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摘要：为了抑制高硼铁基耐磨堆焊合金硬质相Fe?B内部的显微裂纹,改善堆焊合金层的耐磨性能，向Fe-B-C系耐磨堆焊合金中添加 

不同含量的Cr,研究Cr含量对堆焊层组织形貌、物相组成及硬度的影响。试验采用添加不同含量微碳锯铁粉的方式，利用等离子粉 

末堆焊的工艺，在Q235钢板上制备具有不同Cr含量的高硼铁基堆焊合金，通过光学显微镜、XRD,SEM,EDS及洛氏硬度等方法对耐 

磨堆焊层的组织形貌、物相组成及硬度进行了分析。研究结果表明，未添加微碳箔铁粉时，堆焊合金层由初晶Fe2B相和共晶组织a- 
Fe + Fe3(C,B)组成;当微碳铭铁粉的添加量为30%时，出现新的初晶相卩九人抵』。』；Cr元素具有促使堆焊层组织硬质相Fe2B析出 

的作用，并且能有效抑制初晶Fe2B相显微裂纹的产生;堆焊层的硬度随Cr含量的增加而增加，当微碳箔铁粉添加含量为55%时，硬 

度高达到65.5 HRC。

创新点：设计了一种高硬度、高抗裂性的高硼铁基耐磨堆焊合金材料。阐明了堆焊合金组织的形成规律,揭示了 Cr对堆焊合金的改 

性机理。堆焊合金以麦穗状初晶相Fei iCr^B。』为耐磨骨架，共晶组织a-Fe + M3(C,B)为支撑相，两者相互协调配合，有效 

解决了高硼铁基耐磨堆焊合金的脆性过高的难题。
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Abstract: In order to inhibit the microcracks in the hard phase Fe2B of the high B Fe-based wear-resistant surfacing alloy and improve the 

wear resistance o£ the surfacing alloy layer, different content of Cr was added to the Fe-B-C based wear-resistant surfacing alloy to study influ­

ence of Cr content on morphology, phase composition and hardness of the surfacing layer. Method of adding different content of micro-carbon 

ferrochromium powder was adopted in the experiment, plasma powder surfacing process was used to prepare high-B Fe-based surfacing alloys 

with different Cr contents on the Q235 steel plate, and morphology, phase composition and hardness of the surfacing layer were analyzed 

through methods of optical microscope, XRD, SEM, EDS and Rockwell hardness. The results showed that the surfacing alloy layer was com­

posed of primary Fe2B phase and eutectic structure a-Fe + Fe3 ( C, B) with no addition of micro-carbon ferrochrome powder, and new prima­

ry crystal phase Fe〔 [Cq gB。9 with 30% addition amount of micro-carbon ferrochromium powder. Cr element had effect of promoting precipi­

tation of the hard phase Fe2B in the surfacing layer, and could effectively inhibit generation of microcracks in the primary Fe2B phase. Hard­

ness of the surfacing layer increased with the increase of Cr content, which was as high as 65. 5 HRC with 55% addition amount of micro­

carbon ferrochromium powder.

Highlights: A kind of high B Fe-based wear-resistant surfacing alloy with high hardness and crack resistance was designed. The formation reg-
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ularity of microstructure in surfacing alloy was clarified, and modification mechanism of Cr on surfacing alloy was revealed. In sur­

facing alloy, ear-like primary crystal phase Fe! xCr0 9B0 9 was wear-resistant skeleton and eutectic microstructure a-Fe + M3 ( C, 

B ) was the supporting phase. The problem of high brittleness of high B Fe-based surfacing alloys was effectively solved by coordi­

nation between the two phases.

