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Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系堆焊层中碳化物对耐磨性能的影响
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[摘　 要] 　 为研究 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 系堆焊层中碳化物形貌、分布、含量及硬度对耐磨性的影响ꎬ通过堆焊的方式在 Ｑ３５５Ｂ
板上制备 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 系堆焊层ꎬ采用 ＭＬＧＳ￣２２５Ｃ 型干湿橡胶轮磨粒磨损试验机ꎬ对比不同化学成分的 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 系堆

焊层的耐磨性能ꎮ 通过 ＤＭ２７００Ｍ 型光学显微镜、 ＥＭ３ ￣ ＡＸ＋ 电子显微镜(ＳＥＭ)观察显微组织ꎬ采用 ＡＺｔｅｃｏｎｅ ＸＴ
型 ＥＤＳ 分析材料成分、Ｗｉｌｓｏｎ Ｒ５７４ 型洛氏硬度计测试试样的硬度ꎮ 结果表明:２ 号试样堆焊层的耐磨性最好ꎬ这
主要是因为 ２ 号试样中碳化物含量最高ꎬ且柱状、块状初生碳化物分布均匀ꎬ碳化物垂直于基材生长ꎬ可有效保护

基体ꎬ降低磨损损失量ꎬ从而提升堆焊层耐磨性ꎮ
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０　 前　 言

盾构机是集机械、光、电、传感、信息技术于一体的

高端制造装备ꎮ 盾构机作为基建过程中的核心装备ꎬ
是衡量一个国家地下施工装备制造水平的重要标志ꎮ
刀盘是盾构机的主要磨损受力部位ꎬ因此在制造过程

中需在刀盘表面敷设耐磨材料以提升其耐磨性ꎬ综合

考察使用性和经济性ꎬ目前刀盘表面敷设的耐磨材料为

价格低、性能好、断裂时挠度小的 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 系堆焊[１]ꎮ
虽然 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系耐磨堆焊层备受机械行业关注ꎬ但目前

国内外以对 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 系堆焊层的显微组织及耐磨性研究

居多ꎬ而 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 系堆焊层中碳化物形貌、分布和含量对

其耐磨性能的影响研究比较少ꎮ 本工作以碳铬铁为原

料ꎬ自行设计生产 ４ 种类型的药芯焊丝ꎬ利用电弧焊在

Ｑ３５５Ｂ 钢板表面堆焊 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系堆焊层ꎬ通过试验研究

了碳化物含量、形貌、分布对耐磨性的影响ꎮ

１　 试样制备与试验方法

１.１　 试样制备

试验基体材料为 １０ ｍｍ 厚的 Ｑ３５５Ｂ 钢板ꎬ堆焊合
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金材料为自制 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 系 ϕ２.８ ｍｍ 自保护药芯焊丝ꎬ
其组成如表 １ 所示ꎮ

表 １　 堆焊焊丝的组成(质量分数) ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｌｌｏｙ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)

％
编号 Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ 其他

１ 号 ４.０５０ ３７.６３０ ０.６１０ １.３９０ ５５.６５０ 余量

２ 号 ４.７２０ ２５.４００ ０.８５０ ０.７６０ ６７.６２５ 余量

３ 号 ４.５２０ ２６.３３０ ０.６９０ ０.７７０ ６７.１５０ 余量

４ 号 ４.２７０ ４０.８１０ ０.９００ ０.８２０ ５２.３７５ 余量

Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 系焊丝在堆焊过程中可以进行自保护ꎬ且
具有自保护药芯焊丝飞溅性小、焊缝美观ꎬ熔敷速度快

等特点ꎮ 堆焊过程中控制层间厚度在 ５ ~ ６ ｍｍ /层ꎬ堆
焊层总厚度为 １０ ｍｍꎮ 堆焊电流 ３００ Ａ、电压 ３０ Ｖ、堆
焊速度 １２０ ｍｍ / ｍｉｎ、摆幅 ４０ ｍｍꎮ

