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焊后热处理对Fe-Cr-Mo-C耐磨堆焊合金组织
和磨损性能的影响

李二虎1崔丽1邵　蔚丨贺定勇1,2 许 一3 于金满3

（1.北京工业大学材料科学与工程学院 北京 100124;
2.北京市生态环境材料及其评价工程技术研究中心 北京 100124;

3.威海天润金钰新材料科技有限公司 威海 264400)

摘要：单齿辊在工作过程中面临着严重的高温磨粒磨损问题。为了提高其服役寿命，采用药芯焊丝电弧焊制备Fe-Cr-Mo-C

耐磨堆焊合金，并分析不同Cr含量（14wt.%、18wt.%、23wt.%）和焊后热处理对Fe-Cr-Mo-C耐磨堆焊合金微观组织和磨粒

磨损性能的影响。结果表明，Fe-Cr-Mo-C耐磨堆焊合金主要由马氏体、残余奥氏体和M,C碳化物组成。随着Cr含量从14wt.%

增加到23wt.%，M,Cs碳化物面积分数从48.9%增加到57.2%，而其尺寸则从27.9um减小至23.7μm；随着Cr含量的增加，

堆焊合金的耐磨性提升，这是因为随着Cr含量的增加，堆焊合金中碳化物硬质相的含量增加，并且硬质相组织细化，提高了合

金抵抗磨粒的切削能力，从而提高了合金的磨损性能。然而，900℃下进行焊后热处理使三种堆焊合金中MC3碳化物的面积分

数分别降低至41.4%、48.9%、50.8%，而碳化物尺寸分别增加至32.1μm、27.3μm、26.4μm，使得堆焊合金的硬度和耐磨性下降。

研究焊后热处理对Fe-Cr-Mo-C耐磨堆焊合金组织和磨损性能的影响为单齿辊修复方面的研究和应用提供了参考。
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Effect of Post-weld Heat Treatment on the Microstructure and Wear
Performance of Fe-Cr-Mo-C Wear-resistant Hardfacing Alloys
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Abstract: When a single-tooth roller is used for crushing sintered mixtures over an extended period, the surface of the roller is
subjected to high-temperature frictional wear from the sintered mixtures. This leads to severe wear on the surface of the roller,
significantly reducing its crushing efficiency and service life. To enhance the high-temperature wear resistance of a single-tooth roller
and prolong its service life, Fe-Cr-Mo-C wear-resistant hardfacing alloys containing M,C3 carbide were prepared using the flux-cored
arc welding method. The MLS-225 wet rubber wheel wear tester was used to examine the effects of different Cr contents (14, 18, and
23wt.%) and heat treatment processes (heating rate, 10 C / min; heating temperature, 900 C; holding time, 2 h; cooling method,
furnace cooling) on the microstructure and wear properties of the Fe-Cr-Mo-C wear-resistant hardfacing alloys. The samples were
characterized and analyzed using an optical microscope (OM), a Rockwell hardness tester, an X-ray diffractometer (XRD), a scanning
electron microscope (SEM), and an energy-dispersive spectrometer (EDS). The results indicated that the Fe-Cr-Mo-C wear-resistant
hardfacing alloys are mainly composed of martensite, retained austenite and M,C3. As the Cr content increases from 14wt.% to