Key words: plasma powder surfacing, microstructure, microcrack, hardness

o前言

磨粒磨损是机械零部件磨损失效的常见形式,在零 

件表面制备一层高性能的耐磨涂层是解决该问题的有效 

手段之一。表面堆焊技术因能实现涂层与基体的冶金结 

合，且具有既快速又经济的优势,常用于失效零部件表面 

的修复或强化―刃。含硼的铁基耐磨材料由于可以形成 

多种高硬度和高耐磨性的硬质相（Fe2B,M2B和Ms（B, 

C）等）引起广泛的关注，但是由于粗大的硬质相具有很 

高的脆性,限制了含硼铁基耐磨材料在实际工程中的应 

用归国。为了解决堆焊合金组织的脆性问题，进一步提 

升耐磨性，进行了大量研究并取得了一定的成果。

Jian等人2"研究了 Cr添加量为0% -2.5%的 

Fe-3.0B-0.3C合金的耐磨性及Fe2B相的断裂韧性。 

Cr主要分布在硼化物中,Fe2B的断裂韧性随Cr含量 

的增加先升高后降低,当Cr的含量达到2. 0%时，断裂 

韧性最高4. 704 MPa • m1/2 （提高约9. 1% ）。周牌等 

人闾在 Fe-xCr-3. 5B-0. lC（x =9, 12,15,20,质量分 

数,％ ）药芯焊丝中加入不同含量的Cr,研究其对堆焊 

合金硼化物形貌及耐磨性能的影响。Cr促使共晶硼化 

物硬质相的析岀，随着Cr含量的增加，堆焊合金的硬 

度和耐磨性呈现持续提高的趋势。Yi等人⑼在Fe-1.0 

B-l.0Cr-0.3C-0.5Cu 合金添加了少量的 Ti,N,Ti 与 N 

形成TiN相,成为异质形核的核心，有效细化奥氏体, 

促使硼化物细化。

目前，国内外对Fe-Cr-B-C系耐磨堆焊合金的研究 

成果有很多叫⑶，认为Cr元素可以促使硬质相Fe2B 

的析出，增加堆焊合金的韧性，但Cr元素添加量通常 

不会超过20%,大量添加Cr元素的研究报道相对较 

少。基于此，该作者采用等离子粉末堆焊的技术制备 

不同Cr含量的Fe-Cr-B-C系耐磨堆焊合金,研究高Cr 

含量的添加对高硼铁基耐磨堆焊合金组织结构、物相 

组成及硬度等方面的影响。

1试验材料及方法

试验用基体材料为Q235钢板,尺寸为150 mm x 

150 mm x 10 mm,堆焊前用角磨机进行除锈处理。制 

备堆焊层所用合金粉体购自中信锦州金属股份有限公 

司,合金粉粒度为100 *m,化学成分见表1,碳化硼粉 

体购自牡丹江碳化硼有限公司,化学成分见表2。为研 

究Cr元素对堆焊层组织的影响,试验设计等离子粉末 

堆焊用粉体配方见表3。

表4合金粉体化学成分（质量分数,％）

合金粉体 B C Mn Si P S Cr Fe

硼铁粉 19.27 0.36 — 0.51 0.027 0.005 — 余量

低碳猛铁粉 — 0.61 80.73 1.31 0.174 0.017 — 余量

硅铁粉 — 0.02 — 72.40 0.034 0.016 — 余量

还原铁粉 — 0.05 0.40 0.15 0.025 0.030 — 余量

微碳锯铁粉 — 0.03 — 0.89 0.026 0.010 65.25 余量

表2碳化硼粉体的化学成分（质量分数,％）

B C b4c Fe2O3 b2o3

77.29 19.73 95.42 0.29 0.11

依据表3称取适量合金粉，经立式行星混料机

（SFM-2,合肥科晶材料技术有限公司，合肥），充分混合 

0.5 h,混合后置于远红外焊条烘箱（ZYH40,佛山市奥 

焊机械科技有限公司，佛山）中200七烘干4 h后使用。 

采用等离子喷焊专机（PTA-BX400A,上海本希机电科 

技有限公司,上海）实施堆焊，堆焊所用的送粉气、离子 

气以保护气均为纯度为99.9% M气，堆焊4层,每层厚 

度］~2 mm,堆焊工艺参数见表4。
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表3试样合金粉配方设计表（质量分数,％）