１.２　 试验方法

使用线切割机切割取样时避开起弧、收弧位置、裂
纹位置ꎬ取中间位置 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×２０ ｍｍ 作为试样ꎮ
利用磨床对耐磨层进行磨平处理ꎬ保证磨削量基本一

致ꎬ抛光后用 ４％(体积分数)硝酸酒精溶液腐蚀试样ꎬ
使用 ＤＭ２７００Ｍ 型光学显微镜和 ＥＭ３ ￣ＡＸ＋电子显微镜

(ＳＥＭ)观察显微组织ꎮ 采用 Ｗｉｌｓｏｎ Ｒ５７４ 型洛氏硬度

计进行硬度测试ꎬ加载 １ ４７０ Ｎꎬ保荷 ５ ｓꎻ测试过程中保

证两端面平行ꎬ测试 ３ 个区域的硬度值ꎬ每个区域测量

３ 点ꎬ３ 个区域的平均值为试样最终检测硬度值ꎮ 在

ＣＳ ￣３０００Ｇ 碳硫分析仪上测试堆焊层中碳含量ꎬ利用

ＡＺｔｅｃｏｎｅ ＸＴ 型 ＥＤＳ 测量 Ｃｒ、 Ｓｉ、 Ｍｎ、 Ｆｅ 含量ꎮ 在

ＭＬＧＳ ￣２２５Ｃ 型干湿橡胶轮磨粒磨损试验机上参考

ＡＳＴＭ Ｇ６５ ＰＡ 测试试样的磨损损失量ꎬ载荷 １３０ Ｎ、转
速 ２００ ｒ / ｍｉｎ、转数 ６ ０００ ｒꎬ磨损磨料使用 Ａ.Ｆ.Ｓ ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｓａｎｄ ５０ ￣７０(石英砂)ꎮ 测试前使用超声波清洗仪清洗

试样并烘干ꎬ用分析天平称量得到最初质量为 Ｇ１ꎬ对堆

焊合金面磨损 ３０ ｍｉｎꎬ清洗烘干后质量为 Ｇ２ꎬ每种试样

测试 ３ 件ꎬ最终取 ３ 件试样的磨损损失量 ΔＧ 的平均值

为该试样磨损损失值ꎮ

２　 试验结果与讨论

２.１　 堆焊层宏观形貌

图 １ 为不同焊丝堆焊层的宏观形貌ꎮ 由图 １ 可

见ꎬ不同焊丝堆焊层试样表面均存在横向裂纹ꎬ该裂纹

的出现主要是由堆焊层塑性低和相变导致堆焊层残余

应力过大引起的[２]ꎮ

图 １　 不同试样堆焊层的宏观形貌
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

前述裂纹在焊接完毕时即出现ꎬ该裂纹产生于焊

缝金属结晶末期ꎬ晶粒间存在很薄的液相层ꎬ此时焊接

金属塑性极低ꎬ当冷却的不均匀收缩产生的拉伸变形

超过了允许值时ꎬ沿晶界液层即发生开裂[３]ꎮ ２ 号试样

堆焊层的侧面宏观形貌如图 ２ 所示ꎮ 这些裂纹较细

小ꎬ弥散分布ꎬ不深入到基体之中[４]ꎬ分析认为这是因

为 Ｑ３５５Ｂ 基体具有良好的焊接性ꎬ使得堆焊热影响区

不会产生脆化ꎬ且堆焊层与 Ｑ３５５Ｂ 之间为冶金结合ꎮ
对于 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 系合金堆焊层ꎬ此类焊接裂纹在一定效

果上可起到释放应力的作用ꎬ避免过高的焊接残余应

力造成硬面层受冲击后剥落ꎮ 根据以上分析并结合盾

构机使用特点ꎬ公司规定堆焊层裂纹不延伸至基体即

满足公司内部使用要求ꎮ

图 ２　 ２ 号试样堆焊层的侧面宏观形貌
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｎｏ.２ ｓａｍｐｌｅ

