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42CrMo连铸辘堆焊硬面层的高温磨损行为

程建国，潘龙博，张 硕，江 济，程采金，谢庆忠，邢学强，斯庭智

(宝武重工有限公司，安徽马鞍山243000)

［摘 要］为了探明堆焊硬面层的高温磨损行为，采用高温磨损试验机测试了 42CrM o连铸棍表面堆焊414N硬 

面层在400,500,600七下的高温磨损性能，通过SEM/EDX和XRD表征分析了温度对硬面层磨损机制和性能的影 

响。结果显示：温度由400 T升高到500七，磨损性能快速下降,500,600 °C下的平均磨损深度分别约为400 T下 

的2.1和2.5倍。400 T时,414N硬面层的高温磨损机制为氧化磨损、磨屑磨损和少量氧化物剥落磨损；而500, 
600 T时,硬面层的磨损机制转变为氧化磨损和氧化物剥落磨损。在高温磨损时，硬面层的氧化表层都由a' -Fe、 

立方结构和六方结构的(Fe, Cr)2O3三相组成。磨损温度&500 °C时，磨痕中白亮氧化物大幅减少，Cr在暗黑色氧 

化物中的含量明显下降。氧化皮的相组成和Cr的含量是决定硬面层高温磨损方式和性能的重要因素。
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High - Temperature Wear Behaviors of the Hardfacing Metal Layer of 
42CrMo Continuous Casting Roller

CHEN Jian-guo, PAN Long-bo, ZHANG Shuo, JIANG Ji, CHENG Cai-jin, XIE Qing-zhong, XING Xue-qiang, SI Ting-zhi

(Baowu Heavy Industry Co. Ltd., Ma' anshan 243000, China)

Abstract: For studying the high-temperature wear behaviors of hardfacing metal layer of pile-up welding, a high-temperature wear tester was 

employed to evaluate the high - temperature wear resistance of the 414N hardfacing metal layer of 42CrMo continuous casting roller at 400, 500, 

600 兀，and SEM/EDX and XRD techniques were used to investigate the effect of wear temperature on the wear mechanism and properties of 

the hardfacing metal layer. Result showed that with the temperature increasing from 400 T： to 500 弋，the wear resistance decreased greatly, 

and the average wear depths at 500 and 600 咒 were 2.1 and 2.5 times of that at 400 尤，respectively. The wear mechanism of 414N hardfacing 

metal layer was confirmed to be oxidative wear, abrasive wear and light oxide spalling wear at 400 戏.In contrast, the wear mechanism at 500 

and 600 弋 was composed of oxidative wear and oxide spalling wear. During high-temperature wear, the oxide layer of hardfacing metal layer 

consisted of a' -Fe, cubic and hexagonal structural (Fe, Cr)2O3. When wear temperature was higher than 500 咒，the white bright oxidization 

products in wear scar declined substantially, and the content of Cr in dark black oxide obviously decreased. Overall, the phase composition and 

Cr content of the oxide coating was the main factors to determine the high - temperature wear pathway and property of the hardfacing metal layer. 

Key words： hardfacing metal layer； high-temperature wear resistance; oxidation wear； phase composition

0前言

连铸辐是冶金行业连铸设备中的主要消耗部件, 

一台板坯连铸机约有380-750支各类连铸辐⑴。工作 

时,连铸辐直接与高温铸坯接触，担负着支承、导向、夹 

送、矫直铸坯的任务，经受着高温、高湿、大负荷、小宜 

径化的考验⑵。工作一段时间后，辐面会出现不同程 

度的网状裂纹、氧化腐蚀、磨损损伤等破坏。据统计, 

连铸辐因高温磨损而导致的失效占比高达70%左 

右⑶。因此，提高辐面耐磨层的高温使用寿命是连铸 

生产线节能降耗提质的关键，其中,应用堆焊工艺修复 

连铸辐是工业上降低其使用成本和提高使用寿命的最 

常规方法之一。

目前，工业上广泛采用以414N为代表的马氏体 

(M)不锈钢焊材对42CrMo连铸辐进行辐面硬面层的 

堆焊,经过合金化强化,增加了堆焊层冷热疲劳性能和 

耐腐蚀性能，从而进一步减轻了硬面层的高温磨损损 

伤⑷。研究表明⑶，铸坯表面和硬面层在高温作业时, 
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产生的氧化铁皮对辐面造成严重的磨损，因此失效形 

