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合金耐磨性的影响
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[摘　 要] 　 为了提高 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊合金的耐磨性ꎬ采用自制的药芯焊丝和 ＣＯ２气体保护焊法分别制备了 Ｂ４Ｃ 加

入量为 ０~７.０％的 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ 系堆焊合金试样ꎬ并采用金相显微镜、扫描电子显微镜、Ｘ 射线衍射仪、硬度计、光谱

分析仪、磨损试验机等研究了 Ｂ４Ｃ 加入量对其显微组织和耐磨性的影响规律ꎮ 结果表明:添加了 Ｂ４Ｃ 的堆焊合金

均由板条马氏体＋残余奥氏体基体和初生(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３＋共晶(ＦｅꎬＣｒ) ３(ＣꎬＢ)组成ꎮ 初生硼碳化物的形状为不

规则六边形ꎬ 共晶硼碳化物为粒状＋针状ꎮ 随着 Ｂ４Ｃ 加入量的增加ꎬ马氏体含量增加ꎬ残余奥氏体含量减少ꎬ晶粒

细小化ꎬ基体面积减少ꎻ初生硼碳化物数量增加ꎬ体积增大ꎬ宏观硬度从 ５３ ＨＲＣ 提高到 ６１ ＨＲＣꎬ耐磨性呈倒“√”
型变化ꎮ 当 Ｂ４Ｃ 加入量为 ５.６％时ꎬ堆焊合金的综合性能最佳ꎬ硬度相对未加 Ｂ４Ｃ 的提高了 ６ ＨＲＣꎬ耐磨性提高了

３６％ꎮ 体积大小适中、分布较为均匀、尺寸较为细小、硬度较高的硬质相与强韧性较好的基体组织配合得当ꎬ是其

耐磨性提高的主要原因ꎮ
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[中图分类号] ＴＧ４２２.１　 　 [文献标识码] Ａ　 　 [文章编号] １００１－１５６０(２０２１)１２－００６４－０８

Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂ４Ｃ Ａｄｄｉｔｉｏｎ Ａｍｏｕｎｔ ｏｎ Ｗｅａｒ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ Ｓｕｒｆａｃｉｎｇ Ａｌｌｏｙ
ＪＩ Ｗｅｎ ￣ ｚｈｅａꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕ ￣ ｚｈｏｎｇｂ

(ａ. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ
ｂ. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｑｉｕ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃꎬ Ｓｈａｎｇｑｉｕ ４７６００５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙꎬ ｔｈｅ Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ Ｂ４Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (０~７.０％)
ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｅｌｆ ￣ｍａｄｅ ｆｌｕｘ ｃｏｒｅｄ ｗｉｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｇａｓ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂ４Ｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ Ｘ ￣ ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒꎬ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒꎬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎａｌｙｚｅｒ ａｎｄ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｅｒ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｂ４Ｃ ￣ ａｄｄｅｄ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｌａｔｈ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅꎬ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｐｒｉｍａｒｙ (ＦｅꎬＣｒ) ７＋(ＣꎬＢ) ３＋ ｅｕｔｅｃｔｉｃ (ＦｅꎬＣｒ) ３(ＣꎬＢ). Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｏｒｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｗａｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｈｅｘａｇｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｂｏｒｏｎ
ｃａｒｂｉｄｅ ｗａｓ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ￣ｓｈａｐｅｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｂ４Ｃꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｒｅｆｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｏｒｏｎ ｃａｒｂｉｄｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５３ ＨＲＣ ｔｏ ６１ ＨＲＣꎬ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ “√”
ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｂ４Ｃ ｗａｓ ５.６％ꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６
ＨＲＣꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｂ４Ｃꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３６％. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａ￣
ｔｒｉｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂ４Ｃꎻ ＣＯ２ ｇａｓ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇꎻ Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙꎻ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 [收稿日期]　 ２０２１ ０６ ２５
　 　 [基金项目]　 河南省高等职业学校青年骨干教师培养计划项目“新能源汽车智能空调控制系统应用研究”(２０１９ＧＺＧＧ１０７)ꎻ国

家高等职业教育创新发展行动计划基金项目“校企共建的生产性实训基地建设”(ＸＭ－２)资助

　 　 [通信作者]　 吉文哲(１９８３－)ꎬ副教授ꎬ主要从事金属材料与焊接工艺技术方面的研究ꎬ电话:１３６２３７０１２６９ꎬＥ ￣ｍａｉｌ :１３６２３７０１２６９＠
１６３.ｃｏｍ



６５　　　
０　 前　 言

Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ 系铁基堆焊合金因其具有硬度高、耐
磨性好以及价格低廉等优点ꎬ常被用来再制造和修复

