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[摘 　 要] 　 为 解 决 中 铬 合 金 耐 磨 性 不 足 的 问 题ꎬ 采 用 “ 复 合 粉 粒 ＋ Ｈ０８Ａ 实 心 焊 丝” 埋 弧 焊 方 法 制 备

Ｃｒ８Ｎｂ３ＣＳｉＭｎＴｉ 系中铬耐磨合金ꎬ借助 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)、扫描电镜(ＳＥＭ)及附属能谱仪(ＥＤＳ)等手段ꎬ研究了

碳含量对该合金组织和耐磨性的影响ꎮ 结果表明:中铬堆焊合金的基体由 α ￣ Ｆｅ 构成ꎬ硬质相包括(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３、
(ＦｅꎬＣｒ) ３Ｃ 碳化物和(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 等相ꎻ随着碳含量升高ꎬα ￣Ｆｅ 固溶的铬含量持续减小ꎬ沿晶(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３型碳化物数

量增多ꎬ形态从孤立状依次改变为树枝状、定向聚集态等ꎬ与(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 相的间距随之减小ꎮ 湿砂橡胶轮式磨损试

验结果显示ꎬ随碳含量提高ꎬ堆焊合金的耐磨性先显著改善然后降低ꎬ这主要与沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３数量提高以

及其与(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 相的间隔距离改变有关ꎻ堆焊合金的韧性则先持续下降ꎬ然后上升ꎬ这不仅决定于基体数量ꎬ而且

与沿晶碳化物的形态及其分布有关ꎻ其磨损机制包括显微切削和剥落ꎬ以显微切削为主ꎮ
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０　 前　 言

作为一种表面工程技术ꎬ堆焊可用来制造或者再

制造表面磨损或者腐蚀的机械零件[１－３]ꎬ可使之快速恢

复使用性能ꎬ具有绿色、环保和经济的优点ꎬ开发优质

高效化的耐磨堆焊材料显得尤为重要ꎮ 在目前的堆焊



７　　　　
材料中ꎬＦｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 系高铬合金兼具较好的耐磨性和经济

