磨损表面出现粗大的犁沟，而硬

度居中的C3钢的磨损表面仅由切削或犁削沟槽组成.
说明在与花岗岩高应力磨损过程中，除了硬度外，试

验钢的韧性也对耐磨性起重要作用.
图5所示为各试样钢在不同载荷下与砂岩磨损后

的磨屑形貌的SEM照片. 从图5(a~b)可以看出，C1试
验钢磨屑呈卷曲的条带状，磨损载荷为1 kN时，磨屑

条带宽度在5~15 μm之间，当磨损载荷增加到5 kN
时，磨屑条带宽度在15 μm以上，另外磨屑的卷曲程度

明显增加. C1钢硬度低，但是具有较高的韧性，因此在

磨损过程中，尖锐的石英磨粒容易切入磨损表面，产生

厚度较大的磨屑，同时磨屑韧性较好，不容易发生断裂，

因此磨屑呈螺旋状. 相比C1钢，在相同磨损条件下，C3钢
的磨屑长度及卷曲程度明显低于C1钢，如图5(c~d)所
示. 这一方面是由于C3钢的硬度比C1钢高，磨粒在

C3试验钢磨损表面的切入深度较小，因此磨屑宽度相
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Fig. 3    SEM micrographs of worn surface morphology of experimental steels with different hardness after grinding with sandstone:
(a) C1-1 kN; (b) C1-3 kN; (c) C1-5 kN; (d) C3-1 kN; (e) C3-3 kN; (f) C3-5 kN;

(g) C5-1 kN; (h) C5-3 kN; (i) C5-5 kN
图 3    与砂岩配副后不同硬度试验钢的磨损表面形貌的SEM照片

626 摩擦学学报（中英文） 第 44 卷



应地减小，同时C3钢韧性低于C1钢，因此切削条带在

弯曲过程中容易发生断裂. 从图5(e~f)可以看出，硬度最

高的C5钢磨屑形态与C1和C3钢明显不同，C5钢的磨屑

形态呈木屑状，磨屑长度及卷曲程度明显减小. C5钢硬

度最高，但是韧性相对较低，在与磨粒相对滑动过程中，

磨屑发生较小弯曲后即可发生断裂，从磨损表面脱落.
图6所示为5 kN载荷下不同硬度试验钢与花岗岩

磨损后产生的磨屑形貌的SEM照片及合金元素面分

布图. 从图7(a~b)可以看出，硬度最低的C1钢与花岗

岩产生的磨屑呈细小颗粒状，从磨屑的面分布图可以

看出，磨屑主要由Fe、Cr、O和Si组成，说明磨屑为氧

化铁与二氧化硅的混合物 . 相比C1钢，硬度较高的

C3钢磨屑尺寸明显增加，并且呈不规则块状，尺寸在

100 μm左右，如图7(c~d)所示. 从块状磨屑的EDS分析

可以看出，磨屑主要由Fe和O组成，说明在磨损过程

中试验钢发生了氧化，从试验钢磨损表面脱落的氧化

铁附着在岩石碎屑上. C5钢的磨屑尺寸更加粗大，大

多数块状磨屑的尺寸超过200 μm. 从图7(f)中块状磨

屑的背散射电子图像可以看出，磨屑并非为单一的金

属或岩石，结合磨屑的元素面分布图可以看出，磨屑

上相对光滑的一面由大量的Fe元素富集，而粗糙的一

面则以Si和O元素为主，由此说明磨屑是从花岗岩磨

损轨迹表面脱落下来的. 在磨损过程中，试验钢与花

岗岩发生相对滑动，从试验钢磨损表面脱落的金属附

着在磨损轨迹上，在较高磨损载荷下，与试验钢接触

的花岗岩在摩擦力作用下被拉断，进而脱落成磨损碎

片，因此出现了如图7(f)所示的平整面富含Fe元素，粗

糙面富含O和Si元素的磨屑形貌. 

2.3    磨损亚表面形貌及硬度

图7所示为不同硬度试验钢与砂岩磨损后磨损亚

表面的微观组织形貌照片. 从图7中可以看出，各试验

钢的磨损亚表面均没有出现明显的塑性变形，由此说

明试验钢的硬度足够高，具有良好的抗变形能力. 与
C1钢相比，硬度最高的C5试验钢磨损亚表面非常平

整. 从图7(a)的局部放大图可以看出，C1钢磨损亚表面

的破坏层厚度在2.5 μm左右. 图8所示为C1钢磨损亚

表面的合金元素面分布图，从图8中可以看出，C1钢磨

损表面富集较多的Si和O元素，而磨损亚表面合金元
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Fig. 4    SEM micrographs of worn surface morphology of experimental steels with different hardness after grinding with granite:
(a) C1-1 kN; (b) C1-3 kN; (c) C1-5 kN; (d) C3-1 kN; (e) C3-3 kN; (f) C3-5 kN;

(g) C5-1 kN; (h) C5-3 kN; (i) C5-5 kN
图 4    与花岗岩配副后不同硬度试验钢的磨损表面形貌的SEM照片
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素以Fe和Cr为主，说明在磨损过程中试验钢亚表面没

有发生氧化，只是在磨损表面黏附了1层二氧化硅岩屑.