２.２　 堆焊层的显微组织

图 ３ 为堆焊层横截面显微组织ꎮ 图 ３ 显示堆焊层

截面由基体至表层依次为基体、热影响区、稀释区和堆

焊层[５]ꎮ
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图 ３　 堆焊层横截面显微组织
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｒｏｓｓｏ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ

　 　 由文献[６]可知ꎬ当 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 合金中 Ｃｒ 含量大于

２５％、Ｃ 含量大于 ４％时堆焊层显微组织主要由初生碳

化物(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３、共晶碳化物(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３＋γ 组成ꎮ
使用扫描电镜(ＳＥＭ)观察不同试样的堆焊层的显

微组织见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ不同试样堆焊合金层显微

组织形式基本一致ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ １５７４９－２００８“定量金相测

定方法”利用显微镜测量各试样中的碳化物的体积分

数ꎬ２ 号试样(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３碳化物分布的均匀性及含量明

显高于其它试样ꎮ 以 ２ 号试样堆焊合金分析为例ꎬ图 ５
堆焊层显微组织形貌显示 ２ 号试样初生(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３碳

化物呈规则的块状、六棱状分布ꎬ 且垂直于耐磨表层生

图 ４　 不同试样的堆焊层显微组织
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　 ２ 号试样堆焊合金的显微组织
Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｎｏ.２ ｓａｍｐｌｅ
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长ꎬ 分析发现 ２ 号试样中碳化物可分为块状初生碳化物

(图 ５ａ 中 ａ 区域)和针状共晶碳化物(图 ５ｂ 中 ｂ 区域)ꎮ
２ 号试样堆焊层区域 ＥＤＳ 分析结果见表 ２ꎬ由表 ２ 可知ꎬａ
区域主要为初生碳化物(ＣｒꎬＦｅ)７Ｃ３ꎬ是富 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃ 元素

富集区ꎬｂ 区域为共晶碳化物(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３ ＋γꎬ是 Ｆｅ 元

素富集区ꎮ 此外ꎬ初生(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３碳化物被周围的共

晶(ＣｒꎬＦｅ) ７ Ｃ３ ＋γ 组织所包围[７]ꎬ共晶(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３＋γ
碳化物多为针状、条状ꎬ而初生(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３碳化物则呈

尺寸较大的不规则柱状、块状ꎬ初生(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３碳化物

内部存在不规则孔洞ꎬ轮廓边缘存在豁口ꎮ 大块的初

生(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３碳化物由多个小碳化物聚集而成ꎬ同时

相邻小碳化物的晶粒取向不完全相同[８]ꎮ
表 ２　 ２ 号试样堆焊层区域 ＥＤＳ 分析结果(质量分数)％

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｒｅａ ｏｆ
Ｎｏ.２ ｓａｍｐｌｅ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

区域 Ｆｅ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ 杂质

ａ ３３.６９ ５４.２２ １.５４ ０.７４ 余量

ｂ ６７.２７ １８.０８ １.８０ ０.８６ 余量

考虑到 Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 为主的合金中 Ｍｎ、Ｓｉ 等其它元素对

碳化物体积分数(ＣＶ)影响较小ꎬ因此采用 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 相图

分析研究碳化物体积分数随 Ｃ、Ｃｒ 含量的变化情况[９]ꎮ 根

据Ｍａｒａｔａｒｙ 等[１０]采用式(１)计算(ＣｒꎬＦｅ)７Ｃ３体积分数:
ＣＶ＝ １２.３３×ϕＣ＋０.５５×ϕＣｒ－１５.２ (１)

式中:ϕＣ 和 ϕＣｒ分别为 Ｃ 和 Ｃｒ 的体积分数ꎮ
根据 ＧＢ / Ｔ １５７４９－２００８“定量金相测定方法”测量

各试样中碳化物体积分数ꎬ所得数据见表 ３ꎬ结果显示

计算法与定量金相网格法得到的 ＣＶ 结果基本相符ꎮ
表 ３　 不同试样堆焊层中碳化物体积分数 ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ％

