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氮合金化堆焊合金往复式摩擦磨损 
行为的研究

李嘉祺，杨 可：王秋雨，冒志伟，徐 亮，张可召，包晔峰,蒋永锋

（河海大学机电工程学院，江苏常州213022）

摘 要：在马氏体不锈钢中引入氮,通过觇、钛固氮制备氮合金化堆焊合金.利用往复式摩擦磨损试验机测试加氮和 

未加氮两种堆焊合金在不同载荷（5、10和15 N）下的摩擦磨损性能，研究了其摩擦磨损行为.结果表明：在摩擦磨损 

过程中，堆焊合金表面承受周期性载荷，摩擦表面出现明显的切削痕和塑性变形，其磨损机制以磨粒磨损和表面疲 

劳磨损为主.氮合金化堆焊合金中，碳氮化物沿马氏体基体、晶界弥散析出，起到了明显的细晶强化和弥散强化作 

用，增强了基体的塑性变形抗力以及抵御磨粒磨损的能力，使磨损表面切削痕数量更少、深度更浅，抗疲劳剥落现 

象得到明显改善.
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Abstract: The nitrogen-alloying hardfacing alloy was prepared by substituting carbon atoms with nitrogen atoms and 
adding elements niobium and titanium. Its friction and wear properties under different loads (5, 10 and 15 N) were 
investigated. The results indicated the main wear mechanisms involved plastic deformation and material removal by 
micro-cutting and delamination. In addition, the depth and cross-sectional area of the wear scar on the worn surface were 
positively related to the load while the wear rate was negatively correlated with the load. The carbonitride particles with 
small size were not liable to detach and peel off from the matrix due to the strongly bond strength with the matrix, 
leading to low material remove because they are hard enough to bear the load. Moreover, large amount of fine-dispersed 
carbonitride particles effectively increased the hardness and strength of the matrix, refined the martensite matrix, and 
hence contributing to a better wear resistance. As a result, the wear of the matrix was reduced because of the restrained 
effect of the carbonitride particles to large-scale layered flaking by abrasives.
Key words: carbonitride; hardfacing alloy; friction and wear behavior; fine-grained strengthening; dispersion 
strengthening

126.com


第5期 李嘉祺，等:氮合金化堆焊合金往复式摩擦磨损行为的研究 587

在工业生产中，马氏体不锈钢由于具备高强度和 

耐磨性，被广泛用于制造关键摩擦副零部件，如阀门、 

齿轮和轴等一刃此类摩擦副零部件作为机械传动系统 

中常用的部件，长时间工作在摩擦磨损环境中，常常 

因摩擦副表面之间过度摩擦造成磨损而报废.通过堆 

焊技术在磨损零件表面熔覆1层高耐磨堆焊合金，可 

快速修复磨损零件，并使其超过原有抗磨损能力

国内外学者通过改变钢中碳和微合金元素的组 

合关系，开发了 一系列耐磨堆焊合金，如CrC、WC、NbC、 

VC和TiC系复合硬面耐磨堆焊合金.这类堆焊合金一 

般通过增加碳含量和合金元素Cr、W、Nb、V和Ti等在 

堆焊层中形成大量的碳化物硬质相，如(Cr, Fe)7C3s 
WC、NbC和VC等，来提高堆焊层耐磨性阿I但当碳含 

量过高时，晶界处易出现碳化物偏聚的现象，导致材 

料韧性下降，且堆焊时易产生焊接裂纹.因此,不宜一 

味通过增加含碳量来提高堆焊材料的耐磨性.

鉴于氮原子和碳原子晶体结构相似，点阵常数接 

近，在钢中有固溶强化和细晶强化的明显优点“".采 

用氮代替部分碳，在基体表面获得足够多数量的氮化 

物和碳氮化物，可同时提高机械零件表面的强度和韧 

性，延长材料的使用寿命，提高机械零件在严酷工况 

条件下的耐用度和适应性.因此本文在马氏体不锈钢 

堆焊合金中引入氮，并利用合金元素钛和龊的固氮作 

用，制备氮合金化堆焊合金，进行载荷分别为5、10和 

15 N的往复式摩擦磨损试验，测试其摩擦磨损性能并 

分析其摩擦磨损行为，为耐磨材料的开发和应用提供 

理论基础.

