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[摘　 要] 　 为了进一步提高 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系堆焊合金的耐磨性ꎬ采用等离子粉末堆焊技术ꎬ通过调整堆焊合金粉体中

硼铁粉的添加量ꎬ在 Ｑ２３５ 钢表面制备不同 Ｂ 含量的 Ｆｅ￣Ｃｒ ￣Ｃ 耐磨堆焊合金层ꎬ并采用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、扫描电

镜(ＳＥＭ)、能谱(ＥＤＳ)及磨粒磨损试验等分析测试方法ꎬ探究 Ｂ 添加量对 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 系堆焊合金组织结构、物相组成

及耐磨性的影响ꎮ 结果表明:当 Ｂ 添加量(以硼铁粉计ꎬ下同)为 ０ 时ꎬ堆焊合金的组织由树枝晶状 Ｆｅ 和菊花状

(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３＋Ｆｅ 共晶组织组成ꎮ 随着 Ｂ 添加量的增加ꎬ堆焊层中( ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３ 硬质相的体积分数增加ꎮ
(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相的析出量达到一定值后ꎬ初晶 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相生成ꎮ 当 Ｂ 添加量为 ２０.０％时ꎬ(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 硬质相大

量析出ꎮ 堆焊层的硬度整体呈现上升 ￣陡降 ￣上升的趋势ꎬＢ ￣１０ 试样的硬度达到 ６３.１ ＨＲＣꎮ 磨粒磨损试验结果显

示ꎬ堆焊合金层耐磨性呈现上升 ￣平缓 ￣上升的趋势ꎬＢ ￣２０ 试样的耐磨性增至 Ｂ ￣０ 试样的 ２.８ 倍ꎮ
[关键词] 　 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 合金ꎻ 等离子粉末堆焊ꎻ Ｂ 添加量ꎻ 组织结构ꎻ 耐磨性能
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２０８　　

０　 前　 言

高耐磨堆焊材料在矿山、能源和机械等领域发挥

着重要作用ꎬ不仅适应于严苛的环境要求ꎬ并且能够协

调性能与成本之间的关系ꎬ对减少损耗、节约能源和提

高工程机械效率具有显著意义[１]ꎮ 堆焊技术具有堆焊

层硬度高、熔敷率高、操作简便和冶金结合等特点ꎬ是
提高零部件耐磨性行之有效的方式之一ꎮ 目前常用的

耐磨堆焊材料有铁基合金、镍基合金和钴基合金等ꎬ其
中铁基合金因其低廉的价格以及性能的可调控性而受

到广泛关注[２ꎬ３]ꎮ 铁基合金中的 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 系堆焊合金

以其突出的耐磨、耐热及耐蚀特性ꎬ已成为目前应用最

广泛的硬面材料之一[４]ꎮ
为进一步提升 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系堆焊合金在工业应用中

的价值ꎬ一方面可以通过不同的焊后热处理工艺来提

升合金韧性[５]ꎮ 另一方面ꎬ在保证韧性不受过度影响

的前提下ꎬ可通过优化基体成分ꎬ促使更多硬质相析

出ꎬ 从 而 有 效 降 低 成 本[６]ꎮ 在 现 有 研 究 中ꎬ 调 整

Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ系堆焊合金中的成分比例或添加少量合金元

素是提高性能的主要方式之一ꎮ 刘政军等[７] 研究了不

同 Ｃｒ 含量对 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ ￣ Ｂ 合金的影响ꎬ结果表明ꎬ随着

Ｃｒ 含量的增加ꎬ合金硬度和耐磨性逐渐提高ꎬ当 Ｃｒ 含

量为 ２５％时ꎬ硬度和耐磨性达到最佳值ꎮ 魏炜等[８] 研

究了不同 Ｆｅ / Ｃ 配比对 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系合金的影响ꎬ结果表

明ꎬ硬质相体积占比随 Ｆｅ / Ｃ 比例的降低而升高ꎬ最高

可达 ５５.８％ꎮ 当 Ｆｅ / Ｃ 配比为 ４ ∶ １ 时ꎬ合金的组织形

态最佳ꎮ Ｙüｋｓｅｌ 等[９]研究了 Ｂ 元素添加后 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系