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23wt.%, the diffraction peaks corresponding to austenite increase slightly, indicating that the content of austenite in the alloy increases
marginally as the Cr content increases. This is because an increase in the Cr content reduces the martensite transformation point (Ms
point) of the Fe-Cr-Mo-C alloys. Moreover, the area fraction of M,C3 carbide increases from 48.9% to 57.2%, while its size decreases
from 27.9 μm to 23.7 μm, with the Cr content increasing from 14wt.% to 23wt.%. The results of the hardness and wear tests show that
increasing the Cr content improves the hardness and wear resistance of Fe-Cr-Mo-C wear-resistant hardfacing alloys. The wear
particles mainly exert a micro-cutting effect on the alloys, resulting in the formation of plow grooves on their surfaces. The
development of the wear resistance of Fe-Cr-Mo-C wear-resistant hardfacing alloys occurs because as the Cr content increases, the
amount of carbide hard phases increases, and the microstructure of the hard phase is refined, which enhances the resistance of
Fe-Cr-Mo-C alloys to the cutting action of abrasive particles. The wear mechanism of the as-welded Fe-Cr-Mo-C hardfacing alloys
under wear conditions is micro-cutting. After heat treatment at 90o C for 2 h, the phase composition of the hardfacing alloys
remains unchanged, still consisting of martensite, retained austenite and M,C3. The area fractions of M,C3 carbide in the three
hardfacing alloys decrease to 41.4%, 48.9%, and 50.8%, respectively. The size of the M,C3 carbide increases to 32.1, 27.3, and 26.4
μm for Fe-Cr-Mo-C alloys with Cr content of 14, 18, and 23wt.%. Thus, the post-weld heat treatment at 900 °C reduces the area
fraction of M,Cg carbides and causes their coarsening, thereby reducing the wear resistance of the hardfacing alloys. Meanwhile, the
wear mechanism remains the micro-cutting by abrasive particles. The influence of post-weld heat treatment on the microstructure and
wear properties of Fe-Cr-Mo-C wear-resistant hardfacing alloys provides a reference for research and application in the repair of
single-tooth rollers.
Keywords: Fe-Cr-Mo-C hardfacing alloys; M,C carbides; abrasive wear; post-weld heat treatment

