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焊 接 热 输 人 对 Fe • Cr - B _ C 堆焊合金  

组织与性能的影响

苏 健 晖 “2, 吴 卓 伦 唐 彪 \ 庄 明 辉 、 李 冰 \ 马 振 、 杨 彪 2

( 1 .佳木斯大学材料科学与工程学院，黑 龙 江 佳 木 斯 154007;

2 . 哈尔滨工业大学（威海）特种焊接技术重点实验室，山 东 威 海 264209)

[ 摘 要 ] 为了研究焊接热输入对高硼铁基堆焊合金组织结构及力学性能的影响，利 用 C 0 / M A G 焊，采 用 Fe- 

C r - C - B 系金属粉芯焊丝制备高硼铁基堆焊合金，利用力学试验机、硬度仪、光学显微镜、扫描电镜及 X 射线衍射仪 

等研究了堆焊合金的组织形貌、力学性能及析出相的变化。结果表明：高硼铁基堆焊合金由（Fe , C r ) 、（Fe ,C r ) 2B  

和 （F e ，C r ) 3( C ，B ) 相组成，随着热输入的增加，初晶（Fe , C r)和 （F e , C r) 2B 体积分数增加，（[ 6 , 0 ) 3 ((：，8 ) 相 减 少 ， 

堆焊合金的冲击初性增加，当热输入为220.8 k j / m 时冲击功达到最大298 J;堆焊合金的宏观硬度取决于（F e，C r ) 、 

( F e ，C r ) 2B  * ( F e ，C r ) 3( C , B )的体积分数，当.热输入为220.8 k j / m 时获得堆焊合金的最小洛氏硬度59 H R C 。
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Effect of Welding Heat Input on Microstructure and Properties of Fe -C r- B- C Surfacing Alloy
SU Jian-hui' 2, W U  Zhuo-lun2, T A N G  Biao', Z H U A N G  Ming-hui', LI Bing', M A  Zhen1, Y A N G  Biao2 

(1. School of Materials Science and Engineering, Jiamusi University, Jiamusi 154007, China；

2. Shandong Provincial Key Laboratory of Special Welding Technology, Harbin Institute of Technology at Weihai, Weihai 264209, China)

Abstract ： For studying the influence of welding heat input on the structure and mechanical properties of high-boron iron-based surfacing alloy, 

the high-boron iron-based surfacing alloy was prepared by C 0 :/ M A G  welding system with Fe-Cr-C-B metal powder cored wire. Mechanical 

testing machine, hardness tester, optical microscope, scanning electron microscope and X  - ray diffraction were employed to investigate the 

microstructure, mechanical properties and precipitation phase of the .surfacing alloy. Results showed that the high boron - iron surfacing alloy 

consisted of (Fe, Cr) , (Fe, Cr)2B and (Fe, Cr)3(C, B ) phases. With the increase of heat input, the volume fraction of primary crystal 

(Fe, Cr) and ( Fe, Cr)2B increased, while the ( Fe, Cr)3(C, B) phase decreased. As the heat input increased, the impact toughness of the 

surfacing alloy increased. When the heat input was 220.8 kj/m, the impact energy reached a maximum of 298 J. Moreover, the microhardness 

of the surfacing alloy depended on the volume fraction of (Fe, Cr) , ( Fe, Cr)2B and ( Fe, Cr) 3( C, B ) . When the heat input was up to 220.8 

kj/m, the Rockwell hardness of the surfacing alloy declined to the minimum value of 59 HRC.

Key words： Fe-Cr-B-C surfacing alloy； welding heat input； weld niicrostmcture； properties

〇 前 言

随着冶金行业对高温耐磨堆焊合金的需求日益增 

加，传统高铬高碳铁基合金材料因其价格高、高温分解 

和稳定性差等不足已不能满足修复后使用要求，因此 

寻求一种新型高温耐磨堆焊材料已迫在眉睫 [1，2]。 

F e - C r - B - C合金体系是近年来出现的一种新型耐磨材 

料，性价比高，工艺简单，因合金组织中含有高硬度的

硼 化 物 硬 质 相 而 具 有 优 良 的 耐 磨 性 。国内外对该 

合金体系的元素过渡、硼化物分布模型及磨损机制进 

行了基础研究。崔世恒等[7]和张琦等[8]研究发现焊后 

热处理及变质处理可改善硼化物分布，提高韧性及耐 

磨性。S h e n等 发 现 热 输 人 可 改 变 晶 粒 形 貌 ，直接 

影响焊接接头组织结构和力学性能。焊接热输人是影 

响焊接冷却速度的主要因素。采用焊丝对结构件堆焊 

修复后发现，堆焊层的洛氏硬度和耐磨性出现偏低问
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题，主要原因是焊接热输人过大或过小导致的，目前国 