合金组织的变化ꎬ结果表明ꎬ合金中形成少量硼化物

Ｆｅ２Ｂꎬ其在提升合金表面耐磨性方面的作用类似于过

共晶 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 合金中的碳化物ꎬ充当重要的耐磨硬

质相ꎮ
Ｂ 元素在我国资源丰富且价格相对较低ꎬ既可以

促进碳化物的析出ꎬ提高碳化物体积分数ꎬ也可固溶到

碳化物中ꎬ提高碳化物硬度和耐磨性[１０]ꎮ 目前ꎬ国内外

对 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｂ ￣Ｃ 系耐磨堆焊合金的研究成果较多[１１－１３]ꎬ
认为 Ｂ 元素在促使(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３硬质相析出的同时ꎬ可
以形成 Ｆｅ２Ｂ 硬质相ꎮ 但是ꎬ其 Ｂ 的含量通常不会超过

２％ꎬ高 Ｂ 添加量的 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系堆焊合金的研究鲜有报

道ꎮ 基于此ꎬ本工作采用等离子粉末堆焊技术制备不

同 Ｂ 添加量的 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｂ ￣ Ｃ 系耐磨堆焊合金ꎬ探究高 Ｂ
添加量对 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 系堆焊合金的组织结构、物相组成

及耐磨性等方面的影响ꎮ

１　 试　 验

１.１　 堆　 焊

采用尺寸为 １５０ ｍｍ×１２０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的 Ｑ２３５ 钢

板作为耐磨堆焊基体材料ꎮ 为确保良好的焊接质量ꎬ
使用角磨机对钢板进行除锈处理ꎬ去除表面锈蚀和污

染物ꎮ 试验所用合金粉体化学成分见表 １ 所示ꎮ 为了

制备不同 Ｂ 添加量的堆焊合金层ꎬ试验设计了 ５ 种等

离子弧堆焊粉体配方(见表 ２)ꎮ 精确称取各合金粉

末ꎬ通过 １００ 目筛筛选后ꎬ经 ＳＦＭ￣２ 立式行星混料机充

分混合 ０.５ ｈꎮ 混合物置于 ＺＹＨ￣６０ 远红外焊条烘箱中

１５０ ℃烘干 ４ ｈ 后ꎬ采用 ＰＴＡ ￣ＢＸ ￣ ４００Ａ 等离子喷焊专

机进行堆焊ꎬ选用纯度为 ９９.９％的氩气作为送粉气、离
子气和保护气ꎮ 堆焊共分 ４ 层ꎬ每层厚度 １~２ ｍｍꎮ 焊

接电压 ２５ Ｖꎬ焊接电流 １３０ Ａꎬ保护气流量 ９ Ｌ / ｍｉｎꎬ送
粉气流量 ６ Ｌ / ｍｉｎꎬ送粉速度 ２０ ｇ / ｍｉｎꎬ摆宽 ７.５ ｍｍꎮ

表 １　 合金粉体化学成分(质量分数) ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｙ

ｐｏｗｄｅｒ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ) ％
合金粉体 Ｂ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｆｅ

高碳铬铁粉 － ８.５１０ － ０.５００ ０.０２８ ０.０２８ ６８.４００ 余量

硼铁粉 １９.２７０ ０.３６０ － ０.５１０ ０.０２７ ０.００５ － 余量

低碳锰铁粉 － ０.６００ ８０.５６０ １.１００ ０.１６６ ０.０１０ － 余量

硅铁粉 － ０.０２０ － ７２.４００ ０.０３４ ０.０１６ － 余量

还原铁粉 － ０.０５０ ０.４００ ０.１５０ ０.０２５ ０.０３０ － 余量

表 ２　 堆焊合金粉体成分设计(质量分数) ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ

ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ( ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ) ％
编号 高碳铬铁粉 硼铁粉 硅铁粉 锰铁粉 还原铁粉

