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堆焊制备碳钢-高铬耐磨双金属板用药芯焊丝的
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摘要：碳钢-高铬耐磨双金属板是广泛应用于化工、电力、建材等领域的常备易耗产品，从 Fe-Cr-C 三元系相图分析出发，根据耐磨层化

学成分和耐磨性要求，设计并试制出适用于碳钢表面高铬耐磨层堆焊制造的药芯焊丝，并分析了其微观组织和硬度。结果表明，通过调整

药芯成分可使碳钢表面高铬耐磨层的微观组织中分布大量垂直于基材的柱状 (Cr,Fe)7C3 碳化物，配合以基体中的过共晶组织，使其洛氏

硬度达到 57.7HRC 以上。
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Abstract：Carbon steel-high chromium wear-resistant bimetallic plate is widely used in chemical industry, electric power, mining and 
other fields. Based on the analysis of Fe-Cr-C ternary phase diagram, according to the requirements o f the chemical composition and mechanical 
properties of the wear-resistant layer, the flux-cored wire suitable for the surfacing of the high chromium wear-resistant layer was designed and trial-
produced. The microstructure and anti-wear properties were analyzed. The results show that by adjusting the core composition, a large number of 
columnar (Cr,Fe)7C3 carbides are distributed in the microstructure of the high chromium wea  r-resistant layer, which is perpendicular to the substrate.
Combined with the eutectic structure in the su bstrate, the average rockwell hardness of the surfacing layer reaches more than 57.7HRC.
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物料输送系统在化工、电力、建材、矿山等领域

扮演着重要的角色，而碳钢-高铬耐磨双金属板是物料

输送系统中直接接触物料的重要抗磨备品备件，其服

役安全性和稳定性直接关系着整 个系统的正常运行。

采用明弧堆焊工艺制备碳钢-高铬耐磨双金属板，是以

电弧为热源，利用高温将含 Fe-Cr -C 三元系合金的药

芯焊丝熔覆在碳钢基材表面的技术方法。其具有热应

力低、表层成分与组织可调、层间温度可控等优势。

而且，由于电弧加热具有“快热快冷”的特性，易于

在高铬层中获得细小的晶粒尺寸[1-3]。可以看出，药芯

焊丝是堆焊制备碳钢-高铬耐磨双金属板的关键材料。

一方面，高铬耐磨层主要由焊丝中的合金材料过渡而

来；另一方面，焊丝与堆焊工艺相配合可实现高铬耐

磨层表面化学成分和微观组织的调控[4]。

根据使用工况对碳钢-高铬耐磨双金属板工作面化

学成分和力学性能的要求，从 Fe-Cr-C 三元系相图分

析出发，设计并试制出适用于碳钢表面高铬耐磨层堆

焊制造的药芯焊丝，并分析了其熔覆层金属的微观组

织和抗磨性能。

1.焊丝的药芯成分设计与实验材料选择

（1）焊丝的药芯成分设计。图 1 为 Fe-Cr-C 三元

系液相面投影图和 1000 ℃等温截面图。可以看出，Fe-

Cr-C 三元系合金中，C 和 Cr 的含量直接影响室温平衡

物相组成。要想获得高硬度和高耐磨性的(Fe,Cr)7C3

碳化物，主要依赖于较高的 C 和 Cr 含量，并且与

Cr/C 比有一定的关系。学者 Ma 等[5]给出了 Fe-Cr-C 三

元系合金中铸态组织中(Fe,Cr)7C3 碳化物含量的近似

计算如公式（1）所示。
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φ=11.4C+0.52Cr-10.5 （1）

式中：φ为(Fe,Cr)7C3 碳化物的含量，%；

C和 Cr 分别为元素含量，%。

综合考虑 Fe-Cr-C 三元相图和(Fe,Cr)7C3 碳化物

含量，确定碳钢表面熔覆高铬耐磨层的化学成分范围，

具体见表 1，表中还列出了根据公式（1）计算出的理

论(Fe,Cr)7C3 碳化物含量。

图 1 (a)Fe-Cr-C 三元系液相面投影图；(b)1000 ℃等温截
面图[6]