式以辐面龟裂和高温氧化磨损为主，报废各占50%左 

右。Cr是强M形成元素,能为堆焊层的高硬度和耐磨 

性提供基本的保证,特别是Cr在高温氧化环境中，形 

成的致密氧化膜可以保护堆焊金属基体不被进一步氧 

化,从而有效减轻硬面层的高温氧化磨损；因此,414N 

堆焊硬面层中Cr含量要求需达12.0%~14.5%（质量分 

数）［5］ o对高强高硬合金钢的高温磨损研究表明血刃， 

在磨损初期,磨面上产生的Fe2（）3和Fes。。有减摩的作 

用，降低磨损速率;随着温度的上升，氧化物的疲劳剥 

落严重，导致磨损速率快速增加。因此,提高氧化产物 

的稳定性有利于连铸辐硬面层抗高温磨损性能的改 

善。Cr不但能形成致密的Cr2O3,M能固溶在铁的氧 

化物中，其存在形式直接影响硬面层的高温磨损行为。 

大量研究血。⑵表明，钢制构件在不同温度下的高温 

磨损机制不同。200弋时,M2高速钢的磨损机制为磨 

粒磨损、黏着磨损和氧化磨损，以磨粒磨损为主;400, 
600 T时为黏着磨损和氧化磨损，但600七时以氧化磨 

损为主，氧化层起到了良好的减磨作用3】。白植雄 

等⑴］对热作模具钢的研究显示,500乜时磨损机制转 

变为单一的氧化磨损，温度升高氧化物数量激增。 

Zhang等［⑵的研究发现，在400 ~ 800 °C内随温度升高， 

高铁刹车盘表面高温磨损氧化层由单层机械混合物转 

变为双层结构，这直接决定了高温磨损机制和磨损性 

能。因此，研究温度对高温磨损氧化产物组成、磨损机 

制和性能的影响，探究它们之间的相互关系,具有重要 

意义。42CrMo连铸辐工作温度一般在400-650 °C之 

间⑴］,为了探明堆焊硬面层的高温磨损行为，本工作采 

用旋转往复球盘高温磨损试验,测试了 400,500,600 
七下414N硬面层的磨损性能，对磨损面的进行了 

SEM/EDS分析,结合高温氧化产物的XRD相结构Ri- 
etveld拟合，阐明了高温磨损机理、Cr在氧化产物中的 

存在形式及对磨损性能的影响，对连铸辐选材、硬面层 

成分优化、使用工况优选和使用寿命预测等具有重要 

的指导作用。

1试验材料与方法

在无表面和内部探伤缺陷的42CrMo连铸辐表面, 

分别采用直径为3.5 mm的430焊丝和414N焊丝进行 

打底层和硬面层堆焊，堆焊用材料具体的化学成分见 

表1。轧辐堆焊前需进行250七的焊前预热,升温速度 

为30弋/h；并且对SJ604焊剂［化学成分为：20.5%（质 

量分数，下同）］的 SiO2+TiO2,21.5%的 MnO+Al2O3, 

34.3%的CaO+MgO,19.6%的CaF?,剩余为其他）进行 

350 °C,1 h的烘焙去除水分处理。埋弧堆焊工艺具体 

参数如下:焊剂为SJ604,堆焊电压为26-32 V,电流为 

300-400 A,焊丝伸长量为20 ~ 35 mm,焊接速度为 

500-700 mm/min,搭接量为50%,层间温度为150 ~ 

250 °C,层厚约为3 mmo堆焊完成后对硬面层进行硬 

度测试，其硬面层的硬度为43 HRC；然后分别截取化 

学成分分析、显微组织观察和高温磨损试验试样若干 

待用。

硬面层经抛光并由1 g苦味酸+ 5 mL盐酸+ 95 
mL酒精溶液腐蚀后显示，其显微组织为板条马氏体 

（见图la），对照YB/T 4326-2013“连铸辐焊接复合制 

造技术规范”⑸，42CrMo连铸辐堆焊硬面层的化学成 

分、显微组织和表面硬度都符合技术规范的要求。前 

期研究了 42CrMo连铸辐堆焊层的组织结构与性能演 

变规律，连铸辐横截面被分为42CrMo基体、热影响区、 

过渡层、430打底层和414N硬面层共5层结构;其中， 

硬面层厚度约为3 mm,组织为均匀的板条马氏体，由 

内到外硬度较均匀，在470-455 HV之间［⑷。当硬面 

层磨损约1~2 mm时，连铸辐将进行修复，所以本工作 

研究了硬面层的高温磨损行为。

表1堆焊用材料和硬面层的化学成分（质量分数）%

