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摘　 要:　 采用等离子堆焊技术在 ２０ 钢基体上制备 ６ 组不同钒铁含量的钒铁 / Ｆｅ６０ 合金粉末的堆

焊合金层ꎬ并利用 ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ 和维氏硬度计等设备对其进行检测ꎬ探讨不同钒铁含量对堆焊

层显微组织和性能的影响规律. 研究结果表明:堆焊层显微组织由 α － Ｆｅ、ＶＣ、(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ 和

(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ３Ｃ 组成. 随着钒铁含量的增加ꎬα － Ｆｅ 基体组织逐渐细化ꎻ共晶组织由长条状向蜂窝状

转变ꎬ最终转变为层片状ꎻＶＣ、(ＦｅꎬＣｒꎬＶ)７Ｃ３ 硬质相数量逐渐增多. 大部分 ＶＣ 在晶界处析出ꎬ显著

增强了界面结合强度ꎬ其与[α － Ｆｅ ＋ (ＦｅꎬＣｒꎬＶ)７Ｃ３]相形成多边形网络耐磨骨架ꎬ极大地提升了合

金耐磨性. 随着钒铁含量的增加ꎬ堆焊层平均显微硬度不断提高ꎬ当钒铁质量分数为 ３５％ 时ꎬ堆焊层

近表层平均显微硬度最高(６２９􀆰 ４ＨＶ０􀆰 ２)ꎬ约为基体的 ３􀆰 ５ 倍.
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　 　 堆焊是一种低成本效益的表面改性技术ꎬ通
过激光熔覆、等离子转移电弧等技术将合金粉末

堆焊于金属表面ꎬ产生耐磨耐腐蚀涂层ꎬ从而延

长采矿、破碎、研磨和农业设备等领域工程部件

的使用寿命. 因此ꎬ开发优质高效化的耐磨堆焊

合金材料显得尤为重要[１ － ２] . 在目前堆焊合金材

料的选择中ꎬ高铬高碳铁基 Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃ 系堆焊

合金因具有良好的耐磨性和经济性ꎬ已被广泛应

用于表面强化领域. 但同时 Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃ 系合金

堆焊层存在韧性差的问题ꎬ容易引发脆断和裂纹

现象[３ － ４] . 为改善这一状况ꎬ在Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃ系堆

焊合金中加入一定量 Ｖ 元素ꎬ旨在实现晶粒细

化与固溶强化的综合效果ꎬ从而进一步提高合金

堆焊层的综合力学性能.
Ｖ 作为强晶粒细化剂ꎬ能够促进熔体中初生

碳化物的析出ꎬ降低基体中的碳含量ꎬ进而提高

堆焊合金韧性. 同时ꎬＶ 在 α － Ｆｅ 基体和其他

Ｍ３Ｃ、Ｍ７Ｃ３ 中具有较高的溶解度ꎬ能够强化基体

与碳化物ꎬ基体强韧性的提高能够对硬质相起到

有效的支撑作用ꎬ从而提高合金的耐磨性[５ － ７] .
Ｓｉｎｇｌａ 等[８] 采用 ＳＭＡＷ 方法制备了Ｆｅ － Ｃｒ －
Ｃ －Ｖ 堆焊层ꎬ发现 Ｖ 含量的增加提高了合金堆

焊层的韧性和耐磨性. Ｑｉ 等[９] 使用手工电弧堆

焊技术制备了含钒添加剂的耐磨堆焊层ꎬ发现

ＶＣ 的形成数量随钒含量的增加而增加ꎬ并且钒

添加剂有利于提高合金堆焊层的耐磨性. Ｌａｉ
等[１０]采用 ＧＴＡＷ 方法在 Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃ 合金中添

加质量分数为 ０ ~ ２􀆰 ３９％的 Ｖꎬ研究其添加量对

合金性能的影响ꎬ结果发现当添加 Ｖ 的质量分

数达到 ０􀆰 ９３％时ꎬ生成的纤维状 Ｖ４Ｃ３ 显著增强

了合金堆焊层的表面硬度与耐磨性. 郝建军

等[１１]采用等离子堆焊技术在 ６５Ｍｎ 钢基体上制

备 Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃ － Ｖ 堆 焊 层ꎬ 实 验 证 明

Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃ －Ｖ堆焊层维氏硬度提高了 ７５％ ꎬ磨
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损质量降低约 ６７％ . 为进一步提高铁基合金的

耐磨性ꎬ本文采用等离子堆焊技术制备了 ６ 组不

同钒铁含量的钒铁 / Ｆｅ６０ 合金粉末的铁基堆焊合

金层ꎬ并通过显微组织和性能分析检测揭示了不

同钒铁含量的堆焊层组织转变规律和性能特点.