因磨损而失效的零部件[１]ꎮ 这种堆焊合金的耐磨性主

要以硬度高、热稳定性好的初生硼碳化物作为抗磨骨

架ꎬ配合强韧性良好的基体来实现其较好的综合性

能[２ꎬ３]ꎮ 该合金中硼、碳 ２ 种元素分别是决定硼化物数

量和基体组织性能的重要合金元素[４]ꎬ 特别是硼含量

的高低对堆焊合金的耐磨性能起决定作用[５ꎬ６]ꎮ 然而ꎬ
传统的 Ｆｅ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ 系药芯焊丝中硼元素的加入方式大

多采用硼铁粉[７ꎬ８]ꎬ由于常用硼铁粉中的硼元素含量较

低(４.０％~２４.０％)ꎬ为了增加硬质相硼碳化物的数量ꎬ
提高堆焊合金的耐磨性ꎬ需要在药芯焊丝中加入大量

的硼铁合金粉末ꎬ导致堆焊合金中铁的含量较高ꎬ从而

对堆焊合金产生稀释作用ꎬ降低了堆焊合金中合金元

素的利用率[９]ꎬ其研究结果不能真实地反映硼对堆焊

合金组织和性能的影响ꎮ 另外ꎬ由于硼铁粉的熔点较

低(１ ５００ ℃左右)ꎬ大量的加入到药芯中会降低药芯的

熔化温度ꎬ导致其他高熔点的合金粉末(如石墨熔点

３ ６５２ ℃)还未完全熔化就随熔滴进入熔池ꎬ致使焊缝

中夹渣量增多ꎬ焊层成形性变差ꎮ
Ｂ４Ｃ 是一种硬度很高的非金属硼碳化物ꎬ只含 Ｂ、Ｃ

２ 种元素ꎬ容易制造而且造价相对低廉ꎬ熔点(２ ４５０ ℃)
高[１０]ꎬ因此 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 系堆焊合金中的硼元素加入方式

若以 Ｂ４Ｃ 代替硼铁粉ꎬ不仅可以提高合金元素的利用

率ꎬ而且还可以减少焊缝中夹渣量ꎮ 再者ꎬ由于硼在铁

基体中的固溶量很小(在 α ￣ Ｆｅ 中溶解度<０.０００ ４％ꎬ
在 γ￣Ｆｅ 中溶解度<０.０２％) [１１]ꎬ故在Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ药芯焊

丝中加入 Ｂ４Ｃ 粉末ꎬ在焊接电弧高温作用下ꎬ分解出的

硼和碳将大部分以硼化物或硼碳化物形式析出ꎬ硼化

物或硼碳化物具有较高的硬度和热稳定性ꎬ是良好的

耐磨相ꎬ有助于提高堆焊合金的耐磨性[１２ꎬ１３]ꎮ
ＣＯ２气体保护焊是以 ＣＯ２ 气体为保护气体进行焊

接的方法ꎬ具有焊接质量好、效率高、成本低以及操作简

单等优点ꎬ适合自动焊和全方位焊接[１４]ꎬ在焊接领域中

的应用较为广泛ꎮ 目前ꎬ有关 Ｂ４Ｃ 加入量和 ＣＯ２气体保

护焊对 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ 堆焊合金耐磨的影响研究鲜见报道ꎮ
鉴于上述原因ꎬ 为了提高 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｂ ￣Ｃ 堆焊合金的

耐磨性ꎬ本工作将 Ｂ 合金元素以 Ｂ４Ｃ 粉末形式加入药

芯焊丝中ꎬ为防止 Ｂ 元素含量过高偏析于晶界ꎬ从而引

起堆焊合金的脆硬倾向和产生裂纹的敏感性增大[１５]ꎬ
结合 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ 堆焊合金系耐磨堆焊药芯焊丝与 ＣＯ２

气体自保护堆焊的优势ꎬ探讨了 Ｂ４Ｃ 加入量在 ０~７.０％
的范围内对堆焊层组织和耐磨性能的影响规律ꎮ

１　 试　 验

试验用基材为 Ｑ２３５ 钢ꎬ规格尺寸为 １５０ ｍｍ×１５０
ｍｍ×１０ ｍｍꎬ焊前表面经除锈和除油处理ꎬ用丙酮清洗

干燥后备用ꎮ 经优化设计 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ 药芯焊丝的主要

化学成分和 Ｂ４Ｃ 加入量如表 １ 所示ꎮ
表 １　 堆焊用合金粉体成分设计(质量分数)

元素 Ｂ４Ｃ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｆｅ

ｗ /％ １.４０~７.００ ３.２３ １.２４ ０.４２ １８.７５ 余量

采用锰铁粉(８０.５％Ｍｎ)、硅铁粉(７２.４％Ｓｉ)ꎬ高碳

铬铁粉(６０.６％Ｃｒ)、还原铁粉(９８％Ｆｅ)ꎬ石墨(９９.５％Ｃ)
为合金元素材料ꎬ０. ５％ＣａＦ２￣ ０. ２％Ａｌ２ Ｏ３￣ ０.３％ＣａＯ ￣
３.０％Ａｌ 为渣系ꎬ包裹粉芯的外皮钢带为 Ｈ０８Ａ 碳素钢ꎬ
应用 ＹＨＺ￣１ 型药芯焊丝成型机ꎬ采用轧￣拔法分别制备