材料 C Si Mn Cr Mo Ni P S Fe

42CrMo 0.400 0.280 0.70001 1.160 0.350 0.010 0.018 0.008 余量

430 0.130 0.210 0.820 20.180 - 0.560 0.023 0.006 余量

414N 0.075 0.550 1.300 13.350 0.700 4.000 0.030 0.030 余量

硬面层 0.060 0.440 1.270 12.350 0.670 3.890 0.024 0.019 余量

高温磨损试样尺寸为15 mmX15 mmX5 mm,经600 

号砂纸磨平的硬面层为磨损面。采用UMT-2高温磨 

损试验机对试样进行400,500,600 T下的旋转往复球 

盘磨损试验，其中，摩擦球为A-O3陶瓷，法向载荷为50 

N,摩擦速率为50 mm/s,试验时间为3 600 s。由高温 

磨损试验机测得摩擦系数与时间的关系曲线，采用 

KLA-Tencor Profiler型表面轮廓仪分析磨痕轮廓以及 

磨痕截面面积、宽度和深度。经高温磨损试验后的试 

样宏观形貌如图lb所示，采用Nova Nano SEM430型扫 

描电子显微镜（scanning electron microscope,SEM）观察 

试样磨痕形貌，并由其自带能谱仪（Energy dispersive 

X-ray,EDX）分析磨痕表面的成分（图lc）。为了进一 

步分析试样在高温磨损时硬面层表面氧化产物的特 

征，采用Rigaku D/Max-2500C型X射线衍射仪对如图 

Id所示区域进行XRD测定,测试状态为:Cu-Ka辐射、 

工作电压50 kV、工作电流150 mA、步长0.02。、扫描角 
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度(2。)范围10°-90%通过RIETAN-2000程序问对 

XRD谱进行Rietveld拟合，确定硬面层氧化表面的相 

结构特征和相丰度。

导致摩擦系数产生了波动I"〕。由此可知，基体表面氧 

化膜变化的动态过程随磨损温度的升高而延长，这预 

示着,硬面层在不同温度下有着不同的磨损机制。

(a)显微形貌

图2试样高温摩擦系数与时间的关系曲线

(d ) 600 X：(b ) 400 t (c ) 500 "C

图1硬面层显微组织和高温磨损后试样的宏观形貌

2结果与讨论

2.1温度对磨损性能的影响

图2为42CrMo连铸辐表面堆焊414N硬面层试样 

在400,500,600 °C下摩擦系数与时间的关系曲线。在 

磨损初期，由于硬面层的表面加工微凸起与磨球产生 

接触,接触面面积快速增加且起伏较大,故摩擦系数快 

速增加。同时，在高温环境以及摩擦热累积的共同作 

用下，硬面层将产生表面氧化,形成具有一定减摩作用 

的含Fe和Cr等元素的氧化膜也刃。在磨损应力作用 

下,基体表面产生的氧化膜发生“形核、长大-碾碎、剥 

落-再形核、长大及增厚t碾碎、剥落”的动态过程，导 

致摩擦系数产生一定的波动皿。由图2可以发现,400 

乜下，磨损初期的摩擦系数在0.334-0.409之间波动, 

到达800 s时，摩擦系数小幅上升，并约在1 000 s时基 

本达到稳定值(0.412) o随着温度的升高，磨损初期的 

摩擦系数波动范围增大,摩擦系数达到稳定所需时间 

延长。其中,600 T下约需2 400 s摩擦系数才趋于稳 

定,其值为0.432。在500七及以上高温磨损时，产生 

大量的摩擦热，硬面层的实际温度比环境温度高得多。 

研究表明，此时,414 N堆焊硬面层将发生回火过程，在 

基体中析出Cr和Mo的C化物或N化物，这些硬质相

表2给出了 42CrMo连铸辐表面堆焊硬面层试样 

的高温磨损性能，可见随温度升高，摩擦系数增加。这 

意味着,温度升高，将导致硬面层磨损性能的下降。

表2不同测试温度下试样的高温磨损性能

温度/t 摩擦系数
磨损宽度/ 磨损深度/

pim
磨痕截面 
面?R/pm?

