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摘要： 采用自保护药芯焊丝明弧堆焊技术制备五组不同钨含量的 Fe-Cr-C-B-W合金. 借助金相显微镜、扫描电子显

微镜、X射线衍射仪、洛氏硬度计和磨损试验机分析堆焊合金的组织及性能. 结果表明，合金的显微组织由马氏体、

残余奥氏体、M7(C,B)3，M3(C,B)，Fe3W3C和WC组成. 大部分钨元素被迁移到晶界生成了比WC稳定性更好的 Fe3W3C
缺碳复合相，堆焊层中没有典型的初生WC硬质相颗粒生成. 随着钨添加量的增多，共晶硬质相M7(C,B)3，M3(C,B)
和 Fe3W3C随之增多，间距减小，呈连续网状均匀分布. 当钨的添加量为 12%时，堆焊层的耐磨性达到最佳.
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0    序言

金属基复合材料具有陶瓷硬质相颗粒和金属

基体共同的优点，在提高材料耐磨性方面具有较大

的优势[1-7]
. 在众多陶瓷硬质相颗粒中，碳化钨 (WC)

具有硬度高、熔点 (2 800 ℃)高、热膨胀系数低、耐

磨性和抗热冲击性优良等特点，并且与基体组织润

湿性良好，从而在颗粒增强金属基复合材料中的应

用较为广泛[8-9]
.目前关于 WC增强金属基复合材料

性能的研究主要集中在采用激光熔覆的镍基合金

和钴基合金[10-11]，或者是直接外加 WC硬质相颗粒

提高金属复合材料性能等方面[12]，而有关采用药芯

焊丝明弧堆焊原位生成 WC陶瓷硬质相颗粒增强

铁基合金堆焊层性能的研究报道较少. 因此采用自

保护药芯焊丝明弧堆焊制备的 Fe-Cr-B-C-W堆焊

合金为研究目标，通过改变药芯中钨的添加量，研究

钨对堆焊合金显微组织及其耐磨性影响，为优化WC
颗粒增强铁基堆焊合金耐磨性能提供理论依据.

1    试验方法

药芯焊丝的钢带为 H08A(尺寸为 16  mm  ×

0.3 mm)，药粉由石墨 (99.5% C，质量分数，下同)、
高碳铬铁 (60.6% Cr，8.24% C)、硼铁 (19.38% B)
和钨粉 (98% W)组成，并添有少量的造渣剂和造气

剂 (铝粉、CaO，Al2O3 和萤石). 固定药粉中铬、碳

和硼的含量不变，在 3% ~ 15%范围内改变钨的添

加量，不足 100%的部分由还原铁粉补充，制备五

组不同钨含量的药芯焊丝，直径为 2.8 mm. 采用明

弧堆焊的方法在尺寸为 100 mm × 80 mm × 12 mm
的 Q235金属表面制备 Fe-Cr-C-B-W堆焊合金. 堆
焊工艺参数为：电弧电压 25 ~ 30 V，焊接电流 180 ~
200 A，焊接速度 10 mm/s，焊丝伸长长度 15 mm.

为满足后续的试验要求并减轻母材金属对堆焊层

的稀释作用，需要堆焊三层合金，而每层合金均由

三道焊缝组成. 堆焊层的化学成分见表 1.
堆焊结束后，将焊缝表面打磨平整，沿焊缝横
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表 1   不同钨添加量时堆焊层的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical  compositions  of  surfacing  layer  with

different W contents additions
 

钨添加量w(%) Cr C B W Fe

3 13.31 1.47 0.52 0.84 余量

6 13.55 1.52 0.51 1.71 余量

9 12.79 1.54 0.52 2.55 余量

12 12.94 1.51 0.55 3.47 余量

15 13.48 1.54 0.53 4.29 余量
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断面制作金相试样. 试样经磨制和抛光后采用