Ｂ４Ｃ 加入量为 ０ ~ ７.０％、６ 种直径为 ２.８ ｍｍ 的药芯焊

丝ꎬ截取一小段焊丝测量其包粉率ꎮ 通过反复试验ꎬ药
芯焊丝包粉率达到 ４５％左右和药芯焊丝中合金元素的

过渡系 ０.３０％~ ０.６５％Ｃ、 ０. ８０％~ ０. ９０％Ｃｒꎬ０. ３０％~
０.５５％Ｂ 为佳ꎮ 采用 ＮＢＣ ￣６３０ 型逆变式 ＣＯ２气体保护

焊机进行堆焊试验ꎬ经过多次调试后得到 ＣＯ２气体保

护焊的最佳工艺参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 堆焊工艺参数

工艺
参数

电压 / Ｖ 电流 / Ａ
速率 /

(ｃｍ􀅰ｍｉｎ－１)
焊丝伸
长 / ｃｍ

层间温
度 / ℃

冷却
方式

数值 ２６~２７ ２９５~３２５ ２５~３０ ２５~３０ １００~１５０ 空冷

不同 Ｂ４ Ｃ 加入量试样堆焊层的厚度均大于 １１
ｍｍꎬ将各堆焊合金磨去表面氧化皮和氧化渣后ꎬ喷涂

显影液检测堆焊合金层裂纹情况ꎮ 采用线切割法和水

冷方式分别切取尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 合金块

作为微观组织观察和 Ｘ 射线衍射分析试样ꎬ尺寸为 ５６
ｍｍ×２７ ｍｍ×１１ ｍｍ 的磨损试样ꎬ经盐酸苦味酸酒精溶

液(１ ｇ 苦味酸＋５ ｍＬ 盐酸＋３０ ｍＬ ７０％乙醇＋１００ ｍＬ 蒸

馏水ꎬ室温ꎬ８ ｓ)腐蚀后ꎬ分别采用 ＺＥＩＳＳ Ａｘｉｏ Ｓｃｏｐｅ Ａ１
型金相显微镜和 ＪＳＭ ￣６７００Ｆ 型扫描电子显微镜观察试

样的微观组织ꎻ用 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ Ｘ 射线衍射仪进行物

相分析ꎻ 用 ＨＲ￣１５０Ａ 洛氏硬度计检测堆焊层的宏观硬

度ꎬ用 ＨＭＶ￣２Ｔ 显微硬度计测定堆焊层截面和堆焊层

各组织结构的显微硬度ꎮ 用 ＡＲＬ ￣ ３４６０ 型直读光谱分

析仪进行成分测定ꎮ 采用 ＭＬＳ ￣ ２３ 型橡胶轮式湿砂磨

损试验机进行耐磨性测试ꎬ胶轮直径为 １５０ ｍｍꎬ转速
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２４０ ｒ / ｍｉｎꎬ表面压力１.５ Ｎꎬ 试验砂浆成分为 １ ５００ ｇ 石

英砂(ＳｉＯ２)＋１ ０００ ｇ 水ꎬ石英砂粒度为 ５０~６０ 目ꎬ试验

时间为 ３ ｍｉｎꎮ 用 ＴＧ３２８Ａ 分析天平称量试样磨损前、
后的质量ꎬ用相对耐磨性来表征堆焊合金的耐磨性 ꎬ试
验结果均取 ３ 次测试的平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｂ４Ｃ 添加量对焊接工艺性能的影响

不同 Ｂ４Ｃ 加入量的 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊试样的典型宏

观形貌如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可见ꎬ当 Ｂ４Ｃ 的加入量为 ０
时ꎬ堆焊层表面存在大量氧化皮ꎬ且焊缝表面残渣多ꎬ
飞溅较大ꎬ成型性差ꎬ局部还有少量孔洞ꎮ 当 Ｂ４Ｃ 的加

入量为 １.４％时ꎬ堆焊层表面氧化皮数量减少ꎬ飞溅和

残渣量均有所减少ꎬ孔洞消失ꎻ当 Ｂ４Ｃ 的添加量为５.６％
时ꎬ焊接工艺性能达到最佳ꎬ但焊缝中有少量的微裂纹

产生ꎮ 当 Ｂ４Ｃ 的添加量增加到 ７.０％时ꎬ焊缝中纵横裂

纹的数量明显增多ꎬ焊缝成型明显变差ꎬ飞溅量又有所

增大ꎮ

图 １　 不同 Ｂ４Ｃ 添加量的堆焊合金的表面形貌

　 　 由试验结果分析认为ꎬ由于 Ｂ４Ｃ 的相对密度较低ꎬ
导热率高ꎬ在熔池对流时易于上浮ꎬ堆焊时在焊接电弧

高温作用下易于分解为 Ｂ 、Ｃ ２ 种元素ꎬ 其中分解的 Ｂ
原子能够细化熔滴ꎬ增强电弧稳定性ꎬ减少焊接飞溅、
烟尘和残渣量ꎻ分解的 Ｃ 原子能与氧相互作用ꎬ改善焊