性ꎬ已成为普及面最广的一种耐磨合金ꎮ 选择合适的

碳化物与基体比例ꎬ优化合金成分而细化碳化物ꎬ以改

善其生长形态等而改善耐磨性[４－６]ꎮ 小直径药芯焊丝ꎬ
如 ϕ１.６ ｍｍ 及以下的焊丝ꎬ堆焊电流较小ꎬ便于应用焊

缝自动跟踪等技术而获得高质量的焊缝ꎬ适宜用作机

器人焊接用材料ꎬ具有较高的熔敷效率和良好的综合

性能ꎻ但是ꎬ该规格的药芯焊丝的外表钢带多选择

Ｈ０８Ａ 低碳钢带ꎬ粉末填充率低于 ３０％ꎬ粉量不足以制

备高铬合金ꎬ多为中铬合金[７－９]ꎮ 通常ꎬ中铬合金的性

能介于高铬合金和低铬合金之间ꎬ耐磨性较高铬合金

仍显不足ꎬ韧性不如低铬合金ꎬ国内外对之研究及应用

偏少ꎮ 对于中铬系列耐磨合金来说ꎬ通常沿胞状基体

晶界析出网状或者树枝状分布的碳化物的结构组织ꎬ
其中胞状基体尺寸偏大ꎬ而网状碳化物对磨粒切削运

动的阻碍作用不强ꎬ一般需添加钼、钛、铌、硅、锰等合

金组分[１０－１３]而使之合金化ꎬ以强化基体及沿晶碳化物

而提高耐磨性ꎮ 研究显示ꎬ通过析出 ＮｂＣ 相可降低堆

焊熔体的碳含量ꎬ减少蜂窝状莱氏体共晶的体积分数

而提高抗裂性[１４－１６]ꎮ 同时ꎬ配合析出 ＴｉＣ 相ꎬ根据凝固

理论ꎬＴｉＣ 的吉布斯自由能低于 ＮｂＣꎬ易成为 ＮｂＣ 相的

形核中心ꎬ促进 ＮｂＣ 相形核结晶而改善其形态[１７－１９]ꎮ
以上研究结果对于改善中铬合金的耐磨性和抗裂性具

有参考作用ꎮ 但是ꎬ与 ϕ３.２ ｍｍ 普及性高的高铬堆焊

药芯焊丝相比ꎬϕ１.６ ｍｍ 的中铬药芯焊丝成型设备较

为特殊ꎬ轧辊调试要求高ꎬ对于需要大量试验样本的新

产品研制工作来说ꎬ时效性不强ꎬ成本偏高ꎮ 本工作采

用最近出现的一种新概念材料———“复合粉粒” [２０]ꎬ以
Ｈ０８Ａ 实心焊丝作为电弧载体进行埋弧堆焊ꎮ 该方法

所制备耐磨合金的组分源形式与药芯焊丝基本相同ꎬ
以复合粉粒代替药芯提供合金组分ꎬＨ０８Ａ 实心焊丝与

药芯焊丝外表所用 Ｈ０８Ａ 钢带的化学成分基本相同ꎬ将
粉粒填充率控制在 ３０％以下ꎬ即可制备 ϕ１.６ ｍｍ 药芯

焊丝所堆焊的耐磨合金ꎮ 该工艺制备速度快ꎬ成本低ꎬ
完全不受药芯焊丝成型设备的限制ꎬ配方可转换为药

芯焊丝ꎮ 鉴于中铬合金的铬含量多在 １０％以下ꎬ一般

难以析出六边形初生(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ 相ꎬ耐磨性不足ꎬ为
此ꎬ本工作向复合粉粒添加铌组分ꎬ以析出 ＮｂＣ 而改善

该系合金的耐磨性ꎬ并添加少量钛以促进 ＮｂＣ 的均匀

析出ꎬ提高抗裂性ꎬ采用“复合粉粒＋Ｈ０８Ａ 实心焊丝”
埋弧堆焊了 Ｃｒ８Ｎｂ３ＣＳｉＭｎＴｉ 系中铬堆焊合金ꎬ研究了

碳含量对该系中铬合金组织及耐磨性的影响ꎬ并考察

了其韧性ꎮ

１　 试　 验

１.１　 复合粉粒制备

复合粉粒包含鳞片石墨(９８％以上 Ｃꎬ质量分数ꎬ下
同)６％~１４％、高碳铬铁(７０Ｃｒꎬ８％Ｃ)５０％、硅铁(４５％
Ｓｉ)２％、中碳锰铁(８０％Ｍｎꎬ１.５％Ｃ)４％、铌铁(６０％Ｎｂ)
２４％、钛铁(７０％Ｔｉ)４％、铝粉(Ａｌ)２％和还原铁粉(Ｆｅ)
余量等粉末ꎮ 将所有粉末组分过 ６０ 目筛ꎬ按照配比称

量并混合均匀ꎬ然后向该混合粉末添加波美度 ３０ 和模

数 ３.０ 的硅酸钠型水玻璃进行湿混ꎬ静置 １５ ｍｉｎꎬ使之

均匀浸润ꎻ接着将该湿粉体旋转ꎬ粘合为颗粒ꎬ再在

３００~４００ ℃低温烧结 ２~４ ｈꎬ然后筛分ꎬ获得粒度 １０ ~
１５ 目的复合粉粒ꎮ

１.２　 复合粉粒和 Ｈ０８Ａ 实心焊丝堆焊耐磨合金

在 １６０ ｍｍ×７５ ｍｍ×１６ ｍｍ 的 Ｑ２３５Ａ 钢板上ꎬ将上

述复合粉粒预置于待焊焊道ꎬ调整好 ϕ２.５ ｍｍ 的 Ｈ０８Ａ
实芯焊丝位置ꎬ采用接触引弧ꎬ配合烧结焊剂 ＨＪ２６０ꎬ以
ＺＤ５ ￣ １０００Ｅ 焊机进行埋弧堆焊ꎬ工艺参数如下:电流

４２０ Ａꎬ电压 ３０ Ｖꎬ焊丝干伸长 ３０ ｍｍꎬ小车行走速度 １６
ｍ / ｈꎬ层温 １００ ~ １５０ ℃ꎬ焊后状态空冷ꎬ极性为反接ꎮ
调控复合粉粒和 Ｈ０８Ａ 实心焊丝堆焊合金的粉粒填充

