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摘　 要: 为了提高堆焊合金的耐磨性ꎬ利用明弧堆焊方法将自保护耐磨堆焊药芯焊丝熔覆在 Ｑ２３５
基体金属表面ꎬ制备得到 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 耐磨堆焊合金. 采用金相显微镜、扫描电子显微镜、Ｘ 射线衍射

仪、硬度计和磨料磨损试验机对堆焊层的组织、硬度和耐磨性进行了分析. 结果表明ꎬ堆焊层主要

由马氏体、少量残余奥氏体、Ｍ３ (ＣꎬＢ)、Ｍ２３ (ＣꎬＢ) ６ 和 Ｍ７ (ＣꎬＢ) ３ 相组成. 随着 Ｂ 质量分数的增

大ꎬ基体组织转变为马氏体ꎬ共晶硬质相增多ꎬ并呈连续网状分布在基体组织周围. 当 Ｂ 的质量分

数为 ３％时ꎬ堆焊层的耐磨性达到最佳ꎬ其硬度为 ６１􀆰 ５ ＨＲＣꎬ磨损量为 ０􀆰 ３６２ ９ ｇ.
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　 　 近年来ꎬ在多种堆焊材料中药芯焊丝作为第

四代焊接材料其发展较为迅速[１] . 根据合金体系

不同ꎬ药芯焊丝可以分为铁基合金系、钴基合金系

和镍基合金系等. 铁基合金价格低廉且成分容易

调整ꎬ能够满足许多不同工况要求. 采用价格低廉

且性能稳定的 Ｂ 元素作为合金中的主要添加元

素引起了国内外科研工作者的广泛关注[２ － ４] . 在
Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ 合金中加入 Ｂ 元素ꎬ能够形成硬度和热
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稳定性都高于碳化物的硼化物或硼碳化物ꎬ从而

使堆焊合金的硬度和耐磨性大幅度提高[５ － ６] . 目
前关于硼的研究多集中在铸造硼合金和气体保护

耐磨堆焊等方向[７ － ９]ꎬ而关于采用合金元素自保

护药芯焊丝制备铁基耐磨堆焊合金的研究较少.
因此ꎬ本文制备了 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 自保护耐磨堆焊药

芯焊丝ꎬ采用明弧堆焊方法在基体金属表面制备

耐磨堆焊合金ꎬ研究了硼含量对 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊

合金组织和性能的影响ꎬ研究结果对基础研究和

工程化应用具有一定意义.

１　 试验方法

采用药芯焊丝成型设备制备直径为 ２􀆰 ８ ｍｍ、
包粉率为 ４５％的药芯焊丝ꎬ选用尺寸为 １６ ｍｍ ×
０􀆰 ３ ｍｍ 的 Ｈ０８Ａ 碳钢钢带. 药粉由高碳铬铁

(ｗ(Ｃｒ) ＝６０􀆰 ６％ ꎬｗ(Ｃ) ＝８􀆰 ２４％ )、硼铁(ｗ(Ｂ) ＝
１８％ )、石墨(纯度为 ９９􀆰 ５％ )和铁粉(纯度大于

９９％ )等粉末组成ꎬ并添加少量 ＣａＦ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３

和 Ａｌ 粉末作为造渣剂. 在试验过程中药芯焊丝药

粉中铬、碳和造渣剂的质量分数分别为 ３５％ 、
１０％和 ４％ ꎬ硼的添加量分别为 ０％ 、１％ 、２％ 、３％
和 ４％ ꎬ余量为还原铁粉.