丝的自保护效果ꎬ减少其他合金元素的氧化烧损ꎮ 因

此ꎬ随着 Ｂ４Ｃ 加入量的增加焊接工艺性能逐渐改善ꎮ
但当 Ｂ４Ｃ 加入量过多时ꎬ堆焊合金中 Ｂ、Ｃ 含量过高ꎬ过
多的 Ｂ 会形成更多的硼碳化物分布在晶界处ꎬ严重割

裂分化基体ꎬ导致堆焊合金韧性不足ꎬ裂纹的敏感性增

大ꎻ过多的 Ｃ 使焊缝中碳含量升高ꎬ加剧裂纹的产生ꎬ
同时还会增加焊接区域的还原气氛ꎬ产生大量气体ꎬ增
大熔滴过渡的驱动力ꎬ致使熔滴在过渡过程中容易爆

炸而产生飞溅ꎬ导致堆焊层焊接工艺性能下降ꎮ 因此ꎬ
Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ￣Ｂ堆焊合金中 Ｂ４Ｃ 的加入量以不超过 ５.６％
为宜ꎮ
２.２　 Ｂ４Ｃ 加入量对堆焊合金成分的影响

通过对不同 Ｂ４Ｃ 加入量的堆焊合金上表面区域进

行成分测定ꎬ其主要合金成分测试结果如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ随着药芯焊丝中 Ｂ４Ｃ 加入量的增加ꎬ堆焊

合金中 Ｂ、Ｃ 含量逐渐增加ꎬ其余合金元素含量基本不

变ꎮ 文献[１６ ~ １８]研究表明ꎬ合金元素能够改变基体

组织和硬质相的数量、形态、尺寸和分布ꎮ 因此ꎬ 在堆

焊工艺参数一定的试验条件下ꎬ随着 Ｂ４Ｃ 加入量的增

加ꎬ合金成分的改变必然会对堆焊合金组织性能带来

一定的影响ꎮ
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表 ３　 不同 Ｂ４Ｃ 加入量的堆焊层化学成分(质量分数) ％

ｗ(Ｂ４Ｃ) /％ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｃ Ｂ

０ １８.７２ ０.４２ １.２２ ３.１８ ０

１.４ １９.０４ ０.４３ １.２９ ３.３７ ０.１４

２.８ １９.４１ ０.４５ １.３４ ３.４６ ０.２１

４.２ １８.４８ ０.４１ １.２１ ３.６１ ０.２３

５.６ １８.４７ ０.３９ １.１６ ４.１８ ０.３０

７.０ １８.４６ ０.３８ １.１７ ４.６６ ０.３８

２.３　 Ｂ４Ｃ 加入量对堆焊合金显微组织的影响

不同 Ｂ４Ｃ 加入量的 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊试样上部的典

型显微组织如图 ２ 所示ꎬ其 ＸＲＤ 物相测定结果如图 ３
所示ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ不同 Ｂ４Ｃ 添加量的堆焊合金层均

由灰黑色的基体组织和白色硬质相组成ꎬ白色硬质相

的形状为不规则六边形、针状和颗粒状等ꎮ 将试样的

衍射谱与标准 ＰＤＦ 卡片进行对比可知ꎬ灰黑色的基体

组织主要由残余奥氏体＋马氏体组成ꎻ不规则六边形主

要是初生(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３、(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３型化合物ꎬ针状

和颗粒状白色组织为其共晶组织(ＦｅꎬＣｒ) ３(ＣꎬＢ)ꎮ 当

Ｂ４Ｃ的加入量为 ０ 时ꎬ初生碳化物为尺寸较小的规则六

边形ꎬ数量较少ꎮ 当 Ｂ４Ｃ 加入量在 １.４％~７.０％范围内逐

渐增大时ꎬ堆焊金属内初生碳硼化物析出数量逐渐增多ꎬ
体积增大ꎬ分布均匀性提高ꎻ残余奥氏体含量减少ꎬ马氏

体含量增加ꎬ基体面积不断减少ꎬ尺寸细小化ꎮ 药粉中 Ｂ
元素以 Ｂ４Ｃ 的形式添加ꎬ但图 ３ 中并未检测到其衍射峰ꎬ
说明 Ｂ４Ｃ 在电弧的高温作用下都已经发生分解ꎮ

