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Abstract: Austenitic manganese 

steel has been widely used in 

various fields as wear-resisting 

material, but it belongs to the 

typical difficult-to-machine material 

with extremely poor cutting 

performance, which limites the 

scope of its application to a large 

extent. The composition of 

traditional austenite medium 

manganese steel added with Mo, Cr, 

Nb and RE to combine alloying 

treatment was studied. The thermal 

conductivity and machinability of prepared manganese alloy in the austenite was tested. The effect of composite 

alloying on machinability of austenitic manganese steel was explored. A second-level fuzzy comprehensive 

evaluation model to quantitatively analyze machinability with the austenitic manganese steel hardness, tensile 

strength, elongation, impact toughness and thermal conductivity as influencing factors was established. The results 

showed that the composite alloying treatment can improve machinability of austenitic manganese steel to a certain 

extent when contents of alloying elements Mo, Cr, Nb were 1.87wt%, 2.43wt% and 0.059wt%, the tool flank wear 

width (VB value) of the sample reduced by 14.3% compared to the non-alloyed ZGMn13. The correlation between 

the evaluation index obtained by the two-level fuzzy comprehensive evaluation model and the VB value obtained by 

the tool wear experiment was significant. The linear correlation coefficient was –0.87334, which indicated a high 

degree of linear negative correlation, and the result was generally consistent with the VB value. In this way, it is 

proved that the evaluation model adopted was in line with actual production, and the evaluation result was accurate 

and effective. 

Key words: austenitic manganese steel; composite alloying; machinability; VB value; fuzzy comprehensive 

evaluation           
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复合合金化对奥氏体中锰钢切削加工性的影响及切削加工性的模糊综合
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摘  要：在传统奥氏体中锰钢中添加不同含量的合金元素 Mo, Cr, Nb 和 RE 进行复合合金化处理，测试了其导热性及切削加工

性，研究了复合合金化对奥氏体中锰钢切削加工性的影响，建立了二级模糊综合评判模型，以奥氏体锰钢的硬度、抗拉强度、

延伸率、冲击韧性和热导率作为影响因素，对切削加工性进行定量分析. 结果表明，复合合金化处理可一定程度上改善奥氏体

锰钢的切削加工性，合金元素 Mo, Cr 和 Nb 含量分别为 1.87wt%, 2.43wt%和 0.059wt%时试样的刀具后刀面平均磨损宽度 VB 值

比未经合金化处理的 ZGMn13 钢减少了 14.3%. 用二级模糊综合评判模型对奥氏体锰钢的切削加工性进行评价，通过本模型获

得的评价指标与刀具磨损实验获得的 VB 值相关性显著，相关系数为–0.87334，存在高度的线性负相关，评判结果与 VB 值基

本一致，评判模型符合生产实际，结果准确有效.  

关键词：奥氏体中锰钢，复合合金化，切削加工性，VB 值，模糊综合评判 

中图分类号：TQ921      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)05103708 

1  前 言 

奥氏体锰钢作为耐磨材料一直被广泛应用于各种

领域[1,2]，但其切削加工性极差，属于典型的难加工材料，

使其应用范围受到很大程度的限制. 通过综合分析影响

切削加工性的众多因素可知，改善途径可从工件材料和

技术条件上考虑[3,4]. 通过研发新型切削刀具[5–7]、优化

切削参数[8–10]和采用特殊方法辅助切削[11–13]等手段提高

奥氏体锰钢的切削效率，保证加工精度，还可通过恰当

地调整奥氏体锰钢的成分及合理的热处理等手段[14–16]，

在保证其它使用性能的前提下提高其切削加工性[17].  

本工作在传统奥氏体中锰钢中添加 Mo, Cr, Nb 和

RE 对其进行合金化处理，制备了综合性能优异的复合

合金化奥氏体中锰钢[18–20]，以刀具后刀面平均磨损宽度

(VB 值)作为衡量切削加工性的指标，分析材料力学性

能、导热性及加工硬化对切削加工性的影响，将材料的

基本属性作为影响因素，通过建立二级模糊综合评判模

型[21]，获得材料的评判等级和评判指标，确定既能保证

材料力学性能、耐磨性，又能改善导热性并提高切削加

工性的最佳合金化处理方案，建立评判指标与 VB 值之

间的换算关系，通过计算材料的评判指标估算 VB 值.  