0 前言

单齿辊破碎机在现代钢铁工业中起着至关重要

的作用，其主要作用是进行烧结料的破碎。由于烧

结料的温度很高，通常在700～900℃之间，当单
齿辊对物料进行破碎时，单齿辊表面会受到来自物

料的高温磨粒磨损作用，使单齿辊表面磨损严重，

显著降低单齿辊的破碎效率和使用寿命，因此提高

单齿辊表面的耐磨性对于提高烧结作业效率、节约

成本具有重要的意义[1-3]。堆焊作为一种修复技术，
不仅可以恢复机械部件磨损表面的尺寸，提高机械

部件的工作效率，而且采用耐磨材料可以提高机械

部件表面的耐磨性，延长机械部件的使用寿命，避

免机械部件的过早失效[4]。
铁基耐磨堆焊合金具有良好的韧性和耐磨性，

可满足大多数工况条件的使用要求，并且其价格低

廉，在工程领域应用广泛。在常温磨损工况下，

Fe-Cr-C系耐磨堆焊合金是最常用的铁基耐磨堆焊

合金[5-8],其组织中可形成多种高硬度碳化物(MC3、
M23C6、M3C等）硬质相作为耐磨骨架，对磨损颗

粒具有很好的阻挡作用，使耐磨堆焊合金具有良好

的抗磨损性能[9-10]。艾孝文等[研究了Cr 含量对
Fe-Cr-C系堆焊合金组织及耐磨性能的影响,结果表
明，在一定含量范围内，随着Cr含量的增加，

(Fe,Cr,V)C3碳化物的数量不断增加，为堆焊合金
提供了更多的硬质相，从而使合金的硬度与耐磨性

能得到提升，但是碳化物硬质相脆硬的特点严重影

响了堆焊合金层的使用寿命。获得细小、分布均匀

的碳化物硬质相，可以减少对合金基体的割裂和应

力集中的敏感性，提高合金耐磨性的同时提高堆焊

合金的使用寿命[5-6]。因此，研究人员进行了广泛的
研究。研究发现，通过合金化可以改善碳化物的形

貌、提供异质形核核心细化晶粒，从而提高堆焊合

金的性能。郑丽娟等[12]研究了Mo元素的添加对高
铬铸铁合金组织性能的影响，结果表明，Mo元素

的添加可以增加堆焊层中初生碳化物数量，细化合

金组织，在强化碳化物的同时强化马氏体基体，使

堆焊层的硬度提高12.5%，常温冲击性能提高到原

来的1.9倍。因此，通过合金化处理可以有效提高

堆焊合金的常温力学性能。而单齿辊长期工作于高

温条件下，高温对堆焊合金显微组织及性能的影响
还未可知。汪圣林等[13]研究了600℃保温8h对
Fe-Cr-C-B堆焊合金显微组织及性能的影响，发现基

体的组织由马氏体和残余奥氏体变成回火索氏体，

基体组织的变化导致堆焊合金的硬度与耐磨性显著

下降。
为了探究Cr含量和高温工作条件对堆焊合金

组织和耐磨性能的影响，本文设计并制备了三种不

同Cr含量的Fe-Cr-Mo-C堆焊合金，研究
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Fe-Cr-Mo-C合金在焊态下的微观组织和磨粒磨损

性能。并对合金进行焊后热处理，模拟高温工作条

件，探究高温工作条件对Fe-Cr-Mo-C合金的组织和

性能的影响。该研究为单齿辊破碎机耐磨堆焊材料

的选材和组织演变提供数据支撑和理论基础。

1材料与方法

采用宽度为12mm、厚0.3mm的430不锈钢

钢带包覆一定含量的高碳铬铁、钼铁、金属锰、硅

铁和石墨等粉末，制备直径2.8mm的三种不同Cr

含量（14wt.%、18wt.%、23wt.%）的药芯焊丝，

丝材的填充率约为47%。

采用明弧焊在低碳钢基板上进行多层多道堆
焊，共堆焊三层，三种堆焊合金分别命名为14Cr、

18Cr和23Cr合金。堆焊工艺参数为：焊接电流380～

400A、焊接电压26~29V、送丝速度7.0m/min、

焊接速度4.0mm/s。为研究单齿辊在实际工作条件

下的磨损性能，对三种堆焊合金进行焊后热处理，

热处理工艺条件为：热处理温度900℃、升温速率
10℃/min、保温时长2h，随炉冷却，热处理后的

堆焊合金分别命名为14Cr-HT、18Cr-HT和23Cr-HT
合金。三种堆焊合金的化学成分采用德国BrukerQ4
TASMAN全谱直读光谱仪测定，其结果如表1所示。

表1Fe-Cr-Mo-C合金的主要化学成分（质量分数/%）

Table 1Main chemical composition of
Fe-Cr-Mo-C alloys (wt. %)

Sample C Cr Mo Mn Fe
14Cr 5.25 13.63 4.58 0.89 Bal.
18Cr 5.40 17.01 5.01 0.98 Bal.
23Cr 5.32 22.41 5.28 1.03 Bal.