图 ２　 不同 Ｂ４Ｃ 加入量的堆焊层的微观组织形貌

图 ３　 不同 Ｂ４Ｃ 加入量的堆焊层的 ＸＲＤ 谱

　 　 由试验结果分析认为ꎬ随着 Ｂ４Ｃ 加入量的增加ꎬ堆
焊合金中的 Ｂ、Ｃ 含量逐渐提高ꎬＢ、Ｃ 固溶于熔体中ꎬ增
加了熔体结晶时的过冷度ꎬ提高了形核率ꎬ有利于促进

马氏体和硼碳化物的生成ꎬ并细化堆焊合金组织ꎬ由于

马氏体转变的不完全性ꎬ少量未转变的奥氏体将残留

在基体组织中[１９ꎬ２０]ꎬ所以ꎬ随着 Ｂ４Ｃ 加入量的增加ꎬ马
氏体和硬质相的含量增加ꎬ残余奥氏体不断减少ꎬ基体

尺寸细小化ꎬ硼碳化物的分布均匀性提高ꎮ Ｃ 能扩大

奥氏体区ꎬ可使堆焊合金共晶点右移ꎻＢ 元素能缩小奥
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氏体区ꎬ可使堆焊合金的共晶点左移ꎮ Ｂ、Ｃ 的共同作

用ꎬ将使得堆焊合金组分远偏离于共晶区ꎬ因此ꎬ堆焊

合金冷却时ꎬ析出的初生硼碳化物数量就多ꎬ共晶体组

织和基体组织所占的比例相应地减少ꎮ 先析出的初生

硼碳化物在高温停留时间长ꎬ生长周期长ꎬ易于长大甚

至聚集在一起ꎬ因此ꎬ初生的硼碳化物体积增大ꎮ 随着

温度的降低ꎬ初生硼碳化物不断长大ꎬ周围液相中 Ｂ、Ｃ
含量不断降低ꎬ其他液相中的 Ｂ、Ｃ 向初生的硼碳化物

奥氏体晶界扩散ꎬ接近共晶点成分时ꎬ由于奥氏体的晶

界能低[２１]ꎬ当含硼量达到共晶点成分时ꎬ(ＦｅꎬＣｒ) ３(Ｃꎬ
Ｂ)相沿晶界析出ꎬ分布在初生硼碳化物周围ꎬ形成上述

组织结构ꎮ
为了清晰地显示堆焊层各组织结构形貌ꎬ测试其

力学性能ꎬ对添加 ５.６％Ｂ４Ｃ 的堆焊层的显微组织进行

了较深腐蚀ꎬ经深腐蚀后的形貌如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
可见ꎬ初生 Ｍ７Ｃ３ 型硼碳化物为不规则六边形块状ꎬ内
部存在空洞ꎬ右边有明显的微裂纹ꎬ经测试其平均硬度

约为 １ ３７０ ＨＶꎮ 粗大初生硼碳化物嵌入基体较深ꎬ不
易脱落ꎬ 且显微硬度高ꎬ 既可有效抵抗磨粒压入ꎬ又阻

碍磨粒的显微切削运动ꎮ 共晶硼碳化物为粒状＋针状ꎬ
分布在不规则的六边形周围ꎬ其平均硬度约为 １ １４０
ＨＶꎮ 粒状的共晶硼碳化物弥散分布在基体中ꎬ对基体

产生弥散强化作用ꎬ弯曲的针状共晶硼碳化物钉扎在

基体中ꎬ 与粗大的初生硼碳化物联合作用构筑成耐磨

骨架ꎻ基体组织中的马氏体呈板条束状排列ꎬ且板条束

近似平行ꎬ经测试其平均硬度约为 ５６０ ＨＶꎮ 板条状马

氏体相对于片状或针状马氏体具有良好的强韧性[２２]ꎬ
可为硬质相提供有效的支撑和包裹作用ꎬ有利于提高

堆焊层的耐磨性ꎮ

图 ４　 堆焊层组织结构形貌

经研究分析认为ꎬ不规则六边形内部空洞主要是

堆焊合金冷却较快而呈不平衡性凝固ꎬ堆焊合金内部

产生较大的内应力造成的[２３]ꎮ 空洞的存在ꎬ可释放初

生硼碳化物的内应力ꎬ降低其脆性ꎬ从而在一定程度上

减少了磨损时的断裂或剥落ꎬ有利于堆焊合金耐磨性

的提高ꎬ而由于微裂纹的存在ꎬ磨损时会加剧初生硼碳

化物的断裂或剥落ꎬ降低堆焊合金的耐磨性ꎮ

２.４　 堆焊层熔合区形貌和力学性能分析

为了观察堆焊层熔合区形貌和测试堆焊层横截面

力学性能ꎬ对 Ｂ４Ｃ 加入量为 ５.６％的堆焊层熔合区的微

观形貌以及至熔合线不同距离堆焊层的显微硬度进行

了观察测试ꎮ 图 ５ 是熔合区的组织形貌ꎬ上部为堆焊

层ꎬ下部为 Ｑ２３５ 钢母材ꎬ熔合区为一条白亮带ꎬ带内没

有夹渣、裂纹或气孔等缺陷ꎬ表明堆焊层与母材为良好

冶金结合ꎮ 这主要是 Ｑ２３５ 钢母材属于低碳钢ꎬ含碳量

较低ꎬ而含铁量较高ꎬ稀释率较大ꎬ有利于堆焊层与基

体界面形成良好的冶金结合ꎬ可以保证堆焊层在使用

过程中能够有效抵抗磨料的磨损而不脱落ꎬ持续地发

挥其耐磨作用ꎮ

图 ５　 熔合区微观形貌

表 ４ 是 Ｂ４Ｃ 加入量为 ５.６％时ꎬ至熔合线不同距离

堆焊层的横截面显微硬度的测试结果ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ
随着至熔合线距离的增加ꎬ堆焊层横截面硬度逐渐增