内外尚未对Fe-Cr-B-C 系金属粉芯焊丝进行系统的研 

究。实现堆焊耐磨材料的高硬度和耐磨性是材料工作 

者的目标，本工作采用Fe-Cr-B -C 系金属粉芯焊丝，通 

过调整焊接工艺规范，系统研究了焊接热输入对高硼 

铁基堆焊合金材料的组织结构及力学性能，以获得性 

能优异的铁基堆焊合金材料。

1 试 验

母材为Q2 3 5钢板，抗拉强度为 375 MPa,屈服强 

度为 235 MPa,母材化学成分见表1。Fe-B -Cr-C 系金 

属粉芯焊丝粉体成分的配比见表2,试验试板加工尺寸 

为 150 mmx200 mmxlO 01111，〇)2保护气体 15 L/min，焊 

接示意图如图1 所示，焊接工艺参数见表3。焊前将 

Q235用角磨机打磨，去除表面氧化膜，然后用丙酮-酒 

精混合溶液进行清洗，去除表面油污。试验采用晶闸 

管控制 CO/ MAG焊机（Y D -500 KRIVTA)进行堆焊。 

采用 OLYMPUS-DSX5 1 0金相显微镜进行金相组织观 

察。H R-150A 洛氏硬度计检测堆焊层宏观硬度。

表 1 母 材 化 学 成 分 （质 量 分 数 ） ％

元素 C Mn Si S P Fe

含量 0.200 0.450 0.300 0.050 0.045 余量

表 2 焊 丝 粉 体 成 分 配 比 （质 量 分 数 ） %

粉体 纯铬 硼铁 碳化硼 钛铁 钨铁

含量 12 8 22 5 8

粉体 雾化铝铁粉 稀土镁 4 5硅铁 中碳锰铁 还原铁粉

含量 2 2 1 3 余量

图 1 焊 接 示 意 图  

表 3 焊 接 工 艺 参 数

试样

编号

焊接热输入 电压

U/ \

电流

//A
速度 送 丝 速 度 焊 接 效 率

a 100.8 18 140 0.02 2.5 80

b 136.0 20 170 0.02 2.5 80

c 176.0 22 200 0.02 2.5 80

d 220.8 24 230 0.02 2.5 80

X R D 物 相 分 析 采 用 D/niax2500 X 射线衍射仪。 

熔合比计算采用 Image J 软件，利用图像套索计算熔化 

母材及整个焊缝区域面积比值。冲击试验依据GB/T 
2650-1989,夏比 V 型缺口，获得室温条下堆焊层的冲 

击吸收功。

2 结果与讨论

2 . 1 熔合比计算结果

堆焊层表面渗透着色和断面观察，未发现气孔、夹 

渣和未焊透等缺欠，焊缝成型较好。不同焊接热输入 

下单道堆焊缝宏观形貌如图2。

(c ) 176.0 kj/m ( d ) 220.8 kj/m
图 2 不 同 焊 接 热 输 入 下 的 焊 缝 成 形



由图2 可知，不同焊接热输人下基材熔化体积差 

别较大。通过 Image J 软件对其熔合比计算见图3,结 

果表明，随着焊接热输人增加焊缝的体积越大，熔深越 

深，熔合比变大。热 输 人 为 100.8 kj/m 时，熔合比约 

1 3 %，焊接冷却速度较快,形成具有颜色差异的焊缝见 

图 2a，2b,2c，即碳含量低的底部焊缝，碳含量高的中部 

及顶部焊缝，这是由于熔池中熔化母材金属来不及充 

分地扩散和流动即快速凝固而形成成分偏析所致。热 

输人增加至176.0 kj/m 时，此现象仍然存在，但焊缝颜 

色趋于一致，形成硼和碳含量低的焊缝。
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£ /  ( kj _ m—1 )