2  实验及模型 

2.1 实验材料 

用 SPZ-35 型中频感应电炉(深圳市双平电源技术有

限公司)炼制 10 个样钢，其化学成分见表 1. 分两批次

进行开炉实验，第 1 批 4 个试样(1~4)，Nb 含量为

0.04%~0.20%，其它化学成分不变；第 2 批 6 个试样，

试样 5~7 根据试样 1~4 的实验结果中综合性能最佳的 1

组，其它成分不变，Cr 含量控制在 2.0%~6.0%；试样 8

和 9 添加 0.03%RE，其中试样 8 不含 Nb；试样 10 为参

照组，是未经合金化处理的 ZGMn13 钢.  

 
 
 

表 1 奥氏体锰钢试样实际化学成分 
Table 1  Actual chemical composition of austenitic manganese steel specimen 

Sample C/wt% Mn/wt% Mo/wt% Cr/wt% Nb/wt% RE/wt% Si/wt% P/wt% S/wt% 

1 0.85 8.99 1.78 3.80 0.055  0.31 0.021 0.005 
2 0.88 9.30 1.83 3.76 0.081  0.31 0.021 0.005 
3 0.87 9.17 1.81 3.59 0.13  0.32 0.021 0.005 
4 0.89 8.09 1.89 3.66 0.19  0.33 0.021 0.005 
5 0.86 8.95 1.87 2.43 0.059  0.32 0.021 0.005 
6 0.89 9.19 1.85 4.90 0.065  0.33 0.022 0.005 
7 0.92 8.99 1.88 5.88 0.065  0.36 0.021 0.005 
8 0.86 8.75 1.79 3.94  0.019 1.15 0.022 0.003 
9 0.89 9.33 1.85 3.61 0.048 0.034 1.25 0.023 0.006 
10 1.39 13.91     0.37 0.025 0.004 
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熔炼后的钢水浇注成 Keel 试块，浇注温度为

1500~1550℃. 对试块切割并进行水韧处理 . 用

CA6140 车床对试样进行刀具磨损实验. 针对奥氏体锰

钢难切削加工性的特点，使用具有硬度高、韧性好、热

导率大和高温性能好的 YW2 硬质合金刀具[7]. 采用线

切割方法从 Keel 试块上截取直径 30 mm、长 110 mm

的圆棒.  

实验中保持切削参数(背吃刀量 ap、进给量 f、切削

速度 v 及切削时间 t)不变，测量不同试样在相同切削条

件下刀具后刀面平均磨损宽度(VB 值). 

2.2 模糊综合评判模型 

模糊综合评判是基于模糊数学的隶属度理论将受

到多种因素制约的事物或对象进行总体评价的方法，能

将定性和定量因素相结合，较好地解决各种非确定性问

题，还可顾及各评判对象各因素之间的层次性，可避免

由于因素过多造成权重分配不合理的弊端，能较准确评

估各因素对切削加工性的影响程度.  

二级模糊综合评判的数学理论模型包括因素集 U、

评论集 V、权数矩阵 W 和评判矩阵 R 等 4 要素[22]. 模糊

综合评判的逻辑步骤如图 1 所示.   

2.2.1 建立因素集 U 

奥氏体锰钢的切削加工性很大程度上取决于其力

学、物理性能，二级模糊综合评判的影响因素取硬度、

抗拉强度、延伸率、冲击韧性和热导率，如表 2 所示. 

 

图 1  模糊综合评判逻辑步骤 
Fig.1  Logic steps of fuzzy comprehensive evaluation 

表 2 试样 1 的力学和物理性能 
Table 2  Mechanical and physical properties of sample 1# 

Hardness, HBS Tensile strength, b/MPa Elongation, /% Impact toughness, kv/(J/cm2) Thermal conductivity, k/[W/(m·K)] 

323 653.9 25.2 147.1 16.61 

Note: HBS was hardness by standard GB/T1172-1999. 

