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碳弧堆焊原位合成颗粒增强Fe- 0 5合金涂层的 

组织、硬度及耐磨性研究
隋新坤，尹桂丽，罗佐刚，李宗朋

(辽 宁 工 业 大 学 材 料 科 学 与 工 程 学 院 ，辽 宁 锦 州 121001)

摘 要 ：采 用 碳 弧 堆 焊 技 术 ，通 过 改 变 堆 焊 电 流 ，在 1 6 M n 基 材 表 面 堆 焊 Fe-05合 金 粉 块 ，制 备 具 有 原 位 生 成 增 强  

相 的 铁 基 合 金 涂 层 。 分 析 不 同 堆 焊 电 流 对 堆 焊 层 显 微 组 织 、硬 度 和 耐 磨 性 的 影 响 。结 果 表 明 ，涂 层 主 要 由 基 体 cx-(Fe， 

Cr)固 溶 体 和 原 位 合 成 的 （F e f r h C h C i ^ C ^ C r T C ^ F e P J e # 及 C r F e B等 硬 质 相 组 成 。从 堆 焊 表 面 到 基 材 ，显 微 硬 度 总  

体 呈 下 降 趋 势 ，随 着 堆 焊 电 流 的 增 加 ，涂 层 的 显 微 硬 度 明 显 增 高 。涂 层 耐 磨 性 随 堆 焊 电 流 的 增 加 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋  

势 ，堆 焊 电 流 为 250 A 时 的 涂 层 耐 磨 性 最 高 ，堆 焊 电 流 为 270 A 时 的 涂 层 耐 磨 性 最 低 。
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Study on Microstructure, Hardness and Wear Resistance of In-situ Synthetic 
Particle Reinforced Fe-05 Alloy Coating by Carbon Arc Surfacing

SUI Xinkun, YIN Guili, LUO Zuogang, LI Zongpeng

(School of Materials Science and Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China)

Abstract ： The iron-based alloy coating with in-situ reinforced phase was prepared by surfacing Fe-05 alloy powder on 
the surface of 16 M n  substrate by carbon arc surfacing technology and changing the surfacing current. The effects of different 

surfacing current on the microstructure, hardness and wear resistance of surfacing layer were analyzed. The results show that, 

the coating is mainly composed of <x-(Fe，Cr) solid solution matrix and insitu spnthesis (Fe，Cr)7C 3, CrBC 6, 〇 7〇3, Fe2B, Fe3b and 

CrFeB hard phase. From overlaying surface to substrate, the microhardness is generally decreasing. With the increase of 

surfacing current, the microhardness of the coating increases obviously. The wear resistance of the coating decreases with the 

increase of the surfacing current, and the wear resistance of the coating is the highest w hen the surfacing current is 250 A, and 

the wear resistance of the coating is the lowest w h e n  the surfacing current is 270 A.
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激光熔覆、堆焊、等离子熔覆、热喷涂以及钨极 

氩弧熔覆等是常用的表面强化技术[“3]。利用各种表 

面强化技术在零件表面熔覆一层合金材料，可以使零 

部件恢复原有形状尺寸，或使零部件表面具有优异的 

耐磨、耐蚀及耐高温氧化等特殊性能。其中，碳弧堆焊 

因具有操作技术容易掌握、可达性强以及能够产生保 

护作用的C0 2气体等优点而被广泛用于Fe-Cr-C 、 

Fe-Cr-C-M o及 Fe-Cr-C-Mo-B 等铁基合金系统的堆
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焊中，从而在价格低廉的材料表面堆焊原位合成颗 

粒增强铁基涂层这在提高材料表面的耐磨性、延 

长零件的使用寿命、降低零件的制造成本、节约材料等 

各方面具有重要的经济意义。本文利用碳弧堆焊技 

术 在 16M n钢表面堆焊Fe-05合金粉块，制备具有 

原位合成颗粒增强相的高耐磨铁基合金涂层，从优 

化碳弧堆焊工艺参数出发，研究不同工艺参数下涂 

层的组织和耐磨性，为工程应用提供有价值的参考。

1 试验材料与方法

试验选用16M n钢板作为基体材料，主要化学 

成 分 （质量分数，％ )为 0_18C ,1.39Mn,0.22Si，矣 

0.03S，矣0.03P ,余量为Fe。基板尺寸为100mmx60 

_ x l0mm,使用前用角磨机和砂纸打磨光亮，并用
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丙醇清洗干净。试验所用的堆焊材料是Fe-05合金 

