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Fe-Cr·B—C堆焊合金的显微组织及耐磨性 

龚建勋， 李 丹， 肖逸锋， 张清辉 
(湘潭大学机械工程学院，湖南 湘潭 411105) 

摘 要：采用药芯焊丝埋弧堆焊方法制备含有 C 0．5％ ～0．7％，Cr 9％ ～12％，B O％ ～2．25％(质量分数)的堆焊合金。借助光 

学显微镜、扫描电镜、x射线衍射和微区 EDS分析等手段研究其显微组织及分布形貌。结果表明，其显微组织由铁素体 +奥氏体 

+马氏体 +硼化物 ((Fe，cr) B，(Fe，cr) (c，B) ，(Fe，cr)B和(Fe，cr) (B，c))等组成 ，硼化物呈条状 、菊花状 、块状甚 至蜂 

窝状等形态，不同硼化物数量及其分布形态随硼含量而改变，其中最为典型是(Fe，cr) (C，B) 呈菊花状并聚集分布。另外， 

考察了硼含量对 Fe—lOCr-xB-O．6C堆焊合金硬度及耐磨性的影响，耐磨粒磨损试验结果表明，高硼堆焊合金的磨损性优良，当聚 

集分布的硼化物数量过多，磨粒压入基体及其显微切削运动受到硼化物的有效阻碍，但部分硼化物脱落留下的空洞使其压人切 

削变易 ，这使得硼化物与基体 的界面结合强度成为影 响其耐磨性的一个重要甚至主导因素。 
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】ⅥicrOstructure and wear resistance of Fe-Cr．B．C hardfacing alloys 

GONG Jian—xun， LI Dan， XIAO Yi—feng， ZHANG Qing—hui 

(School of Mechanical Engineering，Xiangtan University，Xiangtan 4 1 1 1 05，China) 

Abstract：Hardfaeing alloys containing0，5％ -0．7％C，9％-12％Cr，0％-2。25％B(mass fraction)were deposited on Q235 steel by flux— 

cored wire submerged arc welding(SAW)．Microstructure of the hardfaeing alloys was investigated by means of optical microscopy 

(OM)，scanning electron microscopy(SEM)，X—ray diffraction(XRD)and energy dispersive spectrometer(EDS)．The mierostructure of 

the alloys consists offerrite，austenite and martensite，borides of(Fe，Cr)2B，(Fe，Cr)23(C，B)6，(Fe，Cr)B and(Fe，Cr)3(B，C)． 

The borides with strip，rosette，blocky and honeycomb shape are observed in the alloys and the volume fraction and morphology of the 

different boride depends on boron content．Among them，the typical shape of(Fe，Cr)23(C，B)6 is rosette，and aggregationally 

distributed．In addition，the effects of boron content on hardness and wear properties of the hardfacing alloys were examined and abrasion 

experimental result demonstrates that abrasion resistance of Fe—lOCr—xB-0．6C hardfaeing alloy is excellent．When volume fraction of the 

aggregationally distributed borides is too high，although the plunging and subsequent micro-cutting movement of abrasive particle can be 

effectively blocked，cavities left by some released borides from matrix make it easy，SO bond strength between boride and matrix becomes 

an important or even main factor for abrasion resistance of the alloys． 
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以堆焊方法来制造或修复受损的机械工件或功 

能涂层，即“再制造工程”̈ ，可恢复工作面的使用性 

能，又重塑其外形。因其 良好的经济性，常用来制造 

或修复磨损表面，如破碎机衬板、磨煤辊、挖掘机斗 

齿、履带板、破碎机锤头和颚板。堆焊合金的耐磨性 

取决于所含硬质相和基体组织的尺寸、形态、分布及 
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其化学成分 ，据估计，磨料磨损造成的损失占各类 

磨损总损失的50％ ，高硼合金含有一定数量的热 

稳定性好 、显微硬度高的硬质相 ，如 ：Fe B(1400～ 

1500 HV)、FeB(1800～2000 HV)，表现出优 良的耐 

磨性 ，且含硼材料来源广泛、价廉经济，适合于耐 

磨粒磨损的零件表面堆焊，如在焊条药皮、药芯焊丝 

或者等离子弧熔敷粉末中辅助加入一定的含硼组份， 

如硼铁、碳化硼 (B c)以及颗粒硼等形式，可提高现 

有合金的硬度及耐磨性 。常温下 ，硼在 —Fe的溶 

解度小于 0．0004 wt％ ，而在 一Fe的最高溶解度也只 

有 0．02 wt％ ，多余的硼则形成硬质相 ；另外 ，硼的 

原子半径(0．097 HITI)比碳 (0．077 nm)大 ，这说明硼 

比碳原子更易形成硬质相，有利于增强合金的耐磨 
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性。不仅如此 ，硼合金显示 良好 的抗辐射性稳定性 ， 