4%硝酸酒精腐蚀，再用水和酒精依次进行清洗后

吹干. 分别用 OMLPUS BX-6型金相显微镜和日

立 S-3400N型扫描电子显微镜观察显微组织. 采用

布鲁克 D8型 X射线衍射仪分析物相组成. 采用

HRC-150型洛氏硬度计测试宏观硬度. 将试样制成

尺寸为 56 mm × 27 mm × 11 mm的磨损试样，采用

MLS-23型橡胶轮式湿砂磨损试验机进行磨损试

验. 磨损试验参数为：石英砂粒度 40 ~ 70目，胶轮

直径 150 mm，胶轮转速 240 r/min，胶轮表面压力

1.5 MPa，磨损时间 3 min. 磨损前用分析天平测量

出试样的重量 G0，将磨损后试样吹干，测出磨损后

的重量 G1，计算出试样被磨损的重量∆G = G0 －

G1. 磨损试验后，采用扫描电子显微镜观察磨损试

样的磨损形貌.

2    试验结果与分析

2.1    堆焊层的 X 射线衍射分析

图 1是钨添加量为 12%时堆焊层的 XRD衍射

图谱. 从图中可以看出，堆焊层的显微组织主要由马

氏体、残余奥氏体、M7(C,B)3，M3(C,B)， Fe3W3C

和 WC组成，其中 M代表 Fe，Cr和 W元素. 图谱

中 M7(C,B)3 的衍射峰较强，说明它在组织中的含量

较多. 在图谱中检测到含有 W元素的物相有 WC

和 Fe3W3C，其中 WC的衍射峰较弱，Fe3W3C的衍

射峰较高，说明堆焊层中 WC的生成量较少，同时也

说明W元素更倾向于生成复合式碳化物 Fe3W3C. 

 

 

图 1    钨的添加量为 12% 时堆焊层的 XRD 衍射图谱
Fig. 1    XRD  diffraction  patterns  of  surfacing  layer  with

different W contents additions
 
 

2.2    堆焊层的显微组织分析

图 2是不同钨添加量时堆焊层的金相组织形

貌. 从图中可以看出，堆焊层为典型的亚共晶组织，

由呈树枝晶的奥氏体初生相和共晶组织 (共晶奥氏

体、M7(C,B)3，M3(C,B)，Fe3W3C和 WC)组成，共晶

组织呈网状分布在奥氏体初生相的枝晶间. 当钨的

添加量为 3%和 6%时，基体组织较多，晶粒尺寸较

大，而共晶组织相对较少，如图 2a，2b所示. 当钨的

 

 

图 2    不同钨添加量时堆焊层的金相组织形貌

Fig. 2    Metallographic structure of surfacing layer with different W contents additions. (a) 3% W; (b) 6% W; (c) 9% W;
(d) 12% W; (e) 15% W
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添加量为 9%和 12%时，基体组织减少，晶粒尺寸

减小，共晶组织增多，间距减小，呈网状均匀的分布

在基体组织周围，如图 2c，2d所示. 当钨的添加量

为 15%时，基体组织的数量最少，大部分都为共晶

组织，如图 2e所示. 通过前面的 XRD分析检测到

有 WC，但是在图 2中却找不到典型的 WC硬质相

颗粒状，说明 WC的生成量较少，分布在组织中不

太容易辨认.

为了研究堆焊层组织中各个元素的分布情况，

对钨添加量为 12%时的堆焊层进行了面扫描成分

分析，结果如图 3所示. 图 3a为堆焊层的扫描组织

形貌，图 3b ~ 3e分别为 W元素、C元素、Cr元素

和 Fe元素的分布情况. 由于硼的原子半径小，元素

分布情况不明显，图中没有列出. 对照各元素在组

织中的分布情况可知，基体组织中主要是 Fe元素，

并且还有少量的 Cr，C和 W元素分布. 这些元素固

溶在基体中可产生固溶强化作用，提高基体组织的

硬度. Cr，C，W和 Fe元素在共晶组织中均有分布，

结合上面的 XRD分析可知，M7(C,B)3，M3(C,B)和
Fe3W3C相都应分布在共晶组织中. 图中没有显示

出 WC陶瓷硬质相颗粒的组织形貌，考虑可能与它

的含量较少并且颗粒尺寸较小有关. 

