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等离子弧熔覆Fe-C-B-V系耐磨堆焊层的
组织及性能研究

刘畅，饶嘉威，蒋凤琦，沈毅锋，吴磊，浦娟
(江苏科技大学材料科学与工程学院，江苏镇江212000)

摘要：以硼铁、高碳铬铁、钒铁为原料，采用等离子弧熔覆技术在Q345钢表面堆焊Fe-C-B-V系铁基合金。使用

金相显微镜、扫描电镜和X射线衍射仪等研究了堆焊层的显微组织；分别使用维氏硬度计和冲击试验机测量堆焊层的

显微硬度和冲击韧性。结果表明，堆焊层显微组织主要由马氏体、网格状Fes(C,B)和Fe,B、弥散分布的碳化物及硼化物

等（如VB2、VC、CrB）硬质相构成；堆焊层的平均硬度高达904.58HV10、冲击功为68.5J。堆焊过程中形成的硼化物、碳

化物作为硬质相提高了堆焊层的硬度和耐磨性，形成的碳化钒使组织从鱼骨状变成网格状，细化了晶粒，提高了堆焊层

的冲击韧性。
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Study on Microstructure and Performance of Fe-C-B-V Wear Resistant
Surfacing Layer by Plasma Arc Clading

LIU Chang, RAO Jiawei, JIANG Fengqi, SHEN Yifeng, WU Lei, PU Juan
School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212000, China)

Abstract: Fe-C-B-V iron-based alloy was cladded on the surface of Q345 steel by plasma arc surfacing technology,
using ferroboron, high carbon chromium iron and ferrovanadium as raw materials. The microhardness and impact toughness of
the surfacing layer were measured by using the Vickers hardness and impact test machine, respectively. The results show that
the microstructure of the surfacing layer is mainly composed of martensite, grid shaped Fe: (C, B) and Fe,B, the dispersal distri-
bution of carbides and borides (e.g VB2, VC and CrB ). The average hardness of the surfacing layer is up to 904.58 HV10, its
impact energy is 68.5 J. The carbides and borides formed during surfacing welding ascribe to improve the hardness and wear
resistance of the surfacing layer, meanwhile, the formed vanadium carbide makes the microstructure change from fishbone to
grid, refining the grain ,then ,the impact toughness of the surfacing layer improves.

Key words :plasma arc cladding; Fe-C-B-V surfacing layer; microstructure; microhardness; impact toughness

堆焊是提高机械零部件表面性能的重要途径之

一,堆焊不仅可修复旧的金属零件,而且可在金属工

件表面形成复合层，使其具有特殊的性能，从而起到

改善工件表面质量、延长使用寿命和降低成本的作

用。目前，堆焊技术主要有气体保护电弧堆焊、带极

电弧堆焊、电子束堆焊、激光堆焊、等离子弧堆焊等

方法[-7。气体保护电弧堆焊具有操作简便效率高，成
本低的特点8；带极电弧堆焊的焊道宽广而平滑，熔

敷效率高9，电子束堆焊具有易获得细小晶粒、焊接
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过程稳定、生产效率高、改善焊缝成形和消除焊接缺

陷等特点[10];激光熔覆具有加热冷却速度快，可较好
保留熔覆材料的原始化学成分以保证熔覆层材料性

能的良好继承性的特点[]等离子弧堆焊技术因具

有等离子弧能量集中、温度高、燃烧稳定、能堆焊难

熔材料，稀释率小、表面控形容易，可实现自动化生

产等优点而逐渐得到堆焊工作者的重视。

铁基堆焊合金通常选择Cr、Mo、W、Ti、V等贵重

金属元素作为堆焊层的合金元素，Cr元素的加人旨

在形成较多种类的硼化物和碳化物起到强化作用[12],
Mo元素可提高合金材料在强冲击条件下的耐磨性

能[13],W元素形成的化合物能够与基体组织相互配

合显著提高堆焊合金的硬度和耐磨损性能[14],适量
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的Ti和V不仅能提高堆焊层的硬度和耐磨性，而

