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摘 要：用两种方法对 Fe—cr—c系耐磨堆焊合金中初生碳化物的生长方向进行了研 

究。探讨了含碳量(质量分数，％)分别为3．34、4．11、5．16和6．5的耐磨堆焊合金碳含 

量及铬 一碳比对初生碳化物的生长方向的影响，并采用控制冷却条件的方法对堆焊层 

微观组织中碳化物定向生长进行了研究。得出了冷却条件对初生碳化物生长方向的影 

响规律。试验结果表明，碳含量及冷却条件对耐磨堆焊层的金相组织起决定性的作用， 

提高含碳量或降低铬 一碳比会使 Fe—cr—c系耐磨堆焊合金中初生碳化物趋向垂直于 

耐磨堆焊层表面生长，并且初生碳化物的密度显著提高。冷却条件和散热方向可以有 

效地控制初生碳化物的生长方向，采用基板背面水冷却的方法可以使初生碳化物趋向 

垂直于耐磨堆焊层表面生长。当改变冷却条件降低冷却速度时，初生碳化物会随机地 

沿任何方向生长。 
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0 序 言 

Fe—cr—c系耐磨堆焊合金由于硬度高，综合 

性能好，价格低廉而被广泛应用于工业生产领域中 

的耐低应力磨料磨损的工况环境。这种合金的耐磨 

机制主要靠结晶过程中生成的高硬度初生碳化物 

M，c，作为抗磨质点[10】，配合具有较高硬度的过共 

晶基体实现良好的综合性能。在以往的研究中发 

现[3】，初生碳化物 M，c 为柱状结构，其横截面的硬 

度高，纵向截面的硬度相对较低，如果能合理地控 

制碳化物生长方向，使之垂直于耐磨层表面，把碳化 

物做成定向排列的自生复合材料，当初生碳化物纤 

维与磨损表面相垂直时，会有利于材料耐磨性能的 

提高【2】。这将为进一步提高材料耐磨性，节省贵重 

合金提供了一条有效途径，对充分发挥抗磨材料的 

综合性能有着重要的意义。 

目前，对高碳耐磨复合材料定向生长技术的研 

究并不多，特别是对以手工电弧堆焊获得的高碳耐 

磨合金初生碳化物的定向生长技术方面的研究尚未 

见报道。作者采用 自行研制的 Fe—Cr—C系耐磨 

堆焊焊条，用两种方法对初生碳化物的定向生长进 
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行了有效的控制。通过试验研究了碳含量、铬 一碳 

比、冷却方式对初生碳化物生长方向的影响。 

1 试验方法 

1．1 试验过程 

化学成分和冷却方式会影响初生碳化物的生长 

方向。试验中采用两种方法控制初生碳化物的生长 

方向。首先自行研制了四种不同碳含量和铬一碳比 

的 Fe—Cr—C系耐磨堆焊焊条，焊条采用酸性渣 

系，药皮过渡合金的方法。经过多轮试验，确定了四 

种不同碳含量的配方，其编号分别为 1号、2号、3 

号、4号。配方确定的原则是使碳含量逐渐增加，铬 
一 碳比逐渐降低。考察化学成分(主要是碳含量、 

铬 一碳比)对初生碳化物的影响。 

控制碳化物生长方向的另一种方法是控制冷却 

速度和冷却时的散热方向。试验采用母材水冷却、 

室温自然冷却和预热的方法，考察冷却速度和冷却 

时的散热方向变化对初生碳化物生长方向的影响。 

1．2 焊接方法 

堆焊焊条直径为4,4 nlnl，使用交流弧焊机。堆 

焊电流为 160～180 A，电压 24～28 V。堆焊四层。 

1．3 化学成分分析 

在1号 ～4号四种不同堆焊层表面取样 ，进行 
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化学成分分析。 

