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焊后冷却方式对Fe-Cr-C-B堆焊 
合金强韧性的影响
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［摘 要］ 为了提高Fe-Cr-C-B堆焊合金的强韧性，采用多元合金Fe-Cr-C-B自保护耐磨堆焊药芯焊丝，通过明 

弧堆焊方法在Q235母材金属表面制备相应的堆焊合金，焊后分别采用空冷与空冷+水冷却2种冷却方式进行冷 

却；采用SEM（附带EDS）、XRD、冲击试验机和硬度计等观察并测试了所制备合金的组织结构和性能。结果表明： 

焊后空冷堆焊合金的宏观硬度为62 HRC,冲击韧性为6.8 J/cm2,组织由板条马氏体+残余奥氏体和 

（Fe,Cr）2（B,C）、（Fe,Cr）3（B,C）、（Fe,Cr）23（B,C）6硼碳化物组成；空冷 + 水冷组织较空冷减少了 （Fe,Cr）3（B,C） 

物相，宏观硬度提高了 5 HRC,冲击韧性提高了 6.7 J/cm2o组织尺寸细化、硼碳化物局部断网和基体中合金元素含 

量提高等的共同作用，是空冷+水冷堆焊合金宏观硬度和冲击韧性提高的主要原因。
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Effect of Cooling Modes after Welding on Strength and Toughness of Fe - Cr - C - B Surfacing Alloys
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Abstract: In order to improve strength and toughness of Fe・Cr・C・B hardfacing alloy, multi ・ element alloy Fe - Cr ・C-B self - protecting 
hardfacing flux - cored wire was used, and air cooling and air cooling + water cooling were applied after welding. The structure and properties of 
the prepared alloy were observed and tested by SEM (with EDS) , XRD, impact tester and hardness tester. Results showed that for air cooling 
after welding, the surfacing welding alloy had a macrohardness of 62 HRC and an impact toughness of 6.8 J/cm2. The microstructure consisted 
of lath martensite + retained austenite matrix and (Fe,Cr)2( B,C) , ( Fe,Cr)3( B,C) , ( Fe,Cr)23( B,C)6 boron carbide. As for air cooling + 
water cooling after welding, the (Fe,Cr)3(B,C) phase of the alloy structure was reduced by air cooling, and the macro hardness was 
increased by 5 HRC, as well as the impact toughness was increased by 6.7 J/cm2. The combination of tissue size refinement, partial 
bromination of borocarbons and increase of alloying elements in the matrix was the main reason for the improvement of macrohardness and 
impact toughness of air - cooled and water - cooled surfacing alloys.
Key words: Fe-Cr・C-B； open arc welding； air cooling； air cooling + water cooling； strength and toughness

0前言

机械设备中的冷轧辐、破碎机滚筒、衬板、辐套、磨 

球等机械零件一般采用优质工具钢、高铭铸铁、高硼铸 

钢等整体制造而成，工作条件较为恶劣，常因表面磨损 

而失效，若因此整件报废必然造成很大的经济损失。 

采用堆焊方法可对受损机械零件表面进行修复,但堆 

焊修复后如不能满足机械部件工作面的使用性能要 

求，反而会带来更大的经济损失。

一般来说，在冲击磨料磨损条件下服役的机械零 
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件,其表面磨损主要由磨料和冲击作用引起的切削和 