表 3 工件材料切削加工性分级[23] 
Table 3  Classification of machinability of workpiece materials[23] 

Machinability Easily cut Relatively easily cut Relatively difficult to be cut Difficult to be cut 

Grade code 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9a 
Comment set V v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 
Hardness, HBS ≤50 >50

~100
>100
~150

>150 
~200 

>200 
~250 

>250
~300 

>300
~350

>350 
~400 

>400 
~480 

>480
~635

>635 

Tensile strength, b/MPa ≤200 >200
~450

>450
~600

>600 
~800 

>800 
~1000 

>1000
~1200

>1200
~140

>1400 
~1600 

>1600 
~1800 

>1800
~2000

>2000
~2500

Elongation, /% ≤10 >10
~15

>15
~20

>20 
~25 

>25 
~30 

>30 
~35 

>35 
~40 

>40 
~50 

>50 
~60 

>60 
~100

>100 

Impact toughness, kv/(J/cm2) 20 >20
~40

>40
~60

>60 
~80 

>80 
~100 

>100
~140 

>140
~180

>180 
~200 

>200 
~250 

>250
~300

>300 
~400 

Thermal conductivity, k/[W/(m·K)] 417 
~292 

<292
~167

<167
~83

<83 
~63 

<63 
~42 

<42 
~33 

<33 
~25 

<25 
~17 

<17 
~8.5 

<8.5  

 
 

将参数分为 3 类，因素集 U 包含 m=3 个因素子集，

即 U=u1, u2, u3}，各因素子集 ui(i=1, 2, 3)又包含若干个

次级因素 uij，分别为 

   1 11 12, Hardness,Tensile strength ,u u u   

   2 21 22, Elongation,Impact toughness ,u u u   

   3 31 Thermal conductivity .u u   

2.2.2 建立评论集 V 

模糊综合评判中需建立一个统一的评判标准，使评

估结果能统一地反映在评论集中. 评论集 V 是以评判者

对评判对象可能作出的各种总评判结果为元素构成的

集合，所以不论因素分为多少类，自始至终都只存在一

个评论集 V={vkk=1, 2, 3, …, p}. 根据对金属材料切削

加工性的研究，可将切削加工性分为 11 个评判等级，

即 p=11，见表 3[23].  

2.2.3 一级模糊综合评判 

(1) 建立因素 ui的单因素评判矩阵 Ri 
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11 12 11

21 22 22

1 2

,

i i i pi

i i i pi
i

in in inpin

r r rR

r r rR
R

r r rR

  
  
      
        





   



         (1) 

式中，Rij(j=1, 2, 3, …, n)为对次级因素 uij(j=1, 2, 3, …, n)

的单因素评判结果，rijk(k=1, 2, 3, …, p)是由次级因素 uij

对备择集 V 的元素 vk(k=1, 2, 3, …, p)的隶属度 Lijk经归

一化处理后的结果[24].  

1 2

1 2

,
( , ) ( , ) ( , )

ij ij ijp
ij

ij ij ij p

r r r
R

u v u v u v
            (2) 

简记为 

1 2( , , , ).ij ij ij ijpR r r r                (3) 

(2) 建立因素 ui的权重集 Wi 

根据各次级因素 uij 对因素 ui 的重要程度而确定其

权重 wij(j=1, 2, 3, …, n)，权重集 Wi为 

 1 2, , , ,i i i inW w w w               (4) 

式中，各权重 wij须满足归一化的条件，即
1

1
n

ij
i

w


 . 为

充分反映材料各项基本属性对切削加工性的影响程度，

采取可变权重，通过该方法着重强调主要因素对切削加

工性的影响，从而使评判结果更符合实际情况.  