编号 硼铁粉 B4C粉 低碳猛铁粉 硅铁粉 微碳锯铁粉 铁粉

1 19.7 5.0 3.0 1.1 0.0 余量

2 19.7 5.0 3.0 1.1 5.0 余量

3 19.7 5.0 3.0 1.1 30.0 余量

4 19.7 5.0 3.0 1.1 55.0 余量

表4堆焊工艺参数

电弧电压 焊接电流 转盘转速 离和俺量 保护气储量 送泸储量摆宽 摆速

U/N I/A ^/(g«min_1) qx/ (L^min-1) q2/ (L'lnin-1) g3/(L-min_1) ///mm

25 130 50 20 3 9 6 7.5 12

堆焊层物相组成采用X -射线衍射仪（D8Advance, 

Bruker AXS, Germany ）,具体测量参数为：CuKa, A = 

0.154 06 nm,工作电压40 kV,工作电流30 mA,步长 

0.02°,扫描速率2 o/min,扫描范围20。-90°；堆焊合 

金组织形貌的观察，试样采用4%的硝酸酒精溶液进行 

腐蚀,利用倒置金相显微镜（Axio Observer,德国卡尔蔡 

司公司，德国）选取典型的金相组织区域进行图像收 

集;扫面电子显微镜（SEM ,JSM-6360LV ,JEOL Japan） 

下进一步观察组织形貌;为研究各元素在堆焊合金组 

织中的分布情况，采用X -射线能谱仪（EDS ； FALCON- 

60S, EDAX Inc.,Mahwah,NJ）进行微区组织成分分析; 