凿削以及疲劳磨损等组成。切削磨损量的大小取决于 

金属材料的硬度，凿削磨损量的大小取决于金属材料 

的冲击韧性，而抵抗疲劳磨损的能力主要决定于材料 

的硬度和韧性。因此，采用一定的方法和手段提高堆 

焊合金的强韧性对于保证或提高被修复机械零件的质 

量具有重要的现实意义。

Fe-Cr-C-B堆焊合金由于具有抗磨性较好、原料 

来源广泛且价格低廉等优点，已被广泛应用于工业生 

产中山2］。但由于硼碳化物的网状结构会严重割裂基 

体，造成材料韧性不足⑶，限制了其推广应用。

研究表明,Fe-Cr-C-B堆焊合金的性能取决于所 

含硬质相和基体组织的尺寸、形态、分布及其化学成 

分⑷，通过调整成分和焊接工艺能够改善或提高其合 

金的硬度、强度、韧性及耐磨性等。文献［5-9］分析了 

Fe-Cr-C-B 堆焊合金添加 Mo、Si、V、Cu、W、Ti、B、Ni 和 

稀土元素后合金体系中硼碳化物的存在形式和使用性 

能,指出合金体系中的硼碳化物随着添加合金元素及 

其含量的变化呈现出不同形态，可以提高堆焊层的综 

合性能。在堆焊合金化学成分一定的情况下，文献 

［10-12］研究表明，随焊水冷、焊后水冷、外加磁场、机 

械搅拌+随焊水冷可以细化堆焊合金组织尺寸、影响原 

子的扩散、柱状晶生长方向几乎与焊缝中心线垂宜，硬 

质相和基体组成相的种类、形态、分布以及合金元素含 

量等都会随之发生变化,进而可改善或提高堆焊合金 

的强韧性。

目前，有关堆焊合金焊后空冷+水冷的研究鲜见报 

道。为了提高Fe-Cr-C-B堆焊合金的强韧性,提高被 

堆焊修复后机械零件工作面的性能，本工作采用某企 

业生产的多元合金Fe-Cr-C-B自保护耐磨堆焊药芯焊 

丝，用明弧堆焊方法在Q235钢基材表面制备堆焊合 

金，依据文献［13］研究的Fe-B-C三元相图，制订了堆 

焊合金焊后空冷后开始水冷时的最佳温度，从而得到 

强韧性良好的Fe-Cr-C-B堆焊材料。通过分析焊后空 

冷与空冷+水冷2种冷却工艺对堆焊合金组织性能的 

影响，揭示了堆焊合金焊后空冷+水冷的强韧性机理。

1试验材料与方法

1.1试验材料

堆焊试验基材为热轧态Q235钢板。堆焊药芯焊 

丝为某企业生产的</>2.8 mm的多元合金Fe-Cr-C-B自 

保护耐磨堆焊药芯焊丝，经堆焊取样化验，实际测得堆 

焊合金的化学组成（质量分数）如表1所示。

表1 Fe-Cr-B-C堆焊合金的化学成分 %

元素 C Si Mn Cr B Cu Al

w/% 0.63 0.32 0.32 10.65 2.52 0.03 0.03

元素 Nb Ni Ti P S Fe

w/% 0.08 0.07 0.03 0.01 0.01 余量

1.2试验方法

采用MZ-1000型交流焊机和</>2.8 mm多元合金 

Fe-Cr-C-B自保护耐磨堆焊药芯焊丝，应用明弧堆焊 

方法在100 mmx30 mmx 10 mm的Q235钢表面进行堆 

焊,每层至少堆焊3道焊缝，当上一道焊缝冷却至150~ 

200七时才能堆焊下一道焊缝，焊后无需清渣，可连续 

进行焊接。最终堆焊成60 mmx 15 mmx 15 mm金属块 

若干个。在堆焊试样制作过程中，部分试样焊后空冷 

至室温（以下简称空冷），部分试样焊后空冷至I ooo r 

左右时迅速放入循环水槽中水冷至室温（以下简称空 

冷+水冷），采用AGA公司生产的780型热象仪对堆焊 

表面瞬态温度场进行测定〔⑷。经优化后的堆焊工艺参 

数:焊接电压25-30 V,焊接电流200 A,焊接速度10 

mm/s,焊丝伸出长度15 mm,层间温度150-200 X. o

水冷条件下用线切割法分别从焊后空冷和焊后空 

冷+水冷堆焊试样上切割出55 mmXlO mmx 10 mm无 

缺口冲击试样各3个，在JB30A型摆锤式冲击试验机 

上测试其冲击韧性;将冲断后的试样经磨制和抛光后 

制成SEM试样，经4%硝酸酒精腐蚀或三氯化铁溶液 

腐蚀或深腐蚀后，用JSM-7001F场发射扫描电镜（附带 

EDS）观察分析合金微观组织形貌和合金元素能谱分析 

以及残余奥氏体含量;采用D/MAX-PC2500型X射线 

衍射仪进行物相定性分析;用HR-150A型硬度计测量 

宏观硬度，用HMV-G21ST型显微维氏硬度计测量显微 

硬度。试验结果均取3次测试的平均值。

2结果与分析

2.1空冷堆焊合金的试验结果

为了清晰地显示Fe-Cr-B-C堆焊合金的硼碳化物 

形貌，对其进行了较深的腐蚀，将基体组织的显微结构 

腐蚀掉，深腐蚀后空冷Fe-Cr-B-C堆焊合金的扫描电 

镜形貌如图1所示,XRD物相定性分析结果如图2所 

示。由图1可见，堆焊合金的金相组织由不规则块条状 

灰色基体和大量灰白色的网状、蜂窝状、菊花状等硼碳 

化物组成。由图2可知灰色基体主要为马氏体，由于 

马氏体转变的不完全性，基体中还将含有少量残余奥 

氏体。灰白色硼碳化物分别为（Fe,Cr）2（B,C）、
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（Fe,Cr）3（B,C）和（FeO/B’C%。（ Fe,Cr）3（ B,C） 