1试验材料与方法

试验选用直径为4 mm的lCrl3马氏体不锈钢焊 

芯，采用低氢碱性药皮，渣系为CaO-CaF2-TiO2,并同 

时设计了两种不同的焊条药皮配方，用以制备两种马 

氏体不锈钢堆焊焊条.其中一种堆焊焊条选用的药皮 

粉末成分包括大理石、萤石、钛白粉、皓英砂、钾长石、 

钮铁、猛铁和稀土硅.另一种堆焊焊条在上述药皮粉 

末成分的基础上，添加了氮化锯进行氮合金化，并加 

入了規铁和钛铁进行固氮.使用ZX7-400型直流焊机 

在Q235钢板上进行焊条电弧堆焊，堆焊层数为6层，保 

证层高在10 mm以上.焊接工艺参数如下：电流种类、 

极性为直流反接，焊接电流为130-150 A,焊接电压为 

24-27 V,焊接速度为11-13 nVh.焊后截取未进行氮 

合金化的堆焊合金试样，记为W；另一种氮合金化堆 

焊合金试样，记为J.

利用Sigma-500型扫描电子显微镜对堆焊合金试 

样进行显微组织观察；使用XRD衍射仪(D/MAX2500, 
Japan)对堆焊合金试样进行物相分析，管电压40 kV, 
管电流40 mA,步进扫描方式，扫描范围为30°~90°,扫 

描速度为0.01 (°)/s；试样经线切割后磨制成小于20 pm 
厚的薄片，采用离子减薄仪进行减薄，使用JEM-2010 
(UHR)场发射透射电镜进行显微组织观察；利用HR- 
150AL洛氏硬度仪测量堆焊合金试样的硬度值，在不 

同位置测量5次取平均值.

使用往复式摩擦磨损试验机(Nanovea TRB, USA) 
测试堆焊合金试样的摩擦磨损性能，试验示意图如图 

1所示.摩擦副为直径为6 mm的Si3N4^,与堆焊合金 

形成“球-盘”接触，润滑条件为干摩擦.试验过程中, 

SisN4球固定不动.堆焊合金试样在测试期间进行往复 

移动.摩擦磨损试验参数如下：施加载荷分别设置为 

5、10和15 N；往复行程长度5 mm；速度100RPM；时间 

15 min；温度22〜25 °C.摩擦磨损试验后，采用PS50型 

光学轮廓仪扫描磨痕的三维轮廓(扫描范围为2 mmx 
2 mm,步长为10 pm,扫描速度为3.33 mm/s).扫描完 

成后，用表面轮廓软件分析得到磨痕具体的尺寸数 

值，并釆用扫描电镜(SEM)观察堆焊合金试样在不同 

载荷下的磨损形貌，分析磨损行为.

Load

Fig. 1 Schematic diagram of friction and wear test 
图1往复式摩擦磨损试验示意图

2结果与讨论

2.1组织分析

图2为两种堆焊合金试样形貌的SEM照片.可以 

看出，两种堆焊合金基体组织均为板条马氏体，其中 

堆焊合金试样W［图2(a)］中板条马氏体尺寸较粗大，且 

几乎找不到颗粒状第二相.而堆焊合金试样J［图2(b)］ 
中板条马氏体尺寸细小，同时弥散分布有大量颗粒状 

第二相.这些第二相尺寸小于2 nm,沿基体和晶界均



(a) W (b)J

Fig. 2 Microstructure of samples 
图2堆焊合金试样组织形貌

匀分布，如图2（b）中白色箭头所示.因此，颗粒状第二 

相的析出具有细化板条马氏体组织的作用，可以显著 

改善堆焊合金的显微组织.

图3为两种堆焊合金试样的XRD图谱.由图3可 

知，试样W的主要相成分为a，-Fe（马氏体）.试样J的主 

要相成分为a'-Fe（马氏体）、（Ti、Nb）C、NbN和TiN.
图4为堆焊合金试样J形貌的TEM照片.由图4（a） 

可知，堆焊合金试样J在透射电镜下可观察到明显的 

板条形貌且板条马氏体组织细小.在更大的放大倍数 

下可观察到马氏体基体和晶界分布有高密度位错（白 

色箭头所示）和大量颗粒状第二相（黑色箭头所示） 

［图4（b）］,图4（c）为钉扎在位错线（白色箭头所示）上的 

第二相颗粒（黑色箭头所示）的形貌图.这些颗粒尺寸 

细小，呈方形或类球形，沿位错线析出并与位错缠结 

在一起，能够有效地钉扎位错，阻碍位错滑移，提高材 

料强度.