图 3 不同焊接热输人下的熔合比

热输人增加至220.8 k j/m 时，熔化比最大，达到 

27 % ，熔池温度较高，高温停留时间变长，熔化的基材向 

焊缝中过渡的量增加，并有充足的时间扩散和流动，稀 

释堆焊层的有效含量，形成硼和碳含量偏低的焊缝 

组织。

2.2 X R D 相分析

不同焊接热输人条件下堆焊合金材料X R D 谱如 

图 4 所示，结合金相组织以及 High Score软件分析， 

Fe-Cr-B -C铁 基 堆 焊 合 金 的 物 相 组 成 为 （Fe, C r)、 
(卩<5, 0 ) #和 （卩{；, 0 ) 3((：，8 )，与标准 P D F卡片相对应 

的峰位相对应。由 图 4 可知 ，随着热输人的增加  

(卩％0)3((：，8 )相 的 衍 射 峰 峰 强 变 弱 ，̂ (3,(：1')和 

(Fe，Cr) 2B相的衍射峰峰强变强变锐，主要是由于高硼 

Fe-Cr-B -C铁基堆焊合金中物相（Fe，C r)3(C ，B ) 和 

(Fe，Cr)2B 的衍射峰强度与合金体系中的B 、C 的含量 

有关，（Fe，Cr)2B 相的衍射峰强取决于 B 含量变化, 

(Fe，Cr)3(C ，B )相的衍射峰强由C 含量决定。随着焊 

接热输人的增加焊接熔合比变大，大量熔化的Q2 3 5基 

材稀释 Fe-C r-B -C 铁基堆焊合金体系中合金元素含 

量。当热输人增加至220.8 kj/m时，溶合比最大2 7 % ， 

高硼堆焊合金中的硼、碳含量显著降低，使堆焊合金中 

的（Fe,Cr)3(C ，B )相体积分数降低，初晶（Fe，Cr)和

(Fe,Cr)2B 相增加，使 （[ 1〇 ) 3((：,8)相的衍射峰变 

弱，（Fe，Cr)和（Fe,Cr)2B 相的衍射峰峰强变强变锐。

图 4 堆焊合金的X R D 谱

2 . 3 堆焊合金组织的影响

不同焊接热输人堆焊合金材料截面金相显微组织 

如图 5 所示。随着焊接热输人的增加，熔合比变大，基 

材熔化增多，稀释堆焊合金有效成分，降低堆焊合金中 

的硼和碳的含量，焊缝中出现不同的组织形貌。不同 

焊接热输条件下，堆焊层的显微组织均有（Fe，Cr)、 
(Fe,C r)2B 和（？(；，0 ) 3( 8，(：）相组成。

当热输人为 1 0 0 . 8  k j / m 时，熔合比较小，少量熔化 

的基材融人焊缝,较快的冷却速度使得焊缝顶部中的 

硼含量接近共晶成分合金，碳含量略有降低。随着焊 

接熔池冷却开始，发生共晶转变:L—7 - Fe +Fe2B ，析出 

呈亮白色细棒状的初晶Fe2B 相，主要是焊接冷却速度 

过快，不能提供足够的硼元素所致。焊接熔池继续冷 

却 ，发生共析反应:7—a +Fe2B ,B 和 C 向奥氏体晶界扩 

散,析出菊花状的Fe3(B ,C )[l4]。

硼主要分布在硼化物中，碳分布于基体，铬广泛分 

布于硼化物和基体中，由于铬合金元素的偏析程度最 

小，铬既可固溶于 F e 基体中形成（F e，C r )，又可固溶于 

硼化物中形成（F e，Cr ) 2B 和（[<;，(：1〇3(8,〇 ，有利于堆 

焊合金材料的强化。综上可知，热输人小时堆焊合金 

材料的组织为（F e，C r ) +细棒状（F e，C r ) 2B  +大量的菊 

花状（F e，C r ) 3( B ，C )。

热输入为 136.0 k j / m 时，熔合比为 1 8 % ,冷却速度 

变慢，堆焊合金中硼和碳含量降低，形成亚共晶成分合 

金，堆焊层组织为黑色楠圆状的（F e ，C r ) +大量的菊花 

状（F e，C r ) 3 ( B ，C ) +  ( F e ，C r ) 2B 。焊接热输人增加至 