和（Fe,Cr）23（B,C）6位于（Fe,Cr）2（ B, C）硼碳化物与 

基体之间，使得（Fe,Cr）2（B,C）硼碳化物的网络更为 

连续和紧密,严重地破坏了基体的连续性，在提高堆焊 

合金硬度的同时，也降低了合金的韧性。

图1空冷下Fe-Cr-B-C堆焊合金的金相组织

空冷Fe-Cr-B-C堆焊合金扫描电镜下基体和硼碳 

化物中Fe、Cr、B、C元素能谱分析结果如表2所示。

表2扫描电镜下观察到的空冷合金的基体和

硼化物能谱分析结果 %

组成相 w( Fe) w( Cr) w(B) w(C)

基体 91.69 6.64 0.53 1.14

(Fe,Cr)2(B,C) 75.85 20.34 2.36 1.45

(Fe,Cr)23(B,C)6 84.44 12.51 0.84 2.21

(Fe,Cr)3(B,C) 86.52 10.46 1.19 1.83

由表2可见,Fe、Cr、B、C元素在堆焊合金中分布 

是不均匀的，其中Fe元素主要分布于基体中，基体中 

固溶的Cr、B、C元素较少；Cr、B、C元素大部分分布于 

硼碳化物中。其中（Fe,Cr）2（B,C）中富集Cr、B元素 

程度较大，分布的Fe、C元素的质量分数较小; 

（FeO^B’C^中分布的Cr、Fe元素量居中，分布的 

C元素量最多,B元素量最少；（Fe,Cr）3（B,C）中分布 

的Cr元素量最少,分布的Fe元素量最大，分布的B、C 

元素量居中。

2.2空冷+水冷堆焊合金的试验结果

空冷+水冷Fe-Cr-B-C堆焊合金深腐蚀后的扫描 

电镜形貌如图3所示，XRD物相定性分析结果如图4 

所示。由图3可见，空冷+水冷堆焊合金由不规则条块 

状灰色基体和大量灰白色的网状、蜂窝状、菊花状等硼 

碳化物组成。XRD物相定性分析结果（见图4）表明， 

灰色基体由马氏体+残余奥氏体组成，灰白色的硼碳化 

物分别为（Fe, Cr）2（B, C）和（Fe, Cr）B （B, C）6O 

（Fe,Cr）n（B,C）6硼碳化物处于基体与（Fe,Cr）2（ B.C） 

硼碳化物之间，将基体与（Fe,Cr）2（B,C）硼碳化物粘 

连在一起。与图1和图2相比，组织尺寸明显细小化, 

硼碳化物分布趋于均匀化，硼碳化物局部区域有颈缩 

和断网现象，硼碳化物的种类也由3种减少为2种， 

（Fe,Cr）3（B,C）硼碳化物消失，硼碳化物体积分数明 

显减少，基体的连续性明显增强,这将改善或提高堆焊 

合金的韧性。

图3空冷+水冷下Fe-Cr-B-C堆焊合金的金相组织

★ — M
■ — A'
• _ (Fe,Crh(B,C)
▲----- (Fe,Cr)u(B,C)6

*4

20 30 40 50 60 70 80 90 100
20/( ° )

图4空冷+水冷下堆焊合金的XRD谱

空冷+水冷Fe-Cr-B-C堆焊合金扫描电镜下基体 

和硼碳化物中Fe、Cr、B和C元素能谱分析结果如表3 

所示。由表3可见,Fe、Cr、B和C元素在堆焊合金中分 

布也是不均匀的，其中Fe元素主要分布于基体中，基 

体中固溶的Cr、B、C元素较少；Cr、B、C元素大部分分 

布于硼碳化物中。与空冷堆焊合金（见表2）相比，空 

冷+水冷堆焊合金基体中的Cr、B、C合金元素的分布量 
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明显增加，其中B元素量增加最为显著，而Fe元素的 

分布量相应减少；（Fe,Cr）2（B,C）硼碳化物中的B、C 

元素分布量有所增加，Fe、Cr元素分布量有所减少; 

（Fe,Cr）3（B,C）硼碳化物中的Fe、Cr元素分布量基本 

相当，B元素的分布量有所增加，C元素分布量有所减 

少。基体和硼碳化物中B、C合金元素的分布量明显增 

加，导致了晶格畸变，阻碍了位错运动，使滑移难以进 

行，能够提高基体的强度和硼碳化物硬度。

表3扫描电镜下观察到的空冷+水冷合金的

基体和硼化物能谱分析结果 %

相组成 w( Fe) w( Cr) w(B) "(C)