 

 

图 3    钨添加量为 12% 时堆焊层的面扫描图片

Fig. 3    Surface scanning image of surfacing layer for W content is 12%. (a) scanning microstru cture; (b) W element;
(c) C element; (d) Cr element; (e) Fe element

 
 

在药芯焊丝的配方中加入钨，目的是生成 WC
硬质相颗粒，提高堆焊层的硬度和耐磨性. 虽然通

过 XRD检测到有 WC的衍射峰，但是在钨添加量

为 12%时，将堆焊层的显微组织放大到 2 000倍也

未能找到较明显的 WC陶瓷硬质相颗粒. 而在

图 3a中标注的位置，共晶组织的基体上能够看到

有很小的颗粒状物质存在. 为了进一步探究共晶组

织上小颗粒状物质的微观形貌，将钨添加量为

12%的组织放大到 5 000倍，发现在共晶组织的基

体上确实有白亮的小块状颗粒存在，结合前面的

XRD分析可以判断，该微小白亮的颗粒状物质应

该就是WC，如图 4所示.

产生上述现象主要与堆焊层中碳和钨的含量

低有关. 由 W-C合金相图可知[13]，当碳的质量分数

为 3%时，碳与钨形成的是 W2C；当碳的质量分数
 

 

图 4    钨添加量为 12% 时堆焊层的扫描组织形貌

Fig. 4    SEM  morphologies  of  surfacing  layer  for  W
content is 12%
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为 3.7%时，碳与钨形成的是 WC1-X；只有当碳的质

量分数达到 6.13%时，钨与碳元素才能生成 WC
相. 前面测定堆焊层中碳的质量分数为 1.45% ~
1.55%，与生成 WC所要求的质量分数 6.13%相差

较多. 而且，堆焊层中还加入了与碳结合力较强的

铬元素，这就更进一步降低了生成 WC的可能性，

这是堆焊层组织中没有生成初生 WC增强颗粒的

原因之一. 另一个原因是 W元素在奥氏体中的溶

解度较大，最高可达 7%左右. 由于堆焊层中钨含

量较少，除了部分钨被固溶在基体组织中，其余部

分将随奥氏体初生相的长大被迁移到基体组织周

围，与 Fe和 C生成比 WC稳定性更好的缺碳相

Fe3W3C，这也是共晶组织中出现 Fe3W3C相的原因.

在共晶组织的基体上生成 WC小颗粒，主要是由于

固溶在共晶奥氏体中的碳和钨随着温度降低逐渐

析出，当满足 WC生成的成分条件时，碳与钨元素

就相互反应生成了WC小颗粒.

2.3    堆焊层的耐磨性分析

图 5是不同钨添加量时堆焊层硬度及磨损量

的变化曲线. 从图中可以看出，当钨的添加量增多

时，硬度增加，磨损量降低，表明堆焊层的耐磨性逐

渐改善. 当钨的添加量为 12%时，堆焊层的耐磨性

最好，此时硬度从没有添加钨时的 56 HRC增加到

63 HRC，磨损量从 0.592 3 g减少到 0.339 5 g. 当
钨的添加量为 15%时，硬度降低，磨损量增加，表

明堆焊层的耐磨性变差. 试验采用明弧堆焊的方

法，当钨的添加量较少时，在电弧高温作用下钨烧

损较多，过渡系数较小，导致堆焊层中钨的含量较

少，作用相对不明显，因此堆焊层的硬度较低，耐磨

性较差. 随着钨添加量的增多，过渡到堆焊层中的

钨含量增加，一方面促进了 Fe3W3C和 WC硬质相

的形成；另一方面，钨在基体组织中的固溶量增大，

所产生的固溶强化作用增强，所以表现为堆焊层的

硬度升高，磨损量减少. 此后继续增加钨的添加量，

堆焊层的硬度降低，磨损量增加，这应该与共晶组

织增多导致堆焊层的脆性倾向增加有关.