400 0.412 1 531.8 43.4 36 245

500 0.429 1 902.5 92.3 87 994

600 0.432 2 180.3 108.4 95 386

图3为42CrMo连铸辐表面堆焊硬面层试样的高 

温磨损磨痕三维形貌和轮廓曲线图。比较图3a~3c可 

以发现，磨痕形貌比较接近，磨痕宽而浅，均呈一定的 

锯齿状。随着温度的升高，锯齿状起伏增大，磨痕宽度 

和深度增加。在相同的法向载荷作用下磨痕磨损宽度 

的增加，表明随着温度的升高，硬面层发生一定的高温 

软化,其表面硬度降低网。由图3d可知,500,600七 

下的磨痕磨损深度较400七下的大幅增加。表2进一 

步显示：400 T下的平均磨损深度为43.4 um,而500, 
600七下的平均磨损深度分别约为400七下的2.1和 

2.5倍;400七下的磨痕截面磨损面积为36245 ixn?,而 

500 T和600 T下的磨损面积分别增加到87 994,95 386 
Jim2o这表明温度对42CrMo连铸辐表面堆焊硬面层的 

磨损速率有着重要的影响,当连铸辐在400七以上工作 

时,其高温磨损机制不同，可能导致连铸辐硬面层的快速 

失效。

2.2磨痕表面形貌特征

图4为42CrMo连铸辐表面堆焊硬面层试样在 

400,500,600 T下经1 h高温磨损后磨痕的SEM形貌 

和EDX谱。
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可以发现，所有试样均未露出鲜亮的基体,基体被 