1．4 冷却条件控制 

将 10 mm厚的 Q235钢板切取 30 mm×60 mm 

作为试板，分三种冷却条件进行堆焊试验：(1)水冷 

却定向凝固试验。将试板放置在冷却水槽中，冷却 

装置如图1所示。加冷却水使试板浸在水中5 mm 

深，然后进行堆焊试验。(2)在室温、自然冷却条件 

下进行堆焊试验。(3)将试板预热 250℃后，在室 

温、自然冷却条件下进行堆焊试验。参加试验的是 

1号、3号、4号合金。 

堆焊焊条 

图 1 冷却装备示意图 

№ ．1 Schematic diagram of cooing device 

1．5 取 样 

在堆焊好的试板上切取 10 mm×10 mnl试样， 

将堆焊层表面磨平，作为堆焊层表面组织分析的平 

面。取试样的横截面为另一分析平面。 

1．6 显微硬度试验 

用 HXD一1000型显微硬度计测试组织的显微 

硬度，载荷为 1 N。 

1．7 组织分析 

用 CLYMP VS—DEM金相显微镜观察分析堆 

焊层的组织。 

2 试验结果及分析 

2．1 化学成分分析结果 

四种含碳量不同的堆焊金属化学成分分析及铬 
一 碳比结果列于表 1。 

2．2 碳含量及铬 一碳比对初生碳化物生长方向的 

影响 

碳含量及铬 一碳比不同将直接影响初生碳化物 

的数量、性质、尺寸、分布状态及基体组织性能。 

图2为上述四种堆焊合金的金相组织(观察面为耐 

表1 堆焊金属的主要化学成分(质量分数 。％)及铬 一碳比 

Table 1 Chemical oDmpo~tiOl[IS of hardfiwlng metal 

磨层表面)。在隐针马氏体和少量奥氏体的基体上 

分布着一些初生碳化物 M，C 。这些初生碳化物为 

柱状，横截面大致呈六角形，是 Fe—Cr—C系耐磨 

堆焊合金中的最主要的耐磨硬质相。M，C 柱状碳 

化物的横截面和纵向截面的硬度见表2。横截面硬 

度为1 500～1 700 HV，棱柱纵向截面硬度一般只有 

1 100～1 200 HV 

(a)l号试样碳含量 3．34％ (b)2号试样碳含量 4．11％ 

(c)3号试样 碳含量 5．16％ (d)4号试样碳含 量 6．50％ 

图2 (堆焊层表面 )Fe—Cr—C堆焊合金中不同碳含量 

的金相组织(侵蚀剂 ：氯化铁溶液) 

№ ．2 Microstructures of Fe—Cr—C hardfiwlng 

alloy with different carboa contents 

在图2中可以看出碳含量、铬 一碳比对初生碳 

化物生长方向的影响。判断初生碳化物生长方向的 

依据是，由于初生碳化物是棱柱形状，当金相观察面 

与棱柱垂直时，碳化物表现为多边形(一般为六边 

形)。当金相观察面与棱柱平行时，看到的碳化物 

为长条形。当金相观察面与棱柱成一定角度时，观 

察到的碳化物是不规则状长条或条状多边形。 

表2 初生碳化物横截面和纵向截面硬度(1I、，) 

Table 2 Hardness of ti'lulsYel~e sec6On and iognitudin~ sec6On of primary carbide 
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图2a所示的l号合金碳含量低，初生碳化物数 

量较少，且生长方向十分散乱，没有明显的方向性。 

图2b、c是 2号试样和 3号试样的金相组织。可以 

看出初生碳化物生长方向逐渐向垂直于耐磨层表面 

转变。当碳含量达到6．5％时(图2d)，初生碳化物 

基本垂直于耐磨层表面。由图可知，随碳含量的增 

加或碳 一铬比的降低，初生碳化物越来越多，碳化物 

的生长方向越来越明显垂直于耐磨层表面。增加碳 

含量可以使碳化物趋向垂至于耐磨层表面。 

2．3 控制冷却条件对初生碳化物生长方向的试验 

结果 

图3是碳含量为4．1l％，三种不同冷却条件的 

堆焊层表面与横截面的金相组织。其中图3a、b、C 

金相组织的观察平面为耐磨层表面，图 3d、e、f的观 

察平面为与耐磨层表面相垂直的横截面。可以看出 

在强迫水冷的条件下(图3a)，棱柱状初生碳化物几 

乎全部与外表面垂直，而在与其相垂直的横向截面 

上(图3d)，柱状初生碳化物显现出棱柱的侧面—— 

即白色的长条。图3b、C是室温自然冷却和预热 自 

然冷却条件下堆焊层表面的组织，可以看出，初生碳 

化物的生长方向不确定。对应的试样横截面中初生 

碳化物的生长方向也不确定(图3e、f)。 

(a)水冷却堆焊层表面 (b)室温 自然冷却堆焊层表面 

(c)预热自然冷却堆焊层表面 (d)水冷却堆焊层横截面 

(e)室沮自然冷却堆焊层横截面 (f)预热自然冷却堆焊层横截面 

圈3 碳含量为4．11％。冷却条件不同时堆焊层表面 

与横截面的金相组织(侵蚀剂：氯化铁溶液) 