加ꎬ当至熔合线的距离大于 ６ ｍｍ 时ꎬ堆焊层硬度趋于

稳定并逐步达到最高值ꎮ 这主要是因为随着至熔合线

距离的增加ꎬ母材对堆焊层稀释作用逐渐减弱ꎬ药芯焊

丝中的 Ｃｒ、Ｃ 、 Ｂ 等元素之间能够充分进行反应ꎬ生成

较多的复合硼碳化物硬质相所致ꎮ
表 ４　 至熔合线不同距离的堆焊合金横截面硬度

距离 / ｍｍ ０ ２ ４ ６ ８ １０

硬度 / ＨＶ ２８０ ５７０ ６１０ ６６０ ７２０ ７２０

２.５　 Ｂ４Ｃ 加入量对堆焊层耐磨性的影响

不同 Ｂ４Ｃ 加入量的堆焊层的宏观硬度及磨损量测

试结果如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ未添加 Ｂ４Ｃ 的堆焊

层的硬度最低ꎬ随着 Ｂ４Ｃ 加入量的增加ꎬ堆焊层的硬度

逐渐增加ꎮ Ｂ４Ｃ 加入量为 ０ 时ꎬ堆焊层的耐磨性最差ꎬ
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Ｂ４Ｃ 加入量为５.６％时ꎬ耐磨性最好ꎬ相对未添加 Ｂ４Ｃ 的

堆焊合金的硬度提高了 ６ ＨＲＣꎬ耐磨性提高了 ３６.０％ꎬ
当Ｂ４Ｃ加入量为 ７.０％时ꎬ虽然堆焊层的硬度最高ꎬ但其

耐磨性较差ꎬ相对 Ｂ４Ｃ 加入量为 ５.６％时ꎬ其耐磨性下

降了 １３.５％ꎮ 可见ꎬ堆焊层的耐磨性和硬度之间并不

是完全的正比例关系ꎬ过量地加入 Ｂ４Ｃ 不但没有提高

堆焊层的耐磨性ꎬ还会增加堆焊成本ꎮ
表 ５　 Ｂ４Ｃ 加入量对堆焊合金性能的影响

ｗ(Ｂ４Ｃ) /％ ０ １.４ ２.８ ４.２ ５.６ ７.０

硬度 / ＨＲＣ ５３ ５５ ５７ ５８ ５９ ６１

相对耐磨性 １.０００ １.２２０ １.２３０ １.２３５ １.３６０ １.２２５

图 ６ 为不同 Ｂ４Ｃ 加入量的堆焊试样表面磨损形

貌ꎮ 从图 ６ 可见ꎬ当 Ｂ４Ｃ 加入量为 ０ 或较少时ꎬ其磨损

形貌中存在着大量深而连续的长磨痕ꎬ还有大量宽而

深的犁沟ꎬ犁沟两侧或前端有犁皱ꎬ 犁沟侧面或前端有

磨屑断痕ꎬ这表明堆焊层的磨损机制以显微切削和塑

性变形为主ꎮ 随着 Ｂ４Ｃ 添加量的增加ꎬ其磨痕和犁沟

变浅ꎬ连续性和密集度降低ꎮ 当 Ｂ４Ｃ 的加入量为５.６％
时ꎬ其磨痕和犁沟变得少而更浅ꎬ磨损表面较为平整ꎬ
局部有少量的小凹坑ꎮ 当 Ｂ４Ｃ 的添加量为 ７.０％时ꎬ其
磨痕、犁沟的数量、深度和宽度相对 Ｂ４Ｃ 加入量为 ５.６％
时的均有所增加ꎬ磨损表面局部有大而深的不规则凹坑ꎬ
显然堆焊层磨损机制以显微切削和脆断剥落为主ꎮ