Ｂ ￣０ ４０.０ ０ １.１ ２.５ 余量

Ｂ ￣５ ４０.０ ５.０ １.１ ２.５ 余量

Ｂ ￣１０ ４０.０ １０.０ １.１ ２.５ 余量

Ｂ ￣１５ ４０.０ １５.０ １.１ ２.５ 余量

Ｂ ￣２０ ４０.０ ２０.０ １.１ ２.５ 余量

１.２　 测试分析

使用电火花线切割方式从堆焊合金层截取尺寸为

１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的试样ꎬ经磨削抛光后ꎬ采用 ４％
硝酸酒精溶液进行腐蚀处理ꎮ 对处理后的试样采用

Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射线衍射仪 ( ＸＲＤ) 进行分析ꎬ并使用

Ａｘｉｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ 倒置金相显微镜及 ＪＳＭ ￣ ６３６０ＬＶ 扫描电

子显微镜(ＳＥＭ)观察其组织结构和硬质相形态ꎮ 采用

ＦＡＬＣＯＮ￣６０Ｓ Ｘ 射线能谱仪(ＥＤＳ)分析堆焊层各处合
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金元素的分布情况ꎮ

堆焊层硬度采用 ＨＲ￣１５０Ａ 洛氏硬度计测试ꎬ加载

１５０ ｋｇꎬ每个试样在 ５ 个不同位置进行测试ꎬ取平均值ꎮ
磨损试验采用 ＭＬ￣１００ 磨粒磨损试验机ꎬ原理如图 １ 所

示ꎮ 试样尺寸为 ϕ４ ｍｍ×１５ ｍｍꎬ每个试样重复 ３ 次试

验ꎬ接触载荷设定为 ２４ Ｎꎬ圆盘转速为 ６０ ｒ / ｍｉｎꎬ进给

量 ４ ｍｍ / ｒꎬ行程 ７２.３ ｍꎬ对磨材料选用 １８０ 目棕刚玉砂

纸ꎮ 一种成分堆焊层切取 ３ 个试样ꎬ耐磨性试验重复

至少 ３ 次ꎮ 磨损失重采用 ＦＡ１１０４ 型万分之一电子天

平测定ꎬ精度为 ０.０００ １ ｇꎮ 相对耐磨性为ε＝ １ /Ｗꎬ式中

ε 为相对耐磨性(ｇ－１)ꎬＷ 为平均磨损失重量(ｇ)ꎮ

图 １　 两体磨料磨损试验机示意[１４]

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ￣ｂｏｄｙ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ[１４]

２　 结果与讨论

２.１　 显微组织结构

不同 Ｂ 添加量堆焊层的 ＸＲＤ 谱如图 ２ 所示ꎮ 结

果显示ꎬＢ ￣０ 试样中体心立方结构的 Ｆｅ 在(１１１)晶面

峰较强ꎮ 随着 Ｂ 添加量的提高ꎬＣｒ７Ｃ３相衍射峰出现ꎬ
并逐渐增强ꎮ Ｂ ￣１０ 试样中 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相出现峰强较弱

的衍射峰ꎬＢ ￣１５ 试样中 Ｃｒ７Ｃ３相和 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相的衍射

峰分别在(４２０)和(１２２)晶面明显增强ꎮ Ｂ ￣ ２０ 试样中

Ｆｅ２Ｂ 相在(１１０)和(３３０)晶面出现新的特征衍射峰ꎬ由
于 Ｆｅ２Ｂ 的择优生长ꎬ 衍射峰峰强较强ꎮ 已有的研究表

明ꎬＣｒ７Ｃ３相和 Ｆｅ２Ｂ 相在 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｂ￣Ｃ 系堆焊合金中通常