№ ．3 Mlcrostructures of slit[ace and transver~section 

oflmrdtacingmetal under di rent cooling 

condition with carbon content of4．11％ 

图4是碳含量为 5．16％，冷却条件不同时堆焊 

层表面与横截面的金相组织。初生碳化物生长规律 

与上一组试样基本一致，强迫水冷的试样中初生碳 

化物要比室温自然冷却和预热自然冷却条件下的更 

为细小，且密度也显著提高。由于碳含量的提高，室 

温自然冷却条件下(图4 b)，初生碳化物的生长方 

向趋于与堆焊层表面垂直。 

一  
(a)水冷却堆焊层表面 (b)室温自然冷却堆焊层表面 

一  
(c)预热自然冷却堆焊层表面 (d)水冷却堆焊层横截面 

(e)室温 自然冷却堆焊层横截面 (f)预热自然冷却堆焊层横截面 

圈4 碳含量为5．16％。冷却条件不同时堆焊层裹面 

与横截面的金相组织I侵蚀剂：氯化铁溶液) 

№ ．4 Mlcrostntctures of sur[1lc~and UlllmSvc．rse 

section of hardtac~ metal under different g 

condition with carbon content of5．16％ 

当碳含量为6．5％，冷却条件不同时堆焊层表 

面与横截面的金相组织示于图5。在这种高含碳量 

的情况下，即使室温 自然冷却，初生碳化物也能在垂 

直方向生长(图5 b)。其生长规律与图3中的情况 

基本一致，只是强迫水冷却时碳化物更细小、密集。 

而在预热条件下，初生碳化物比不预热情况下粗大 

得多。 

通过以上试验结果可以看出，高铬堆焊合金中 

初生碳化物的生长方向是可以由化学成分和冷却条 

件控制的。提高碳含量或降低铬 一碳比会使 Fe— 

Cr—C系耐磨堆焊合金中的初生碳化物趋向于垂直 

于耐磨层表面生长，并且初生碳化物的密度显著增 

加。冷却条件和散热方向可以有效地控制初生碳化 
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(a)水冷却堆焊层横截面 (b)室沮自然冷却堆焊层横截面 

(c)预热自然冷却堆焊层横截面 (d)水冷却堆焊层纵向截面 

(e)室温自然冷却堆焊层纵向截面 (f)预热自然冷却堆焊层纵向截面 

圈5 碳含量为6．5％。冷却条件不同时堆焊层表面 

与横截面的金相组织(侵蚀剂：氯化铁溶液) 