图 ６　 不同 Ｂ４Ｃ 加入量的堆焊合金表面的磨损形貌

　 　 由试验结果分析认为ꎬ在低应力磨料磨损试验条

件下ꎬ石英砂磨料(平均硬度约为 １ ０５０ ＨＶ)在外加载

荷作用下对堆焊层产生破坏作用力可分为垂直于堆焊

层表面的法向应力和平行于堆焊层表面的切向应力ꎮ
由图 ２、图 ３ 可知ꎬ当 Ｂ４Ｃ 加入量为 ０ 时ꎬ堆焊合金基体

残余奥氏体含量较高ꎬ马氏体含量较低ꎬ磨料对堆焊层

产生的冲击力很小ꎬ奥氏体加工硬化潜能得不到应有

的发挥ꎬ基体的硬度较低ꎬ在法向应力作用下磨料可压

入堆焊层表面ꎬ并在切向应力作用下向前运动ꎬ当石英

砂的棱角与堆焊层表面接触时ꎬ便对堆焊层表面进行

切削运动ꎬ在磨损表面留下沟槽ꎬ当石英砂的棱边与堆

焊层表面接触或石英砂和堆焊层表面之间的夹角太小

时ꎬ磨粒在堆焊层表面滑过后只能够形成划痕ꎬ而将材

料推向两边或运动方向前面ꎬ形成犁皱ꎬ在后续磨粒的

作用下ꎬ犁皱会发生多次塑性变形丧失塑性而断裂为

磨屑ꎮ 当磨料遇到硬质相时ꎬ磨料运动停止或越过硬

质相向下一个基体组织的晶粒进行切削ꎮ 当 Ｂ４Ｃ 的加

入量较少(１.４％)时ꎬ虽然塑韧性良好的奥氏体对硬质

相包裹性能较好ꎬ但硬质相数量较少ꎬ起不到耐磨骨架

作用ꎬ不能很好地保护基体ꎬ磨料对堆焊层的显微切削



７０　　　
和塑性变形磨损量均较大ꎬ当硼碳化物周围的基体被

切削后ꎬ硼碳化物便失去基体保护ꎬ在石英砂运动切向

应力的作用下会整块脱落ꎬ因而其耐磨损性较差ꎮ
随着 Ｂ４Ｃ 加入量的提高ꎬ残余奥氏体含量逐渐减

少ꎬ马氏体含量逐渐增加ꎬ基体的硬度逐渐提高ꎬ抵抗

变形和磨料的楔入能力逐步增强ꎮ 初生(ＦｅꎬＣｒ) ７(Ｃꎬ
Ｂ) ３＋共晶组织(ＦｅꎬＣｒ) ３(ＣꎬＢ)硬质相数量逐渐增加ꎬ
硼碳化物间距减小ꎬ磨料对基体的切削范围减小ꎬ当硼

碳化物之间的间距减小到稍小于磨粒尺寸时ꎬ磨粒就

不能够对基体进行切削ꎬ此时ꎬ硼碳化物对基体具有良

好的保护作用ꎮ 高强韧性的板条马氏体基体在吸收各

种应力、应变以及提高抗裂纹形成与扩展和抗磨性的

同时ꎬ可对硬质相硼碳化物起到强有力的支撑或包裹

作用ꎬ可充分发挥硼碳化物硬质相的抗磨作用ꎬ所以ꎬ
随着 Ｂ４Ｃ 的加入量的提高ꎬ堆焊层的耐磨性逐渐提高ꎮ

但当 Ｂ４Ｃ 加入量为 ７.０％时ꎬＢ 元素偏析于晶界易

形成硼脆现象ꎬ同时初生硼碳化物的数量进一步增加ꎬ
且初生硼碳化物大多聚集为粗大的团簇ꎬ晶粒尺寸和

体积均增大ꎬ占据堆焊层大部分表面ꎬ基体面积明显减

少ꎬ基体对硬质相包裹性能变差ꎬ硬质相在磨粒、水流

和橡胶轮的滚、压、切、冲撞作用下ꎬ易于破碎或松动而

造成整块脱落ꎬ因此ꎬ在磨损表面局部留下较大的凹

坑ꎮ 再者ꎬ如图 １ｄ 所示ꎬ由于堆焊层中存在大量的纵

横裂纹ꎬ在磨粒的滚压切作用下ꎬ裂纹易于扩展ꎬ导致

硼碳化物断裂ꎬ甚至整体脱落ꎬ在磨损表面局部也会留

下较大的凹坑ꎮ 当硼碳化物脱落后ꎬ基体组织便暴露

出来ꎬ使磨粒的犁削运动得以顺利进行ꎬ在磨损表面切

削形成较宽且深的沟槽ꎬ因而其耐磨性反而下降ꎮ
当 Ｂ４Ｃ 加入量为 ５.６％时ꎬ初生硼碳化物的数量和

体积适中ꎬ与强韧性良好的基体组织配合得当ꎬ此时硬

质相耐磨骨架对基体的保护作用以及基体对硬质相耐

磨骨架的支撑、包裹作用均较好ꎬ既保证了基体组织不

被磨损ꎬ反过来基体又对硬质相耐磨骨架提供有效支

撑ꎬ硼碳化物就不会因基体变形而碎裂脱落ꎬ所以其耐

磨性较佳ꎮ 但由于如图 １ｃ 和图 ４ 所示ꎬ堆焊层中和

Ｍ７Ｃ３型硼碳化物存在着微裂纹ꎬ在磨粒的滚切、凿削作

用下易于扩展断裂脱落ꎬ所以ꎬ其磨损表面也出现少量

的小凹坑ꎬ在一定程度上增加了其磨损量ꎬ因此ꎬＢ４Ｃ
加入量应控制在 ５.６％以内才能够取得更好的耐磨性ꎮ

３　 结　 论

(１)当 Ｂ４Ｃ 的加入量为 ０ 时ꎬ堆焊层显微组织主要

由残余奥氏体＋马氏体＋初生(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３组成ꎮ 当 Ｂ４Ｃ

加入量在 １.４％~７.０％范围内逐渐增加时ꎬ堆焊层显微

组织均由马氏体＋残余奥氏体＋(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３＋(Ｆｅꎬ
Ｃｒ) ３(ＣꎬＢ)组成ꎮ 随着 Ｂ４Ｃ 加入量的增大ꎬ残余奥氏