以(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３和(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 的形式存在[１４]ꎮ

图 ２　 不同 Ｂ 添加量堆焊合金层的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

不同 Ｂ 添加量堆焊合金层的金相组织形貌如图 ３
所示ꎮ 图 ３ａ 为 Ｂ￣０ 试样ꎬ堆焊层为亚共晶组织ꎬ凝固时

首先析出初晶 γ ￣Ｆｅꎬ初晶 γ ￣ Ｆｅ 生长为树枝晶形态ꎬ随
后冷却到室温转变为 α ￣Ｆｅ 固溶体ꎮ 由于 Ｂ ￣０ 试样中

图 ３　 不同 Ｂ 添加量堆焊合金层的金相组织形貌
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ
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Ｃｒ / Ｃ 值相对较低ꎬ未达到初晶(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３相的析出条

件ꎬ此时的共晶组织由(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３＋Ｆｅ 组成ꎮ 在Ｂ ￣５试
样中ꎬ结合课题组已有的研究结果分析可知[１５ꎬ１６]ꎬ随着

Ｂ 添加量的增加ꎬ由于 Ｂ 与 Ｃ 的原子半径相近ꎬ部分 Ｂ
代替 Ｃ 促使初晶硬质相析出ꎬ细小的(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３

相出现ꎮ (ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３ 是 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ ￣ Ｂ 系堆焊合金

中主要的硬质相ꎬ可有效提高堆焊合金的硬度和耐

磨性[１７]ꎮ
由图 ３ｂ 可观察到(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相由外向内生

长ꎬ呈现空心状ꎮ 图 ３ｃ 为 Ｂ ￣ １０ 试样ꎬ通过 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ 软 件 计 算 硬 质 相 的 体 积 分 数 为 ２４. １３％ꎬ
(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相的体积分数较 Ｂ ￣ ５ 试样显著增大ꎬ
多数(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相由空心转变为实心ꎬ少部分内

部仍存在不规则孔洞或轮廓边缘存在豁口ꎮ 由于此时

Ｂ 添加量较低ꎬ图中未见明显的 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相ꎮ 继续增

加 Ｂ 添加量ꎬ由于 Ｃｒ 含量一定ꎬ(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相的

体积分数达到一定值后便不再继续增加ꎬ此时的 Ｂ 原

子逐渐开始与 Ｆｅ３Ｃ 结合形成共晶组织中的Ｆｅ３(ＣꎬＢ)ꎮ
结合 ＸＲＤ 结果分析ꎬ部分 Ｆｅ３(ＣꎬＢ)可能由于 Ｂ 添加

量的增加转变为初晶 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相ꎬ此时的共晶组织为

Ｆｅ３(ＣꎬＢ)＋Ｆｅꎮ 在 Ｂ ￣ ２０ 试样中ꎬ如图 ３ｅ 所示ꎬＢ 添加

量达到初晶(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 相的析出条件ꎬ共晶组织减少ꎬ
棒状(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 相析出ꎬ块状组织为(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ相的横

截面ꎮ
为了进一步确定组织组成和元素分布ꎬ对 Ｂ ￣ １５、

Ｂ ￣２０试样进行 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 分析ꎬ结果分别见图 ４、图 ５
所示ꎮ 图 ４ａ 中呈现典型菊花状形貌的共晶组织为

Ｆｅ３(ＣꎬＢ)＋Ｆｅ[１６]ꎬ图 ４ｂ 中硬质相呈现两相ꎬ其中一相

被另一相所包裹ꎮ 结合图 ５ａ ＥＤＳ 结果分析ꎬ被包围的

相 Ｃｒ 元素分布较为集中ꎬ应为(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相ꎮ 结

合 ＸＲＤ 分析包裹相ꎬＢ 添加量增加ꎬＢ 原子数量增多ꎬ
将导致共晶组织中 Ｆｅ３(ＣꎬＢ)与 Ｂ 原子结合生成新的

含硼渗碳体 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３ꎮ 由于初晶相周围 Ｂ 元素浓度

较高ꎬ所以初晶 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相包裹于(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３