较薄的氧化物层覆盖;其包括不连续的白亮氧化物和 

较完整致密的暗黑色氧化皮。由图4d~4i显示的EDX 

结果可知，磨痕表面物质除了含有少量的A1元素外， 

大约含70%(质量分数,下同)左右的Fe和Cr,以及 

30%左右的0。其中,A1元素来源于AI2O3磨球在对磨 

时被少量磨削并残留于磨痕中。比较图4a和4b发 

现，磨损温度由400 T提高到500七时,不连续的白亮 

氧化物大幅减少，而600 °C的磨痕白亮氧化物的进一 

步减少不明显。进一步对比图4d、4f和4h所示的EDX 
谱可知,Fe和Cr在白亮氧化物中的含量基本不变，其 

应该为含Fe和Cr的氧化物，它们在摩擦磨损的剪切应 

力作用下容易遭到破坏磨掉。这些在高温摩擦过程中 

不断产生的氧化物断屑并未完全脱离磨损系统，在磨 

损过程中容易黏附在摩擦表面:一方面降低摩擦系数, 

起到减磨的作用;另一方面被AI2O3磨球压入基体，起 

到磨粒的作用剧。500,600 r下产生的白亮氧化物较 

少,表明温度升高时它们更容易遭到破坏而脱离摩擦 

系统,将导致其对致密暗黑色氧化皮的保护减弱,材料 

的磨损量增加。由图4e、4g和4i所示的EDX谱可知， 

致密暗黑色氧化物层中的Cr含量比白亮氧化物中的 

约高3%~5%不等,这暗示着2种氧化物层的相组成可 

能不同，而氧化物的相组成和成分对氧化磨损具有重 

要的影响；因此，氧化物相结构特征的阐明，对理解 

42CrMo连铸辐表面堆焊414N硬面层的高温磨损机理具 

有重要的意义。此外，还可以发现，随着磨损温度的升 

高,暗黑色氧化皮中Cr含量有较明显的下降。这将导致 

氧化物性质的改变，从而影响高温磨损机理和性能。

为了进一步探究414N硬面层的高温磨损机理，图 

5给出了试样高温磨损表面SEM形貌。对图5a中白 

色和黄色虚线区域放大,得到图5d和5e。由图5d可 

以看出，白亮区氧化物并不致密,很多的氧化物碎屑黏 

着在暗黑色氧化物上。这清楚地表明，白亮氧化皮在 

磨损的剪切应力作用下比暗黑色氧化皮更容易发生碎 

断，一部分经磨球的压制而黏附在磨痕或磨球上，在对 

磨时产生划擦痕或犁沟。图5e显示400 °C下高温磨损 

磨痕的暗黑色区域氧化物层较完整致密，只发现少量 

的暗黑色氧化物的剥落。由此可知,400七下42CrMo 

连铸辐表面堆焊414N硬面层的高温磨损机制为氧化 

磨损、磨屑磨损和少量氧化物剥落磨损。除了白亮氧 

化物大大减少外，由图5b和5c还可以发现，在500, 

600七磨损时，暗黑色氧化物皮层发生了明显的裂纹, 

裂纹扩展导致氧化物剥落;并且，温度升高，暗黑色氧 

化物皮层发生裂纹和剥落的现象越明显。由此可知 

500,600七下,42CrMo连铸辐表面堆焊414N硬面层的 

高温磨损机制转化为氧化磨损和氧化物剥落磨损。

（a） 400 七 （b） 500 七 （c ） 600 七

(d)图5a选区1放大 (e)图5a选区2放大

图5试样高温磨损表面SEM形貌

(f)图5b选区3放大
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2.3分析与讨论

铁基合金高温磨损时，较高的环境温度导致合金 

的表面极易发生氧化，易氧化元素Fe和Cr等与氧发生 

反应，生成FeO,Fe2O3,Fe3O4和牝03等氧化物,体现为 

氧化磨损的特征;但是,这些具有一定润滑作用的氧化 

皮也对磨面产生了减磨和减缓基体氧化的作用，又使 

合金呈现高温低摩擦磨损的特征仇9］ o通常情况下，氧 

化皮由几种氧化物混合构成,且氧化皮层十分浅薄，这 

些因素给具体分析不同氧化物在高温磨损时充当的角 

色造成了困难。为了揭示414N硬面层高温磨损产生氧 

化物的相结构、相丰度和原子占位等特征对高温磨损的 

影响，图6给出了高温磨损试样氧化表层的XRD衍射测 

量和Rietveld拟合图谱，相关拟合结果被列在表3中。

表3试样XRD衍射Rietveld拟合结果

试样 S 相 空间群
相丰度（质 
量分数）/%

Cr的Cr的占 
占位位因子

a，-Fe(229) Im-3m 66 - -

400 °C 1.16 (Fe, Cr)203(227) Fd - 3m 18 16d 0.09

(Fe, Cr)2O3(167) R-3c 16 12c 0.15

ot' -Fe Im-3m 63 - -

500 °C 1.20 (Fe, Cr)2O3(227) Fd-3m 18 16d 0.08

(Fe, Cr)2O3 167) R-3c 19 12c 0.12

a' -Fe Im-3m 52 - -

600 °C 1.11 (Fe, Cr)2O3(227) Fd~3m 27 16d 0.08

(Fe, Cr)2O3(167) R-3c 21 12c 0.11

由图6中误差线及表3所示的拟合度因子S可知， 