量为 ２８％~３０％ꎬ粉粒填充量＝复合粉粒质量 / (实心焊

丝熔化量＋粉粒填充量)ꎮ 焊后ꎬ空冷至室温ꎬ轻敲试

样ꎬ焊渣即松动脱落ꎬ露出银白色焊缝ꎮ 按照同样规范

堆焊第 ２ 层ꎬ获得厚 ７~ １０ ｍｍ 的堆焊合金ꎮ 改变复合

粉粒的石墨含量ꎬ余量以还原铁粉补充ꎬ制备了 １~５ 号

堆焊合金 (碳质量分数分别为 １. ５％ꎬ １. ８％ꎬ ２. １％ꎬ
２.４％ꎬ２.７％)ꎮ

经测试ꎬ制备的堆焊合金的成分(质量分数ꎬ下同)
如下:Ｃ(１.５％~ ２.７％)、Ｃｒ(８.３％~ ８.５％)、Ｎｂ(３.４％~
３.６％)、Ｓｉ(０.７％~０.９％)、Ｍｎ(０.５％~０.７％)、Ｔｉ(０.２％~
０.４％)ꎬＦｅ 余量ꎬ即为 Ｃｒ８Ｎｂ３ＣＳｉＭｎＴｉ 系中铬合金ꎮ

１.３　 组织表征及性能测试

堆焊试样磨平ꎬ采用 ＨＲ￣１５０Ａ 型洛氏硬度计测试

宏观硬度ꎬ加载 １ ４７０ Ｎꎬ保持 １５ ｓꎬ测试 １０ 次ꎬ去掉最

大最小值后计算其平均值ꎮ 在堆焊试样中间ꎬ线切割

制备尺寸 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×５ ｍｍ 的方形试样ꎬ抛光ꎬ用
Ｄ / ＭＡＸ２５５０ＶＢ 型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)分析合金相组

成ꎮ 同样ꎬ切取 １２ ｍｍ×１０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的金相试样ꎬ磨
平抛光ꎬ４％的硝酸酒精溶液腐蚀ꎬ用 ＨＦＸ ￣ⅡＡ 型尼康

金相显微镜观察金相组织ꎬ采用 ＪＳＭ￣６３６０ＬＶ 扫描电镜

(ＳＥＭ)观察堆焊试样组织形貌ꎬ以其附带的电子能谱

仪 Ｏｘｆｏｒｄ７８５４ 探测试样微区成分ꎮ



８　　　　
在堆焊试样中间部位ꎬ切割制备 ５７ ｍｍ×２５ ｍｍ×６

ｍｍ 的耐磨试样ꎬ用 ＭＬＳ ￣ ２２５ 型湿砂橡胶轮式磨损试

样机测试其磨损性能ꎬ试验条件如下:橡胶轮直径 １７６
ｍｍꎬ硬度 ６０ 邵尔ꎬ磨损面载荷 ７２ Ｎꎬ橡胶轮转速 ２４０
ｒ / ｍｉｎꎬ砂浆比为 １.０ ｋｇ 水配 １.５ ｋｇ 石英砂ꎮ 试样预磨

１ ０００ ｒꎬ清洗干净ꎬ酒精擦拭吹干ꎬ称初重 ｍ０ꎬ之后再磨

１ ０００ ｒꎬ清洗吹干ꎬ称重 ｍ１ꎬ用 Δｍ ＝ｍ０－ｍ１ 表示试样绝

对失重ꎬ取 ３ 个试样的平均值ꎮ 采用 ＶＨＸ￣２０００Ｃ 型超景

深三维显微系统观察其表面磨损形貌ꎬ分析磨损机制ꎮ
同理ꎬ分别按照堆焊层 ７ ｍｍ 和基体 ３ ｍｍ 的方式

截取冲击试样ꎬ将深 ２ ｍｍ 缺口开于基体ꎬ制备符合

ＧＢ / Ｔ ２２９－２００７ 规格(１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×５５ ｍｍ)Ｖ 型缺口

的标准夏比冲击试样ꎬ采用 ＣＢＤ￣３００ 电子式摆锤冲击试

验机测量室温冲击韧性ꎬ取 ３ 个试样的测试平均值ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 堆焊合金的相组成

图 １ 是 １~５ 号试样 ＸＲＤ 谱ꎮ 由图 １ 可知:该中铬

图 １　 堆焊合金的 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ

堆焊合金基体由 α ￣ Ｆｅ 构成ꎬ硬质相包括(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３、
(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 和(ＦｅꎬＣｒ) ３Ｃ 相ꎻ随着堆焊合金碳含量的提

高ꎬα ￣Ｆｅ 基体衍射峰增强ꎬ说明该相数量有增多的趋

势ꎻ(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３的(２０２)晶面(ｄ ＝ ０.２１２ ｎｍ)特征衍射

