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摘要: 为了研究新型数控机床齿轮材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V 合金粉末锻造的可行性以及探讨始锻温度对齿轮材料耐磨损性能和

耐腐蚀性能的影响。 采用不同的始锻温度进行了齿轮材料的粉末锻造试验, 并进行了耐磨损性能、 耐腐蚀性能和密度的测试

与分析。 结果表明: 采用粉末锻造方法, 可以制备出综合性能较佳的齿轮材料。 随着始锻温度从 800
 

℃增至 1200
 

℃ , 齿轮材

料的磨损体积先减小后增大、 腐蚀电位先正移后负移、 密度先增大后减小, 齿轮材料的耐磨损性能和耐腐蚀性能先提高后下

降。 与始锻温度为 800
 

℃ 时相比, 始锻温度为 1100
 

℃ 时, 粉末锻造的齿轮材料的磨损体积减小 28. 4%、 腐蚀电位正移

23. 1%、 密度增大 7. 0%。 粉末锻造新型数控机床齿轮材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V 合金的始锻温度优选为 1100
 

℃ 。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

feasibility
 

of
 

powder
 

forging
 

for
 

new
 

NC
 

machine
 

tool
 

gear
 

material
 

Fe-Ni-Cu-C-Mo-V
 

alloy
 

and
 

explore
 

the
 

influences
 

of
 

initial
 

forging
 

temperature
 

on
 

the
 

wear
 

and
 

corrosion
 

resistance
 

properties
 

for
 

the
 

gear
 

material,
 

the
 

powder
 

forging
 

test
 

of
 

gear
 

material
 

was
 

carried
 

out
 

at
 

different
 

initial
 

forging
 

temperatures,
 

and
 

the
 

wear
 

resistance
 

property,
 

corrosion
 

resistance
 

property
 

and
 

density
 

were
 

tested
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gear
 

material
 

with
 

better
 

comprehensive
 

properties
 

can
 

be
 

prepared
 

by
 

powder
 

forging
 

method.
 

When
 

the
 

initial
 

forging
 

temperature
 

increases
 

from
 

800
 

℃
 

to
 

1200
 

℃ ,
 

the
 

wear
 

volume
 

of
 

gear
 

material
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases,
 

the
 

corrosion
 

potential
 

first
 

moves
 

positive
 

and
 

then
 

negative,
 

the
 

density
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

the
 

wear
 

and
 

corrosion
 

resistance
 

properties
 

of
 

gear
 

material
 

first
 

increase
 

and
 

then
 

decrease.
 

Compared
 

with
 

the
 

initial
 

forging
 

temperature
 

of
 

800
 

℃ ,
 

the
 

wear
 

volume
 

of
 

powder
 

forged
 

gear
 

material
 

at
 

the
 

initial
 

forging
 

temperature
 

of
 

1100
 

℃
 

is
 

reduced
 

by
 

28. 4%,
 

the
 

corrosion
 

potential
 

moves
 

positive
 

by
 

23. 1%,
 

and
 

the
 

density
 

increases
 

by
 

7. 0%.
 

Thus,
 

the
 

initial
 

forging
 

temperature
 

of
 

powder
 

forged
 

new
 

NC
 

machine
 

tool
 

gear
 

material
 

Fe-Ni-Cu-C-Mo-V
 

alloy
 

is
 

preferably
 

at
 

1100
 

℃ .
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　 　 在现代工业蓬勃发展的今天, 数控机床及其零