(3) 因素 ui的模糊综合评判 

因素 ui(i=1, 2, 3, …, m)的模糊评判结果为模糊集

Ai： 

 

   

11 12 1

21 22 2

1 2

1 2

1 2

, , ,

, , , 1, 2, 3, , ,

i i i p

i i i p

i i i i i in

in in inp

i i ip

r r r

r r r
A W R w w w

r r r

a a a i m   

 
 
    
  
 








   



 
  

(5)

 

式中，  
1

1,2,3, , .
n

ik ij ijk
j

a w r k p


    

2.2.4 二级模糊综合评判 

(1) 建立因素 U 的单因素评判矩阵 R 

由模糊集 Ai既可组成一级模糊综合评判矩阵 A，也

是二级模糊综合评判的单因素评判矩阵 R： 

11 12 11

21 22 22

1 2

.

p

p

m m mpm

a a aA

a a aA
R A

a a aA

  
  
       
        





   



       (6) 

(2) 建立因素 U 的权重集 W 

根据因素 ui对评判对象的重要程度，可确定其权重

wi(i=1, 2, 3, …, m)，权重集 W 为 

 1 2, , , ,mW w w w              (7) 

式中各权重 wi也同样需要满足归一化条件，即
1

1
m

i
i

w


 . 

此处仍强调主要因素对切削加工性的影响，所以权重集

W 同样采用可变权重.  

(3) 因素 U 的模糊综合评判 

在一级模糊综合评判的基础上建立二级模糊综合

评判，评判结果可表示为 

   
11 12 1

21 22 2

1 2 1 2

1 2

, , , , , , ,

p

p

m p

m m mp

B WR

a a a

a a a
w w w b b b

a a a



 
 
   
  
 




 

   



 (8) 

式中， 

 
1

1, 2, 3, , .
m

k i ik
i

b w a k p  


            (9) 

2.2.5 二级模糊综合评判的结果及分析 

根据二级模糊综合评判的结果，通过最大隶属原

则，可得到切削加工性的评判等级. 为更细致划分切削

加工性，从而更清晰地区分其优劣程度，评判指标可表

示为 

,TP BC                 (10) 

其中，CT为由评论集 V 得出的等级矩阵. 

3  结果与讨论 

3.1 复合合金化处理对中锰钢切削加工性的影响 

奥氏体锰钢切削加工后的刀具后刀面平均磨损宽

度(VB 值)见表 4. 由表 1 和 4 可知，试样 1~4 随 Nb 含

量增加逐渐增加，VB 值不断减小，表明材料切削加工

性得到一定程度的改善；试样 1, 5~7 随 Cr 含量增加，

VB 值先大幅提升再迅速降低，其中试样 5 和 7 的 VB

值比未经合金化处理的试样 10分别减少 14.3%和7.1%，

表明这两组试样切削加工性较优异.  

图 2 为奥氏体锰钢 VB 值与热导率的关系，表 5 为

各试样经水韧处理后的热导率. 由图表可知，所制奥氏

体锰钢材料的热导率与刀具磨损实验获得的 VB 值总体

上呈中度的线性负相关关系，相关系数 R1=–0.54117. 由

于奥氏体锰钢的导热性极差，对切削加工性的影响尤为
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明显，导热性略微改善会较大程度地提高材料的切削加

工性. 恰当的合金化处理可在一定程度上改善奥氏体中

锰钢的导热性，使切削加工过程中切屑带走的热量更

多，进而提高其切削加工性. 

表 4 刀具后刀面的平均磨损宽度 
Table 4  Average wear width of tool flank 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Wear width of tool flank, VB/mm 0.19 0.19 0.16 0.17 0.12 0.21 0.13 0.18 0.19 0.14 

Note: v=20 m/min, f=016 mm, ap=0.3 mm, t=30 mim.  
 

影响奥氏体锰钢切削加工性的因素复杂多样，除力

学等物理性能外，还有硬度、强度、塑性、韧性和导热

性等内因. 奥氏体锰钢切削加工性很大程度上取决于基

体中的硬质点. 添加合金元素及热处理使奥氏体基体中

析出不同特性、形态、数量及分布的高硬度碳化物、氮

化物等第二相质点. 这些第二相质点对奥氏体锰钢切削

加工性的影响可概括为两个方面：一方面，第二相质点

的硬度极高，切削加工过程中会对刀具产生强烈的擦伤

作用，其硬度越高、形状越尖锐、数量越庞大、分布越

弥散，对刀具的磨损越严重；另一方面，第二相质点能

增加材料的硬度及强度，提高切削加工时材料抵抗剪切

变形的抗力提高，造成奥氏体锰钢试样变差.  
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图 2  奥氏体锰钢 VB 值与导热率的关系 