试样力学性能分析采用HR-150A型洛氏硬度计，用金 

刚石压头,加载力150 kg,加载时间为5 s,恢复时间为 

3 s,每个试样测试5个点取平均值。

2试验结果及分析

2.1显微组织分析

2.1.1物相组成分析

不同Cr添加量堆焊合金层的X射线衍射图谱如 

图1所示。由图可知,未添加Cr元素的1号试样物相 

由a-Fe,Fe2B和Fe3C相组成。加入5%的微碳辂铁粉 

后,Fe2B相衍射峰峰强增强，并且（121）晶面衍射峰明 

显增强，说明有较多的Fe2B相在该晶面上参与衍射 

（见2号试样）。当微碳珞铁添加含量达到30%时，硬 

质相Fe2B的衍射峰有所加强，同时有新相Fe“Cr°.9 

B。』相析出，但峰强较弱，即堆焊合金层Fe-CmB。』相 

体积分数较少（见3号试样）；当微碳珞铁添加含量达 

到55%时,Fe2B相衍射峰峰强降低'Fe—Cro gB。』相在 

（311）晶面和（511）晶面的衍射峰明显增强。即随着 

Cr元素含量的增加,Fe“ Cr0.9 B0.9相体积分数呈现增加 

趋势。

衍射角20/（。）

图1不同Cr含量堆焊合金层XRD衍射图谱

2.1.2显微组织分析

不同Cr添加量堆焊合金层金相组织如图2所示, 

图2a为未添加Cr元素的Fe-B-C堆焊金相组织形貌。 

表5为不同Cr元素添加含量试样的相组成及形貌尺寸 

不同Cr含量堆焊合金SEM形貌如图3所示,表6为不 

同区域元素含量。由图2可知,堆焊层中含有大量长 

度约为20 ~ 50 zm浅灰色块状组织,其宽度约为20 ~ 

30 ixm,块状组织周围分布有大量的菊花状组织。结合 

XRD（图1）、微区成分分析（图3a）和Fe-B-C三元合金 

相图［⑷分析可知，块状组织成分中B元素和Fe元素 

含量较高，显微硬度为1 124 HV,硬度较大，推测该块 

状组织为初晶Fe2B相;菊花状组织在初晶Fe2B相周 

围生成，微区成分显示,该区域C,B元素含量较高。菊 

花状组织与参考文献［3］中典型的共晶组织Fe3（C,B） 

+ a-Fe形貌完全相同，根据Nicholson与金子秀夫的研 

究结果「切，在含硼的铁基合金中，由于B与C的晶格 

常数类似,B极易与FesC中的C发生置换，从而生成 

Fe3（C,B）相。因此,判断菊花状组织为共晶组织a-Fe 

+ Fe3（C,B）相。
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(a) 1号试样

(c) 3号试样

(b) 2字样

(d) 样

图2不同Cr含量堆焊层金相图

表5不同Cr元素添加含量试样的相组成及形貌尺寸

编号 相组成 相的形貌 初晶尺寸d/pum

初晶:Fe?B 棒状初晶组织
20-50

共晶:a-Fe + Fe3(C,B) 菊花状共晶组织

2
初晶:M2B 梯形、三角形块状初晶组织

20
共晶:a-Fe + M3(C,B) 菊花状共晶组织

3
初晶:M2B、Fe] iCsBo/少量) 块状、少量麦穗状初晶组织

最小10
共晶:a-Fe + M3(C,B) 菊花状和不规则状共晶组织

初晶:M?B(少量)、Fei iCmBo』 少量块状、麦穗状初晶组织
10 〜20

共晶:a-Fe + M3(C,B) 不规则状的共晶组织

图2b为微碳常铁粉添加量为5%时的2号试样的 

金相组织形貌。初晶FezB相的形貌向梯形和三角形 

的形貌转变,长度与宽度有明显减小的趋势(长宽约为 

20 jim)，组织密集且数量增多，而菊花状共晶组织几乎 

没有变化。分析认为，由于Cr元素的添加,Cr元素与体 

心立方晶格Fe2B中Fe的原子尺寸相似,Cr原子部分置 

换Fe原子，形成了固溶体(Fe,Cr)2B相。Cr元素的添 

加增加了 Fe2B的形核点,促使了硬质相(Fe,Cr)2B的 

析出,(Fe,Cr)2B体积含量增多，有限的空间抑制其尺 

寸的增大，导致尺寸变细小。

图2c为微碳铭铁粉添加含量为30%的3号试样 

的金相组织形貌。由图可知，块状(Fe,Cr)2B组织宽 

度明显减小，最小约为10 pm,相对于未添加Cr元素和 

添加5%微碳铭铁粉的组织形貌,(Fe,Cr)2B相更密 

集,并观察到有麦穗状新相析出，在麦穗状物相周围有 

不规则的共晶组织出现。根据微区成分(见图3a),麦 

穗状的新相区域B元素和Cr元素的含量较高,显微硬 

度为1 225 HV,结合XRD衍射图谱分析，推测该麦穗 

2022年第2期 29



状物相为Fe“Cro.9Bo.9相，但是含量较少,一部分Cr元 

素参与(Fe, Cr) 2B相的生成，所得到的XRD衍射峰较 

少，峰强较低;初晶相的大量生长，占据了较多的有限 

空间，因此菊花状组织相对于1号试样和2号试样有 

所减少，由于微碳珞铁的加入，菊花状共晶组织为a-Fe 

+ M3(C,B)o

(a) 2号试样

(b) 4号试样

图3不同Cr含量堆焊合金SEM形貌

表6不同区域元素含量(质量分数,％)