部件已成为工业生产不可或缺的部分。 齿轮是数控

机床的重要零部件。 材料及其成形工艺是齿轮性能

的重要影响因素。 粉末锻造作为一种常用的成形工

艺备受业界的关注。 王旭青等[1] 分析了时效制度对

挤压+锻造工艺路线的 FGH95 合金粉末高温合金组

织和性能的影响, 发现双级时效虽然降低了合金的

持久寿命, 但提高了持久塑性。 王海英等[2] 研究了

锻造粉末冶金 Ti6Al4V 合金的性能和组织, 研究表

明二次锻造的粉末冶金 Ti6Al4V 合金具有较佳的力

学性能 (抗拉强度大于 994
 

MPa、 屈服强度大于

960
 

MPa、 伸长率大于 17%)。 辛立军等[3] 研究和分

析了锻造对粉末冶金纯铁软磁材料磁性能的影响规

律, 获得了最佳的粉末冶金纯铁软磁材料的锻造工

艺。 孙露等[4]分析了锻造温度对含钼粉末热锻合金

的显微组织及力学性能的影响, 发现 Mo 的质量分

数和锻造温度共同影响合金的横向断裂强度, 并得



到了优选的 Mo 的质量分数 (1. 46%) 和锻造温度

(950
 

℃ )。 张广为等[5] 研究了新型 Fe-C-Cu 系合金

粉末锻造双材料连杆不同部位的疲劳性能, 发现连

杆大头的疲劳强度和疲劳极限较杆部低, 其原因主

要是 MnS 颗粒促使了疲劳裂纹扩展。 王振宁等[6] 研

究了不同包套材料对钼粉末锻造中塑性变形和致密

化的影响, 发现在 45 钢、 304 不锈钢和 GH4169 高

温合金这 3 种包套材料中, 最适合的材料为 304 不

锈钢。 侯琼等[7]探索了新型粉末高温合金多火次等

温锻造过程中的晶粒细化机制, 并采用 DEFORM-
3D 软件进行了等温锻造过程的数值模拟。 李月英

等[8]研究和分析了不同铬含量铁基粉末烧结锻造钢

的显 微 组 织 与 性 能, 获 得 了 优 选 的 铬 含 量

(0. 55%), 此时抗拉强度达到 1310
 

MPa。 李心蕊

等[9]对螺旋锥齿轮锻造成形过程进行了数值模拟并

分析了模具变形规律, 得到了终锻成形过程中的应

力、 应变等的演变与分布规律。 张义帅等[10] 基于减

小热处理畸变技术进行了 20CrMnMoH 高性能齿轮钢

预先热处理工艺研究。 张冰清等[11] 研究了合金粉末锻

造齿轮材料 Q61 合金 (Fe-Ni-Cu-C-Co) 的组织与性

能, 获得了密度为 7. 87
 

g · cm-3、 抗拉强度为

1052. 8
 

MPa 的高质量行星直齿轮。 王琪等[12] 研究

和分析了合金粉末锻造 Fe-Ni-Cu-C-Mo 合金齿轮材

料的热处理及性能, 发现了马氏体体积分数、 材料

硬度与冷却速率之间的对应关系。
现有的研究主要集中在粉末锻造材料的组织与

力学性能, 较少关注粉末锻造材料的耐磨损性能和

耐腐蚀性能。 随着高端数控机床的快速发展, 市场

对数控机床齿轮材料提出了更高的性能要求。 目前

常用的 Fe-Ni-Cu-C-Co 合金材料难以满足市场要求,
尤其是材料的耐磨损性能和耐腐蚀性能不够理想,
迫切需要开发新的材料以满足高端数控机床齿轮发

展。 合金元素钒 ( V) 是一种有助于提高铁基材料

强韧性、 耐磨损性能、 抗腐蚀性能、 承受冲击载荷

能力的常用合金元素。 但目前关于在 Fe-Ni-Cu-C-Co
合金齿轮材料中添加合金元素 V 的研究还鲜有报

道。 为此, 笔者在前期研究的基础上, 进行了数控

机床齿轮新型材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V 合金的粉末锻

造研究, 以期为粉末锻造齿轮材料提供新的思路和

试验数据, 以促进含钒 Fe-Ni-Cu-C-Co 合金齿轮材

料的工业化应用。 始锻温度是粉末锻造中极其重要

的一个工艺参数, 为此本文重点研究始锻温度对粉末

锻造含钒 Fe-Ni-Cu-C-Co 合金齿轮材料耐磨损性能和

耐腐蚀性能的影响, 探讨始锻温度对材料耐磨损性能

和耐腐蚀性能的影响机理, 并获得优化的始锻温度。

1　 试验材料和方法

试验以新型数控机床齿轮材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V
合金试样 (以下简称为试验材料) 为研究对象, 试