硬度试验测得试样W和试样J的洛氏硬度值 

（HRC）分别为35.5和43.8,试样J的硬度值明显高于试 

样W,表明氮合金化堆焊合金具有更高的使用硬度.
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图3堆焊合金试样XRD图谱

可见,进行堆焊合金氮合金化，有效促进了（Ti、Nb）C、NbN 

和TiN等碳氮化物的弥散析出，起到了明显的细晶强 

化和弥散强化的作用.

2.2往复式摩擦磨损行为分析

用Nanovea PS50型光学轮廓仪对不同载荷下的 

磨损表面进行扫描，得到如图5所示的堆焊合金试样 

表面磨痕的三维轮廓形貌.可以看出随着载荷的增 

加，两种堆焊合金试样的磨痕宽度和深度均逐渐增 

加；在同一载荷下，相比堆焊合金试样W,试样J磨痕

Fig. 4 TEM micrographs of sample J 
图4堆焊合金试样J的TEM照片
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Fig. 5 Surface morphology of hardfacing samples under different loads 
图5不同载荷下堆焊合金试样表面形貌(3D)

宽度较窄，深度更浅.研究表明”"，载荷对磨损量和 

磨损形式有很大的影响，载荷的变化会改变摩擦表面 

真实的接触面积和接触特性，从而对摩擦磨损具有重 

要影响.在摩擦磨损过程中，摩擦副SisN4球与堆焊合 

金试样在接触载荷作用下相互挤压，由于SisNq球具有 

更高的硬度，使得堆焊合金试样表面发生明显塑性变 

形.随着载荷的增加，摩擦牵引塑性变形功增加，堆焊 

合金试样表面变形程度加剧，导致磨损量增大.

用光学轮廓仪自带的Professional 3D软件选取 

5个不同位置的磨痕截面，计算磨痕截面积和磨痕深 

度，并求取平均值得到磨痕尺寸数据，数据列于表1中. 

由表1可知，在载荷分别为5、10和15 N时，试样W磨痕 

深度分别为16.8、19.4和31.0 pm,磨痕截面积分别为 

6 199、8 279和17 368 gm2；试样J磨痕深度分别为13.4、

表1堆焊合金试样磨痕尺寸参数

Table 1 The wear scar size of hardfacing alloy

Sample Load/N
Depth of wear

track/p.m
Cross-section area of 

wear track/pm2
5 16.8 6 199

W 10 19.4 8 279
15 31.0 17 368
5 13.4 2 754

J 10 14.1 2 865
15 2&7 14 249

14.1和28.7 gm,磨痕截面积分别为2 754、2 865和 

14 249 gm2.表明在载荷为5 N时，试样J的磨痕深度减 

小了20.2%,磨损截面积减小了55.6%；在载荷为10 N时, 

试样J的磨痕深度减小了27.3%,磨损截面积减小了 

65.4%；载荷为15 N时，试样J的磨痕深度减小了7.4%, 
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磨损截面积减小了 18.0%.即与试样W相比，试样J的 

磨痕深度减小了20.0%以上，磨痕截面积减小7.4%以 

上，表明氮合金化堆焊合金具有更加优异的耐摩擦磨 

损性能.

图6和图7分别为试样W和试样J摩擦磨损形貌 

SEM照片.可见，两种堆焊合金试样磨损表面沿滑动 

方向上均存在明显的切削痕，这是在磨粒切削作用下 

形成，呈现典型的磨粒磨损表面形貌特征.在摩擦磨 

损过程中，由于Si3N4Jt的硬度更高，在载荷作用下 

SisN4球表面上的微凸体会被压入堆焊合金试样表面. 