图 6是钨添加量为 12%时堆焊层的磨损形貌.

从图中可以看出，在磨损形貌中由磨料磨削作用产

生的犁沟数量较少，并且分布比较凌乱，没有连续

成片而相互平行的犁沟产生. 这表明该堆焊试样的

耐磨效果较好，而且通过前面的组织和性能分析也

能够证明这一点.
 

 

 

图 6    钨添加量为 12% 时堆焊层的磨损形貌
Fig. 6    Wear morphologies of Fe-Cr-C-B-W alloy surfacing
 
 

3    结论

(1) Fe-Cr-C-B-W堆焊合金的显微组织主要由

马氏体、残余奥氏体、M7(C,B)3，M3(C,B)，Fe3W3C
和 WC组成. 原位反应生成的细小 WC颗粒分布

在共晶组织的基体上.

(2) W元素除了部分固溶于初生奥氏体和共晶

奥氏体中，其大部分被迁移到晶界生成了比 WC稳

定性更好的 Fe3W3C缺碳复合相，使得堆焊层中没

有典型的初生WC硬质相颗粒生成.

(3) 随着钨含量的增多，共晶硬质相 M7(C,B)3，
M3(C,B)和 Fe3W3C随之增多，间距减小，呈连续网

状均匀分布. 当钨的添加量 12%时，堆焊层的耐磨

性达到最佳，此时硬度从没有添加钨时的 56 HRC
增加到 63 HRC，磨损量从 0.592 3 g减少到 0.339 5 g.
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unmelted defects.
Key words:    infrared vision；gas metal arc welding；im-

age processing；apparent defect；pattern recognition
 
Microstructure  and  mechanical  properties  of  joints  of  a
new Al-Mg-Mn-Er  alloy  by  TIG welding       WANG Hu1,2，

JIN  Likun3，  PENG  Yun2  (1. North  China  Institute  of
Aerospace  Engineering,  Langfang,  065000,  China； 2. State
Key  Laboratory  of  Advanced  Steel  Processes  and  Products,
Central  Iron  &  Steel  Research  Institute,  Beijing,  100081,
China； 3. Beijing  Hainachuan  Automotive  Parts  Co.,  Ltd.,
Beijing, 100083, China). pp 74-79

Abstract:     New  Al-Mg-Mn-Er  alloy  sheets  were

welded  by  TIG  welding  with  filler  wires. The  microstructure

and  mechanical  properties  of  the  joints  were  studied. The

results  show  that  the  center  of  the  weld  seam  is  mainly

composed  of  equiaxed  crystals. There  is  no  typical  epitaxial

solidification  appeared,  but  a  fine-grained  zone  with  width  of

100  μm  is  formed  near  the  fusion  line. The  recrystallized

structure is appeared in the heat affected zone. The precipitates

in  the  weld  zone  mainly  exist  in  the  form  of  primary  Al3Er.

Compared with the base metal, the size of primary Al3Er in the

weld seam is smaller and its distribution is more uniform. The

number of secondary Al3Er in the weld seam is relatively small

and  the  secondary  Al3Er  is  from  the  base  metal. The

microhardness of the weld zone and the heat affected zone are

lower  than  that  of  base  metal,  and  the  microhardness  of  the

weld zone is the lowest. With the increase of the welding heat

input,  the tensile  strength of  the joints  increases first  and then

decreases. When  the  welding  heat  input  is  218  J/mm,  the

tensile  strength  of  the  joint  is  the  highest  which  is  71.4%  of

that  of  the  base  metal. The  fracture  of  all  tensile  samples  is

located  at  the  weld  zone,  and  the  fracture  morphology  shows

the typical ductile fracture characteristics.
Key words:    Al-Mg-Mn-Er alloy；TIG welding；micro-

structure；mechanical properties
 
Study on resistance welding process of PPS/CF composite    
  JI  Zhaohui，  WANG  Hongyang，  SUN  Lingfeng，  LU
Pengcheng， WANG Zhiping  (Tianjin Key Laboratory of Civil
Aircraft  Airworthiness  and  Maintenance,  Civil  Aviation
University of China, Tianjin,300300, China). pp 80-85