表 1 碳钢表面高铬耐磨堆焊层的化学成分与 (Fe,Cr)7C3 理
论含量（质量分数/%）

化学成分质量分数/%
Cr/C 比

(Fe,Cr)7C3 理论含量 

（质量分数）/%C Cr Mn Si Fe

3.7～

4.3

20～

25

0.30～

0.90

0～

1.10
余量

4.7 48.9（C=4.3，Cr=20）

5.4 42.2（C=3.7，Cr=20）

5.8 51.5（C=4.3，Cr=25）

6.8 44.7（C=3.7，Cr=25）

（2）实验材料的选择与实验 方法。碳钢-高铬耐

磨双金属板表面化学成分是否能够达到设计标准是焊

丝药芯成分设计的关键。需要重点考虑的问题包括：

①各合金元素的引入形式与添加量；②各合金元素在

明弧堆焊条件下的过渡系数；③堆焊工艺和表面质量

的稳定性。

对于合金元素的引入形式与添加量，选择同时含

有铁和合金元素的粉状原料最为合适。一方面，可保

证充足的元素引入；另一方面，铁与合金元素形成的

金属间化合物更为稳定。所用粉状原料及其化学成分

要求，见表 2。除了主合金元素引入物料高碳铬铁、

金属铬、石墨之外，铝镁合金、金属锰、氟铝酸钾等

的添加是为了脱氧、脱氮、保护熔池，以获得良好的

堆焊表面质量。

表 2 粉状原料及其化学成分（质量分数/%）

C Cr Al Mg Si P S Mn

高碳铬铁 7.60 56.13 - - - - - -

镁铝合金 0.026 - 50.06 49.63 0.032 0.003 0.003 -

金属铬 0.02 99.03 - - 0.23 0.01 0.02 -

金属锰 0.04 - - - - 0.005 0.05 99.5

中碳锰铁 1.37 - - - 1.21 0.137 0.019 79.02

明弧堆焊条件下合金元素的过渡系数（ηi）直接

影响堆焊层的微观组织，主要元素的过渡系数参考值，

见表 3。药芯填充系数（Kb）控制在 40%～42% 范围内。

表 3 合金元素参考过渡系数

元素 C Cr Mn Si

ηi 0.4～0.7 0.8～0.9 0.5～0.7 0.4～0.6

各金属元素的加入量参考式（2）进行计算。

cbi

ifw
C KK

MM
M

⋅⋅

⋅−
=

η
η

（2）

式中：Mc 为需加入的金 属质量分数，%；

Mw 为堆焊层中的合金元素含量，%；

Mf 为焊丝中合金元素的含量，%；

Kc 为铁合金中的合金元素含量，%。

据此，可计算出药芯焊丝各组分含量与比例，提

出较合理的成分配方。按照如下步骤制备药芯焊丝：

①合金粉过筛（80 目）后按比例称重，经 120 ℃烘干

后混料；②利用焊丝成型机将碳钢带轧制成“U”形截

面，包裹上述混合粉末后进一步轧制为搭接“O”形截

面；③将已包裹有粉末的焊丝拉拔减颈至 3.2 mm 直径

的焊丝成品。

（3）碳钢-高铬耐磨双金属板的堆焊制备与分析

方法。以碳钢（Q235）为基材，利用自制药芯焊丝堆

焊碳钢-高铬耐磨双金属板。设置焊接电流和电弧电压

分别为 380 A 和 30 V，采用明弧堆焊的方法施焊。获

得焊件后，经打磨抛光其表面，分别参照 GB/T 230、

GB/T 223 等标准测试其表面宏观硬度和表面堆焊层化

学成分[7]。堆焊层微观组织选择光学显微镜进行观察。

此外，在相同载荷条件下，对堆焊层的抗磨粒磨损性

能进行测试，并与低碳钢（基材）、高锰钢及铸态高

铬铸铁进行对比，分析其抗磨机制。

2.实验结果与讨论

(1)堆焊层的化学成分

经化学滴定法测得堆焊层的化学成分结果，见表4。

测试结果与所设计碳钢表面高铬耐磨堆焊层的化学成

分（表 1）相比，3 个试样的 C、Cr 含量及 Cr/C 比均

在所正常范围。根据式（1）的计算结果，这 样的化学

成分可以保证足够量的高硬度、高耐磨(Fe,Cr)7C3 碳

化物含量。

表4 堆焊层化学成分与(Fe,Cr)7C3 理论含量（质量分数/%）

试样

编号
C Cr Mn Si S P Cr/C 比

(Fe,Cr)7C3

理论含量

1 4.91 24.02 0.68 0.78 0.015 0.021 4.9 57.9

2 4.42 23.01 0.46 0.98 0.012 0.020 5.2 51.9

3 3.70 20.28 0.79 0.76 0.012 0.020 5.5 42.2
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(2)堆焊层的显微组织