采用ＭＺＣ￣１２５０ 型埋弧焊机在尺寸为 １００ ｍｍ ×
８０ ｍｍ × １２ ｍｍ 的 Ｑ２３５ 钢表面进行明弧堆焊试

验ꎬ堆焊层数为三层. 堆焊工艺参数为:电弧电压

２５ ~ ３０ Ｖꎬ焊接电流 ２００ Ａꎬ焊接速度 １０ ｍｍ / ｓꎬ焊
丝干伸长 １５ ｍｍ. 堆焊结束后ꎬ将堆焊试板表面打

磨平整ꎬ在焊缝中间部位垂直于焊缝表面切取试

样进行检测分析.
利用硝酸酒精溶液腐蚀金相试样后ꎬ分别采

用 ＯＭＬＰＵＳ ＢＸ￣６ 型金相显微镜和 Ｓ３４００Ｎ 型扫

描电镜对堆焊层的显微组织进行观察. 采用布鲁

克 Ｄ８ 型 Ｘ 射线衍射仪对堆焊层的物相进行分析.
采用 ＨＲＣ￣１５０ 型洛氏硬度计进行宏观硬度测定.
采用 ＨＶ￣１０００ 型维氏硬度计测量堆焊层组织的显

微硬度ꎬ试验加载时间为 １０ ｓꎬ施加载荷为 ０􀆰 １ ｋｇꎬ
进行多点测量并取平均值作为最终结果. 采用橡

胶轮式湿砂磨料磨损试验机进行磨损试验ꎬ磨料

为石英砂ꎬ磨损试验参数为:胶轮转速 ２４０ ｒ / ｍｉｎꎬ
胶轮直径 １５０ ｍｍꎬ胶轮表面压力 １􀆰 ５ ＭＰａꎬ磨损

时间 ３ ｍｉｎ. 磨损前后分别采用分度值为 ０􀆰 １ ｍｇ
的 ＴＧ３２８Ａ 型分析天平测量试样质量ꎬ并计算出

试样的磨损质量. 完成磨损试验后ꎬ采用酒精溶液

对磨损试样表面进行清理ꎬ然后利用 Ｓ３４００Ｎ 型

扫描电镜观察其磨损表面形貌.

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 堆焊层的显微组织分析

图 １ 为当硼添加量为 ３％ 时堆焊层的 ＸＲＤ
图谱. 由图 １ 可见ꎬ堆焊层的基体组织主要由马氏

体和少量残余奥氏体组成ꎬ硬质相由 Ｍ３ (ＣꎬＢ)、
Ｍ２３(ＣꎬＢ) ６ 和 Ｍ７(ＣꎬＢ) ３ 碳硼化物组成ꎬ其中 Ｍ
代表 Ｆｅ 和 /或 Ｃｒ 元素.

图 １　 硼添加量为 ３％时堆焊层的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ
ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３％

图 ２ 为不同硼添加量下堆焊层的金相组织形

貌. 表 １ 为堆焊层的实际化学成分. 结合图 ２ 和

表 １可以看出ꎬ该堆焊合金属于典型亚共晶组织ꎬ
其显微组织主要由呈树枝状分布的奥氏体初生相

(γ￣Ｆｅ)和共晶硬质相(Ｍ３ (ＣꎬＢ)、Ｍ２３ (ＣꎬＢ) ６、
Ｍ７(ＣꎬＢ) ３)组成ꎬ且共晶硬质相呈连续网状分布

在奥氏体初生相周围. 当不添加硼时ꎬ奥氏体初生

相较多ꎬ共晶硬质相较少(见图 ２ａ) . 随着硼添加

量的不断增加ꎬ奥氏体初生相逐渐减少ꎬ共晶硬质

相不断增加(见图 ２ｂ ~ ｄ) . 当硼的添加量为 ４％
时ꎬ奥氏体初生相最少ꎬ晶粒最细小ꎬ而共晶硬质

相最多(见图 ２ｅ) . 在凝固过程中具有亚共晶成分

的堆焊合金在液相中将首先析出奥氏体初生相ꎬ
随着温度的不断下降ꎬ奥氏体初生相将逐渐长大.
当温度下降到 １ １４８ ℃时ꎬ残余液相会发生共晶

转变并生成共晶硬质相. 当不添加硼时ꎬ堆焊层中

只有碳能与铬或铁元素反应生成共晶硬质相ꎬ由
于碳含量有限ꎬ所以生成的共晶硬质相碳化物较

少. 随着硼的加入ꎬ硼在铁中的溶解度(α￣Ｆｅ 中溶

解度小于 ０􀆰 ０００ ４％ ꎬγ￣Ｆｅ 中溶解度小于 ０􀆰 ０２％ )
很小[１０]ꎬ促使大部分硼都被迁移到初生奥氏体周

围液相中并参与共晶反应ꎬ所以生成的共晶硬质相

碳硼化物增多. 当碳含量一定时ꎬ碳硼化物的体积

分数符合指数曲线 ｙ ＝ ７􀆰 ０７８ｅ０􀆰 ８２２ｘ的变化趋势ꎬ即
随着硼添加量的增加ꎬ碳硼化物也随之增多[７] .
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图 ２　 不同硼添加量下堆焊层的金相组织形貌

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ
ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表 １　 堆焊层的化学成分(ｗ)
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ (ｗ)