体含量减少ꎬ马氏体含量增加ꎬ基体组织细小化ꎬ基体

面积减少ꎻ初生硼碳化物数量增多ꎬ分布均匀化ꎬ尺寸

和体积增大ꎮ
(２)随着 Ｂ４Ｃ 加入量的增大ꎬ堆焊合金的宏观硬度

提高ꎬ相对耐磨性先提高后降低ꎮ 当 Ｂ４ Ｃ 加入量为

５.６％时ꎬ堆焊层的硬度为 ５９ ＨＲＣꎬ虽然其硬度不为最

高ꎬ但耐磨性最好ꎬ相对 Ｂ４Ｃ 加入量为 ０ 时堆焊层的硬

度提高了 ６ ＨＲＣꎬ耐磨性提高了 ３６.０％ꎬ相对 Ｂ４Ｃ 加入

量为７.０％时堆焊层的硬度降低了 ２ ＨＲＣꎬ耐磨性提高

了 １３.５％ꎮ
(３)堆焊层硬度的高低ꎬ硬质相数量的多少ꎬ与其

耐磨性的好坏并没有必然的联系ꎬ决定堆焊层的耐磨

性的主要因素是基体组织的强韧性和硬质相的数量、
体积、尺寸、分布以及硬度等ꎮ 硬质相的硬度越高ꎬ尺
寸越小ꎬ分布越均匀ꎬ体积适中ꎬ与基体组织配合越得

当时ꎬ堆焊层的耐磨性越好ꎮ
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招 贤 纳 士
　 　 招聘销售工程师

职位类别:化工 /环保类􀅰化工技术应用 /化工工程
师 销售类􀅰销售工程师

工作性质:全职 学历要求:大专以上
专业要求:电化学ꎬ金属表面处理ꎬ应用化学
职称要求:不限 性别要求:男
年龄要求:２５~４０ 岁 经验要求:１ 年以上
工作地区:上海􀅰嘉定 广东􀅰深圳􀅰宝安
户口要求:不限 截止日期:２０２２－０３－２３
外语要求:不限 工资待遇:面议
招聘人数:５ 人
其他福利:周末双休、带薪年假、五险一金、奖金丰

厚、年终分红、交通补助、出差补贴、高温补贴、话补、节日
福利、定期体检

职位描述(Ｊｏｂ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ)
１ 年以上销售经验ꎬ懂得金属表面处理ꎬ有相关电镀

经验优先ꎮ
岗位职责:负责所辖片区客户的市场开拓ꎬ提升客户

满意度ꎬ达成销售目标和回款率ꎻ具体包括:(１)通过多种
渠道开发电镀产品大客户ꎬ完成销售目标ꎬ达成开发客户
数量要求ꎻ(２)维护与重要客户间的良好合作关系ꎻ(３)制
定销售计划和方案ꎻ(４)向公司提供准确的市场信息ꎬ为公
司的市场战略提供信息基础ꎻ(５)在规定账期内收回货款ꎮ

招聘区域销售经理

职位类别:销售管理类􀅰销售经理 销售类􀅰销售工

程师

工作性质:全职 学历要求:大专以上

专业要求:电化学ꎬ金属表面处理ꎬ应用化学

职称要求:不限 性别要求:不限

年龄要求:３０~５０ 岁 经验要求:３ 年以上

工作地区:上海􀅰嘉定 广东􀅰深圳􀅰宝安

户口要求:不限 截止日期:２０２２－０３－２３
外语要求:不限 工资待遇:面议

招聘人数:２ 人

其他福利:周末双休、带薪年假、五险一金、奖金丰

厚、年终分红、出差补贴、住房补贴、高温补贴、话补、节日

福利、定期体检

职位描述(Ｊｏｂ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ)
(１)电化学ꎬ金属表面处理ꎬ应用化学等专业大专以

上学历ꎮ (２)具备丰富的市场营销知识和实践经验ꎻ(３)
掌握电镀化工知识ꎬ熟悉电镀行业市场分布ꎻ(４)具有良

好的沟通ꎬ表达能力和团队合作能力ꎮ (５)具有强烈的工

作责任心ꎮ
岗位职责:(１)带领业务团队ꎬ对区域市场的销售目

标负责ꎻ(２)完成区域销售目标ꎬ并保持持续发展ꎻ(３)掌
握电镀化工知识ꎬ熟悉电镀行业市场分布ꎬ掌握一定的客

户和人脉ꎮ
公司名称:厦门市华兴工贸有限公司

电话:０５９２－５９８１４９８　 柯小姐或纪小姐


