
堆焊技术作为一项表面工程技术，通过焊接方式

将特种合金材料熔敷于基体表面，这不仅可恢复零件

原有尺寸，而且可获得优异的使用性能。堆焊层与母

材之间为冶金结合，强度高，适用于各种恶劣的磨损工
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摘 要 通过埋弧堆焊将复合粉粒与H08A实芯焊丝制成Fe-Cr-C-Nb-V系堆焊合金，用X射线衍射仪（XRD）、扫描电子

显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）研究Cr含量对其组织和耐磨性的影响。结果表明：Fe-Cr-C-Nb-V系堆焊合金组织由α-Fe
与沿晶γ-Fe等基体和（Nb，V）C、M7C3、M3C（M为Fe，Cr，V等）等硬质相组成；随Cr含量增加，针状铁素体数量减小，奥氏

体体积分数增加，（Nb，V）C相尺寸及数量基本稳定，沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物的数量增加，形貌由点状变为枝状。湿砂

橡胶轮式磨损试验表明，Fe-Cr-C-Nb-V系堆焊合金耐磨性先升高后降低。提高主要与γ-Fe基体的Cr固溶强化，十字

花状、条状、点状等形态的（Nb，V）C弥散并协同强化作用相关，降低与沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物析出相关。γ-Fe体积分

数、沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物的数量及形态影响合金的冲击韧性。
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AbstractAbstract Fe‐Cr‐C‐Nb‐V hardfacing alloy was prepared by submerged arc hardfacing with H08A solid core welding wire. The
effects of Cr content on microstructure and wear resistance were studied by X ‐ ray diffraction（XRD），scanning electron
microscopy（SEM）and energy dispersive spectroscopy（EDS）. The results show that the microstructure of Fe ‐CR ‐C ‐NB ‐V
hardfacing alloy is composed of α‐Fe and intercrystalline γ‐Fe matrix and hard phases such as（Nb，V）C，M7C3，M3C（M is Fe，
Cr，V and other elements）. With the increase of Cr content，the number of acicular ferrite decreases，the volume fraction of
austenite increases，the size and number of（Nb，V）C phase are basically stable，the number of intercrystalline（Fe，Cr，V）7C3
carbides increases，and the morphology changes from point to dendritic. Wet sand rubber wheel wear test shows that the wear
resistance of Fe‐Cr‐C‐Nb‐V hardfacing alloy increases first and then decreases. The increase is mainly related to Cr solution
strengthening of γ‐Fe matrix，cross flower，strip，point and other forms of（Nb，V）C dispersion and synergistic strengthening，
and the decrease is related to intergranular（Fe，Cr，V）7C3 carbide precipitation. The impact toughness of the alloy is influenced
by the volume fraction of γ‐Fe and the number and morphology of intercrystalline（Fe，Cr，V）7C3 carbides.
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况，具有高可靠性。与铸造整体成型工艺相比，该技术