采用HR-150A电动布洛氏硬度计测试堆焊合
金表面的洛氏硬度。硬度计压头为金刚石圆锥压头，

载荷150kg，加载时间5s，恢复时间3s，相邻两
个测试点间距5mm，测试点数10个，去除测试的

最大值和最小值后，硬度数据取平均值。利用
HXD-1000数字式显微硬度计测试堆焊合金共晶组

织的显微硬度，试样按照金相制样标准进行镶样和
磨抛，试验载荷1.96N（200gf)，加载时间10s，

测试点数10个，去除测试的最大值和最小值后，硬
度数据取平均值。

采用电火花线切割机制备10mm×10mm×
10mm的堆焊合金金相试样，切割时避开起弧和收

弧区域。经砂纸打磨和抛光后，采用三氯化铁、盐

酸、水按照一定比例配制的腐蚀液进行腐蚀，腐蚀

时间为5～10s，并采用GX51光学显微镜进行拍摄

观察。
采用电火花线切割机制备57mm×26mm×

15mm的磨粒磨损标准试样，切割时避开起弧和收

弧区域。采用MLS-225型湿式橡胶轮磨粒磨损试验

机进行磨粒磨损试验，橡胶轮直径176mm，硬度

60（邵尔硬度），转速240r/min。在磨损试验时加

入1000g水、1500g的40～70目石英砂。试验载

荷100N，预磨转数2000r，精磨转数8000r。每

次磨损前用超声清洗仪对样品进行清洗，在精度为
0.0001g的天平上进行称重来计算其失重，并使用

Quanta650FEG场发射扫描电子显微镜对其磨损表
面和截面进行观察分析。

2 结果和分析

2.1 堆焊合金显微组织

图1为三种堆焊合金的XRD图谱。由图la可

知，三种堆焊合金主要由马氏体（M）、残余奥氏体

（A）、MC3和极少量的M23C组成。随着Cr含量从

14wt.%增加至23wt.%，MC3的特征衍射峰增加，

这表明MC3相的含量随着Cr含量的增加而不断增

加。另外，奥氏体对应的衍射峰也略有增高，说明

合金中奥氏体的含量也随着Cr含量的增加略有增

加。这是因为Cr含量的增加使马氏体转变点（Ms

点）温度（TMs）降低，如式（1）所示，过冷奥氏

体向马氏体转变的阻力变大，因此奥氏体的含量增

加[9]。

TMs=539 423Mc30.4Mm -17.7Mm-12.1Mc. - 7.5MMo
(1)

式中，Me、MMn、MNi、Mcr、MMo分别为合金中C、
Mn、Ni、Cr、Mo的质量分数。

为了进一步分析热处理对合金相组成的影响，

将14Cr堆焊合金热处理前后的XRD图进行对比，

结果如图1b所示。热处理之后的堆焊合金相组成未

发生变化，仍由马氏体、残余奥氏体、MC3与M23C6
组成。与焊态合金相比，热处理后奥氏体特征衍射
峰变强，这是因为热处理过程中，堆焊合金中Cr
等元素溶入奥氏体中，增加了奥氏体的稳定性，使
残余奥氏体含量增加[14]。
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(a) XRD of 14Cr, 18Cr and 23Cr alloys
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(b) XRD of 14Cr and 14Cr-HT alloys

图1Fe-Cr-Mo-C合金的XRD图谱

Fig. 1 XRD patterns of Fe-Cr-Mo-C alloys

图2为不同Cr含量堆焊合金热处理前后的显

微组织。由图2a～2c可以看出，焊态下的堆焊合

金主要由初生MC3和（M十A+MC3）共晶组成。

初生MC3碳化物多呈规则的块状、六棱状分布。

（M十A十MC3）共晶组织呈网状分布于初生

MC：碳化物周围[15]，其中条状组织为马氏体组
织[16-181,共晶组织中的MC;比初生M,C;碳化物
小得多。另外，合金中没有检测到M23C6相的存

在，这是因为其含量非常少，并且其衬度与MC3

难以区分。为了进一步分析焊态下Cr含量变化对

MC3含量及尺寸的影响，利用image-pro软件对
堆焊合金中MC3碳化物的面积分数及尺寸大小

进行统计。为了保证数据的准确性，每次统计30

组数据取平均值，结果如表2所示。可以看出，
随着Cr含量逐渐增加，MC3的面积分数从48.9%

增加至57.2%，MC3的尺寸从27.9μm减小至

23.7μm，表明随着Cr含量的增加，MC3相的面

积分数增加，尺寸减小。

PrimaryM-C
PrinaryM-C

PrintaryM-c
50um 50um 50um

(a) 14Cr (b) 18Cr (c) 23Cr

(M+A+M,C)eutectie PrimaryM-C3
PrimaryMC

Martensite

50um 50um 50m
(d) 14Cr-HT (e) 18Cr-HT (f) 23Cr-HT

图2Fe-Cr-Mo-C合金的SEM形貌

Fig. 2SSEM morphology of Fe-Cr-Mo-C alloys

表2Fe-Cr-Mo-C合金中M,Cs的面积分数和晶粒尺寸

Table 2Area fraction and grain size of M,C, in
theFe-Cr-Mo-Calloys

Areafraction / Grain size/ Areafraction/Grainsize/Sample Sample% um % um
14Cr 48.9 27.9 14Cr-HT 41.4 32.1