图9所示为5 kN磨损载荷下，C1、C3和C5试验钢

与砂岩磨损后磨损亚表面的微观组织形貌的SEM

照片及合金元素面分布图. 从图9(a)可以看出，C1钢磨

损亚表面沿磨损方向发生了较为严重的塑性变形，从

变形层的合金元素面分布图可以判断出，C1钢磨损面

发生了氧化，氧化层的深度在5 μm左右，氧化层裹挟着

细小的富Cr碳化物一起沿磨损方向塑性流动. 从图9(b)

可以看出，C3钢磨损亚表面没有发生明显的塑性变

形，在C3钢磨损表面可以发现1层厚度3 μm左右的铁

氧化层. 由于在对磨损亚表面进行SEM观察前，用硝

酸酒精溶剂对试验钢进行了腐蚀，因此在氧化层与基

体间腐蚀出1条缝隙. 有文献报道，试验钢磨损面上的

铁氧化层具有润滑作用，有助于减小磨损失重
[24]
，这

也许是5 kN载荷下，C3钢耐磨性最佳的原因之一. C5

钢磨损亚表面形貌照片如图9(c)所示，与C1和C3钢不

同的是，C5钢磨损亚表面出现了较大的裂纹，这与图4(i)

中C5钢磨损表面的裂纹对应，磨屑在摩擦力作用下

嵌入到试验钢的裂纹中，加剧了试验钢磨损面的断裂.

图10所示为各试验钢与花岗岩磨损后，磨损亚表

面的硬度值. 从图10中可以看出，各试验钢磨损亚表

面的硬度值并没有随着测试深度的增加单调增加或

减小. 结合磨损亚表面的微观组织形貌，可以说明磨
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Fig. 5    SEM micrographs of wear debris produced by the grinding of different test steels and sandstone:
(a) C1-1kN; (b) C1-5kN; (c) C3-1kN; (d) C3-5kN; (e) C5-1kN; (f) C5-5 kN

图 5    不同试验钢与砂岩磨损后的产生的磨屑形貌的SEM照片

628 摩擦学学报（中英文） 第 44 卷



 

10 μm 2 μm

500 μm 100 μm

500 μm 50 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

25 μm 25 μm

25 μm 25 μm

Point 1

O Si

Fe Cr

O Si

Fe Cr

150

100

Point 1

50 Fe

Fe

Mn
Cr

O

Cr
C Si

Mo

Mn Mo Mo0
0 5 10 15

Energy/keV

In
te

ns
ity

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 6    SEM micrographs and element mappings of wear debris produced by grinding of each test steels and
granite under load of 5 kN: (a, b) C1; (c, d) C3; (e, f) C5

图 6    5 kN载荷下各试验钢与花岗岩对磨后产生的磨屑形貌的SEM照片及合金元素面分布图
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Fig. 7    SEM micrographs of cross-section of each test steels after wear against sandstone:
(a, b) C1-5 kN; (c) C3-5 kN; (d) C5-5 kN

图 7    试验钢与砂岩磨损后磨损亚表面断面形貌的SEM照片
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损亚表面未发生明显的微观组织相变或者磨损亚表

面相变层厚度过小，使用维氏硬度计未能检测出磨损

亚表面硬度变化. 在Yang等[25]
关于马氏体钢球-盘往

复磨损研究中，同样发现马氏体钢磨损亚表面几乎不
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Fig. 8    SEM micrograph and element mapping of cross-section of C1 after wear against sandstone
图 8    C1钢磨损亚表面的SEM照片及合金元素面分布图
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Fig. 9    SEM micrographs and element mappings of cross-section of each tested steels after wear against
granite under load of 5 kN: (a, b) C1; (c, d) C3; (e, f) C5

图 9    5 kN载荷下各试验钢与花岗岩对磨后磨损亚表面SEM形貌照片及合金元素面分布图
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发生形变，甚至在一些低硬度(~500 HV)贝氏体钢的

冲击磨损中，磨损变形层的厚度也只有2~4 μm[26]. 

3    结论

不同磨损工况下，材料的耐磨性差异较大. 本文

中设计了具有不同硬度与冲击韧性的TBM刀圈钢，分

别研究了砂岩与花岗岩磨损工况下不同性能刀圈的

耐磨性及磨损失效机制，为不同岩石工况下TBM刀圈

用钢硬度与冲击韧性的选型提供了理论依据. 主要研

究结论如下：

a. 砂岩工况下，刀圈钢的耐磨性与刀圈自身硬度

呈正比. 刀圈钢的磨损机制为微观切削，刀圈自身硬

度越高，磨损表面的划切深度越小. 与砂岩匹配性最

佳的刀圈硬度为65.02 HRC，冲击功为6.94 J.
b. 花岗岩工况下，刀圈钢的耐磨性复杂多变. 磨

损载荷低于3 kN条件下，刀圈钢磨损机制为微观犁

削，其耐磨性与自身硬度呈正比，硬度为65.02 HRC，冲
击功为6.94 J的刀圈钢耐磨性最佳. 磨损载荷为5 kN
时，随着刀圈硬度增加，耐磨性先增加后降低，磨损机

制由微观犁削向脆性断裂转变，硬度为63.06 HRC，冲
击功为8.49 J的刀圈与花岗岩磨损匹配性最佳.
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