在摩擦开始后，压入堆焊合金试样的微凸体在摩擦力 

作用下产生剪切作用，在摩擦表面形成切削痕，产生 

切削产物，即磨屑•这些磨屑一部分脱离摩擦系统，直 

接产生磨损体积损失；另一部分则滞留在摩擦副之 

间，逐渐被碾压、磨碎成为磨粒.由磨屑产生的磨粒则 

会作为第三体磨粒继续参与摩擦磨损过程，在摩擦力 

作用下沿滑动方向对金属产生擦伤或切削，从而在磨 

损表面上留下大量的切削痕，形成磨粒磨损的形貌特 

征.对比图6和图7可以发现，堆焊合金试样J磨面切削 

痕浅、数量少，磨粒磨损破坏程度较小，这与两种堆焊 

合金试样的组织差异有关.对堆焊试样J而言，碳氮化 

物的形成对堆焊合金具有显著的细晶强化和弥散强 

化作用(图2和图4),提高了材料的强度和韧性㈣，一定 

程度上增强了堆焊合金的抗剪切强度，减少了磨屑的 

形成和脱落，避免了大量磨粒的形成.同时，强化后的 

基体可有效抵抗磨粒的压入，削弱磨粒的切削作用, 

使切削痕不至于深入发展而造成严重磨损，从而有效 

降低了磨损.

由图6可知，堆焊合金试样W磨损表面相对试样 

J更加粗糙，切削痕数量更多、深度更深，且出现了疲 

劳剥落的磨损形貌特征[图6(d)].根据Suh等的研究吧 

在磨损金属表面下一定深度有最大的剪切应力和剪 

切应变，变形的累积会导致裂纹成核.试样W由于缺 

乏碳氮化物的强化作用，其硬度及塑性变形抗力均较 

差，磨损表层塑性变形不断累积直至产生疲劳裂纹, 

裂纹在后续摩擦接触应力作用下扩展并与邻近的裂 

纹发生连接，最后向磨损表面剪切，形成长而薄的磨 

损薄片，薄片脱落后在磨损表面形成疲劳剥落形貌. 

在后续的摩擦磨损过程中，疲劳剥落形成的剥落物会 

作为磨粒进一步加剧磨粒磨损，这导致试样W磨损更 

加严重.而试样J磨损表面上则出现了明显的“塑性变

(a) 5N (b) 10 N

(c) 15N (d) 15N

Fig. 6 The morphologies of worn surfaces of sample W under different loads 
图6不同载荷下试样W摩擦磨损形貌
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(a)5N (b) ION

(c) 15N (d) 15N

Fig. 7 The morphologies of worn surfaces of sample J under different loads 
图7不同载荷下试样J摩擦磨损形貌

形+挤出”的磨损形貌，未发现明显的疲劳剥落现象 

(图7)•说明试样J除了具备较高的硬度，同时具有良好 

的塑性变形抗力，其磨损机制主要为磨粒磨损•在摩 

擦磨损过程中，高硬度的Si3N4球与堆焊合金以“点- 

面”接触进行滑动摩擦，法向载荷和切向载荷通过接 

触点传递，堆焊合金磨损表层发生塑性剪切变形，且 

变形在重复载荷作用下不断累积并被“挤出”，如图7(d) 
所示.在试样J中，碳氮化物的弥散析出，起到了明显 

细晶强化和弥散强化作用，显著提高了堆焊合金抵抗 

塑性变形的能力，从而避免了疲劳裂纹和疲劳剥落的 

发生.

3结论

a. 氮合金化堆焊合金的组织为板条马氏体和大 

量细小的碳氮化物((Ti, Nb)C、NbN和TiN).氮合金化 

堆焊合金中碳氮化物沿板条马氏体基体和晶界弥散 

析出，可以有效细化板条马氏体结构.

b. 在往复式摩擦磨损过程中，随着载荷的增加, 

堆焊合金表面产生的磨痕深度加深，磨痕截面积变大. 

由于承受周期性载荷作用，堆焊合金摩擦表面出现明 

显的切削痕和塑性变形，其磨损机制为磨粒磨损和表 

面疲劳磨损.

c.氮合金化堆焊合金中，大量细小的碳氮化物沿 

板条马氏体基体和晶界弥散析出，起到了明显的细晶 

强化和弥散强化作用，增强了基体的塑性变形抗力以 

及抵御磨粒磨损的能力，使磨损表面切削痕数量更 

少、深度更浅，抗疲劳剥落现象得到明显改善.
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