18Cr 52.3 24.1 18Cr-HT 48.9 273
23Cr 57.2 23.7 23Cr-HT 50.8 26.4

图2d～2f是不同Cr含量堆焊合金热处理后的

显微组织。可以看出，热处理后堆焊合金组织组成

没有发生变化，仍主要由初生MC3和（M十A十

MC3）共晶组成。为了进一步分析热处理对MC3
碳化物面积分数及尺寸的影响，利用image-pro软
件对堆焊合金微观组织中MC3碳化物的面积分数

及尺寸大小进行统计，结果如表2所示。可以看出，

热处理之后，三种堆焊合金中MC3碳化物的面积

分数分别为41.4%、48.9%、50.8%，相对于焊态合

金均有所下降。14Cr合金中MC3碳化物的尺寸增

加至32.1μm，18Cr合金中增加至27.3μm，23Cr

合金中增加至26.4μm，这表明热处理使得堆焊合金

中MC3碳化物的含量相对减少，尺寸增大。

为了进一步分析堆焊合金中的元素分布并探究
堆焊合金的显微组织形成过程，对23Cr及23Cr-HT

堆焊合金进行EDS面扫分析，其结果如图3所示。

可以看到，Mo元素与C聚集形成了MC碳化物，

MC碳化物被MC3碳化物包围。因此，在堆焊过程

中，Mo元素先与C反应形成MC碳化物，MC碳

化物可以作为MC3碳化物的异质形核位点，促进

Cr、Fe和C元素反应生成MC3碳化物，沿MC碳

化物周围分布[12.19]。热处理后，Mo元素仍主要存
在于MC碳化物中，Cr和Fe元素仍主要分布在MC3



156 面中 表国 程 2025年

碳化物中。对23Cr堆焊合金热处理前后的基体位置

进行EDS成分测量，结果如表3所示，可以看出，

热处理后，共晶组织中的Mo元素含量显著减少。

这是因为在高温热处理条件下，共晶组织中的Mo

元素有充足的时间向晶界或碳化物中扩散，促进更

多MC碳化物的生成，从而导致Mo元素在共晶组

织中的浓度降低。

Fe Cr

MirMCoyeuitectie
10um 10μm

Mo C
PrimaryM,c

10um 10um 10um

(a) 23Cr
Fe Cr

PrimaryM,C3

10μm 10μm
(M+A+M-C3)eutectie Mol C

10um 10um 10um

(b) 23Cr-HT

图3Fe-Cr-Mo-C合金的SEM形貌和EDS图谱
Fig.3SEM morphology and EDS mappings of

Fe-Cr-Mo-C alloys

表3Fe-Cr-Mo-C合金不同区域元素含量（质量分数/%）
Table3 Element content indifferent regions of

Fe-Cr-Mo-Calloys (wt.%)