验材料的化学成分如表 1 所示。 用铁粉、 镍粉、 铜

粉、 碳粉、 钼粉、 钒粉为原料, 粉末原料粒径为

Φ15 ~Φ30
 

μm, 试验材料的制备工艺流程如图 1 所

示。 球磨时采用 MITR 行星球磨机, 球料比为 8 ∶ 1、
球磨转速为 300

 

r·min、 球磨时间为 60
 

min, 球磨

的主要目的是使原料充分混合均匀。 真空烧结是在

VMK-1800 型真空烧结炉中完成的, 烧结温度为

1150
 

℃ 、 保温时间为 60
 

min、 真空度为 58 ~ 62
 

Pa。
烧结坯的密度测量结果为 6. 82

 

g·cm-3。 粉末锻造

前将烧结坯在中频感应炉中进行感应加热, 保温时

间为 30
 

min, 加热温度为试验材料始锻温度。 粉末

锻造时采用自制模具, 在 TXCJ-1000 型金属挤压机

上进行试验材料的闭式模锻, 锻造前将模具和顶料

杆预热至 250
 

℃ 。 试验材料的粉末锻造模具示意图

如图 2 所示, 模具采用进口 H13 钢制作而成。 粉末

锻造得到的试样为方形, 尺寸为 350
 

mm ×150
 

mm ×
150

 

mm。 试验材料的具体锻造工艺参数如表 2 所示。
由于始锻温度是粉末锻造中的一个重要工艺参

数[11-12] , 为此, 本文重点研究始锻温度对粉末锻造

试验材料的影响, 试验过程中仅改变始锻温度, 终

锻温度、 锻造压力、 模具预热温度、 顶料杆预热温

度、 润滑条件等其他工艺参数均保持不变。

表 1　 试验材料的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

test
 

materials
(%, mass

 

fraction)

Ni Cu C Mo V 其他杂质元素 Fe

1. 786 1. 072 0. 591 0. 547 0. 188 <0. 100 余量

在各试样中部位置切取磨损试样 (圆片型, 尺

寸为 Φ30
 

mm×15
 

mm), 在摩擦磨损试验机 (型号

为 MMW-1) 上进行室温磨损试验, 选用试验材料

本体作为对磨的材料, 磨损时间设定为 10
 

min、 磨

轮转速选择为 350
 

r · min、 相对滑动速度设定为

100
 

mm·min-1, 以磨损体积作为试验材料耐磨损性

能的具体表征, 并采用扫描电子显微镜 (型号为

JSM6510) 观察试样表面的磨损情况。
在各试样中部位置切取腐蚀试样(长方形, 尺寸
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图 1　 试验材料的制备工艺流程

Fig. 1　 Preparation
 

process
 

flow
 

of
 

test
 

materials

图 2　 试验材料粉末锻造模具示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

powder
 

forging
 

die
 

for
 

test
 

materials

表 2　 各试样的粉末锻造工艺参数

Table
 

2　 Powder
 

forging
 

process
 

parameters
 

of
 

each
 

sample

试样

编号

始锻温度 /
℃

终锻温度 /
℃

锻造压力 /
MPa

模具预热

温度 / ℃
顶料杆预热

温度 / ℃

1# 800 360 450 250 250

2# 900 360 450 250 250

3# 1000 360 450 250 250

4# 1100 360 450 250 250

5# 1200 360 450 250 250

为 30
 

mm×20
 

mm×10
 

mm), 在电化学工作站 (型号

为 Gamry-Reference
 

600) 上进行室温电化学腐蚀试

验, 腐蚀试样作为工作电极, 甘汞电极作为参比电

极, 铂黑电极作为辅助电极, 腐蚀液为 5
 

mol·L-1

氯化钠溶液。 测试前先在 - 1. 0
 

V 恒电位下极化

180
 

s, 以去除试样表面氧化物等杂质。 以腐蚀电位

作为各试样耐腐蚀性能的具体表征, 也采用扫描电

子显微镜 (型号为 JSM6510) 观察试样表面的腐蚀

情况。
在试验材料各试样中部位置切取密度测试试样

(圆片形, 尺寸为 Φ20
 

mm×10
 

mm), 采用排水法准

确测试各试样的密度。 试验材料的孔隙率计算公式

如式 (1) 所示。
γ = (1 - ρ1 / ρ0) × 100% (1)