相ꎮ 图 ５ａ 中有块状的硬质相析出ꎬＢＳＥ 结果呈现 ３ 种

灰度ꎬ结合元素分布可知ꎬ其中颜色最深的组织为初晶

(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ相ꎬ次之的组织为(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相ꎬ最浅

的组织为 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相ꎮ (ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相体积分数

相较于试样 Ｂ￣１５ 没有显著变化ꎬ多数(Ｆｅꎬ Ｃｒ) ２Ｂ 相依

附于(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相ꎮ

图 ４　 试样 Ｂ￣１５、Ｂ ￣２０ 的组织形貌
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂ ￣１５ ａｎｄ Ｂ ￣２０ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ５　 试样 Ｂ￣１５、Ｂ ￣２０ 的 ＥＤＳ 元素分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ ￣１５ ａｎｄ Ｂ ￣２０ ｓａｍｐｌｅｓ

２.２　 硬度与耐磨性

堆焊合金层的洛氏硬度值与磨损失重变化如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 堆焊合金层的洛氏硬度值与磨损失重
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｌａｙｅｒ

图 ３ａ Ｂ０ 试样中的体心立方结构的 Ｆｅ 多以树枝晶

形态生长ꎬ由于树枝晶组织的显微硬度较低ꎬ此时洛氏

硬度值为 ５５.０ ＨＲＣꎮ 随着 Ｂ 添加量的增加(Ｂ ￣ ５)ꎬ
(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３硬质相体积分数增加ꎬ硬度值升高ꎮ
由图 ３ｃ 可观察到ꎬＢ ￣ １０ 试样中多数(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３

相由空心转变为实心ꎬ硬度达到 ６３.１ ＨＲＣꎮ 此后ꎬ堆焊

合金中 Ｂ 添加量的增加ꎬ促使 Ｆｅ３(ＣꎬＢ)向 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３

转变ꎮ 初晶 Ｂ０.７ Ｆｅ３ Ｃ０.３ 相的显微硬度低于共晶组织

Ｆｅ３(ＣꎬＢ)＋Ｆｅꎬ且由于(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３硬质相过度生

长导致内部应力增大ꎬ致使堆焊合金硬度急剧降低ꎮ
在 Ｂ￣１５ 试样中ꎬ硬度降低至 ５８.７ ＨＲＣꎮ Ｂ 添加量继续

增加ꎬ共晶组织减少ꎬ初晶( ＦｅꎬＣｒ) ２ Ｂ 相的硬度高于

(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相ꎬ硬度值恢复至 ６２.１ ＨＲＣ(Ｂ ￣２０)ꎮ
图 ３ａ 中所示的亚共晶组织难以抵挡磨粒的压入ꎬ

硬质相析出量较少ꎬ磨损失重为 ０.０７２ ６ ｇꎮ 随着 Ｂ 添

加量的增加ꎬ( ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３ 相析出ꎬ耐磨性增加ꎮ
Ｂ ￣５试样中磨损失重为 ０.０４４ １ ｇꎬ相较于 Ｂ 添加量为 ０
时ꎬ耐磨性增至 １.６ 倍ꎮ 此后共晶组织 Ｆｅ３(ＣꎬＢ) ＋Ｆｅ
逐渐减少ꎬ初晶 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相的体积分数增加ꎬ两者共