粉块（尺寸为90mmx30mmx3mm)，其化学成分（质 

量 分 数 ，％ ) 为 5 〜6.5C ，4 8〜52Cr,3〜4B ，3 〜 

4Si,2〜3N i，余量为Fe。堆焊前把Fe-05粉块放在烘 

箱中经100 °C烘 干 l h 后待用。Fe-05合金碳弧堆焊 

工艺参数如表1所示。用 1#、2#、3#分别代表堆焊电 

流为230、250、270A 的试样。

量，每个区域打3 个点取平均值;采用自制销盘式磨 

料磨损试验机，在 2.0k g载荷下相对于装有6 0 目砂 

布的圆盘上行走相同时间，记录磨前和磨后的试样 

失重，每个试样分别磨3 次取平均值，然后采用 

S-3000型扫描电镜进行磨损表面的形貌观察。

2 试验结果与分析

表 1 F e -0 5合金碳弧堆焊工艺参数 

Tab.l Process parameters of carbon arc surfacing 
of Fe-05 alloy

试样

编号

堆焊电流 

/A

电弧电压 

/V

电源

极性

摆动

方法

碳棒规格 

/m m

碳棒倾角 

/(°)

弧柱高度 

/ m m

r 230

24-28
直流

正接
锯齿形 小10 x300 0〜5 5〜8T 250

V 270

沿垂直于堆焊层的方向将碳弧堆焊的试板切割 

成 </)5mmxl0m m的金相、硬度及磨损等试样。堆焊 

层的显微组织采用A xioScopeA l型光学显微镜观 

察，并利用XD-3A 型 X 射线衍射仪对堆焊层中所 

含的物相进行分析；采用HVS-1000型显微硬度计 

对基体材料及堆焊层的不同区域进行显微硬度测

2 . 1堆焊层显微组织分析

图 1是不同堆焊电流下合金涂层和基体结合界 

面的显微组织。图 1 的左下方为Fe-05合金堆焊涂 

层，右上方为基体16M n钢。从图可以看出，不同堆 

焊电流下合金涂层的组织是典型的过共晶组织，均 

由黑色基体相和初生白色碳化物等物相构成。涂层 

和基体之间呈现出明显的白亮带，两者达到了良好 

的冶金结合。由图还可以看出，由基体到涂层表面方 

向，合金涂层组织变化明显，出现明显的分层现象。 

这是由于随着距熔合线处距离的不同，涂层冷却速 

度和散热方向不同所致。不同堆焊电流下的涂层均 

大致分为3 个区域，由熔合线处向涂层表层方向依 

次为 1 区、2 区和近表层区（图 1)。

250 A % 270 A11* 230

100

图 1 不 同 堆 焊 电 流 下 合 金 涂 层 和 基 材 结 合 界 面 的 显 微 组 织  

Fig. 1 Microstructure of bonding interface between alloy coating and substrate under different surfacing currents

图 2 分别为不同堆焊电流下1 区（a-l#,a-2#， 

3-3#)、2区 （1>1#，1>2#，1)-3#)及近表层（(：-1#，〇2#，〇3#) 