Fig.2  Relationship between the VB value of austenitic 
manganese steel and thermal conductivity 

表 5 奥氏体锰钢经水韧处理后的热导率 
Table 5  Thermal conductivity of austenitic manganese steel treated by water toughening 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Thermal conductivity/[W/(m·K)] 16.61 16.33 16.37 16.02 16.63 15.88 17.30 15.98 14.77 20.66 

 

3.2 奥氏体锰钢切削加工性的二级模糊综合评判 

以锰钢试样 1 为例，用二级模糊综合评判对其切削

性进行分析，同样获得其它试样的切削加工性能评价等

级和评价指标.  

3.2.1 一级模糊综合评判 

(1) 因素 ui的单因素评判矩阵 Ri 

采用隶属度函数获得次级因素 uij对评论集 V 中各元

素 vk(k=1, 2, 3, …, p)的隶属度 Lijk，参考表 3(试样 1 的硬

度项，其中x=323, x2=50, x3=100). 隶属度函数的种类繁多，

通过分析对比最终选用下式计算隶属度[25]： 

   
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式中， 
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将隶属度 Lijk进行归一化处理得到 rijk： 

 
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L
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由式(1), (3)和(11)~(14)，并结合表 2，能获得单因

素评判矩阵： 

11
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12

21
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0 0 0 0 0 0.069 0.887 0.044 0 0 0
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(2) 因素 ui的权重集 Wi 

因素子集 u1 中包含 2 个次级因素 u11 和 u12，将最

大隶属度对应于评论集 V 中较高等级的权重取为 0.6，

另一个取为 0.4，以突出主要因素. 同样确定因素子集

u2 的次级因素 u21 和 u22 的权重 W1 和 W2： 

   1 11 12, 0.6, 0.4W w w   , 

   2 21 22, 0.4, 0.6W w w   . 

(3) 因素 ui的模糊综合评判 

 
 

1 1 1

2 2 2

0 0.001 0.072 0.322 0.006 0.041 0.532 0.026 0 0 0 ,

0 0 0 0.177 0.221 0.163 0.433 0.005 0 0 0 .

A W R

A W R



   

 

 
 

3.2.2 二级模糊综合评判 

(1) 因素 U 的单因素评判矩阵 R 

由模糊集 Ai(i=1, 2, 3)组成的一级模糊综合评判矩

阵 A，也是二级模糊综合评判的单因素评判矩阵 R： 

1

2

3

0 0.001 0.072 0.322 0.006 0.041 0.532 0.026 0 0 0

0 0 0 0.177 0.221 0.163 0.433 0.005 0 0 0 .

0 0 0 0 0 0 0.002 0.435 0.56 0.003 0

A

R A A

A

   
        
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(2) 因素 U 的权重集 W 

根据奥氏体锰钢切削加工性的影响因素，一般情况

下将因素集 U 的权重集 W 取为 

   1 2 3, , 0.3, 0.1, 0.6W w w w    . 

(3) 因素 U 的模糊综合评判 

 0 0 0.02 0.114 0.024 0.029 0.204 0.269 0.336 0.002 0 .B WR   

3.2.3 二级模糊综合评判的结果及分析 

由于试样 1的切削加工性对评论集V的元素 v9的隶

属度最大(其值为 0.336)，因此依据最大隶属度原则可

判断试样 1 的切削加工性属于难切削的 8 级.  

为计算奥氏体锰钢切削加工性的综合评判指标

P=BCT，将评论集 V 的等级矩阵设为 

 5, 4, 3, 2,1, 0, 1, 2, 3, 4, 5 .TC                 

试样 1#的切削加工性综合评判指标为 

1.446.TP BC    

采用相同的二级模糊综合评判模型获得其余试样

的切削加工性，结果如表 6 和 7 所示. 由表可知，所制

奥氏体锰钢的切削加工性根据最大隶属度原则判断均

属于较难切削和难切削的范围. 评判指标可更细致区分

切削加工性，且能直接反映材料切削加工性的优劣，评

判指标值越大切削加工性越好，将评判指标排序即可知

材料切削加工性的优劣.  