图 2 为不同 Cr/C 比堆焊层表面与截面的显微组

织。可以看出，堆焊层为典型的过共晶组织，在奥

氏体基体中分布有大量形状规则的(Cr,Fe)7C 3 碳化

物。对比观察表面与截面形貌，(Cr,Fe)7C3 碳化物

呈现出明显的方向性，均垂直于基材向上生长分布。

(Cr,Fe)7C3 碳化物含量与理论计算结果一致性好，且

分布均匀、尺寸较大。对比不同 Cr/C 比的显微组织，

较大 Cr/C 比可获得更大尺度的(Cr,Fe)7C3 碳化物，其

含量的变化仅与 C 量和 Cr 量有关，根据理论计算结果

（表 1 和表 5），较高的 C 含量或较高的 Cr 含量都会

提高组织中(Cr,Fe)7C3 碳化物的含量。

(a)Cr/C=4.9( 表面 )            (b)Cr/C=4.9( 截面 )

(c)Cr/C=5.2( 表面 )            (d)Cr/C=5.2( 截面 )

图 2 不同 Cr/C 比堆焊层表面与截面的显微组织

(3)堆焊层的表面硬度与耐磨性

表 5 为不同 Cr/C 比堆焊层表面宏观硬度测试结

果。Cr/C 比为 4.9、5.2 和 5.5 时，堆焊层表面宏观

硬度平均值分别为 62.0HRC、61.3HRC 和 57.7HRC。这

一结果与(Cr,Fe)7C3 碳化物含量密切相关，更高含量

的(Cr,Fe)7C3 碳化物有助于提高堆焊层的硬度。有了

碳化物含量的保证，堆焊层表现出优异的抗磨粒磨损

性能。在 Fe-Cr-C 三元体系中，碳化物的种类、分

布、含量等是影响其抗磨性能的关键。常见的碳化

物有(Cr,Fe)3C、(Cr,Fe)7C3和(Cr,Fe)23C6 碳化物，其

中，(Cr,Fe)7C3 是 Cr 置换不稳定化合物 Fe7C3 中的

Fe 原子点位形成的稳定碳化物，显微硬度最高，且

具有明显的各向异性特征。初生(Cr,Fe)7C 3 碳化物

通常为空心六棱柱结构，棱柱横截面的硬度可高达

1750～1850 HV，而棱柱侧面也可保持在 1400 HV 以

上。因此，为提高堆焊层的耐磨性，应含有大量的初

生(Cr,Fe)7C3 碳化物，且使其垂直于基材生长，这样

可以让高硬度的棱柱横截面承受磨损，提高使用寿命。

表 5 不同 Cr/C 比堆焊层表面宏观硬度（HRC）测试结果

试样编号 Cr/C 比 测试值 1 测试值 2 测试值 3 平均值

1 4.9 62.0 63.0 61.0 62.0

2 5.2 61.5 60.5 62.0 61.3

3 5.5 58.0 58.0 57.0 57.7

3.结论

（1）根据 Fe-Cr-C 三元系相图并计算确定制碳

钢-高铬耐磨双金属板用药芯焊丝堆焊层的 C、Cr 含量

分别为 3.7～4.3 和 20～25，理论碳化物含量不低于

42.2%。

（2）堆焊层为典型的过共晶组织，在奥氏体基体

中分布有大量形状规则的(Cr,Fe)7C3，且其呈现出明显

的方向性，均垂直于基材向上生长分布。碳化物含量

与理论计算结果一致性好，至少高于 42%。

（3）堆焊层表面宏观硬度平均值大于 57.7HRC，

表现出优异的抗磨粒磨损性能，主要得益于高含量且

垂直于基材分布的(Cr,Fe)7C3 碳化物。
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