峰强度明显增强ꎬ这是最为突出的特征ꎬ说明该相显著

提升ꎬ可提高耐磨性ꎻ(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 合金碳化物衍射峰先

升高后降低ꎬ说明该相数量随着(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３相析出而

增多ꎬ之后有所降低ꎻ(ＦｅꎬＣｒ) ３Ｃ 相的衍射峰本身就微

弱ꎬ未见明显变化ꎬ这说明该相的数量偏少ꎮ 从图 １ 的

衍射峰来看ꎬ只检索到铁素体的特征衍射峰ꎬ未见马氏

体( １０１) 面 ( ｄ ＝ ０. ２０６ ｎｍ) 的衍射峰ꎮ 这是由于

Ｃｒ８Ｎｂ３ＣＳｉＭｎＴｉ 系堆焊合金加入数量较多的铌组分ꎬ基
体贫碳能力强ꎬ不易发生马氏体相变ꎬ这也是该中铬合

金系较为突出的特点ꎮ

２.２　 堆焊合金的显微组织

图 ２ 是 １ ~ ５ 号试样的显微组织ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随
着堆焊合金碳含量的提高ꎬ胞状基体由白色逐渐转为

黑色ꎬ被灰色的沿晶碳化物隔开ꎻ沿晶碳化物呈孤立树

枝状逐渐至定向聚集态分布ꎬ数量呈增多的趋势ꎮ 从 １
号试样的沿晶碳化物孤立分布ꎬ依次改变至树枝状、聚
集树枝状、定向树枝状和定向聚集态树枝状等ꎮ 依据

图 １ 所示 ＸＲＤ 谱的结果可以看出ꎬ沿晶碳化物主要为

(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３相ꎬ其生长方式与铁、铬和碳反应的吸热导

致的温度梯度有关ꎮ 白色的块状相尺寸先较为稳定ꎬ接
着明显细化ꎬ然后再增大ꎬ但数量先增多后减少ꎬ依据图

１ 所示的 ＸＲＤ 谱结果ꎬ可知该白色相为(ＮｂꎬＴｉ)Ｃꎮ 显

然ꎬ该相随着碳含量的提高ꎬ尺寸明显改变ꎮ 这是由于沿

晶碳化物增多改变了局域区域的铌和碳原子的扩散路

径ꎬ从而使之形态改变ꎮ 优化合金碳含量ꎬ使硬质相与基

体良好配合ꎬ可以获得较好的综合性能ꎮ
图 ３ 是 １~５ 号堆焊合金在背散射条件下的硬质相

形貌ꎬ表 １ 为其微区成分 ＥＤＳ 探测结果ꎮ 图 ３ 以及表 １
显示ꎬ微区 ａ１、ｂ１、ｅ１和 ｆ１所指白色梅花状或块状相所含

碳与铌量高ꎬ 且有一定量的钛ꎬ 据此判断该相为

(ＮｂꎬＴｉ)Ｃꎮ 对比图 ３ａ ~图 ３ｆ 可知ꎬ(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 的尺寸

先稳定ꎬ然后减小ꎬ再增大ꎬ数量增多后减少ꎬ与沿晶碳

化物的间隔距离减小ꎮ
微区 ａ２、ｂ２、ｅ２和 ｆ２所指示的区域均是灰色沿晶碳

化物区域ꎬ根据图 ３ 和表 １ 所示结果ꎬ可以确定为

(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３相ꎬ但其中有少量的 α￣Ｆｅꎮ 显然ꎬ这些区域

的碳含量先提高ꎬ后基本稳定ꎬ并不是随着合金碳含量

提高而持续增加ꎬ这表明沿晶碳化物种类未变ꎬ只是数

量增多ꎬ即(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３碳化物数量不断增加ꎮ 但是ꎬ 这



９　　　　
些区域的铬含量波动较大ꎬ这是由于其先呈沿晶网状

或者树枝状分布ꎬ然后呈沿晶聚集态分布ꎬ形态改变大

而导致铬含量起伏ꎮ

微区 ａ３、ｂ３、ｅ３和 ｆ３所指示域均为胞状先析出相ꎬ所
示区域最为明显的特征是硅含量较高ꎬ其铬含量持续

下降ꎬ 而其碳含量先增加ꎬ然后减少ꎮ 鉴于其中还有灰

图 ２　 堆焊合金的显微组织
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ

图 ３　 堆焊合金的硬质相形貌
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈａｒｄ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ



１０　　　
表 １　 堆焊合金的微区化学成分(原子分数) ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ￣ａｒｅａ ｏｆ
ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ (ａｔｏｍｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