灵活性好，效率高，便于针对不同的磨损工况，可开发

出兼具耐磨性、冲击韧性和耐蚀性的耐磨合金［1-3］。
Fe-Cr-C系堆焊合金经济适用性好，具有较好的耐磨

性、耐蚀性和抗冲击韧性［4-5］。然而，该体系合金多专

注于高碳高铬合金，即通常所说“高铬铸铁”，虽呈现较

好的磨粒磨损性，但脆性很大，对冲击韧性高的服役零

件，如石油钻杆，其套筒表面与钻孔四周与砂砾、泥浆

等直接接触，转动钻杆时会产生较高的冲击作用，因

此，通常在套筒表面用直径为 1.6 mm的药芯焊丝堆焊

一层耐磨合金，要求其耐磨性较高，且具有较高的冲击

韧性，以免裂纹扩张而使钻杆断裂［6-8］。高铬铸铁的碳

量高，莱氏体等脆性相多，冲击韧性低［9］。为了提高

Fe-Cr-C系堆焊合金的冲击韧性，并使之具有较好的

耐磨性，一方面，可降低碳量改善合金组织及性能；另

外一方面，加入强碳化物元素如Nb，析出NbC硬质相

而细化（Fe，Cr）7C3碳化物［10-11］；加入V，可使之溶解于

M7C3碳化物中，形成复合碳化物，均匀分布，也可提高

合金的耐磨性和冲击韧性［12-13］。考虑到 ϕ1.6药芯焊

丝的填充率多在 25%，其药芯可添加的粉量有限，制备

高铬合金较困难，鉴于此，本文作者用“复合粉粒”［14-15］

和H08A实心焊丝进行了埋弧堆焊，制备 Fe-Cr-C系

中铬合金，优化调控复合粉粒所含强碳化物形成元素

Nb、V的含量，控制可扩散到晶界的碳量，制备沿晶相

组织为奥氏体的 Fe-Cr-C-Nb-V系中铬耐磨合金，通

过调整铬含量，研究了该系列堆焊合金组织、耐磨性及

冲击韧性的变化。

1 试验过程

1.1 复合粉粒制备

复合粉粒的粉末组分包括高碳铬铁（FeCr70C8-
A）、金属铬（质量分数大于 99%）、鳞片石墨（碳的质量

分 数 大 于 98%）、硅 铁（FeSi45-A）、中 碳 锰 铁

（FeMn80C1.5 -A）、铌铁（FeNb60-A）、钒铁（FeV50-
A）、铝粉（质量分数大于98%）和还原铁粉（Fe）等。

称取上述粉末干混、加水玻璃湿混、粘合成粒、低

温烧结、过筛等步骤制取粒度为 1 700~1 000 μm的复

合粉粒。具体制备过程：将粉末过粒度为 180 μm的目

筛，按照配比称量，放入钢制容器均匀干混；每 100 g粉
末添加 15 mL硅酸钠型水玻璃（波美度 30，模数 3），将

水玻璃滴入混合粉末中，不断搅拌，使之均匀浸润；将

湿粉体倒入密闭容器，以5 r/s的速度旋转，湿粉体形成

近似球形的复合粉粒，室温静置约 15 min；置于箱式电

阻炉，300~400 ℃低温烧结 2~4 h，随炉冷却至室温；最

后将烧结好的复合粉粒过筛，得到粒度为 1 700~1 000

μm的复合粉粒。

1.2 堆焊耐磨合金

将尺寸 160 mm×75 mm×16 mm的 Q235A钢板表

面打磨干净，露出银白色基体，预置复合粉粒，与ϕ2.5
mm的H08A实心焊丝作为填充材料，焊丝干伸长调整

为 3 cm，覆盖 SJ260焊剂，通过ZD5-1000E直流焊机采

用直流反接的方式埋弧堆焊，焊机电流为 420 A，电压

为 30 V，焊接速度为 16 m/h，层温为 100~150 ℃。复合

粉粒与实心焊丝熔化成为一体化熔池，空冷至室温，轻

敲即可去除焊渣。同样方式焊第 2层，得到厚度为 10~
15 mm的堆焊合金。该复合粉粒与H08A实芯焊丝堆

焊合金的填粉率为30%。

改变复合粉粒的金属铬含量，余量以还原铁粉补

充，制备 6组不同铬含量（质量分数）试样的堆焊合金。

测试得到该堆焊合金的化学成分（质量分数，下同）：

0.7%C、（3.2%~7.2%）Cr、4.3%Nb、0.8%Si、0.6%Mn、
0.7%V、余量Fe；其中各个试样的Cr含量：1#（3.2%）、2#
（4.0%）、3#（4.8%）、4#（5.6%）、5#（6.4%）、6#（7.2%）。

1.3 测试组织和性能

用DK7755线切割机在堆焊焊缝中部制取规格为

10 mm×10 mm×5 mm的块状试样，抛光但不腐蚀，用D/
MAX2550VB型X射线衍射仪检测试样相组成，检测条

件：铜靶，电流为 0.25 A，电压为 40 kV，扫描角度为 20°
~90°，扫描速度为 5（°）/min，角步长为 0.02°。用质量

分 数 为 4% 的 硝 酸 酒 精 溶 液 腐 蚀 试 样 ，LEICA
DM2700M正置材料显微镜观察金相组织；在 SM-
6360LV扫描电镜上观察背散射条件下的组织形貌，配