１　 实验方法

将退火态 ２０ 钢加工成 ２００ ｍｍ × ８０ ｍｍ ×
２０ ｍｍ 规格的试样作为堆焊基材ꎬ选用的 Ｆｅ６０
合金粉末成分见表 １. 将钒铁粉末分别按质量分

数 １０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％ 、３０％ 、３５％ 与 Ｆｅ６０ 合

金粉末混合制备 ６ 组合金系统. 利用 ＤＭＬ －
Ｖ０２ＢＤ 型多功能等离子粉末堆焊机对焊材进行

等离子堆焊ꎬ工艺参数为:转移弧电流 １４０ ~ １６０
Ａꎬ送粉电压 ３０ Ｖꎬ电弧纵向移动速度 ３ ~ １５
ｃｍ / ｍｉｎꎬ摆动宽度 ２􀆰 ０ ｃｍꎬ离子气通量 ０􀆰 ４ ~
０􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎬ保护气通量 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ ｍ３ / ｈ. 将堆焊

后的焊材通过线切割技术加工成 １５ ｍｍ × １０
ｍｍ × １０ ｍｍ 规格的样品块. 对堆焊面及样品侧

面进行打磨和抛光处理后使用体积分数 １０％ 的

硝酸酒精溶液对样品进行腐蚀处理ꎬ制备成金相

试样. 使 用 ＬＥＩＣＡ ＤＭ２５００Ｍ 金 相 显 微 镜、
ＪＳＭ － ＩＴ８００型扫描电镜观察与分析金相试样的

显微组织. 采用 Ｄ８ － Ａｄｖａｎｃｅ 型多晶 Ｘ 射线衍

射仪分析并确定金相试样堆焊层的物相组成. 利
用 ＨＶ － １０００ＳＰＴＡ 型显微硬度计对金相试样侧

面进行显微硬度测试ꎬ测试条件:加载载荷 ２００
ｇ、作用时间 １０ ｓꎬ沿堆焊层厚度方向每隔 １０ μｍ
测量 １ 次显微硬度.

表 １　 Ｆｅ６０ 合金粉末的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ６０ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

元素 ｗ / ％ 元素 ｗ / ％

Ｃｒ １４􀆰 ５２ Ｍｎ ０􀆰 ８３
Ｓｉ １􀆰 ９３ Ｃ ０􀆰 ５４
Ｂ １􀆰 ２１ Ｖ ０􀆰 １１
Ｎｉ １􀆰 １４ Ｆｅ 余量

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 堆焊层 ＸＲＤ 物相分析

为了确定 ６ 组合金系堆焊层的物相组成ꎬ对
堆焊层进行 Ｘ 射线衍射分析. 由图 １ 可以看出:

该合金系堆焊层组织的基体为铁素体(α － Ｆｅ)ꎬ
硬质相为 ＶＣ、Ｍ３Ｃ 和 Ｍ７Ｃ３(Ｍ ＝ ＦｅꎬＣｒꎬＶ) . 随
着堆焊合金中钒铁含量的不断增加ꎬα － Ｆｅ 基体

(１１０)晶面衍射峰强度持续下降ꎬ表明该相不断

减少ꎻ 当 钒 铁 质 量 分 数 为 １５％ ~ ３５％ 时ꎬ
(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ 相的 (２１１) 晶面、 (２２０) 晶面和

ＶＣ 相(２００)晶面处特征衍射峰强度明显增强ꎬ
说明该相增多. 这主要是由于随着钒铁含量的增

加ꎬ分解出了更多的 Ｖ 元素ꎬ在后续化学冶金反

应中与 Ｃ 元素结合ꎬ析出了更多的 ＶＣ 颗粒和

(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ 硬质相. (ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ３Ｃ 相的衍射

峰强度整体微弱偏低ꎬ未发现其有明显的变化ꎬ证
明该相含量偏低. 钒铁质量分数为 ２５％ ~ ３５％的

合金堆焊层主要由 α － Ｆｅ、ＶＣ 和(ＦｅꎬＣｒꎬＶ)７Ｃ３

组成. 上述结果表明提高钒铁含量可促进堆焊层

中含钒硬质相的生成ꎬ可通过其来改善合金的

性能.