能谱点 Ｃｒ Ｎｂ Ｃ Ｔｉ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ

ａ１ － ３５.５２ ６０.０２ ３.０６ － － 余量

ａ２ １５.７２ ０.４２ ３７.７９ ０.１４ １.０５ １.０７ 余量

ａ３ ５.８１ ０.２７ ３１.１２ ０.２７ ２.２１ １.２１ 余量

ｂ１ １.４６ ２９.８６ ６２.４１ ３.５５ ０.５３ ０.６３ 余量

ｂ２ １０.６１ ０.４１ ４１.２７ ０.１７ １.２０ １.０５ 余量

ｂ３ ４.５６ ０.６８ ３６.０３ ０.４４ ２.４５ １.２７ 余量

ｅ１ ２.０５ ２９.９３ ６１.３５ ４.１９ ０.４０ ０.４４ 余量

ｅ２ １３.２２ ０.３６ ４５.０４ ０.２１ １.０１ １.５１ 余量

ｅ３ ４.１７ ０.７７ ３４.８０ ０.２４ ３.０５ １.０５ 余量

ｆ１ １.１０ ３１.１５ ６２.０７ ４.３２ － － 余量

ｆ２ １０.０８ ２.８９ ４４.０９ ０.２２ １.１０ １.１８ 余量

ｆ３ ３.７１ ０.２２ ３１.８１ ０.２１ ２.８３ ０.９１ 余量

色的点状或者条状相ꎬ 可认为该区域为 α ￣ Ｆｅ 和

(ＦｅꎬＣｒ) ３Ｃ的混合体ꎬ即有共析反应:γ ￣ Ｆｅ→α ￣ Ｆｅ ＋
(ＦｅꎬＣｒ) ３Ｃꎮ 另外ꎬ还可见其中少量的点状(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ
析出ꎬ加快了上述反应ꎮ 该区域的组织形态与传统的

珠光体不同ꎬ光学显微镜下呈黑色ꎬ主要因 α ￣ Ｆｅ 固溶

铬含量偏低且尺寸偏小所致ꎮ
对比图 ３ａꎬ３ｂꎬ３ｄꎬ３ｆ 可知ꎬ随着合金碳含量提高ꎬ

沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３析出量增大ꎬ这导致 α ￣Ｆｅ 固溶

的铬含量降低ꎻ还可以看出ꎬ(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 相先基本分布

于胞状 α ￣Ｆｅ 内ꎬ然后分布于沿晶区域和胞状 α￣Ｆｅ 内ꎬ
基本被沿晶网状或树枝状(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３隔开ꎻ隔距随碳

含量提高而减小ꎬ甚至紧邻ꎬ相邻胞状 α ￣ Ｆｅ 间出现贯

通区域ꎮ (ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 相与沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３越接

近ꎬ相互影响增大ꎮ 这是因为ꎬ堆焊熔体冷却速度快ꎬ
只有数十秒ꎬ尽管(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 相析出领先于沿晶碳化物

(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ꎬ但二者的生长过程并不是按照顺序依次

完成ꎬ 而是有所重叠ꎮ 大量碳化物沿 晶 析 出ꎬ 而

(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ相生长需要大量的碳原子供给ꎬ导致这些碳

原子的扩散路径已被沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３阻隔ꎬ这
表明沿晶(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３数量及形态明显影响(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ
相的尺寸及分布ꎮ

２.３　 堆焊合金的耐磨性

图 ４ 是 １~５ 号堆焊合金的宏观硬度以及磨损失重

图ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着碳含量的增加ꎬ合金宏观硬度先

上升后下降ꎬ磨损失重先显著下降ꎬ然后上升ꎬ即耐磨

性先改善ꎬ然后下降ꎮ １ 号试样硬度值 ４５. ８ ＨＲＣꎬ最
低ꎬ这是因为基体主要以胞状 α ￣ Ｆｅ 为主ꎬ沿晶碳化物

偏少所致ꎮ ２ 号试样的硬度值提高到 ５０.４ ＨＲＣꎬ这是

因为沿晶(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３碳化物呈网状或者树枝状的分布

形态且数量增加ꎬ对磨粒显微切削运动的阻碍作用强ꎬ
因而磨损失重降低ꎮ ３ 号试样的宏观硬度增加至 ５７.９
ＨＲＣꎬ这主要是沿晶碳化物体积分数提高和原位弥散

析出基体的(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 相数量增加所致ꎬ这使得磨损失

重下降ꎮ 当碳含量继续提高时ꎬ尽管沿晶碳化物的数

量有所增加ꎬ但 ５ 号试样的宏观硬度下降至 ５６.７ ＨＲＣꎬ
磨损失重增大ꎮ 这是因为ꎬ图 ２ 和图 ３ 均显示ꎬ４ 号和 ５
号试样的不少胞状 α ￣Ｆｅ 之间有较大的贯通区域ꎬ而沿