基体 89.49 7.50 1.18 1.82

(Fe,Cr)2(B,C) 74.57 20.36 2.75 2.32

(Fe,Cr)j3(B,C)6 86.44 10.02 1.78 1.76

观察发现，空冷和空冷+水冷堆焊合金基体中的马 

氏体为板条马氏体，图5为空冷+水冷堆焊合金基体中 

的马氏体TEM形貌。从图5可见，板条马氏体的板条 

宽度不同，约在165-850 nm范围内。相邻板条之间为 

大角度晶界，且在45°-65°范围内居多，大角度晶界对 

裂纹扩展起到了很好的阻碍作用，可以提高堆焊合金 

的强度。残余奥氏体薄膜分布在板条马氏体之间，其 

含量较低，经观察测试约为0.15%。在外加载荷的作 

用下,屈服强度较低的残余奥氏体薄膜首先发生屈服, 

可以提高堆焊合金冲击韧性［⑸O

图5基体TEM形貌

据文献［13］研究的Fe-B-C三元相图可知，堆焊合 

金在随焊空冷凝固过程中，当钢液从1 500七左右冷却 

到约1 400 T时，开始从液相中析出初生丫-Fe和初生 

（Fe,Cr）2（B,C）硼碳化物。随着初晶丫-Fe的生长，由 

于B元素在丫-Fe中的极限溶解度为0.02%,而Cr、B 

等元素在7相的分配系数小于1何，在7相长大的同 

时,B、Cr等元素向丫相周围的液相富集。直至温度降 

到1 149 V ,B含量达到3.8%时,沿着共晶转变线发生

L—Y-Fe+（Fe,Cr）2（B,C）共晶反应。继续降温至 

1 000您左右时，由于空冷冷却速度较低，持续高温时 

间较长，B、Cr和C元素易向晶界处扩散，残余液相将 

发生 L+（Fe,Cr）2（B,C）—Y-Fe+（Fe,Cr）3（B,C）包共 

晶反应，晶界上会有（Fe,Cr）3（B,C）二次硼碳化物沉 

淀出。在后续的冷却过程中，由于合金中加入的Cr、B 

等合金元素含量较高，提高了基体的淬透性，残液将向 

马氏体转变，同时会伴有B、Cr和C元素向晶界处扩散 

现象，由于硼的原子半径与碳相近，鉛的原子半径与铁 

相近,堆焊合金结晶形成碳化物时，硼能够取代碳原子 

的位置，固溶在碳化物中，而辂原子可以置换部分铁原 

子，所以还会沿晶界沉淀出（Fe,Cr）23（B,C）6二次硼碳 

化物。马氏体转变的不完全性将有少量残余奥氏体残 

留在基体中。所以空冷堆焊Fe-Cr-B-C合金组织由马 

氏体+残余奥氏体基体和分布其上的（Fe,Cr）2（B,C） + 

（Fe,Cr）3（B,C） +（Fe,Cr）23（B,C）6 3 种硼碳化物 

组成。

当堆焊合金焊后空冷至1 000乜左右时，如果将焊 

件迅速放入循环水槽中快冷，由于水冷的冷却速度远 

大于空冷的冷却速度，堆焊合金的温度迅速下降，将 

减缓甚至阻止B、Cr和C元素向晶界处扩散，可以越过 

L+（Fe,Cr）2（B,C）—Y-Fe+（Fe,Cr）3（B,C）包共晶反 

应，直接析出（Fe,Cr）23（B,C）6硼碳化物问。同时水 

冷也降低了马氏体转变温度，在较大的过冷度下，马氏 

体形成的速度很快，使残液向马氏体的转变时只发生 

Y-Fe—Fe的晶格改组，而几乎没有B、Cr和C等元 

素的扩散，所以水冷堆焊合金马氏体基体中B、Cr和C 

元素含量要比空冷堆焊合金高。马氏体转变的不完全 

性将有少量残余奥氏体残留在基体中。因此，空冷+水 

冷堆焊合金组织由马氏体+残余奥氏体基体和分布其 

上的（Fe^O^B.O+CFe.CO^CB.C）^ 种硼碳化物 

组成。

2.3堆焊合金的力学性能与分析

Fe-Cr-B-C堆焊合金空冷和空冷+水冷的力学性 

能测试结果如表4所示。由表4可知，空冷和空冷+水 

冷堆焊合金的基体显微硬度明显高于铁素体（80-170 

HV）和珠光体（90-300 HV）的，与板条马氏体的显微 

硬度相近，由此可以推断基体组织中的马氏体为板条 

马氏体，这与图5基体TEM形貌是一致的。空冷和空 