Abstract:    Using the heat production characteristics of

carbon  fiber  fabrics  to  study  the  electrical  welding  process  of

PPS/CF  laminates. The  test  proves  that  the  carbon  fiber

resistance  decreases  with  the  increase  of  the  temperature,  and

the  carbon  fiber  heats  up. The  reason  for  the  increase  in

nonlinearity. By  the  DSC  test,  the  PPS  melting  temperature

range  was  obtained. The  micro-morphology  of  the  joint  was

analyzed  by  LSCM. The  LSS  test  of  the  joint  was  obtained.

The main welding process parameters of the resistance welding

of the PPS/CF laminate were obtained. (Welding temperature,

welding pressure and cooling rate) and its influence on the joint

forming  and  mechanical  properties. The  results  show that  the

optimized process parameters are welding temperature 390 °C,

welding pressure 0.6 MPa, and cooling rate 20 °C/min. At this

time, the welded joint has the highest shear strength, which can

reach the base material's own shear strength 65%.

Key words:    thermoplastic  composite； carbon  fiber；
resistance welding；shear strength
 
Microstructure  and  properties  of  Fe-Cr-C-B-W  alloy  by
self-shielded  flux-cored  wire  open-arc  surfacing       JIA
Hua1,2，  LIU Zhengjun2，  LI Meng1，  ZONG Lin3  (1. Applied
Technology  College  of  Dalian  Ocean  University,  Dalian,
116300,  China； 2. Shenyang  University  of  Technology,
Shenyang,  110870,  China； 3. Shenyang  University  of
Chemical Technology, Shenyang, 110142, China). pp 86-90

Abstract:     Five  Fe-Cr-C-B-W  alloy  samples  with

different W contents were prepared by self-shielded flux cored

wire  arc  surfacing  technology. Microstructure  and  properties

of  surfacing  alloys  were  analyzed  by  metallographic

microscope,  scanning  electron  microscope,  X-ray  diffr-

actometer,  Rockwell  hardness  tester  and  wear  tester. The

results  show  that  the  microstructure  of  the  surfacing  alloy

consists  of  martensite,  retained  austenite,  M7(C,B)3,  M3(C,B),

Fe3W3C and WC. Most of W is migrated to the grain boundary

to  produce  Fe3W3C  C  deficiency  composite  phase  which  is

more  stable  than  the  WC. There  are  no  typical  primary  WC

hard phase particles in the surfacing layer. With the increase of

W  content,  the  eutectic  hard  phase  M7(C,B)3,  M3(C,B)  and

Fe3W3C  increase,  and  the  spacing  decreases. And  they  are

continuous and evenly distributed. When the addition amount

of  W is  12%,  the  wear  resistance  of  the  surfacing layer  is  the

best.
Key words:    self-shielded  flux  cored  wire； arc surfa-

cing；Fe-Cr-C-B-W alloy；microstructure and properties
 
Effect of weld thermal cycle on low temperature toughness
of  09MnNiDR  steel  heat  affected  zone       ZHANG
Lihong1,2，  CHEN  Furong1，  CHANG  Jiangang1  (1. Inner
Mongolia  University  of  Technology,  Hohhot,  010051,  China；
2. Inner  Mongolia  Technical  College  of  Mechanics  and
Electrics, Hohhot, 010070, China). pp 91-96

Abstract:     The  effect  of  welding  heat  cycle  on  low

temperature toughness of the coarse-grained heat affected zone
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