晶( Ｆｅꎬ Ｃｒ) ７ Ｃ３ 型碳化物不少呈定向聚集分布ꎬ且

(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ相数量减少ꎬ因而硬度下降ꎮ 这些区域对磨

粒的显微切削运动阻碍减小ꎬ致使其耐磨性下降ꎮ

图 ４　 碳含量对堆焊合金的宏观硬度和磨损失重的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍａｃｒｏ ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ

ｗｅａｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ

图 ５ 是 １ ~ ５ 号试样的磨损形貌ꎮ 由图可见ꎬ试样

磨损表面残留有划痕或切削沟槽ꎬ走向基本一致ꎬ还可

见较大的剥落坑ꎮ 显然ꎬ划痕和切削沟均为磨粒的显

微切削运动所留ꎬ剥落坑主要为(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 相脱落所

致ꎮ 对比图 ５ａꎬ５ｂꎬ５ｃ 可知ꎬ随着堆焊合金的碳含量提

高ꎬ划痕明显减少ꎬ切削沟槽变深ꎬ但磨损失重降低ꎬ这
说明 １ 号试样的整体呈现为均匀磨损ꎬ主要因为沿晶

碳化物数量偏少ꎻ随着沿晶碳化物的数量增加ꎬ对磨粒

尖端锲入阻碍作用提高ꎬ而(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 相的弥散分布ꎬ
使之与韧性基体形成良好配合ꎬ因而改善了耐磨性ꎮ
但是ꎬ局域区域的胞状 α ￣Ｆｅ 尺寸偏大ꎬ而(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 相

脱落所形成的深坑ꎬ均利于磨粒锲入而残留较深的切

削沟槽ꎮ
　 　 与图 ５ａꎬ５ｂꎬ５ｃ 相比ꎬ图 ５ｄꎬ５ｅ 所示的 ４ 号和 ５ 号

堆焊合金的划痕明显ꎬ切削沟槽偏宽ꎬ剥落坑数量增

多ꎮ 这表明ꎬ沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３碳化物数量虽然

增加ꎬ却未能改善堆焊合金的耐磨性ꎮ 这主要是由于
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图 ５　 堆焊合金的磨损形貌
Ｆｉｇ. ５　 Ｗｏｒｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ

沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３和(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 相之间的间隔太

小ꎬ导致支撑(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 相的韧性基体数量减少ꎮ 因

而ꎬ在外加磨粒冲击碾压下ꎬ这些相较易松动脱落而加

剧磨损ꎬ导致耐磨性下降ꎮ 与图 ５ｄ 相比ꎬ图 ５ｅ 所示切

割沟槽内有凸点ꎬ这是沿晶碳化物断裂痕迹ꎮ 以上结

果表明ꎬ单纯的沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３碳化物对磨粒

的切削运动阻碍作用偏小ꎬ耐磨(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 相需要良好

的韧性基体支撑ꎬ才能发挥其耐磨质点的作用ꎮ 整体

而言ꎬ耐磨性属于合金的一项系统属性ꎬ耐磨相和韧性

基体之间需要协同配合ꎬ才能充分发挥作用ꎮ 该合金

的磨损机制主要为磨粒的微切削ꎬ包含少量显微剥落ꎮ

２.４　 堆焊合金的冲击韧性

图 ６ 是 １ ~ ５ 号试样的冲击韧性ꎮ 由图可知ꎬ随着

碳含量的增加ꎬ合金冲击韧性 ａＫＶ值先从 １ 号试样的

４.５０ Ｊ / ｃｍ２下降至 ４ 号试样的 ２.８５ Ｊ / ｃｍ２ꎬ这是由于合

金碳化物不断增多ꎬ基体数量减少ꎮ 随后ꎬａＫＶ提高ꎬ这
主要是沿晶(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３型碳化物晶粒呈聚集态分布ꎬ
因而胞状基体具有相通的区域ꎬ这使之受到冲击作用

时ꎬ相通区域基体可以协同作用ꎬ但导致磨损失重提

高ꎬ即耐磨性下降ꎮ 上述结果表明ꎬ堆焊合金的冲击韧

性不仅与基体数量有关ꎬ而且与沿晶碳化物的形态及

分布有关ꎮ

图 ６　 堆焊合金的冲击韧性
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ

３　 结　 论

(１) Ｃｒ８Ｎｂ３ＣＳｉＭｎＴｉ 系堆焊合金的基体由 α￣Ｆｅ 构

成ꎬ硬质相包括(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３、(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 和(ＦｅꎬＣｒ) ３Ｃ
相ꎮ 随着碳含量的提高ꎬ沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３数量