XRD谱的Rietveld分析结果误差小,精确度高。观察 

图6可以发现,414N硬面层在400-600 的高温环境 

下,表面的相都由a，-Fe,立方结构的（Fe, Cr）2O3（空 

间群号227）［ 19］和六方结构的（Fe, Cr）2O3（空间群号 

167）少］三相组成,Cr以置换Fe原子位置的形式固溶 

在2种不同晶体结构的（Fe, Cr）2O3中。对比XRD谱 

还可以发现,600七时（Fe, Cr）2O3的衍射峰相对强度 

明显增加。

由表3的结果进一步可知,600 时（Fe, Cr）2O3 

的相丰度由400 X.时的34%大幅增加到48%,表明600 

乜时硬面层的氧化更加剧烈。Rietveld拟合的结果显 

示，在414N硬面层高温磨损时，硬面层中的Cr氧化进 

入（Fe, Cr）2O3的晶格中，其分别占据立方晶格的16d 

和六方晶格的12c位置。随温度的升高,Cr在立方晶 

格中的占位因子基本保持稳定,而在六方晶格的占位 

因子在500七时有明显的下降，从0.15较大幅度地降

图6试样测试（+）和Rietveld拟合（线）的XRD谱

到0.12。这意味着温度不但影响氧化皮的相结构，也 

对相的化学成分造成重要影响,进而作用于高温磨损 

的进程。

由高温磨损SEM/EDX分析可知，白亮和暗黑色氧 

化物的化学成分不同;并且随温度升高，白亮氧化物中 

Cr含量基本保持稳定，而暗黑色氧化物中Cr含量下 

降。进一步结合XRD分析，可以初步判断暗黑色氧化 

物中的六方结构（Fe, Cr）2O3含量较高；而立方结构 

（Fe, CrkOs含量高的白亮氧化皮强度低，容易在磨损 

剪切应力的作用下破碎、部分黏附在暗黑色氧化物上, 

导致氧化磨损和磨屑磨损。李小艳等囱对模具钢高温 
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磨损行为的研究发现,Cr含量低时，磨损严重;当氧化 

物中的Cr含量增加2.0%(质量分数)时，氧化物的致 

密性明显增加，能较好地减缓氧化磨损。张群莉等岚] 

和徐卫仙等[如的研究都表明，氧化皮中Cr含量的增加 

能增加氧化皮的润滑能力，降低摩擦系数。因此，随磨 

损温度的升高，尽管414N硬面层磨损过程中氧化物生 

成量更多;但是，一方面:高温下白亮氧化物碎屑与磨 

面的黏附力下降,500 °C以上时，被压入磨面的白亮氧 

化物大幅减少，其润滑和保护作用大大减弱；另一方 

面,黑色氧化物中Cr含量持续降低，导致性能下降，发 

生较严重的氧化皮剥落。此外,氧化膜作用的发挥需 

要基体具有良好的热强性和热稳定性,保证磨损过程 

中基体对氧化物的稳定支撑〔22]。随温度升高,414N硬 

面合金发生不同程度的软化，导致热强性降低;其次, 

温度升高也导致Cr的碳化物析出，使基体固溶的Cr含 

量降低和晶界Cr的贫化，导致基体热稳定性下降和晶 

间氧化⑼231。上述这些方面是42CrMo连铸辐表面堆 

焊414N硬面层在500 T以上高温磨损机制和性能发 

生较大改变的主要原因。

3结论

(1) 42CrMo连铸辐表面堆焊414N硬面层在400, 

500,600 T时,摩擦系数分别为0.412,0.429,0.432 ；温度 

由400七升高到500 °C，磨损性能快速下降,500,600 °C 

下的平均磨损深度分别约为400咒下的2.1和2.5倍。

(2) 400 T时,414N硬面层高温磨损机制为氧化磨 

损、磨屑磨损和少量氧化物剥落磨损；而500,600 °C 
时,硬面层主要发生氧化磨损和氧化物剥落磨损。

(3) 在高温磨损时,414N硬面层发生氧化的表层 

都由a'-Fe,立方结构和六方结构的(Fe, Cr)2O3 3相 

组成,600七时(Fe, Cr)2O3的相丰度由400 P时的 

34%大幅增加到48%,而六方晶格中的Cr占位因子在 

500七时有明显的下降。氧化皮的相组成和Cr的含量 

是决定硬面层高温磨损方式和性能的主要因素。
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3结论

(1) Cr19Fe22Co21Ni25Mo13高爛合金显微组织呈典型 

的树枝晶形态，其中树枝晶为典型的单相FCC结构固 

溶体，而枝晶间为包含有1个FCC相和1个FCC1相的 

混合结构固溶体。

(2) 在相同的腐蚀条件下，与304SS相比， 

Cr19 Fe^ Co21 Ni^ Mo13高爛合金在硫酸、盐酸、硝酸和氯 

化钠溶液中的耐蚀性均表现较好,腐蚀速率均较低O

(3) 该高爛合金内树枝晶区域无明显腐蚀,而枝晶 

间区域腐蚀严重，这主要是由于二者间晶体结构有 

差异。
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