可应用于核 电环境下耐磨零件表面堆焊  ̈。然而 ， 

由于堆焊比砂型铸造合金冷却快，高硼合金韧性不 

足 ，易引起开裂 ，碳含量高时尤其 明显。虽然对硼作 

为主要添加元素的铸 造合金做 了一定研究  ̈ ，但 

高硼堆焊合金研究 尚较少见于报道。 

鉴于上述因素 ，本文通过调整高硼合金 的成分 ， 

如降低其碳含量 ，优化堆焊工艺参数 ，对 Fe-10Cr—xB- 

0．6C( =0～2．25)堆焊合金 的显微组织及耐磨性进 

行分析。 

1 实验材料及方法 

1．1 高硼堆焊合金制备 

Fe—cr—B-C堆 焊合金 由药芯焊 丝在 90 mm×70 

mill×20 mm的 Q235钢试板上，用交流埋弧焊机 MZ一 

1000堆焊三层 ，工艺参数如表 1所示 ，焊剂为 HJ260。 

敲渣后，焊缝表面光洁、无粘渣。Fe一10Cr-xB一0．6C堆 

焊合金的成分 (wt％)为 ：C 0．5～0．7，Cr 9～l2，B 0 
～ 2．5，Ti 0．5～1．0，Si 0．5～1．5，Mn 0．5～1．2，Fe余 

量 ，试样 的 B含量、硬度与焊缝开裂情况列于表 2。 

表 1 药芯焊 丝埋弧焊工艺参数 

Table 1 Processing parameter of flux cored 

wire submerged arc welding 

表 2 Fe-Cr-B-C堆焊合金的成分和硬 度 

Table 2 Composition and hardness of Fe-Cr-B-C 

hardfacing alloys 

药芯焊丝外 皮钢带为 H08A，药 芯 由高碳 铬铁 

(含 69 wt％Cr、4 wt％c)、硼铁 (含 18 wt％B)、钛铁 

(含 30 wt％Ti)、还原铁粉等粉末原料组成。所有药 

粉过 60目筛后搅拌均匀，由YHZ．1药芯焊丝成型机 

轧制为 4．4 mm焊丝 ，以每次减径 0．2 mm，将焊丝 

直径逐步拉拔减径至 3．2 mm时使用。 

1．2 堆焊合金显微组织及相结构分析 

将堆焊试样表面磨平 ，用 HR一150洛氏硬度计测 

试其硬度 ，然后线切割制备 12 mm×12 mm ×28 mm 

金相试样。用 4％的硝酸酒精 侵蚀，在 JSM一6360LV 

扫描电镜上观察 No．4～No．7试样的显微组织形貌 ， 

以其附属电子能谱仪 Oxford7854分析其微区成分。 

水冷切取 Fe．cr—B—c堆焊焊缝表层合金，敲碎并 

研磨为粉末 ，采用 D／MAX2550VB型 x射线衍射仪 

分析样 品，选取试样 No．5、No．6和 No．7进行 XRD 

分析。 

1．3 耐磨性试验 

耐磨性试验采用 MLS一23型湿砂橡胶轮式磨损 

试验机 ，线切割制备 57 mm×25．5 mm×6 mm耐磨性 

试样。试验条件为：橡胶轮直径 178 mm、邵尔硬度 

60 HS，所加砝码重 2．5 kg，橡胶轮转速 240 r／min，砂 

浆比例为40～60目 1．5 kg石英砂 (250～425 m)配 

1 kg水。试样先预磨 1000转 ，冲洗干净 ，吹干，称初 

重 ，然后正式试验 1000转后清洗吹干 ，称重 M。， 

( 一 ．)即为试样磨损绝对失 重量 AM。以 No．1 

号堆焊合金作为标准试样 ，相对磨损系数 s=标准试 

样绝对失重量／试样绝对失重量，试验结束后，将试样 

表面冲洗吹干，用 JSM．6360LV扫描电镜观察磨损表 

面形貌 。 

2 结果与讨论 

2．1 堆焊合金的显微组织 

高硼堆焊合金的显微组织如图 1所示 ，由铁素体 

+奥氏体 +马氏体 +硼化物组成。由 Fe—B—C相图可 

知 ，凝固过程从熔体 中先析出 -Fe相  ̈，而 -Fe中 

硼的固溶解度小，致使多余的硼原子富集 于其晶界， 

形成硼化物，如图 1(a)所示。硼化物形成后，剩余熔 

体的碳含量升高，冷却较快时，可形成残留 ŷ—Fe或者 

马氏体组织 。硼含量提高 ，晶界区域的硼化物数量增 

多。当硼含量增加到～定值 ，初晶 一Fe相消失 ，形成 

如图 1(b)所示 的共晶组织 ，但该合金硼含量显著低 

于 Fe—B和 cr—B相 图共 晶组 织形成所 需 3．8％B和 

13．5％B的要求 。继续增加硼含量，初晶相为白 

色方块状的硼化物 ，如 图 1(C)、1(d)所示 ，其尺寸和 

分布形态随硼含量改变，并于初晶相四周形成共 晶组 

织 ，即图 1(C)灰 白色区域 ，这使得堆焊合金 的韧性较 

差，易产生裂纹。鉴于高硼合金的韧性相对不足，因 

而埋弧堆焊时 ，选择 比正常焊接低 的速度 ，配合焊缝 

层间保持适当的温度，可达到降低热应力，减少裂纹 

敏感性 的目的。 
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