增多ꎬ形态从孤立分布依次改变至树枝状、聚集树枝

状、定向树枝状和定向聚集态树枝状ꎻα￣Ｆｅ 固溶的铬含

量持续减小ꎬ ( Ｎｂꎬ Ｔｉ) Ｃ 相数量先增多后减少ꎬ与

(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３相的隔离距离不断减小ꎬ使得胞状 α ￣Ｆｅ 间

出现相通区域ꎮ
(２) Ｃｒ８Ｎｂ３ＣＳｉＭｎＴｉ 系堆焊合金ꎬ随着碳含量的增
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加ꎬ其宏观硬度先上升后下降ꎬ耐磨性先显著改善ꎬ然
后下降ꎬ这与沿晶碳化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３数量的提高以及

与(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ 相的间隔距离变化有关ꎮ
(３) Ｃｒ８Ｎｂ３ＣＳｉＭｎＴｉ 系堆焊合金中ꎬ单纯的沿晶碳

化物(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３碳化物对剥落的切削阻碍作用偏小ꎬ
耐磨(ＮｂꎬＴｉ) Ｃ 相需要良好的韧性基体支撑ꎮ 堆焊合

金的冲击韧性不仅与基体数量有关ꎬ而且与沿晶碳化

物的形态及分布有关ꎮ
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ＺＨＯＵ Ｗꎬ ＺＨＵ Ｘ Ｂꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｑ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣ Ｃ ￣ Ｎｂ ｆｌｕｘ ￣ ｃｏｒｅｄ ｗｉｒｅ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ
[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９ꎬ３４(３):
１７－２１.

[１６]　 ＬＩＵ ＳꎬＳＨＩ Ｚ ＪꎬＸＩＮＧ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎｂ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ
ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｅｕｔｅｃｔｉｃ
Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ[ Ｊ].Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣

ｔｉｏｎｓꎬ２０２０ꎬ２４:１０１ ２３２. (下转第 ４８ 页)



４８　　　
(１０): ２６－３０.
ＹＡＮＧ Ｔꎬ ＬＩ Ｋ Ｈꎬ ＹＡＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔｗｏ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｍｉｎｅ Ｍｅｔｈｙｌａ￣
ｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｅｅｌ [ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ
２０１９ꎬ ５２(１０): ２６－３０.

[１６]　 ＳＴＥＲＮ Ｍꎬ ＧＥＡＲＹ Ａ. Ａ ｔｈｅｏｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
１９５７ꎬ １０４(１): ５６－６３.

[１７]　 ＳＨＩ Ｗꎬ ＤＯＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＫＯＮＧ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ
ｂｅａｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａ￣
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｂａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ４８(１): ２５－３３.

[１８]　 ＳＨＩ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｔ Ｚꎬ ＤＯＮＧ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ
ｂｅａｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｉｎ ｍｏｒｔａｒ [ Ｊ]. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ１３４(１): １６７－１７５.

[１９]　 ＡＮＤＲＡＤＥ Ｃ. Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ: ｐｒｉｎ￣
ｃｉｐｌｅｓꎬ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１９ꎬ ５２(１): １－２６.

[２０]　 冯伟鹏. 钢筋通电加速锈蚀方法与锈蚀效率的研究及其

应用[Ｄ]. 深圳: 深圳大学ꎬ ２０１５.
ＦＥＮＧ Ｗ Ｐ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｃｅｌｅｒ￣

ａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[Ｄ]. Ｓｈｅｎｚｈｅｎ:
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５.

[２１]　 石焕荣ꎬ 魏无际ꎬ 丁　 毅ꎬ 等. 热镀锌和锌铝合金镀层的

微观组织及盐雾腐蚀行为[ Ｊ]. 材料保护ꎬ ２００２(３):
３５－３６.
ＳＨＩ Ｈ Ｒꎬ ＷＥＩ Ｗ Ｊꎬ ＤＩＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
Ｓａｌｔ Ｓｐｒａｙ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｈｏｔ ￣Ｄｉｐ Ｚｎ ａｎｄ ５５Ａｌ ￣ Ｚｎ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２００２(３): ３５－３６.