2 2 0 . 8  k j / m ,熔池温度升高，高温停留时间变长,溶化的 

基材向堆焊合金中过渡量增加，堆焊合金中的硼和碳 

的 含 量进步降低，使堆焊层 形 成 大 量 的 亮 白 初 晶

SS Vol.53 N o .3 Mar. 2020



第53卷 . 第 3期 . 2020年3月 39
(Fe,Cr)和鱼骨状Fe2B+Fe,少量的（Fe,Cr)3(B，C )，增 加了堆焊合金材料的韧性。

(c ) 176.0 kj/m ( d ) 220.8 kj/m

图 5 不同焊接热输人下的熔覆层金相组织

2 . 4 冲击性能

不同焊接热输人条件下堆焊层的冲击性能结果如 

表 4 所示。由表4 可知，焊接热输人对堆焊层的冲击 

韧性影响显著，随着焊接热输人的增加堆焊层的冲击 

功值显著增加，冲击功值的变化主要和堆焊合金材料 

中（Fe,Cr),(Fe，Cr)2B 和（Fe，Cr)3(B ，C )相的体积分 

数有关。

表4 不同热输入堆焊层冲击韧性

热输人£/( kJ，mH ) 冲击温度 / t 冲击功/i KV/ j

100.8 20 144

136.0 20 180

176.0 20 175

220.8 20 298

焊接热输人的增加使（Fe，Cr) 3( B ，C )的体积分数 

降低，初晶（Fe，C r)增加，堆焊合金冲击性能增加。焊 

接热输入从100.8kJ/m 增加至 220.8 kj/m 时，堆焊合 

金材料中（Fe, C r)3( B ，C ) 的 体 积 分 数 降 低 ，初晶 

(Fe,Cr)继续增加，堆焊合金材料的冲击吸收能量提高 

了 106.9%。由此可见，堆焊合金材料的冲击韧性主要

由初晶（Fe，C r) 的体积分数决定，当焊接热输人为 

220.8 kj/m时复合堆焊层的冲击性能优异。

2 . 5 硬度测试结果

随着焊接热输入的增加，4 种焊接输人条件下堆 

焊 层 顶 部 的 洛 氏 硬 度 平 均 值 分 别 为 6 8 , 6 5 , 6 3 , 5 9  

H R C , 呈下降趋势，主要是由于随焊接热输入的增加， 

熔化的母材增多，对焊缝的稀释作用增强，不同程度 

上降低了堆焊层中硼和碳的含量，形成不同含量、不 

同形貌的硼碳化合物。当热输入为 1 0 0 . 8  k j / m 时，形 

成了硼含量为近共晶合金成分的显微组织。当热输 

人 为 136.0,176.0,220.8 k j / m 时 ，形成硼含量为亚共 

晶合金成分的显微组织，导致了不同热输入条件下堆 

焊 层 顶 部 的 硬 度 变 化 。同 时 ，根 据 Hall - P e t c h公 

式[|5] : // = //。+ /M_1/2得 ，焊接热输人对堆焊层的硬度 

有一定影响，热输入过大使焊缝组织尺寸变得粗大， 

硬度值降低。

3 结 论

(1)高硼铁基堆焊合金的性能主要受（Fe,Cr)和 

(Fe,Cr)2B 和（？《5，(：1')3((：，8)相含量影响；随着焊接热
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输入的增加，堆焊层中的（Fe，Cr)3(C ，B )含量减少，初 

晶（Fe，Cr)和（Fe,Cr)2B 含量增加。

(2) 随着焊接热输人的增加，堆焊复合板的冲击钿 

性增加，当热输入为220.8 kj/m 时堆焊复合板的冲击 

功达到最大298 J。
(3 ) 随着热输入的增加焊缝熔合比增加，堆焊层中 

硼和碳的含量不同程度的降低，堆焊合金表面的洛氏 

硬度降低，当热输入为220.8 kj/m时堆焊层硬度最小， 

为 59 HRC。
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