试样 Ｃ Ｃｒ ＣＶ(计算
法) /％

ＣＶ(定量金
相网格法) /％

绝对误差

１ 号 ３.９２ ３５.３０ ５２.５５ ５２.３０ ０.２５

２ 号 ４.６５ ２５.８０ ５６.９４ ５７.１０ －０.１６

３ 号 ４.３６ ２６.１０ ５２.９１ ５３.１０ －０.１９

４ 号 ４.１８ ３６.８０ ５４.６１ ５５.１０ －０.４９

表 ３ 表明 ２ 号试样中(ＣｒꎬＦｅ)７Ｃ３碳化物体积分数含

量最高ꎬ初生碳化物含量同样最高ꎮ 初生碳化物含量由

多至少为:２ 号>４ 号>３ 号>１ 号ꎮ 资料显示在试验范围

内ꎬ随着碳化物含量的增加、均匀程度的增强ꎬ碳化物间

距均匀降低ꎬ在磨损过程中可有效抵挡磨料切削[１０]ꎮ

２.３　 堆焊层的硬度

不同试样的堆焊层洛氏硬度见图 ６ꎮ 图 ６ 表明ꎬ２

号试样堆焊层的硬度最高ꎬ１ 号试样堆焊层平均值最

低ꎬ为 ５８.７ ＨＲＣꎮ 具有较高硬度的堆焊合金层可在磨

损过程中有效阻止磨粒压入ꎬ减少堆焊层的塑形变形ꎬ
降低摩擦系数ꎬ使得磨损量减少ꎬ提高堆焊层的耐磨性

能ꎮ 在 Ｃｒ 含量基本不变的前提下增加 Ｃ 元素含量ꎬ形
成的(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３碳化物数量会随之增加ꎮ 此外 Ｃｒ 元

素同样是重要的强化元素之一ꎬ因此增加 Ｃｒ 元素含量

可以提高堆焊合金的表面硬度[１１ꎬ１２]ꎮ

图 ６　 不同试样的堆焊层洛氏硬度
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２.４　 堆焊层的耐磨性

图 ７ 为不同试样堆焊层磨损损失量ꎮ 图 ７ 表明 １
号试样磨损损失量最多ꎬ２ 号试样磨损损失量最少ꎬ耐
磨性最好ꎮ 分析认为:１ 号试样中高硬度且尺寸较大的

初生碳化物较少ꎬ过少且小的初生碳化物不能对基体

形成良好的保护作用ꎬ从图 ４ 中可以看到ꎬ１ 号试样显

微结构中露出的共晶基体相尺寸甚至已经大于磨耗试

验的磨粒尺寸(磨粒直径为 ０.２ ~ ０.３ ｍｍ)ꎬ加上能够抵

抗磨粒磨损的初析碳化物较少且尺寸小ꎬ因此 １ 号试

样很容易被磨粒所磨损ꎬ所以耐磨损性最差ꎮ ２ 号试样

中碳化物含量最高ꎬ且 ２ 号试样中的碳化物主要以

(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３初生碳化物的形式存在ꎬ增大初生碳化物

与石英砂磨粒的接触面积可以有效保护基体ꎬ且增加

初生碳化物量可使得初生碳化物间距与磨料尺寸的比

值降低ꎬ当初生碳化物的数量增加到一定极限范围时ꎬ
碳化物间距小到或接近于磨料尺寸时ꎬ磨粒就无法对

堆焊层基体进行切削ꎬ从而更好地保护堆焊层[１３]ꎮ ２
号试样中初生碳化物多呈六棱状ꎬ规则程度高ꎬ分布均

匀ꎬ且堆焊合金的初生碳化物(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３以及共晶组

织(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３＋γ 大多数垂直于堆焊表面生长[１４]ꎮ 垂

直于堆焊表面生长的柱状、块状(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３碳化物被

支撑基材和共晶组织包裹ꎬ可在一定程度上防止碳化
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物在磨损过程中被磨粒剥落ꎮ