合附属能谱仪Oxford7854检测特定微区的元素含量。

在磨平的堆焊合金试样表面均匀选取 10个测试

点，用HR-150A洛氏硬度计测试硬度，载荷为 1 470
N，时间为15 s，排除过大和过小数据后取平均值。

用DK7755线切割机在堆焊试样上制取规格为 57
mm×25 mm×6 mm的磨损试样，MLS-225湿砂橡胶轮

式磨损试样机进行耐磨性检测，检测条件：橡胶轮直径

为 356 mm，硬度为 60HA，转速为 4 r/s，加载质量为 2.5
kg；磨损介质为 1 000 mL纯净水混合 3 kg石英砂。试

样先磨损 1 000 转，乙醇清洗后烘干，称其原始质量

M0，再按同样参数正式磨 1 000转，洗净并吹干，第 2次
称其质量M1，计算试样的绝对质量损失ΔM=M0-M1，检
测 5个试样，排除最大、最小值后取平均值。用VHX-
2000C超景深三维显微镜观测其表面磨损形态。

用DK7755线切割机制取尺寸为国标GB/T 229—
2007的 V型缺口夏比冲击试样（10 mm×10 mm×55
mm），冲击试样横截面厚度分别取堆焊层 7 mm和母材

3 mm，并在母材上开 2 mm深的坡口；CBD-300电子式
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摆锤冲击试验机检测常温冲击韧性，检测 5个试样，排

除最大、最小值后取平均值。

2 结果与分析

2.1 相组成分析

图 1为 1~6#试样的XRD图。由图 1可知，α-Fe和
γ-Fe等组成该系堆焊合金的基体，包含（Nb，V）C、
M7C3和M3C等硬质相（M为 Fe，Cr，V等）。可以看出，

随堆焊合金铬含量的增加，α-Fe基体（110）晶面（d=

0.203 nm）的衍射峰强度不断下降，表明该相数量有所

减少；马氏体（101）面（d=0.205 nm）、（110）面（d=0.202
nm）和（211）面（d=0.117 nm）的衍射峰相对微弱，说明

该合金含少量马氏体；奥氏体（111）晶面（d=0.208
nm）、（200）面（d=0.181 nm）和（220）面（d=0.128 nm）的

衍射峰明显上升，说明该合金奥氏体数量有所增多。

作为一种韧性相，奥氏体相可改善堆焊合金的冲击韧

性。（Fe，Cr，V）7C3相的（402）晶面（d=0.18 nm）处特征

衍射峰强度明显增强，说明该相明显增多；（Nb，V）C
相（200）晶面（d=0.223 nm）和（111）晶面（d=0.257 nm）
的衍射峰强度均呈平稳态势，该相数量基本不变；（Fe，
Cr，V）3C相衍射峰相对较微弱，该相含量较低。

2.2 组织分析

图 2为 1~6#试样的金相照片。可知，随Cr含量在

堆焊合金中的增加，灰黑色胞状团减小，颜色逐渐改变

灰白色，这是因为该部分主要为针状 α-Fe（铁素体）

团，随固溶的Cr含量增加，提高了其耐腐性，但也使之

数量减少。由图 2a~d可知，该胞状被白色网状相隔

开；结合图 1可知，白色沿晶网状相为 γ-Fe。另外，白

色沿晶相中间析出黑色点状相，数量不断增多，尺寸先

增后减，由图 2c、d可知，其中含灰色点状或条状相；图

2e、f显示其数量减少，开始出现沿晶灰色断续相。结

合图 1可知，该黑色相主要为共晶（α-Fe+（Fe，Cr，V）3C
相），其中灰色为（Fe，Cr，V）3C相；图 2e、f出现的灰色

沿晶相为（Fe，Cr，V）7C3相。由于碳原子半径小，其扩

散速度远大于Cr、V等原子，优先扩散到晶界等原子排

列较为疏松的区域而停留下来，但由于 Cr含量不足，
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图2 1~6#试样的金相照片