式中: γ 为孔隙率; ρ1 为试验材料的测试密度; ρ0

为试验材料的理想密度 (无间隙)。

2　 试验结果及讨论

2. 1　 密度

经计算, 试验材料的理想密度 (无间隙) 为

8. 04
 

g·cm-3。 不同始锻温度下各试样的密度和孔

隙率测试结果如图 3 所示。 从图 3 可以看出, 始锻

温度影响了试验材料的密度和孔隙率。 随着始锻温

度从 800
 

℃逐步提高至 1200
 

℃, 试验材料的密度先

增大后减小, 试验材料的孔隙率先减小后增大, 试验

材料的致密性先提高后下降。 当始锻温度低至 800
 

℃
时, 试验材料密度最小 (7. 46

 

g·cm-3 )、 孔隙率最

大 ( 7. 21%)、 致密性最差。 当始锻温度提高至

1100
 

℃时, 试验材料密度最大 ( 7. 98
 

g · cm-3 )、
孔隙率最小 (0. 75%)、 致密性最好, 此时密度较始锻

温度为 800
 

℃时的试样的致密度增大了 0. 52
 

g·cm-3,
增大幅度达到 7. 0%, 孔隙率较始锻温度为 800

 

℃时

的试样减小了 6. 46%。 当始锻温度进一步提高至

1200
 

℃ 时, 试验材料的密度较始锻温度为 1100
 

℃
时的试样减小, 孔隙率非但未进一步减小反而增大,
致密性有所下降。 由此可以看出, 当始锻温度为

1100
 

℃时, 试验材料具有最佳的致密性。
2. 2　 耐磨损性能

不同始锻温度下各试样的室温耐磨损性能测试

结果如图 4 所示。 从图 4 可以看出, 始锻温度对试

验材料耐磨损性能产生了显著影响。 随着始锻温度

从 800
 

℃逐步提高至 1200
 

℃ , 试验材料的磨损体积

先减小后增大, 试验材料的耐磨损性能先提高后下

降。 当始锻温度低至 800
 

℃ 时, 试验材料的磨损体

积最大、 耐磨损性能最差。 当始锻温度提高至

1100
 

℃时, 试验材料的磨损体积最小、 耐磨损性能

最好, 此时磨损体积较始锻温度为 800
 

℃ 时的试样

减小了 6. 5×10-3
 

mm3, 减小幅度达 28. 4%。 当始锻
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图 3　 始锻温度对试验材料致密性的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

initial
 

forging
 

temperatures
 

on
 

compactness
 

for
 

test
 

materials

图 4　 始锻温度对试验材料耐磨损性能的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

initial
 

forging
 

temperatures
 

on
 

wear
 

resistance
 

property
 

for
 

test
 

materials

温度进一步提高至 1200
 

℃时, 试验材料的磨损体积

有所增大、 耐磨损性能有所下降。 由此可以看出,
当始锻温度为 1100

 

℃时, 试验材料具有最佳的室温

耐磨损性能。
图 5 为不同始锻温度下各试样在磨损试验后表

面形貌的扫描电子显微镜 ( Scanning
 

Electron
 

Mi-
croscope, SEM) 照片。 从图 5 可以看出, 当始锻

温度低至 800
 

℃ (图 5a) 时, 磨损试验后试样表

面堆积较多形状、 大小不一的团状或片状的脱落

及起皮, 磨损现象严重, 试样的耐磨损性能较差。
随着始锻温度逐渐提高, 在磨损试验后试验材料

表面的脱落及起皮逐渐减少, 磨损现象逐渐减轻,
试验材料的耐磨损性能逐渐提高。 当始锻温度为

1100
 

℃ (图 5d) 时, 在磨损试验后试验材料表面

仅有少量的脱落或起皮, 磨损现象明显减轻, 试

验材料的耐磨损性能最佳。 但是当始锻温度进一

步提高至 1200
 

℃ (图 5e) 时, 在磨损试验后, 试

验材料表面的脱落或起皮增加, 磨损现象有所增

重, 试验的材料耐磨损性能非但未下降反而有所

增大。
在粉末锻造过程中, 始锻温度是一个重要的工

艺参数。 但采用过低的始锻温度对试验材料进行粉

图 5　 不同始锻温度下试验材料磨损试验后的表面形貌
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末锻造时, 试验材料的塑性较差、 变形抗力过大,
使得试验材料在粉末锻造过程中产生过大的孔隙率,
导致试验材料在磨损试验过程中由于内部不够密实