的显微组织形貌。由图2 可知，1 区的白色物相数量 

明显少于其他区域，这是由于在堆焊过程中，近熔合 

线处都有一定数量的基体熔化，熔化了的基体与堆 

焊金属相混合，因稀释作用而引起成分发生变化，从 

而导致该区域组织也发生变化。另外，由图还可以看 

出，电流不同的同一区域显微组织形态不同：230A 

的涂层中1 区（a-l#)白色物相形态主要为较粗大的 

块状和粒状;250A 时丨区（a-2#)白色物相形态大部 

分呈菊花状和粒状，且组织细小；270A 时 1 区 

(a-3#) 有条块状碳化物出现，并且组织比较粗大。 

230 A 电流下2 区（b-l#)中白色物相的数量较少，且

基本呈等轴的六边形块状。而随着电流的增加（250 

A ),白色物相的数量开始增多，形态也转变为较细 

的六边形块状。当电流继续增加到270A 时(b-3#), 

该区域白色物相变成了粗大的条块状，且呈密集的 

类似网状分布。白色物相随电流增加，数量和尺寸增 

加的原因可能是在堆焊过程中，随着电流的增加、热 

输入增加，在相同的冷却速度条件下，电流大的涂层 

高温停留时间较长，所以从液相中首先析出的初生 

碳化物等物相也较多，晶粒也较粗大。近表层(c-l#, 
c-2#，c-3#)的显微组织随着距熔合线距离的增加，温 

度梯度减小、冷却速度增加及向自由空间散热，导致 

组织明显比2 区组织粗大，以电流为230 A (c-1#)和 

270A (c-3#)的区域组织变化最为明显，尤其是堆焊
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图 2 不 同 堆 焊 电 流 下 涂 层 中 不 同 区 域 的 显 微 组 织  

Fig.2 Microstructure of different zones of coatings under different surfacing currents

电流为230A 时(c-l#),该区域的白色物相由较细小 

的等轴状变为粗大的条块状。

2 . 2堆焊层物相分析

图 3 为 2#试样堆焊层的X 射线衍射图。由图可 

知，涂层中可能存在的物相主要有a -(Fe,Cr)、（Fe,

Fig.3 X-ray diffraction pattern of the surfacing layer 

of 2 U sample

CrXChCrBC^ CrTChFeiB.FesBXrFeB 等相，对应涂 

层显微组织中的黑色组织为基体a - (Fe,Cr) 固溶 

体，白色物相主要为原位合成的（Fe,Cr)7C3、CraC6、 
Cr7C3、Fe2B 、Fe3B 及 CrFeB等，这些都是组织中的硬 

质相。

2 . 3堆焊层显微硬度与耐磨性分析

图 4 是不同堆焊电流下涂层的显微硬度分布。 

由图可知，在 3 种堆焊电流下，从堆焊层表面到基体 

显微硬度均呈下降趋势。在近熔合线处由于基体对 

堆焊材料的稀释作用，显微硬度呈陡降趋势。230A 

堆焊电流下的涂层硬度最低，随着堆焊电流的增加， 

涂层显微硬度增加，270A 堆焊电流下的涂层硬度 

达到最高。硬度分布趋势与不同电流下的涂层中组 

织形态和分布相一致，即随着电流的增加，白色硬质 

相数量增加，以及呈密集的条块网状分布是导致硬 

度增加的主要原因。

图 5 为涂层相对耐磨性与堆焊电流的关系。由
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图 4 不 同 堆 焊 电 流 下 涂 层 的 显 微 硬 度 分 布  

Fig.4 Microhardness distribution of coatings 

under different surfacing currents
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图 5 涂 层 相 对 耐 磨 性 与 堆 焊 电 流 的 关 系  

Fig.5 Relationship between relative wear resistance 

of coatings and surfacing current

图可以看出，涂层相对耐磨性随堆焊电流的增加呈 

先上升后下降的趋势。当堆焊电流为250A 时，其涂 

层相对耐磨性最高。结合图4 可知，涂层的耐磨性与 

硬度的关系并不是简单的线性关系。涂层近表层硬 

度最高的3#试样，其耐磨性反而最低。这是因为与 

1#和2#试样相比较，硬度过高的3#试样堆焊层近表 

层组织中硬质相不仅粗大，且呈条块网状分布（图

2)。这种组织脆性较大,磨损中这种硬质相容易发生 

脆断剥落而成为磨粒，增加了磨损进程，从而导致其

相对耐磨性下降。

3 结论

( 1 )  涂层显微组织主要由黑色基体相 a-(Fe， 

Cr) 固溶体和白色原位合成的硬质相（Fe，Cr)7C3、 

C bC hC i^ChFe^ . Fe^  及 CrFeB 等组成。

(2) 3 种堆焊电流的涂层，从堆焊涂层表面到 

基体显微硬度均体呈下降趋势，并且随着堆焊电流 

的增加，涂层的显微硬度增加。

( 3 )  涂层相对耐磨性随堆焊电流的增加呈先上 

升后下降的趋势。当堆焊电流为250A 时，其涂层相 

对耐磨性最高；当堆焊电流为270A 时 ，其涂层相对 

耐磨性最低。
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