 

表 6 奥氏体锰钢的模糊综合评判 
Table 6  Fuzzy comprehensive evaluation of austenitic manganese steel 

Machinability Easily cut Relatively easily cut Relatively difficult to be cut Difficult to be cut 

Grade code 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9a 
Comment set, V v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 

1   0.020 0.114 0.024 0.029 0.204 0.269 0.336 0.002  
2   0.016 0.139 0.006 0.120 0.090 0.264 0.363 0.002  
3   0.048 0.226 0.015 0.050 0.076 0.401 0.184 0.001  
4  0.002 0.089 0.245 0.004  0.038 0.415 0.206 0.002  
5  0.005 0.278 0.077   0.042 0.498 0.100   
6  0.002 0.106 0.052  0.034 0.121 0.277 0.400 0.008  
7   0.140 0.194 0.006 0.003 0.269 0.254 0.134   
8   0.008 0.251 0.081 0.001 0.005 0.383 0.271 0.002  
9  0.004 0.139 0.195 0.002  0.074 0.338 0.244 0.004  

10 0.030 0.013 0.193 0.045  0.031 0.098 0.564 0.027   

表 7 奥氏体锰钢切削加工性的评判等级及评判指标 
Table 7  Evaluation grade and evaluation index of machinability of austenitic manganese steel 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Evaluation grade 8 8 7 7 7 8 6 7 7 7 
Evaluation index –1.446 –1.393 –0.823 –0.725 –0.330 –1.477 –0.365 –0.985 –0.673 –0.436 
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奥氏体锰钢 VB 值与评判指标的关系如图 3 所示，

由图可知，采用二级模糊综合评判模型获得的评价指标

与刀具磨损实验获得的 VB 值相关性显著，其线性相关

系数为 R2=–0.87334，表明二者高度线性负相关，评判

结果与实际情况符合良好. 总体变化规律为随评判指标

减小，VB 值降低，表明材料的切削加工性越来越优异. 

线性相关系数 R2远大于 R1，原因可能是 R1未考虑力学

性能对材料切削加工性的影响，综合材料的力学性能和

导热性对切削加工性进行评判，结果才更可靠. 

采用二级模糊综合评判模型计算的材料切削加工

性的评判结论与刀具磨损实验获得的 VB 值对所制奥氏

体锰钢材料进行切削加工性分析结果基本一致，表明二

级模糊综合评判模型可对奥氏体锰钢的切削加工性进

行准确评判，结果可信度较高. 
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图 3  奥氏体锰钢 VB 值与评判指标的相关性 

Fig. 3  The correlation between the VB value of austenitic 
manganese steel and the evaluation index 

复合合金化处理的试样 5 和 7 评判指标比未经合金

化处理的 ZGMn13 钢提高，这主要得益于热导率提高，

且试样 5 的力学性能和耐磨性较大程度上得到提高，综

合性能表现最优.  

4  结 论 

对奥氏体中锰钢进行复合合金化处理，分析对其切

削加工性能的影响，并建立二级模糊综合评判模型对切

削加工性进行定量分析，得到以下结论： 

(1) 奥氏体锰钢的热导率与刀具后刀面的平均磨损

宽度(VB 值)的线性相关系数为–0.54117，表明导热性是

影响奥氏体锰钢切削加工性的重要因素之一. 导热性较

好的试样 5, 7 和 10 的切削加工性较优异，经复合合金

化处理的试样 5 VB 值最小，比未经合金化处理的试样

10(ZGMn13 锰钢)降低了 14.3%.  

(2) 二级模糊综合评判模型将奥氏体锰钢的硬度、

抗拉强度、延伸率、冲击韧性和热导率作为影响因素，

对切削加工性进行评价，得到材料的指评判标与 VB 值

基本一致，线性相关系数–0.87334. 所建二级模糊综合

评判模型用于奥氏体锰钢切削加工性的评定符合生产

实际.  
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