容易出现团状或片状的脱落及起皮现象, 耐磨损性

能较差。 提高始锻温度有助于改善试验材料在粉末

锻造过程中的塑性, 降低变形抗力, 从而获得内部

空隙更少、 孔隙率更低的密实材料, 可以更有效地

抵御外界的摩擦磨损, 故可有效提高试验材料的耐

磨损性能。 但是, 如果始锻温度过高, 试验材料容

易出现脱碳、 严重氧化、 过热、 过烧等问题, 导致

材料的孔隙率变大、 组织粗化, 使其在磨损试验过

程中无法具有更佳的耐磨损性能, 使耐磨损性能下

降。 因此, 选择合适的始锻温度是确保试验材料具有

较佳耐磨损性能的重要保证。 从提高耐磨损性能的角

度出发, 试验材料的始锻温度优选为 1100
 

℃ 。
2. 3　 耐腐蚀性能

不同始锻温度下, 试验材料各试样的室温耐腐

蚀性能测试结果如图 6 所示, 其中 I 为电流。 从图 6
可以看出, 始锻温度对试验材料的耐腐蚀性能产生

了较为明显的影响。 随着始锻温度从 800
 

℃ 逐步提

高至 1200
 

℃ , 试验材料的腐蚀电位先正移后负移,
试验材料耐腐蚀性能先提高后下降。 当始锻温度低至

800
 

℃时, 试验材料的腐蚀电位最负 ( -0. 438
 

V)、
耐腐蚀性能最差。 当始锻温度提高至 1100

 