Fig.2 Metallographic photographs of samples 1‐6#
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Fig.1 XRD pattern of samples 1‐6#
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形成沿晶网状奥氏体。随Cr含量提高，晶界区域的Cr
含量提高，先促使该区域的奥氏体稳定性提高，但当数

量提高至一定程度时，与碳原子结合为（Fe，Cr，V）7C3
相并沿晶析出，即为图2e、f所示沿晶灰色相。同时，局

部区域由于C含量过低，其奥氏体的稳定性降低而发

生相变，即有 γ-Fe→α-Fe（马氏体），如图 2a~f中黑色

点状或团状相；当 γ-Fe相C含量较高时，即有 γ-Fe→

α-Fe+（Fe，Cr，V）3C，蠕虫或条状黑色相，如图 2c、d所
示。此外，图 2a~f显示试样有一定数量的灰白点状或

块状相析出，该白色块状相为（Nb，V）C。
图 3为 1~6#试样的硬质相形貌。表 1为 1~6#试样

的能谱点成分。结合图1和表1可知，微区 a1~f1含有高

C、Cr含量和适量的钒，可以确定该白色块状相为（Nb，
V）C相。由图 3a~f可知，随堆焊合金中 Cr含量的增

50 μm

a—1#

a3

a1
a2

50 μm

b—2#
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c—3#
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e3
e2
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f—6#
f1
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图3 1~6#试样的硬质相形貌

Fig.3 Hard phase morphology of samples 1‐6#

加，（Nb，V）C相数量和尺寸较稳定，以十字花状、条状

和点状等形态均匀分布于基体，这些各种尺度的（Nb，
V）C相相互配合，协同强化堆焊合金而使强度提高，其

中条状（Nb，V）C相分布逐渐均匀。

微区 a2~f2为灰黑色沿晶碳化物区域，其金属与碳

原子数比约为 7∶3，且由图 1分析可确定为（Fe，Cr，
V）7C3碳化物。这些区域的 C基本稳定，但 Cr、V含量

随堆焊合金Cr含量的提高不断增加，这说明Cr有一部

分扩散到晶界，析出（Fe，Cr，V）7C3碳化物。也说明，随

堆焊合金的Cr含量提高，沿晶碳化物的数量提高。

微区 a3~f3组织为胞状析出相，其 Si含量相对较

高，而Cr含量随堆焊合金Cr含量的提高而提高，但有

波动，这是由于沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物的析出而导

致基体所固溶的Cr含量产生波动。结合图 1、2分析可

知，该胞状基体主要为铁素体，随固溶的铬含量提高，

奥氏体明显增加。

由图 3可知，随堆焊合金中Cr含量的增加，不断析

出更多沿晶碳化物（Fe，Cr，V）7C3，导致 α-Fe和 γ-Fe
等基体固溶碳含量降低。

能谱点

a1
a2
a3
b1
b2
b3
c1
c2
c3
d1
d2
d3
e1
e2
e3
f1
f2
f3

Cr
1.58
3.04
2.01
0.41
4.22
3.25
0.65
10.72
4.82
0.43
14.80
4.13
0.74
20.92
5.18
0.85
23.34
4.97

Nb
19.49
1.76
4.01
33.95
0.30
0.30
31.28
0.25
0.34
34.79
1.04
0.39
34.75
0.28
0.33
35.17
0.24
0.40

C
52.75
35.78
38.95
60.87
33.18
34.00
63.44
38.27
33.62
61.52
41.76
34.44
60.72
37.10
34.31
59.61
38.11
32.49

V
1.42
1.20
0.77
0.93
0.98
0.84
1.34
2.01
0.92
0.94
4.68
0.72
1.22
5.76
0.77
1.35
5.68
0.65

Si
1.00
2.07
1.47
0.45
2.30
1.76
0.47
1.63
2.16
0.45
1.55
1.78
0.52
0.76
1.83
0.33
0.58
1.82