％

Ｃ Ｃｒ Ｂ 其他

１􀆰 ４８ １２􀆰 ９７ － 余量

１􀆰 ５２ １３􀆰 ２１ ０􀆰 ３０ 余量

１􀆰 ４８ １２􀆰 ９６ ０􀆰 ５２ 余量

１􀆰 ５４ １３􀆰 １４ ０􀆰 ８１ 余量

１􀆰 ５１ １３􀆰 １９ １􀆰 １４ 余量

　 　 图 ３ 为不同硼添加量下堆焊层的扫描组织形

貌. 由图 ３ 可见ꎬ随着硼添加量的增多ꎬ碳硼化物

硬质相逐渐增多ꎬ且形态也发生了变化. 当硼的添

加量为 １％时ꎬ共晶组织大部分呈鱼骨状和蜂窝

状ꎬ少量呈菊花状(见图 ３ｂ) . 当硼的添加量为

２％ 时ꎬ共晶组织中鱼骨状和蜂窝状组织有所减

少ꎬ出现了菊花状组织(见图 ３ｃ) . 随着硼添加量

的继续增多ꎬ堆焊层中的菊花状和层片状组织不

断增多ꎬ且还出现了块状组织(见图 ３ｄ) . 当硼的

添加量为 ４％时ꎬ堆焊层中的菊花状、层片状和块

状组织最多(见图 ３ｅ) . 另外ꎬ由图 ３ 还可以看出ꎬ
随着硼添加量的增多ꎬ呈树枝晶状分布的初生奥

氏体晶粒尺寸和数量逐渐减小ꎬ且晶粒中还有针

状马氏体生成. 这是由于当硼添加量较少时ꎬ未参

加反应的铬元素固溶在初生奥氏体中ꎬ增加了初

生奥氏体的稳定性ꎬ由于初生奥氏体在冷却过程

中不发生相转变ꎬ因而堆焊层基体组织中残余奥

氏体的含量较高. 随着硼添加量的增多ꎬ硼和碳可

以与铁或铬形成大量的碳硼化物ꎬ一方面降低了

基体组织的含量ꎬ另一方面由于铬参加反应导致

奥氏体的组织稳定性变差ꎬ使其在焊接快速冷却

过程中转变为马氏体. 另外ꎬ硼也可促进基体组织

转变为马氏体.
采用电子能谱仪对硼添加量为 ３％ 时堆焊层

组织中的 ａ ~ ｄ 点进行相成分分析(见图 ４)ꎬ同时

采用 ＨＶ￣１０００ 型维氏硬度计测定各点组织的显

微硬度. 结果表明ꎬａ 点主要元素 Ｃ、Ｂ、Ｃｒ 和 Ｆｅ
的原子分数分别为 １０􀆰 ３８％ 、１０􀆰 ９３％ 、１０􀆰 ２０％ 和

６８􀆰 ４９％ ꎬ测定其显微硬度为 １ ０５９􀆰 １ ＨＶꎬ由此结果

可以推断出该菊花状组织中(Ｃｒ ＋ Ｆｅ)∶ (Ｃ ＋ Ｂ)≈
２３∶ ６ꎬ证明该组织为 Ｍ２３ (ＣꎬＢ) ６ 型碳硼化物. ｂ
点主要元素 Ｃ、Ｂ、Ｃｒ 和 Ｆｅ 的原子分数分别为

１０􀆰 ６１％ 、１０􀆰 ８０％ 、１０􀆰 ４５％ 和 ６８􀆰 １４％ ꎬ测定其显

微硬度为 １ ０３５􀆰 ２ ＨＶꎬ由此结果可以看出该层片

状组织中(Ｃｒ ＋ Ｆｅ)∶ (Ｃ ＋ Ｂ)≈２３∶ ６ꎬ证明该组织

也为Ｍ２３ (ＣꎬＢ) ６ 型碳硼化物 . ａ点组织呈菊花
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图 ３　 不同硼添加量下堆焊层的 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ

ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

状ꎬ而 ｂ 点组织呈层片状ꎬ其形态不同ꎬ但经过检

测它们都属于 Ｍ２３(ＣꎬＢ) ６ 型碳硼化物. 在层片状

区域硼化物首先以非均匀形核方式长大并吸收周

围的 Ｃｒ、Ｂ 和 Ｃ 等元素ꎬ同时促进了奥氏体的形

成和长大ꎬ两相相互促进ꎬ交替形核ꎬ最终形成层

片状形貌. 在菊花状区域由于合金液相温度高于

共晶温度ꎬ使得基体组织具有较高的过冷度ꎬ具有

粗糙界面的固溶体生长超前于具有平滑界面的硼

化物而任意长大ꎬ因而形成菊花状共晶组织. ｃ 点

主要元素 Ｃ、 Ｂ、 Ｃｒ 和 Ｆｅ 的原子分数分别为

１７􀆰 ６１％ ꎬ１４􀆰 ７６％ 、１６􀆰 １１％ 和 ５１􀆰 ５２％ ꎬ测定其显

微硬度为 １ ２３８􀆰 ６ ＨＶꎬ由此结果可以看出该块状

组织中(Ｃｒ ＋ Ｆｅ) ∶ (Ｃ ＋ Ｂ)≈７∶ ３ꎬ证明该组织为

Ｍ７(ＣꎬＢ) ３ 型碳硼化物. ｄ 点主要元素 Ｃ、Ｂ、Ｃｒ 和
Ｆｅ 的原子分数分别为 ６􀆰 ７５％ 、７􀆰 ３１％ 、３􀆰 ７％ 和

８２􀆰 ２４％ ꎬ测定其显微硬度为 ５６１􀆰 ７ ＨＶꎬ由此结果

可知该处组织为固溶了少量 Ｃ、Ｃｒ 和 Ｂ 元素的基

体组织. 在堆焊合金中由于硼的原子半径与碳相

近ꎬ铬的原子半径与铁相近ꎬ当堆焊合金结晶形成

碳化物时ꎬ硼能够取代碳原子的位置固溶在碳化

物中ꎬ而铬原子可以置换部分铁原子ꎬ所以形成了

Ｍ３(ＣꎬＢ)、Ｍ２３ (ＣꎬＢ) ６ 和 Ｍ７ (ＣꎬＢ) ３ 多元复合

碳硼化物. 在共晶碳化物中铬原子的置换和硼原

子的固溶促使共晶碳化物产生了晶格畸变ꎬ因而

组织的硬度和强度均得以提高. 因此ꎬＭ３(ＣꎬＢ)、
Ｍ２３(ＣꎬＢ) ６ 和 Ｍ７ (ＣꎬＢ) ３ 多元复合碳硼化物的

生成有利于改善堆焊合金的耐磨性.

图 ４　 硼添加量为 ３％时堆焊层的 ＥＤＳ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３％

２􀆰 ２　 堆焊层的耐磨性分析

图 ５ 为不同硼添加量下堆焊层的硬度和磨损

量曲线. 由图 ５ 可见ꎬ当不添加硼时ꎬ堆焊层硬度

最低ꎬ磨损量最大. 随着硼的加入ꎬ堆焊层硬度增

加ꎬ磨损量先减少后增加. 当硼的添加量达到 ３％
时ꎬ堆焊层的磨损量达到最小值 ０􀆰 ３６２ ９ ｇꎬ此时

其硬度为 ６１􀆰 ５ ＨＲＣ. 继续增加硼的添加量到 ４％
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时ꎬ堆焊层硬度达到最高值 ６４ ＨＲＣꎬ但磨损量与

硼添加量 ３％时相比ꎬ却出现了增加趋势. 这是由

于随着硼添加量的增大ꎬ堆焊层中共晶硬质相增

多ꎬ基体组织和晶粒尺寸减小ꎬ初生奥氏体相逐步

转变为马氏体ꎬ碳硼化物增多ꎬ因而可以促使堆焊

层硬度增加[１１] . 堆焊层硬度增加后ꎬ磨料很难楔

入并进行犁削ꎬ促使其耐磨性增加. 但是ꎬ随着硼

添加量的不断增大ꎬ当基体组织减少并转变为针

状马氏体后ꎬ则不能为大量共晶硬质相提供良好

的韧性支撑ꎬ导致共晶硬质相在与磨料相互作用

时容易成块脱落ꎬ而且脱落的硬质相还会成为坚

硬的磨料ꎬ因而堆焊层的耐磨性下降. 由此可见ꎬ
硼的最佳添加量为 ３％ .

图 ５　 不同硼添加量下堆焊层的硬度和磨损量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　 结　 论

通过以上分析可以得到如下结论:
１) Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊合金的基体组织由马氏体

和少量残余奥氏体组成ꎬ硬质相由 Ｍ３ (ＣꎬＢ)、
Ｍ２３(ＣꎬＢ) ６ 和 Ｍ７(ＣꎬＢ) ３ 相组成. 随着硼添加量

的增多ꎬ基体组织转变为马氏体ꎬ且菊花状、层片

状和块状硬质相增多.
２) Ｍ２３(ＣꎬＢ)６ 和 Ｍ７(ＣꎬＢ)３ 相硬度较高ꎬ当

其在组织呈均匀弥散分布时ꎬ能够有效阻碍磨料的

楔入与犁削作用ꎬ进而可以提高堆焊合金的耐磨性.
３) 当硼的添加量为 ３％时ꎬ基体组织与共晶硬

质相之间达到最佳匹配ꎬ堆焊层硬度为 ６１􀆰 ５ ＨＲＣꎬ
磨损量为 ０􀆰 ３６２ ９ ｇꎬ此时堆焊层耐磨性最佳.
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