图 １　 堆焊层的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｗｅｌｄ ｌａｙｅｒ

２􀆰 ２　 堆焊层显微组织分析

图 ２ 为 ６ 组加入不同质量分数钒铁的铁基

合金堆焊层 ＳＥＭ 图像. 由图 ２ 可知:６ 组合金组

织均由深灰色基体与晶界处共晶组织组成. 当钒

铁含量较少(质量分数为 １０％ 、１５％ )时ꎬ堆焊层

组织晶界处的共晶组织数量较少ꎬ呈现长条状、
断续状结构ꎬ组织中析出的深黑色颗粒数量较

少ꎬ基体组织较粗大ꎻ当钒铁质量分数增加到

２０％时ꎬ共晶组织虽然也呈现断续状分布ꎬ但有

了一定的网络状结构变化ꎬ同时组织中析出的深

黑色团块状硬质相数量开始增多ꎻ随着钒铁含量

继续增加ꎬ共晶组织结构分布逐渐呈现多边形网

络化ꎬ深黑色硬质相颗粒数量也逐渐增多ꎬ大多

弥散分布于晶界处ꎬ如图 ２(ｅ)、图 ２( ｆ)所示.



　 第 ３ 期 宗　 琳ꎬ等:钒含量对 Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃ 系堆焊合金显微组织和性能的影响 ３０３　　

图 ２　 加入不同质量分数钒铁的铁基堆焊层显微组织

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｉｒｏｎ － ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｖａｎｄｉｕｍ

　 　 从图 ２ 还可以看出ꎬ随着钒铁含量的增加ꎬ
堆焊层基体组织逐渐细化. 这是由于当钒铁加入

量较少(质量分数小于 ２０％ )时ꎬ加入的钒铁基

本全部溶解进入基体ꎬ形成的(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３、
ＶＣ 等硬质相数量较少ꎬ晶粒细化效果不明显ꎻ
当加入钒铁的质量分数超过 ２０％ 时ꎬ会残存部

分未完全分解的钒铁颗粒ꎬ同时重新析出的 ＶＣ
与(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３一起作为 α － Ｆｅ 有效异质形核

核心ꎬ对基体组织起到促进形核、抑制晶粒长大

的作用ꎬ有效细化了 α － Ｆｅ 基体组织.
　 　 为了更清楚地确定堆焊层组织的组成ꎬ并进

一步分析不同钒铁含量对堆焊层微观组织的影

响ꎬ对添加钒铁质量分数为 １５％ 、２５％和 ３５％的

铁基堆焊层表层进行高倍 ＳＥＭ 显微组织特征观

察和 ＥＤＳ 能谱元素分析ꎬ结果如图 ３ 和表 ２ 所

示. 鉴于 ＥＤＳ 分析对于小原子量元素含量测试

存在误差较大的情况ꎬＣ 元素的含量仅供参考.
微区 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 的 ＥＤＳ 测试结果表明:该

组区域内均富含大量 Ｆｅ 元素、少量 Ｃｒ、Ｖ 元素

及微量 Ｃ、Ｓｉ 元素ꎬ根据 ＸＲＤ 衍射分析结果ꎬ确
认该组区域为 α － Ｆｅ 基体. 通过对比 Ａ１、Ａ２、Ａ３

微区的元素含量ꎬ发现相较于 Ａ１ 区ꎬＡ２ 区基体

中的 Ｃｒ、Ｖ 固溶量有所增加ꎬ而在 Ａ３ 区中ꎬ这一

增加趋势更为显著ꎬ表明随着钒铁含量的增加ꎬ
α － Ｆｅ 基体中 Ｃｒ、Ｖ 元素固溶强化作用显著增

强ꎬ有助于提升合金堆焊层的力学性能[１２] .
微区 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 的 ＥＤＳ 测试结果表明:

该组区域内均富含 Ｆｅ 元素和较高量 Ｃｒ、Ｖ 元

素. 相较于 Ｂ４ 区ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 区 Ｃｒ、Ｖ 元素含量

较高ꎬＢ１ 区 Ｃｒ 含量约为 Ｂ４ 区的 ２􀆰 ３ 倍ꎬ由于

Ｃｒ、Ｖ 元素含量达到一定程度后会扩散到晶界与

Ｃ 元素结合形成硬质相ꎬ结合 ＸＲＤ 衍射分析结

果及组织形态可知ꎬ晶界处共晶组织由基体和硬

质相组成ꎬ判断 Ｂ４ 区为[α － Ｆｅ ＋ (ＦｅꎬＣｒꎬＶ)３Ｃ]
相ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 区为[α － Ｆｅ ＋ ( ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ ]
相. 随着钒铁含量的不断增加ꎬ 长条结构的

[α － Ｆｅ ＋ (ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ３Ｃ]相显著减少ꎬ蜂窝结构

的[α － Ｆｅ ＋ (ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３]相不断增多. 这是

由于 Ｂ２ 区 Ｃｒ、Ｖ 含量占比较高ꎬＣ 含量过低ꎬ元
素分布不平衡ꎬ共晶组织中 Ｍ３Ｃ 型硬质相稳定

性降低发生相变ꎬ逐渐转变为 Ｍ７Ｃ３ 型硬质相ꎬ
直至完全取代 Ｍ３Ｃ 型硬质相[５ꎬ１３]ꎬ共晶组织形

貌发生改变ꎬ由原来的长条状变更为蜂窝状ꎬ最
终转变为层片状ꎬ共晶组织中(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ 硬

质相数量随之增多. ＳＥＭ － ＥＤＳ 分析表明钒促

进了由 Ｖ、Ｃｒ、Ｆｅ 组成的(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ 的生成.
微区 Ｃ２、Ｃ３ 的 ＥＤＳ 测试结果表明:该组区

域内 Ｆｅ 元素含量急剧下降ꎬ与此同时 Ｖ 元素含

量占比显著增加ꎬ质量分数高达 ８５􀆰 ７３％ ꎬ推断

该区域为富 Ｖ 碳化物ꎬ结合图 １ 结果及其凝固
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形态进一步判定该深黑色碳化物为 ＶＣ 硬质相.
由图 ２ 和图 ３ 可以看出:随着钒铁含量的增加ꎬ
析出的 ＶＣ 硬质相逐渐增多ꎬ形态由深黑色团块

状逐渐演变为团球状、颗粒状ꎻ大部分 ＶＣ 硬质

相在晶界处析出ꎬ由参考文献[１４]可知 ＶＣ 硬质

相在晶界处析出有利于提高硬质相与基体的界

面结合强度ꎬ从而提高合金耐磨性.

图 ３　 加入不同质量分数钒铁的铁基堆焊层 ＳＥＭ 组织

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｒｏｎ － ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｖａｎａｄｉｕｍ

表 ２　 特征区域 ＥＤＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

样品 微区 ｗ(Ｆｅ) / ％ ｗ(Ｖ) / ％ ｗ(Ｃｒ) / ％ ｗ(Ｃ) / ％ ｗ(Ｓｉ) / ％

１５％钒铁 ＋ Ｆｅ６０
Ａ１ ８３􀆰 ６４ ３􀆰 ２２ ５􀆰 ９３ ６􀆰 ７９ ０􀆰 ４２
Ｂ１ ６８􀆰 ３１ １０􀆰 ０８ １３􀆰 ２５ ８􀆰 ３６ —
Ｂ４ ８０􀆰 ２１ ８􀆰 ９７ ５􀆰 ６６ ４􀆰 ６３ ０􀆰 ５３

２５％钒铁 ＋ Ｆｅ６０
Ａ２ ８０􀆰 ４０ ７􀆰 ４９ ６􀆰 ３８ ５􀆰 ０４ ０􀆰 ６９
Ｂ２ ７３􀆰 ４６ １３􀆰 ０４ １１􀆰 ２３ １􀆰 ９９ ０􀆰 ２８
Ｃ２ ５􀆰 ２７ ７７􀆰 ４３ ３􀆰 ７１ １３􀆰 ５９ —