区域 C Cr Mn Fe

A 4.76 16.41 2.34 76.15

B 5.18 17.16 2.22 75.12

C 8.65 9.08 2.02 79.75

D 4.23 41.67 3.39 43.08

E 4.78 35.15 3.14 44.21

图2d为微碳常铁粉添加含量为55%的4号试样 

的金相组织形貌。金相组织发生了明显的变化，初晶 

相组织中存在极少的块状和细条棒状的组织,大多为 

麦穗状组织,菊花状组织消失，共晶组织为不规则的形 

状，与1号、2号和3号试样相比,Fei.SB。』相新的 

衍射峰更强。在焊接的快速冷却过程中,4号试样中随 

着Cr的含量持续增加，初晶相优先生成了 Fej jCro^Bo , 

相，只有少量的(Fe,Cr)2B相生成，初晶FeL1 Cr0.9B0.9 

相生成后,C元素在初晶相周围富集，并且周围B元素 

含量较高,在其周围形成了 a-Fe+M3(C,B)的共晶组 

织。

综合以上分析,Cr元素的添加影响Fe-B-C系耐 

磨堆焊合金的物相组成及组织形貌。少量微碳铅铁 

粉的加入促使初晶相(Fe,Cr)2B的体积分数的增多， 

且Cr有细化初晶相(Fe,Cr)2B的作用。当微碳銘铁 

粉的添加量达到并超过30%时，堆焊合金层有新相 

Fe“Cr°.9Bo.9的析出，此相的体积分数随着微碳诣铁粉 

添加而增加。

2.1.3显微裂纹分析

图2a中可以看到，在块状的Fe2B组织上存在大 

量垂直并贯穿于该组织的显微裂纹。原因为FezB初 

晶相的生长过程中,Fe3(C,B)相在在其表面析出,并以 

层片状的形式生长,层片状Fe3(C,B)相最终分布于初 

晶Fe?B相内部，将其割裂。由于焊接为快速加热和冷 

却的过程，在组织内部产生了巨大的残余拉应力，渗碳 

体为脆硬的薄片状组织,导致在渗碳体部位发生断裂。 

因此，堆焊层组织中的残余拉应力和板条状Fe2B组织 

内的渗碳体是引发显微裂纹的主要原因［16-171 o随着 

微碳铭铁的加入，这种显微裂纹的量有明显减少,有学 

者认为Cr元素有增加初晶Fe2B相韧性的作用，当Cr 

元素达到一定浓度，块状组织的韧性大于其断裂的脆 

性，这种裂纹的数量就会减少，当Cr达到一定含量时, 

这种裂纹就会消失;该文研究认为,Cr在增加初晶FezB 

相的韧性同时，与Fe发生置换反应，有一部分Cr与 

FezB 结合生成(Fe,Cr)2B 或(Fe,Cr"( C,B)相，组织 

晶格发生畸变,Cr元素作为强碳化物，阻碍Fe3(C,B) 

在初晶FezB相中析出,Fe3(C,B)引发的脆硬断裂作用 

消失，裂纹因此消失。

2.2硬度分析

图4为不同Cr元素添加含量所制备堆焊层的洛氏 

硬度。随着微碳锯铁粉添加量的不断增加，堆焊层的 

洛氏硬度呈上升趋势，添加5%微碳铭铁粉时洛氏硬度 

增加了 1.3 HRC,增加幅度最大，继续增加Cr元素的含 

量,洛氏硬度增加幅度逐渐减小,当微碳珞铁粉添加含 

量达到55%时，洛氏硬度达到最大值65.5HRC。因为 

添加微碳锯铁粉末后，金相组织中生成的(Fe,Cr)2B 

相尺寸变细小，数目增多,共晶组织变少,(Fe,Cr)2B 

相为硬质相,硬度大，共晶组织硬度小,所以硬度呈上 

升趋势;当微碳常铁粉添加含量为55%时，大部分为初 
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晶FeijC^B。.9相,宏观硬度达到最大值，说明新生成 

的麦穗状组织Fe"©。"。』硬度同样较高。

O
H
H
/
A

悭
疊
出
蝉

图4不同Cr添加含量洛氏硬度值

3结论

(1) 未添加Cr元素时，金相组织由初晶相Fe2 B和 

共晶组织a-Fe + Fe3(C,B)组成，随着Cr元素的添加 

出现新的初晶相Fei.SB。』。

(2) 未添加Cr元素时，初晶FezB的尺寸为20-50 

pn,并且在Fe2B组织上有垂直并贯穿于该组织的条状 

裂纹,随着Cr元素的添加，初晶(Fe,Cr)2B的体积分数 

增大，尺寸减小，约为10 ~20 |JLm,该种显微裂纹消失， 

因此Cr元素有促使硬质相Fe2B析出的作用并且能有 

效抑制Fe2B组织上显微裂纹的产生。

(3) 堆焊层中未添加微碳珞铁粉时，洛氏硬度为 

63.2 HRC,堆焊层的洛氏硬度随Cr元素的添加而增 

大，当微碳珞铁粉添加含量为55%时,宏观硬度达到 

65.5 HRC。
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