Mn
0.51
0.94
0.86
0.41
1.34
1.21
0.12
1.16
1.2
0.30
1.43
1.08
0.44
1.26
1.10
0.37
1.34
1.05

Fe
余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

表1 1~6#试样的能谱点成分（原子数分数/%）

Table 1 Energy spectrum component of samples 1⁃6#

（atomic fraction/%）
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2.3 硬度及耐磨性分析

图 4为 1~6#试样的宏观硬度与磨损质量损失。可

知，当Ce含量提高，宏观硬度先增大后减小，磨损质量

损失明显减少后缓慢增加，即耐磨性先增加后减弱。

1#试样的宏观硬度最小，其胞状基体基本由铬含量偏

低的α-Fe组成，固溶强化作用不高；同时，胞状晶内原

位析出（Nb，V）C硬质相尺寸较小，沿晶相主要为偏软

的奥氏体，因而硬度不高，虽具有较好的韧性，但抵抗

磨粒切削作用偏弱，因而磨损失质量偏大。随Cr含量

的增加，虽然 2#试样奥氏体的数量明显提高，但其硬度

值为 58.25HRC，显然，这主要是Cr的固溶强化作用所

致。堆焊合金宏观硬度的明显提高，即合金强度提高，

对磨粒鍥入合金表面及其显微切削运动呈强阻碍作

用，从而使磨损质量损失明显降低。随Cr含量的不断

增加，3、4#试样的宏观硬度持续提高，至 4#试样，达到

最高值 61.55HRC。这主要是由于基体的铬固溶强化

作用，同时，十字花状、条状和点状等形态的（Nb，V）C
弥散并协同强化基体，以及沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物

数量提高，获得了最高宏观硬度，因而磨损量不断减

小。然而，当Cr的质量分数继续增至 6.4%和 7.2%时，

尽管沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物数量继续增加，但 5、6#
试样的宏观硬度持续下降，至 54.55HRC，磨损质量损

失也明显增加。图 2、3均表明，5、6#的胞状晶界处的

（Fe，Cr，V）7C3碳化物呈枝状分布，数量提高，将原来可

协同作用的相邻胞状基体割裂开来，基体间协同作用

减弱，堆焊合金脆性提高使磨损量增加。

图 5为 1~6#试样的磨损形貌。可以看出，堆焊合

金的磨损表面残留有划痕或同方向的切槽，以及点状

剥落坑和大面积剥落现象。划痕和切槽是磨粒微观切

削运动的残留痕迹，部分划痕遇到阻碍而终止，这应该

是析出的（Nb，V）C相；剥落坑增加的数量与图 3沿晶

枝状（Fe，Cr，V）7C3碳化物的数量增加基本对应，图

5c~e剥落坑呈环形分布，尺度基本与图 3c~5e沿晶

（Fe，Cr，V）7C3碳化物的胞状晶粒尺寸相对应，由此可

知，这些剥落坑主要是沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物脱落

所致。随Cr的不断加入，一方面，由表 1可以看出，基

体中Cr含量有所波动，晶内原位析出的（Nb，V）C相碳

含量不断降低，同时沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物Cr含量

大量增加，而 Cr的扩散速度远比碳原子低，原子半径

也较碳原子大，这表明沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物的析

出消耗了过高的Cr，同时引起了基体内碳原子的扩散

反应和 Cr的不均匀分布；另一方面，由图 2、3可以看

出，沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物从点状逐渐转变为断续

50 μm
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50 μm

b—2#

50 μm
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50 μm
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图5 1~6#试样的磨损形貌

Fig.5 Wear morphology of samples 1‐6#
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树枝状，给相邻晶粒间原子的扩散造成一定阻碍，导致