℃时, 试

验材料的腐蚀电位最正、 耐腐蚀性能最好, 此时腐

蚀电位较始锻温度为 800
 

℃ 时的试样的腐蚀电位正

移了 102
 

mV, 正移幅度达到 23. 1%。 当始锻温度进

一步提高至 1200
 

℃时, 试验材料的腐蚀电位较始锻

温度为 1100
 

℃时的试样发生了负移、 耐腐蚀性能有

所下降。 由此可以看出, 当始锻温度为 1100
 

℃ 时,
试验材料具有最佳的室温耐腐蚀性能。

图 6　 始锻温度对试验材料耐腐蚀性能的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

initial
 

forging
 

temperature
 

on
 

corrosion
 

resistance
 

property
 

for
 

test
 

materials

图 7 为不同始锻温度下各试样在电化学试验后

的表面形貌 SEM 照片。 从图 7 可以看出, 当始锻温

度低至 800
 

℃ (图 7a) 时, 试验材料在电化学试验

后表面出现较多、 较大的腐蚀孔洞, 腐蚀现象严重,
试样的耐腐蚀性能较差。 随着始锻温度逐渐提高,
在电化学腐蚀试验后试验材料表面的腐蚀孔洞逐渐

减少, 腐蚀现象逐渐减轻, 试验材料的耐腐蚀性能

逐渐提高。 当始锻温度为 1100
 

℃ (图 7d) 时, 在

电化学腐蚀试验后试验材料表面仅有少数的细小腐

蚀坑, 腐蚀现象明显减轻, 试验材料的耐腐蚀性能

最佳。 但是当始锻温度进一步提高至 1200
 

℃ (图

7e) 时, 在腐蚀试验后试验材料表面的腐蚀孔洞数

量有所增加, 腐蚀现象进一步加重, 试验材料的耐

腐蚀性能非但未提高反而有所下降。
始锻温度作为试验材料粉末锻造的一个重要工

艺参数, 对材料的耐磨损性能产生重要影响。 这主

要是因为始锻温度对试验材料粉末锻造过程中的塑

性和变形抗力产生了显著影响, 对粉末锻造产品的

空隙率产生了重要影响。 如果始锻温度过低, 试验

材料的塑性很差、 变形抗力很大, 使得粉末锻造材

料的孔隙率较大, 材料内部的密实性较差, 导致材

料在腐蚀介质中难以抵抗介质侵蚀, 很容易出现较

大的腐蚀孔洞, 表现出较差的抗腐蚀能力。 适当增

大始锻温度, 将增大材料的塑性、 减小变形抗力,
使得粉末锻造材料的孔隙率降低, 提高材料的内部

密实性, 从而在腐蚀介质中具有较好的抵抗侵蚀能

力, 展现出较好的抗腐蚀能力。 但是, 如果选择过

高的始锻温度, 在粉末锻造过程中容易出现脱碳、
严重氧化、 过热、 过烧等问题, 使得粉末锻造材料

的孔隙率增大、 组织发生粗化, 导致材料在腐蚀

介质中难以拥有较佳的抗腐蚀能力, 使得材料的

耐腐蚀性能下降。 所以, 为了提高试验材料的耐

腐蚀性能, 需要选择合适的始锻温度。 从提高耐

腐蚀性能的角度出发, 试验材料的始锻温度优选

为 1100
 

℃ 。
2. 4　 讨论与分析

作为一种将粉末冶金与精密锻造融为一体的新

型锻造技术, 粉末锻造不仅提高了模锻的制坯工序,
还可以有效地提高材料的利用率和成形精确性, 并

可以降低锻造能耗, 在数控机床齿轮、 汽车连杆等

产品成形上具有广阔的应用前景[13] 。 在新型数控机

床齿轮试验材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V 合金粉末锻造过

程中, 始锻温度是极其重要的工艺参数, 不仅关系

到锻件的质量, 还影响能耗、 生产成本等。 因此,
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深入研究粉末锻造过程中的始锻温度, 将有助于促

进新型数控机床齿轮材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V 合金的

推广应用。 在粉末锻造中, 如果始锻温度过低, 试

验材料变形不充分、 变形抗力大, 材料成形性差,
使得制备得到的试验材料的致密性较差, 试验材料

的耐磨损性能和耐腐蚀性能较差。 在粉末锻造过程

中, 提高锻造温度可以起到两个方面的主要作用:
(1) 减小试验材料的变形抗力, 增大试验材料的流

动性, 促进试验材料在锻造过程中得以充分变形,
从而促使内部原有的孔隙发生变形与闭合, 有助于

消除原有孔隙, 提高材料的致密度; (2) 有助于抵

消加工硬度, 使得试验材料的密度增大, 并且有助

于发生动态再结晶, 改善试验材料的内部组织, 从

而有效地提高试验材料的耐磨损性能和耐腐蚀性能。
这也是始锻温度从 800

 

℃逐步提高至 1100
 

℃ , 试验

材料的耐磨损性能和耐腐蚀性能逐步提高的原因。
但是, 始锻温度过高, 容易造成试验材料内部的晶

粒粗化, 甚至产生过烧等问题, 导致试验材料的致

密性和内部组织未进一步得到改善, 反而出现恶化,
导致试验材料的耐磨损性能和耐腐蚀性能下降。 所

以, 在新型数控机床齿轮试验材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V

合金粉末锻造中, 始锻温度不宜过高也不宜过低,
优选为 1100

 

℃ 。

3　 结论

(1) 采用粉末锻造方法, 可以制备出耐磨损性

能和耐腐蚀性能均较佳的新型数控机床齿轮材料

Fe-Ni-Cu-C-Mo-V 合金。
(2 ) 随 着 始 锻 温 度 从 800

 

℃ 逐 步 提 高 至

1200
 

℃ , 新型数控机床齿轮材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V
合金的磨损体积先减小后增大、 腐蚀电位先正移后

负移、 密度先增大后减小, 齿轮材料的耐磨损性能

和耐磨损性能先提高后下降。
(3) 与始锻温度为 800

 

℃ 时比较, 始锻温度

为 1100
 

℃ 时, 粉末锻造的新型数控机床齿轮试

验 材 料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V 合 金 的 磨 损 体 积 减 小

6. 5×10 -3
 

mm3 , 减小幅度达到 28. 4%; 腐蚀电位

正移 102
 

mV, 正移幅度达到 23. 1%; 密度增大

0. 52
 

g·cm-3 , 增大幅度达到 7. 0%。 新型数控机

床齿轮材料 Fe-Ni-Cu-C-Mo-V 合金的始锻温度优选

为 1100
 

℃ 。
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