[２２]　 郑　 帆ꎬ 史桂昀ꎬ 董必钦ꎬ 等. 钢筋混凝土通电加速锈蚀

行为可视化表征[Ｊ]. 硅酸盐学报ꎬ ２０１８ꎬ ４６(８): １ ０８１－

１ ０８６.
ＺＨＥＮＧ Ｆꎬ ＳＨＩ Ｇ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｂ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｕａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１８ꎬ ４６(８): １ ０８１－１ ０８６.

[２３]　 干伟忠ꎬ 金伟良ꎬ 高明赞. 混凝土中钢筋加速锈蚀试验

适用性研究[Ｊ]. 建筑结构学报ꎬ ２０１１ꎬ ３２(２): ４１－４７.
ＧＡＮ Ｗ Ｚꎬ ＪＩＮ Ｗ Ｌꎬ ＧＡＯ Ｍ Ｚ. Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｃ￣
ｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１１ꎬ ３２ ( ２):
４１－４７.

[编校:郑　 霞]

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

(上接第 １２ 页)
[１７]　 ＹＡＮＧ ＫꎬＪＩＡＮＧ Ｙ ＦꎬＢＡＯ Ｙ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｗｅａｒ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ Ａｌｌｏｙ

[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ￣ Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ

Ｅｄꎬ２０１８ꎬ３３(３):６６９－６７３.

[１８]　 ＺＨＡＯ Ｃ ＣꎬＸＩＮＧ Ｘ ＬꎬＧＵＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ (ＮｂꎬＴｉ) Ｃ ｃａｒｂｉｄｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｆｅ ｍａｔｒｉｘ

ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

(ＮｂꎬＴｉ)Ｃ / α ￣ Ｆｅ[ Ｊ].Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ４９４:

６００－６０９.

[１９]　 ＷＡＮＧ Ｊ ＢꎬＬＩＵ Ｔ ＴꎬＺＨＯＵ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌ￣

ｌｏｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔ￣

ａｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ ￣ Ｔｉ ￣ Ｎｂ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ [ Ｊ]. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆

Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ３０９:１ ０７２－１ ０８０.

[２０]　 龚建勋ꎬ艾孝文ꎬ黄洪江ꎬ等. 一种碳化钛相增强铁基堆

焊合金的复合粉粒及其应用方法: ＺＬ２０２０１１２６４５８８. ３

[Ｐ]. ２０２０－１１－０３.

ＧＯＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＡＩ Ｘ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗ￣

ｄｅｒ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｐｈａｓｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｉｒｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｈａｒｄｆａｃ￣

ｉｎｇ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ: ＺＬ２０２０１１２６４５８８. ３

[Ｐ]. ２０２０－１１－０３.
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(上接第 １９ 页)
[１５]　 梁和平ꎬ 王　 鑫ꎬ 薛召露ꎬ 等. Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２掺杂对 ＹＳＺ 热障

涂层微观结构和高温相稳定性的影响 [Ｊ]. 热喷涂技术ꎬ
２０２１ꎬ １３(１): ４３－５２.
ＬＩＡＮＧ Ｈ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＸＵＥ Ｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２

Ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｈｉｇｈ ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｈａｓｅ Ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＹＳＺ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｃｏａｔｉｎｇｓ[ Ｊ]. Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｐｒａｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １３(１): ４３－５２.

[１６]　 ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＪＩＡＮＧ Ｄ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ
２０１４ꎬ ３２(５): ４１６－４２２.

[１７]　 胡　 盼ꎬ 丁　 慧ꎬ 刘永福ꎬ 等. ＹＡＧ:Ｃｅ３＋在激光照明应用中

的研究进展[Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０２０ꎬ ４１(１２): １ ５０４－１ ５２８.
ＨＵ Ｐꎬ ＤＩＮＧ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＹＡＧ:
Ｃｅ３＋ ｆｏｒ Ｗｈｉｔｅ ｌａｓｅｒ Ｄｉｏｄｅ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ４１(１２): １ ５０４－１ ５２８.

[１８]　 曾　 鹏ꎬ 王卫泽ꎬ 王和慧ꎬ 等. 硝酸腐蚀对等离子喷涂

ＹＡＧ:Ｃｅ 涂层发光性能的影响[ Ｊ]. 稀有金属材料与工

程ꎬ ２０１８ꎬ ４７(１): ３３９－３４３.
ＺＥＮＧ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎｉｔｒｉｃ
Ａｃｉｄ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｌａｓｍａ
Ｓｐｒａｙｅｄ ＹＡＧ:Ｃｅ Ｃｏａｔｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｌａｌｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ４７(１): ３３９－３４３. [编校:郑　 霞]