且会提高其强度与韧性[15],但这些粉末价格昂贵，不

利于推广使用。高硼铁基合金成本相对较低、耐磨性

能优异，已在磨料磨损领域显示出明显的优越性[10]。
这是由于硼元素价格低、经济适用性好，在高温下，

它能与多种金属以及金属氧化物发生反应，形成硬

度极高、耐磨性极好的硼化物刀，代替或部分代替碳
化物作为铁基堆焊层的耐磨骨架，在保证堆焊层的

硬度和耐磨性的同时减少钨、钼、铬、钒等贵重与稀

有合金元素的使用。本文考虑用添加一定含量的B

元素，减少Cr、Mo、W等元素的使用，同时添加V元

素来提高堆焊层的抗裂性和韧性。

1 实验材料与方法

配制等离子熔覆用混合粉末，粉末粒径为80μm，
1#混合粉末成分（质量分数，%）为：硼铁6～10、高

碳铬铁610、钛铁1～2、锰铁1~3、硅铁0.1～
1、碳化钨0.5～2，余量为铁粉。2#混合粉末是在1#

混合粉末中添加钒铁2～4。采用粉末等离子弧熔

覆技术在Q345钢上进行堆焊Fe-C-B-V硬面合

金，堆焊高度达12mm，等离子弧熔覆技术参数见

表1。

表1粉末等离子弧熔覆设备工艺参数选择
Tab.1 Selection of technological parameters of powder

plasma arc cladding equipment
喷嘴距 等离子 保护气 送粉电流 保护 熔覆速度基板距离 气流量 流量 气流量/A 气氛 /(mm*min)/mm /(L·min-)//(L·min-)//(L·min-)

70~80 8~10 Ar 2~3 7~8 3~4 360

采用线切割法从1#、2#堆焊层上分别截取1个

尺寸为10mmx15mmx3mm化学成分分析试样，1

个尺寸为15mmx10mmx10mm金相试样和3个尺

寸为55mmx10mmx10mm的冲击试样，其中冲击

试样开V型缺口，堆焊层厚度为6mm。

采用MAXXLMMO5直读光谱仪测量堆焊层的

化学成分。金相试样经砂纸打磨、抛光和腐蚀后，用

蔡司金相显微镜和JSM-6480扫描电镜观察微观组

织形貌，腐蚀液为4%硝酸酒精，腐蚀时间5s,采用

XRD-6000X射线衍射仪检测堆焊层物相构成。使用

KB30s全自动维氏硬度仪测量堆焊层的硬度。冲击

试验根据GB/T229-2007通过ZBC2302-D冲击试

验机完成，测试温度条件为室温，同种试样测试3
个，结果取平均值。

2 结果与分析

2.1等离子弧熔覆Fe-C-B(-V)硬面合金化学成分

分析

表2是等离子弧熔覆Fe-C-B硬面合金化学成

分分析结果。可看出，合金粉中元素能有效过渡到
堆焊层中，在等离子弧熔覆技术下，合金粉末损失

较少。
表2等离子弧熔覆Fe-C-B(-V)硬面合金的化学成分

(质量分数,%)
Tab.2 Chemical composition of Fe-C-B(-V) hard surface

alloy by plasma arc cladding (wt%)
合金 C Cr V Si B Ti Mn Fe
1# 2.6 4.8 0.8 1.8 1.3 1.3 余量
2# 2.4 5.0 3.0 0.6 1.5 1.4 1.2 余量

2.2 等离子弧熔覆堆焊层微观组织分析

图1是等离子弧熔覆Fe-C-B硬面合金不含V

和含V的微观组织形貌。由图1(a)可看出,不含V
的堆焊层组织是由大量白色鱼骨状物质、马氏体基

体和黑色颗粒状物质构成。一旦向Fe-C-B硬面合金

中添加V元素，可将白色鱼骨状物质变成连续网格

状物质，黑色颗粒状物质呈弥散状分布在网格中，如
图1(b)所示

（a）1不含V元素） (b）2（含V元素）

A
B

D
20um 20um

图1等离子弧熔覆Fe-C-B(-V)硬面合金的微观组织
Fig.1 Microstructure of Fe-C-B(-V) hardfacing alloy

by plasma arc cladding

为了弄清楚白色鱼骨状物质和黑色颗粒状物质

的化学成分构成,用扫描电镜能谱点分析对图1(a)
上的A区域、B区域和图1(b)上的C区域和D区

域进行分析，点分析结果见表3。根据Fe-C-B/V三

元合金相图及结合表3结果可知，鱼骨状的物质A

表3能谱点分析结果（质量分数，%)
Tab.3Result of energy spectrum point analysis (wt%)

区域 B C Ti Cr V Mn Fe

A 25.2 2.41 1.64 1.35 0 0.94 68.46

B 1.23 4.14 1.02 1.14 0 1.38 91.09

C 14.5 2.82 1.23 1.51 2.31 1.12 76.51

D 2.11 3.02 1.09 1.43 1.85 1.36 89.14
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区主要是硼化物和碳硼化物。B区主要为Fe、C、Cr、