Fig．5 Mlcrostruetures of sur~mge and~ Vel'se 

section of hardgadng metal under dggerent cooling 

condition with 43illrboll content of6．5％ 

物的生长方向，采用基板背面水冷却的方法可以使 

初生碳化物向垂直于耐磨层表面生长。当改变冷却 

条件降低冷却速度时，初生碳化物会随机地沿任何 

方向生长。 

3 讨 论 

碳浓度对碳化物生长方向影响的机理目前还不 

清楚，对组织的观察分析可以看出，当碳含量很高 

时，由于有足够的碳的供应，碳化物的形核几率和长 

大速度应该有较大的提高。碳化物的生长一般以联 

生结晶方式进行，当碳含量很高，即碳化物密度很高 

时，联生结晶的其它生长方向受到抑制，其主要生长 

方向为垂直于等温线，这样就造成了高含碳量的堆 

焊合金中碳化物沿垂直于堆焊层表面的方向生长。 

当存在强迫冷却条件时，由于堆焊时，堆焊焊道 

高于母材 2—5 mm，焊道的散热方向主要是垂直于 

等温线，其示意图见图6。碳化物在联生结晶时，最 

易长大的方向与散热最快方向(或最大温度梯度方 

向)相一致时，最有利于晶体长大。在这种情况下， 

焊道的散热方向是晶体长大方向的决定因素。所 

以，碳化物主要沿垂直于等温线——也就是近似垂 

直于堆焊层表面方向生长。 

圈6 堆焊焊道热作用区的等江线示童圈 

Fig．6 Schematic d~grmn ofisotherm in 

heat affected golle 

当进行强迫冷却时，随过冷度的提高，原子的扩 

散受到限制，碳化物成核几率增多，碳化物不易长 

大。所以碳化物数量逐渐增加，初生碳化物颗粒较 

小，颗粒大小比较均匀。过共晶合金中，共晶碳化物 

围绕着初生碳化物向四周辐射生长，当共晶团直径 

增大时，结晶潜热释放能量大，使共晶碳化物和初生 

碳化物颗粒均变粗。从已有的研究结果 知道， 

共晶团平均直径 E ( )与共晶凝固速率 尺 (em／ 

rain)的关系为 E =A·尺 “ ，A为由合金成分决定 

的正值常数。由式可知，凝固速率越大，共晶团平均 

直径越小，结晶潜热释放能量越小。共晶团直径小， 

反映出初生碳化物密集；结晶潜热释放能量小，反映 

出碳化物细小。所以，水冷时碳化物最为细小、致 

密。预热时碳化物尺寸最大，自然冷却状态下处于 

二者之间。 

当不存在强迫冷却条件(不预热、预热两种情 

况)时，碳化物在高温下生长、扩散时间长，碳化物 

的生长方向趋于随机，所以，生长方向零乱，没有规 

律性。 ． 

由于图 3、4、5中的碳化物生长规律基本一致， 

可以说随过冷度的提高，碳化物呈纤维状存在，大体 

上平行排列，且基本上与抗磨表面相垂直，这样有利 

于抗磨性能的提高。这在一定程度上解决了如何在 

Fe—cr—c系耐磨堆焊合金中，使碳化物尽可能多 

地转换成真正意义上的抗磨骨架的难题。 

高碳耐磨堆焊表面硬化层中存在的碳化物都是 

分散状的，分散的碳化物被金属基相包裹。堆焊层 

中含有相当高比例的碳化物，同时有一定的韧性和 

强度。这种弥散碳化物可以很好地改善堆焊层性 

能。碳的浓度对堆焊层的组织和性能影响很大。碳 

含量偏低，则合金碳化物数量不足，宏观硬度低。随 

[下转第 110页] 
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接时4条环焊缝交叉分段焊接可以减小结构的平面度。 

(4)由表2可知，所有焊缝作用后，挖掘机下车 

架主件顶环面的平面度为 0．68 mm，很难达到要求 

的0．5 mm，建议可以通过改变环焊缝的焊接顺序或 

者适当减小焊角尺寸(即减小收缩量)来降低顶环 

面的平面度。 

4 结 论 

(1)由于大部分焊缝位于结构重心的上方，焊 

接后，模型整体出现下沉现象。因此，焊接时从减小 

焊接变形的角度考虑，交叉焊接底板焊缝和顶板焊 

缝是合理的。 

(2)焊接过程中随环焊缝的施加， 向相对变 

形越来越大，在一定角度达最大，随后，因单位焊缝 

周向位置作用减小而减小。焊接时内外环与顶板 4 

条环焊缝交叉分段焊接可以减小结构的平面度。 

(3)根据预测结果，挖掘机下车架主件整个结 

构焊后的顶环面平面度为 0．68 mm，很难达到实际 

要求的0．5 InHl。 
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碳含量的增加，堆焊层硬度提高。 

碳含量的提高及冷却方式对碳化物的生长影响 

很大。随碳含量的增加，初生碳化物生长方向逐渐 

垂直于表面，而随过冷度的增加，碳化物颗粒变得均 

匀、细小。此时，碳化物垂直于母材定向生长。两 

种方法均可以使得碳化物定向生长。相关的研 

究【4 表明在切削型磨损的情况下，与碳化物纤维相 

垂直的面为磨损面时，工件的耐磨性最高；并预计减 

小碳化物之间的距离将使耐磨性能提高。试验中， 

增加碳含量和提高冷却速度都能减小碳化物之间的 

距离。这为进一步提高 Fe—cr—c耐磨堆焊合金 

的性能开辟了新的方向。 

4 结 论 

(1)提高碳含量或降低铬一碳比会使Fe—cr 
— C系耐磨堆焊合金中的初生碳化物趋向垂直于耐 

磨堆焊层表面生长，并且初生碳化物的密度显著提 

高。 

(2)冷却条件和散热方向可以有效地控制初生 

碳化物的生长方向，采用基板背面水冷却的方法可 

以使初生碳化物趋向垂直于耐磨堆焊层表面生长。 

当改变冷却条件降低冷却速度时，初生碳化物会随 

机地沿任何方向生长。 

(3)提高冷却速度可以使初生碳化物密度提 

高，使碳化物组织细化，分布均匀。 
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