同作用使得堆焊合金的耐磨趋势出现平台ꎮ 当 Ｂ 添加

量为 ２０.０％时ꎬ计算得到硬质相体积分数由图 ４ｂ 中的

５８.２１％增至图 ４ｄ 中的 ７３.４９％ꎬ由于共晶组织的减少

和(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 硬质相的大量析出ꎬ硬度和耐磨性得到

增强ꎬＢ ￣２０ 试样的磨损失重降低至 ０.０２６ １ ｇꎬ相较于 Ｂ
添加量为 ０ 时ꎬ耐磨性增至 ２.８ 倍ꎮ

图 ７ 为不同 Ｂ 添加量堆焊合金磨损表面的 ＳＥＭ 形

貌ꎮ Ｂ ￣０ 试样的磨损方式为多次塑变＋微观切削[１１]ꎬ且
随着 Ｂ 添加量的增加ꎬ主要磨损方式逐渐由多次塑变

向微观切削转变ꎮ 当 Ｂ 添加量为 ０ 时ꎬ共晶组织是抵

抗磨损的主要部分ꎬ犁沟边缘存在明显隆起ꎬ多次塑变

的折痕相对明显ꎮ Ｂ 的加入使得磨损表面呈现出犁沟

深度减小、宽度变窄的趋势ꎬ虽然对于提升堆焊合金的

耐磨性具有正面影响ꎬ但达到一定量值时ꎬ磨损失重出

现图 ６ 所示平台ꎬ犁沟的变化不再明显ꎮ 随后堆焊合

金中析出的大量棒状(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 相ꎬ粗大的(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ
硬质相可有效保护共晶基体免受磨粒的损伤ꎬ并阻断

磨粒的切削路径ꎬ磨粒压入深度变浅ꎬ耐磨性提高ꎮ 试

样 Ｂ ￣２０ 磨损表面的犁沟数量少、深度小ꎬ堆焊合金的

耐磨性达到最佳ꎮ
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图 ７　 不同 Ｂ 添加量堆焊合金磨损表面的 ＳＥＭ 形貌
Ｆｉｇ. ７　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

３　 结　 论

(１)在 Ｂ ￣０ 试样中ꎬ堆焊合金的组织主要由树枝晶

状 Ｆｅ 和菊花状(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３＋Ｆｅ 共晶组织组成ꎮ 随着 Ｂ
添加量的增加ꎬ(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３硬质相体积分数、尺寸

增加ꎬ云朵状 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相和棒状(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 相生成ꎬ
云朵状 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相包裹于(ＦｅꎬＣｒ) ７(ＣꎬＢ) ３相ꎮ

(２)在 Ｂ ￣ ０ 试样中ꎬ洛氏硬度值为 ５５.０ ＨＲＣꎮ 随

着 Ｂ 添加量的增加ꎬ硬度呈现上升趋势ꎬＢ ￣ １０ 试样的

硬度值达到 ６３.１ ＨＲＣꎮ 此后由于初晶 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相的

生成ꎬ硬度降低ꎬＢ ￣ １５ 试样降低至 ５８.７ ＨＲＣꎮ Ｂ 添加

量继续增加ꎬ共晶组织逐渐减少ꎬ初晶(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 相大

量析出ꎬ硬度值恢复至 ６２.１ ＨＲＣꎮ
(３)在 Ｂ ￣０ 试样中ꎬ磨损失重为 ０.０７２ ６ ｇꎮ 随着 Ｂ

添加量增加ꎬ耐磨性提高ꎮ 此后共晶组织Ｆｅ３(ＣꎬＢ)＋Ｆｅ
减少ꎬ初晶 Ｂ０.７Ｆｅ３Ｃ０.３相的体积分数增加ꎬ堆焊合金的

耐磨趋势出现平台ꎮ 当 Ｂ 添加量为 ２０. ０％时ꎬ初晶

(ＦｅꎬＣｒ) ２Ｂ 相的析出使得堆焊合金的耐磨性达到最

佳ꎬ磨损失重降低至 ０.０２６ １ ｇꎬ相较于 Ｂ ￣ ０ 试样ꎬ耐磨

性增至 ２.８ 倍ꎮ
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