Ti元素组成的碳化物颗粒。网格状的物质C区是含

有硼化钒的硼化物和碳硼化物,D区域是Fe、C、Cr、

V、Ti组成的碳化物颗粒。

为了确定Fe-C-B硬面层所存在的物相,对堆焊

层进行X射线衍射分析，结果见图2。可知，不含

V元素的堆焊层合金中有Fes(C、B)和Fe,B产生，

含V元素的堆焊层合金中有VB,与VC生成。由此

可得出，不含V的堆焊层组织主要由马氏体、鱼骨

状Fes(C、B)和Fe,B、弥散分布的碳化物构成。一旦
组织中加人V,堆焊层中有VB2与VC生成，这将取

代部分Fes(C、B)和Fe,B,破坏了组织中鱼骨状形
状,变成网格状，细化晶粒，减小了组织脆性。

(a) 1# .Fe;(C,B) (b) 2# °Fe:(C,B)AFe,B "CFeis.1
(Fe,Cr) +FeB

XVB2
VC

-Sdo -Sd

102030405060708090102030405060708090
20/(°) 20/()

图2堆焊层XRD的分析结果
Fig.2XRD analysis results of hardfacing layer

2.3 等离子弧熔覆堆焊层硬度分析

表4是1#和2#堆焊层的维氏硬度测量结果。可

知，不含V堆焊层的平均硬度值为891.63HV10，含

V堆焊层的平均硬度值为904.58HV10,焊层的硬度

均比较高且彼此相差不大。这是由于不论堆焊层中

是否含V,堆焊过程中形成的硼化物、碳化物均作为

硬质相，起到第二相强化的作用，且堆焊层金属中存

在的合金元素会溶人到马氏体基体中，引起一定的

晶格畸变，起到固溶强化的作用，从而提高了堆焊层

的硬度。

表41#和2#堆焊层的显微硬度（HV10)
Tab.4 Microhardness of 1# and 2# hardfacing

layers (HV10)

合金 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

1# 928.50922.72890.46876.27885.918862.518867.63899.06891.63

2# 905.23897.04910.28897.08911.79914.69897.09903.46904.58

2.4等离子弧熔覆堆焊层冲击韧性分析

表5是1#和2堆焊层的冲击实验结果。可知，

不含√的堆焊层冲击韧性较差，断口形貌属于典型
的脆性断裂；堆焊层中一旦加人V元素，其冲击功由

表51#和2#堆焊层的冲击吸收能量(J)
Tab.5 Impact absorption energy of 1 and 2# hardfacing

layers (J)
合金 1 2 3 平均值

1# 28.37 29.43 32.65 30.15

2 65.75 72.33 67.42 68.50

30.15J变为68.50J。这主要是因为堆焊过程中不含

V的堆焊层组织形成了晶粒较大的白色鱼骨状物质

Fes(C、B)和Fe,B,这些物质硬度高、脆性大,使组织

分布不均匀，降低了堆焊层的韧性。当加人适量的V
之后，V与B优先形成VC和VB2,代替组织中的部

分Fe(C、B)和 Fe,B,将组织中的鱼骨状结构变成网

格状，使组织分布均匀。同时，优先形成的高熔点

VC和VB2会阻碍奥氏体晶粒长大与析出二次碳化

物，使组织晶粒细化，提高堆焊层的韧性和抗裂性。
图3是1#和2#堆焊层冲击断口形貌。未加人V

的Fe-C-B堆焊金属内析出的硬质相颗粒较大,组织

呈鱼骨状，冲击断裂时，硬质相晶界成为裂纹萌生

点，裂纹沿硬质相晶界扩展，因此堆焊层断口内出现
大量小平面，此时主要为脆性断裂,如图3(a)所示。

Fe-C-B堆焊合金中加人V元素，可使组织结构由鱼

骨状变成相互交织的网状，能有效提高材料的抗裂

纹扩展能力，此时冲击吸收能量较高，断口为韧-脆
混合断裂方式

6)2

2mm 2mm
图31#和2#堆焊层的断口形貌

Fig.3 Fracture morphologies of 1# and 2# hardfacing layers

3 结论

（1）Fe-C-B系合金堆焊层显微组织主要由马
氏体、鱼骨状Fes(C、B)和FeB、弥散分布的碳化物
构成。向Fe-C-B系合金中加人V元素,堆焊层中有

VB,与VC生成,其破坏了组织中鱼骨状形状,变成

网格状，细化晶粒

（2）不论Fe-C-B系合金中是否加人V元素，
等离子熔覆堆焊层均具有较高的硬度，不含V的堆

焊层硬度为891.63HV10，含V堆焊层的硬度为

904.58HV10
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（3）向Fe-C-B系合金中加人V元素，提高了
等离子熔覆堆焊层的冲击韧性，冲击功从30.15J增

加至68.50J。
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