图 ７　 不同试样堆焊层磨损损失量
Ｆｉｇ. ７　 Ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ８ 为 １ 号试样磨损宏观形貌ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在磨

损试验时ꎬ石英砂与堆焊层发生相对磨损滑动ꎬ会在堆

焊层表面上犁刨出很多沟纹ꎮ 堆焊层的磨损形式以磨

粒磨损和疲劳磨损为主ꎬ实验过程中伴随着石英砂与

堆焊层相对运动的持续ꎬ接触区受到循环应力的反复

作用ꎬ除了共晶相容易直接被石英砂颗粒刮除、磨损

外ꎬ虽然焊层中的碳化物的硬度明显高于石英砂颗粒ꎬ当

循环应力超过碳化物疲劳强度时ꎬ在碳化物表面会形

成疲劳裂纹ꎬ造成局部脱落ꎮ

图 ８　 １ 号试样磨损宏观形貌
Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｃｒｏ ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏ.１ ｓａｍｐｌｅ

图 ９ 为不同试样堆焊层的显微形貌ꎮ 图 ９ 表明 １
号、３ 号试样堆焊层表面出现了明显的初析碳化物剥落

造成的凹陷和严重的基体相磨损现象ꎬ２ 号、４ 号堆焊层

凹陷明显少于 １ 号、３ 号ꎬ且初析碳化物基本形貌完整ꎬ
无明显剥落ꎬ表明 ２ 号、４ 号堆焊层中碳化物体积分数

(ＣＶ)高于 １ 号、３ 号ꎬ垂直于堆焊层表面生长的柱状、块
状初生碳化物(ＣｒꎬＦｅ)７Ｃ３以及共晶组织(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３＋γ
可以有效地阻止碳化物被剥落ꎬ因此 ２ 号、４ 号堆焊层

具有更好的支撑作用ꎬ能有效抵抗磨损[１５－１７]ꎮ

图 ９　 不同试样堆焊层的显微形貌
Ｆｉｇ. ９　 Ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 综合以上分析可知:在试验范围内 Ｆｅ ￣ Ｃｒ ￣ Ｃ 系堆

焊合金的耐磨性随碳化物体积分数(ＣＶ)增加和硬度升

高而增强[１８ꎬ１９]ꎮ 本工作中虽然 ２ 号试样与 ４ 号试样的

碳化物体积分数接近ꎬ但 ２ 号试样中不论初生碳化物
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分布均匀性还是硬度值明显优于 ４ 号试样ꎬ因此 ２ 号

试样耐磨性相较 ４ 号试样耐磨性表现更好ꎮ

３　 结　 论

(１)Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣ Ｃ 堆焊合金被广泛用于生产盾构机表

面耐磨材料ꎮ
(２)Ｆｅ ￣Ｃｒ ￣ Ｃ 堆焊层表面存在弥散分布的细小横

向裂纹ꎬ该裂纹垂直于焊接方向分布但不深入到基体

之中ꎮ
(３)堆焊层主要由共晶(ＣｒꎬＦｅ)７Ｃ３ ＋γ 和初生(Ｃｒꎬ

Ｆｅ)７Ｃ３组织组成ꎬ初生碳化物为数量多、分布密集的孤立

柱状、块状ꎬ且垂直于基材生长ꎬ共晶碳化物呈细针状ꎮ
(４)在测试范围内ꎬＦｅ ￣Ｃｒ ￣Ｃ 系堆焊合金的耐磨性

随碳化物含量增加升高而增强ꎮ
(５)２ 号试样中碳化物含量高于其它试样ꎬ碳化物

分布均匀性也最优ꎬ使其耐磨性也优于其它试样ꎮ
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