Point C Cr Mo Mn Si Fe

1 3.45 4.51 7.08 0.94 2.03 81.99

2 3.15 4.42 1.41 0.80 1.85 88.37

2.2 堆焊合金的磨粒磨损性能

图4为三种堆焊合金的焊态下（AW）与热处

理后（HT）的洛氏硬度和共晶组织的显微硬度。如

图4a所示，14Cr合金的硬度为59.2HRC，18Cr合

金与23Cr合金的硬度分别为64.1和64.6HRC，说

明随着Cr含量的增加，堆焊合金的硬度呈增长趋

势，主要是因为Cr含量的增加使高硬度的碳化物含

量增加，从而使合金的洛氏硬度提高。但是随着Cr
含量的增加，其增长趋势逐渐减小，18Cr合金与
23Cr合金的硬度基本保持不变。相对于焊态合金，

热处理后三种堆焊合金的洛氏硬度均降低，硬度分
别为57.3、60.2和62.9HRC，主要是因为热处理使

合金中碳化物相的含量相对减少、使合金的硬度

降低。
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(b) Microhardness

图4Fe-Cr-Mo-C合金的洛氏硬度和显微硬度

Fig. 4Rockwell hardness and microhardness of
Fe-Cr-Mo-C alloys

堆焊合金共晶组织的显微硬度结果如图4b所

示。可以看出，随着Cr含量的增加，共晶组织的显

微硬度从1452.1HV增加至1794.6HV，这是因为

随着Cr含量的增加，MC3碳化物数量增多，使得
（M十A）基体中弥散分布的硬质相增多，从而提高了

共晶组织的显微硬度。热处理后，基体的显微硬度分
别是881.3、916.2和1124.1HV，显微硬度依次降低了

39.3%、41.0%和37.4%，这是因为热处理后，堆焊合

金中Cr等元素增加了奥氏体的稳定性，使得残余奥

氏体含量增加，硬度较高的马氏体和碳化物的含量均

相对降低，从而使共晶组织的显微硬度下降[14]。
磨粒磨损试验后，堆焊合金的磨损失重结果如

表4所示。对于堆焊态合金，14Cr合金的磨损失重

最高，为0.3821g；18Cr与23Cr堆焊合金的磨损
失重分别为0.3740和0.3505g。可以看出，随着
Cr含量的增加，磨损失重呈降低趋势。热处理后，

三种堆焊合金的磨损失重均显著增加，磨损失重分
别为1.2438、1.1018和0.7213g。这是因为热处理
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使MC3碳化物含量降低，合金中硬质相减少。热

处理使硬度较高的马氏体转变成硬度较低的奥氏

体，磨损颗粒大部分作用在残余奥氏体上，从而使

其磨损加剧[20]。另外，随着Cr含量的增加，磨损
失重的增加量显著减小，说明Cr含量的增加对于维

持堆焊合金的高温磨损性能具有较好的效果。

表4Fe-Cr-Mo-C合金的磨损失重
Table4 Wearweight loss of Fe-Cr-Mo-C alloys

Sample Wear weight loss /g Sample Wearweight loss /g

14Cr 0.3821 14Cr-HT 1.2438
18Cr 0.3740 18Cr-HT 1.1018

23Cr 0.3505 23Cr-HT 0.7213

图5显示了堆焊合金热处理前后在磨粒磨损试

验后的表面形貌。如图5a～5c所示，焊态

Fe-Cr-Mo-C堆焊合金在磨损条件下的磨损机制为

微切削，磨损颗粒主要对MC3碳化物和（M+A）

基体产生微切削作用，导致其表面形成犁沟。14Cr

合金的磨损表面产生了较深的犁沟，而18Cr合金和

23Cr合金的磨损表面的犁沟数量显著减少，这主要

是因为随着Cr含量的增加，合金中MC3硬质相数

量增加，并且碳化物的尺寸减小，堆焊合金的洛氏

硬度与显微硬度均增加，使其抵抗磨粒的切削能力

增加，从而了提高合金的耐磨性[7.10]。

Grooves
Grooves Grooves

40um 40um 40um

(a) 14Cr (b) 18Cr (c) 23Cr

Grooves Grooves

Grooves
40μum 40um 40um

(d) 14Cr-HT (e) 18Cr-HT (f) 23Cr-HT
图5Fe-Cr-Mo-C合金的磨损表面形貌图

Fig.5 Wear surface morphology of Fe-Cr-Mo-C alloys

图5d～5f显示了堆焊合金热处理后（Heat

treatment，HT）的磨损形貌。合金的磨损表面出现

了较深的犁沟，说明经过焊后热处理，磨损机制没

有发生变化，仍为磨粒对合金的微切削机制[13.21]。
而磨损程度加重，这是由于热处理后，MC3硬质相

的含量下降，并且碳化物的尺寸相对增加，使得堆焊
合金的洛氏硬度及显微硬度降低，同时大尺寸的碳化
物在磨粒的作用下更容易发生剥落，一方面剥落的硬
质相可以作为磨粒磨损合金表面，另一方面磨损颗粒
直接作用于（M十A）基体，从而导致磨损加剧。