冷+水冷堆焊合金的宏观硬度平均值高于基体，而低于 

硼碳化物的。由此可以认为，堆焊合金的宏观硬度是 

由基体的硬度和硬质相硼碳化物的硬度决定的。基体 

的硬度取决于晶粒尺寸大小和合金元素含量的高低, 
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合金元素含量越高，晶粒尺寸越为细小，基体的硬度越 

高;硬质相的硬度与硼碳化物的种类、尺寸大小、合金 

元素含量和数量相关。而硼碳化物是脆硬相，所以基 

体是材料韧性的来源，基体的韧性与硼化物的体积分 

数以及分布状态密切相关，硼化物的体积分数下降以 

及分布均匀性提高有利于改善基体的韧性〔191。

表4力学性能测试结果

冷却方式 空冷 空冷+水冷

基体显微硬度/HV 480 ~ 640 820-880

(Fe,Cr)2(B,C)显微硬度/HV 1 300-1 400 1 400-1 500

(Fe,Cr)23(B,C)6 显微硬度/HV 1 000-1 400 1 000-1 500

(Fe,Cr)3(B,C)显微硬度/HV 1 100-1 200 -

宏观硬度/HRC 62(740 HV) 67(900 HV)

冲击韧性/(J • cm-2) 6.8 13.5

分析试验结果认为，焊后空冷时，由于冷速较低, 

堆焊合金持续高温时较长,堆焊合金中各组成相生成、 

长大较为充分，组织尺寸较为粗大，硼碳化物网络连续 

完整紧密,体积分数较高，分布不均，严重地破坏了基 

体的连续性;B、Cr和C元素易向晶界处扩散，基体和 

硼碳化物中的Cr、B和C等合金元素含量较少，低硬度 

二次硼碳化物数量较多。上述因素的共同作用导致空 

冷焊件强韧性较差。

而焊后空冷至1 000七左右再迅速进行水冷时，空 

冷阶段有利于高温先共晶高硬度Fe,Cr)2(B,C)的大 

量形成，能够保证堆焊合金具有足够的硬度;焊后空冷 

至1 000 T左右立即水冷时，则堆焊合金的过冷度增 

大,不但能够跃过(Fe,Cr)3(B,C)相的反应生成，减少 

硼碳化物种类，降低硼碳化物网络的连续完整性，促使 

硼碳化物局部岀现颈缩甚至断网现象,提高硼碳化物 

分布均匀性，增强基体的连续性，改善或提高堆焊合金 

的韧性；而且还提高了堆焊合金的形核率，使已结晶出 

的初生硼碳化物的生长倾向减小，后续沿晶界沉淀出 

(Fe,Cr)23(B,C)6二次硼碳化物和转变的马氏体尺寸 

也细小化，同时基体和(Fe,Cr)2(B,C)中的B和C的 

合金元素分布量提高，堆焊合金的强度、硬度和韧性均 

有所提高。因此，焊后空冷+1 000 T水冷至室温堆焊 

合金的综合力学性能较佳。

3结论

(l)Fe-Cr-B-C堆焊合金焊后空冷时，其组织由马 

氏体+残余奥氏体和(Fe, Cr L ( B, C ) + 

(Fe,Cr)3(B,C)+(Fe,Cr)23(B,C)6硼碳化物组成；硼 

碳化物沿晶界呈连续网状分布在基体上；由于冷速较 

低，组织尺寸较为粗大，硼碳化物体积分数较大且分布 

不均;基体和硼碳化物中的Cr、B、C合金元素含量低; 

合金的宏观平均硬度为62 HRC,冲击韧性为6.8 

J/ cm2 o

(2)Fe-Cr-B-C堆焊合金焊后空冷+1 000 T水冷 

时，其组织由马氏体+残余奥氏体和(Fe,Cr)2(B,C) + 

(Fe’CCHB’Ch硼碳化物组成。相对于焊后空冷试 

样，组织尺寸细小化，硼碳化物种类和体积分数减少 ， 

局部出现颈缩甚至断网现象，分布均匀性提高;基体和 

(Fe,Cr)2(B,C)中的B、C合金元素分布量提高。合金 

的宏观平均硬度值提高到67 HRC,冲击韧性高达13.5 

J/cm?,综合力学性能较佳。
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