（Fe，Cr，V）7C3碳化物和 γ-Fe基体的界面处贫铬。于

是在湿砂磨损工况下，沿晶碳化物与基体界面易发生

选择性优先腐蚀，使界面结合强度偏低，在磨粒的切削

作用下沿晶界脱落。

与 1#试样（图 5a）相比，2~4#试样（图 5b~d）的切槽

深度明显降低，尽管剥落坑数量有所增加，但深度偏

浅，最主要是大的切槽明显减少，图 4显示其宏观硬度

提高，磨损质量损失持续降低，即强度提高且耐磨性明

显改善。对比图 3b~5d且结合图 1的相组成结果可

知，随堆焊合金的 Cr含量提高，堆焊合金的针状铁素

体数量明显减少，而奥氏体数量明显增多，十字花状、

条状和点状等（Nb，V）C相均匀分布于基体，产生第二

相弥散强化，加上基体因铬的固溶强化作用，这使得合

金宏观硬度明显提高。此外，图 3b~5d显示基体与基

体之间无明显的分界线，这使受到外载荷，作用力可有

效分散到邻近的晶粒群而减小对单个晶粒群的作用力

度，从而磨粒显微切削所残留的切槽明显减小，因而耐

磨性改善。

然而，5#试样（图 5e）出现尺度较大的剥落坑，可见

其中点状或条状相，对应图 3e这些点状和条状物应该

是沿晶（Fe，Cr，V）7C3相，黑色的深坑表明其耐腐性较

差，说明其与基体界面结合强度不高，Cr含量明显偏

低而被优先腐蚀，导致沿晶（Fe，Cr，V）7C3相失去了有

效支撑而脱落，这说明贫铬引起的选择性腐蚀是引起

磨粒磨损过程中沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物脱落的主要

原因。随Cr含量提高，图 5f中 6#试样的堆焊合金未出

现 5#试样的大且深的剥落坑，划痕也浅，但出现了大面

积的微观剥落现象，这说明 Cr含量提高，减小了沿晶

（Fe，Cr，V）7C3相和γ-Fe基体界面的贫铬程度，同时也

表明合金较脆。图 2f、3f显示其胞状晶粒之间基本被

枝状（Fe，Cr，V）7C3相分割，直接接触晶粒群受到外载

荷作用不能与邻近的晶粒群协同作用，作用强度明显

而剥落。图 5显示该堆焊合金的磨损机理主要是磨粒

的显微切削和显微剥落，由显微切削为主转变为显微

剥落为主。

2.4 冲击韧性分析

图 6为 1~6#试样的冲击韧性。可知，随堆焊合金

中Cr含量的增加，冲击韧性 akV值先不断增加，从 1#试
样的 9.5 J/cm2增至 4#试样的 14.8 J/cm2，这是由于Cr含
量的增加，导致针状铁素体数量减少，γ-Fe数量明显

增加的直接结果。之后，合金韧性急剧下降，这主要是

因为（Fe，Cr，V）7C3碳化物沿晶析出而导致合金变脆。

其割裂了韧性胞状γ-Fe基体，使相邻晶粒无法在受到

外力冲击时相互配合，从而降低冲击韧性。以上分析

说明，韧性基体的分布，以及沿晶碳化物的形貌和数量

均对堆焊合金的冲击韧性有较大影响。

3 结 论

1）Fe-Cr-C-Nb-V系堆焊合金的组织由 α-Fe和
γ-Fe基体，少量马氏体，包含（Nb，V）C、M7C3和M3C等

硬质相（M为Fe，Cr，V等）等组成。随堆焊合金中Cr含
量的增加，针状铁素体数量减小，奥氏体体积分数明显

增加，（Nb，V）C相尺寸及数量基本稳定；沿晶（Fe，Cr，
V）7C3碳化物的数量不断增加，形貌由点状变为枝状。

2）Fe-Cr-C-Nb-V系堆焊合金，随堆焊合金中Cr
含量的增加，其宏观硬度先增后减，耐磨性先明显提高

后减弱。这主要与 γ-Fe基体的 Cr固溶强化作用有

关，十字花状、条状和点状等形态的（Nb，V）C弥散并

协同强化作用相关。沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物不断析

出，使晶粒间协同作用减弱，减小合金耐磨性。

3）Fe-Cr-C-Nb-V系堆焊合金的冲击韧性不但与

γ-Fe体积分数有关，还受到沿晶（Fe，Cr，V）7C3碳化物

的数量及形态影响。
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