耐磨堆焊合金磨粒磨损截面形貌如图6所示。
通过图6a～6c可以明显看出，堆焊合金中MC3碳

化物发生脱落，这是因为马氏体和残余奥氏体基体

的显微硬度相对较低而易被磨损颗粒切削，使得
MC3碳化物失去马氏体和残余奥氏体基体的支撑

而暴露在合金表面，在磨粒的磨损作用下发生脱落。
另外，初生的MC3碳化物具有有限的塑性变形能

力，而堆焊合金中的马氏体和残余奥氏体具有相当
大的塑性变形能力，使得碳化物MC3相与周围的

基体组织存在不一致的塑性变形，因此裂纹从硬
脆的MC3碳化物边缘产生和延展，使合金表面形
成开裂[9]。而随着Cr含量的增加，堆焊合金磨损
截面相对平滑，这是因为Cr含量的增加，使MC3
碳化物的面积分数不断增加，尺寸不断减小，可
以有效抵抗磨损颗粒的切削作用，MC3碳化物也

不容易发生剥落。热处理后，合金磨损表面粗糙

度增加，说明磨粒对合金的磨损作用加剧，主要
是因为热处理后MC3硬质相的尺寸增大、面积分

数下降，MC3硬质相容易从基体中发生大块脱落；

另外，基体中马氏体相减少，奥氏体相增多，使

得抵抗磨损的能力下降，因此合金表面磨损更加
严重[22-23]

Cracks Cracks
PrimaryMCPrimaryMC320um 20um 20um

(a) 14Cr (b) 18Cr (c) 23Cr

Cracks
PrimaryMC3PrimaryMC320um PrimaryMyC20Lm 20Lm

(d) 14Cr-HT (e) 18Cr-HT (f) 23Cr-HT

图6Fe-Cr-Mo-C合金的磨损截面图
Fig.6 Wear cross sections of Fe-Cr-Mo-C alloys

图7为堆焊合金的磨粒磨损机理图。堆焊合金

的微观结构由（M+A）基体和碳化物组成。图7a
显示出碳化物颗粒尺寸较大时的磨损机制。在磨粒

磨损过程中，磨粒不断在合金表面滑动。由于
（M十A）基体硬度相对较低，在高硬度磨粒的作用

下，基体发生塑性变形，部分基体被磨损。因此，
大尺寸的MC3碳化物因失去基体的支撑而暴露在

合金表面。磨损直接作用于MC3碳化物，导致MC3
碳化物整体剥落，在合金表面形成剥落坑。而图7b

给出了碳化物颗粒尺寸较小时的磨损机制。在磨粒
磨损过程中，小尺寸的MC3碳化物能够随着基体

的塑性变形而发生少量位移，可以作为基体的耐磨
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骨架，提高合金的耐磨性。因此，随着Cr含量的增

加，硬质相含量提高，尺寸减小，合金的耐磨性提
高；而热处理减少了硬质相含量，增大了硬质相尺

寸，使合金的耐磨性降低。

Abrasiveparticles MC3 (M+A+MC3)eutectic 1M23C6
Abrasiondirection

Offsetdirection
M Offsetdirection

Deflection Grooves MC3 Grooves

(a) Large-sized MC3 carbides (b)Small-sizedMC3carbides

图7Fe-Cr-Mo-C合金磨损机理图

Fig.7 Wear mechanism diagram of Fe-Cr-Mo-C alloys

3 结论

采用明弧焊方法制备了Cr含量分别为14wt.%、

18wt.%和23wt.%的三种Fe-Cr-Mo-C堆焊合金，分

析了不同Cr含量与热处理对Fe-Cr-Mo-C堆焊合金

微观组织、硬度、抗磨粒磨损性能的影响。得出以

下结论：
（1）在Fe-Cr-Mo-C耐磨堆焊合金中，主要由马

氏体、残余奥氏体和MC3碳化物组成。合金中加

入Mo，可以生成MC碳化物作为MC3的异质形核

点，促进MC3析出，细化组织。焊后热处理并未

改变堆焊合金的相组成。
（2）当Cr含量从14wt.%增加到23wt.%时，

堆焊合金中碳化物含量增加，组织得到细化，提高
了合金抵抗磨粒的切削能力，从而提高了合金的抗
磨粒磨损性能。

（3）热处理后，MC3碳化物的含量减少，尺寸

增大，使得合金抵抗磨粒的切削能力下降，抗磨粒

磨损性能下降。
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