３５％钒铁 ＋ Ｆｅ６０
Ａ３ ７９􀆰 １４ ９􀆰 ０８ ７􀆰 ６３ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ６３
Ｂ３ ６４􀆰 ３４ １５􀆰 ２３ ８􀆰 ２４ １１􀆰 ７８ ０􀆰 ４１
Ｃ３ ３􀆰 ７０ ８５􀆰 ７３ ３􀆰 ２１ ６􀆰 ３３ １􀆰 ０３

　 　 图 ４ 为添加质量分数为 ３５％钒铁的铁基合 金堆焊层的面成分分析结果.

图 ４　 添加钒铁质量分数为 ３５％的铁基合金堆焊层面扫描图像

Ｆｉｇ. ４　 ＥＤＳ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ － ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ３５％ ｆｅｒｒｏｖａｎａｄｉｕｍ
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　 　 由图 ４ 可以看出:基体内富含 Ｆｅ 元素ꎬ固溶

一定量 Ｃｒ、Ｖ 元素ꎻ晶界处连续网状共晶组织内

含一定量 Ｖ、Ｃｒ 元素ꎬ少量 Ｆｅ 元素ꎬ证明其为

[α － Ｆｅ ＋ (ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３]硬质相ꎻ团球状、颗粒

状物质富含 Ｖ、Ｃ 元素ꎬ判断其为 ＶＣ 硬质相ꎬ这
些硬质相共同生长ꎬ相互依靠ꎬ其中大部分 ＶＣ
硬质相与共晶组织相互交叉贯穿在一起ꎬ形成多

边形网络结构的耐磨骨架. 有文献[１５]表明:网络

结构增强相因与之交叉贯穿的基体相所具有的

韧性而得到增韧ꎬ基体相则由于网络增强相骨架

的刚性承载作用而得到增强ꎬ二者相互依托ꎬ相
互补强ꎬ由此产生的强化效果要远高于增强颗粒

单独在基体中均匀分散的情形.

２􀆰 ３　 堆焊层侧面显微硬度分析

图 ５ 为 ６ 组不同钒铁含量的铁基堆焊层侧

面显微硬度变化曲线ꎬ其与显微组织变化相一

致. 根据硬度和显微组织的变化ꎬ将其分为 ３ 个

区域:基体区、过渡区和堆焊区. 各区域内的硬度

变化不大ꎬ超过层界后硬度变化明显. 基体区硬

度最低ꎬ平均硬度仅为 １７８􀆰 ７ＨＶ０􀆰 ２ . 从基体区到

堆焊区存在明显的过渡区硬度ꎬ其介于基体区与

堆焊区之间ꎬ可以用过渡区组织来解释ꎬ在界面

处基体组织以平面晶方式生长ꎬ随着向堆焊层顶

部的推进逐渐转为胞状晶ꎬ其硬度较低ꎬ但同时

堆 焊 层 中 形 成 少 量 的 高 硬 度 ＶＣ 和

(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３硬质相ꎬ有助于提高过渡区硬度.
过渡区起缓冲作用ꎬ可使基体与堆焊层之间保持

良好的冶金结合. 最高显微硬度出现在堆焊层表

层附近ꎬ最高点显微硬度可达 ７１９􀆰 １ＨＶ０􀆰 ２ . 堆焊

层近表层平均显微硬度变化趋于平缓ꎬ这归因于

低硬度母材对堆焊层的稀释作用减弱ꎬ进而减少

了堆焊层表层化学成分的变化. 当添加的钒铁质

量分 数 达 到 ３５％ 时ꎬ 该 区 平 均 显 微 硬 度

(６２９􀆰 ４ＨＶ０􀆰 ２)最高ꎬ约为基体的 ３􀆰 ５ 倍. 这主要

归因于堆焊层近表层组织中高硬度 ＶＣ 和

(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３硬质相数量显著增多ꎬ大量 ＶＣ
结合(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３硬质相形成网状耐磨骨架ꎬ
有效提升了显微硬度平均值. 同时ꎬＶＣ 晶粒细

化基体组织、Ｖ 和 Ｃｒ 元素对基体固溶强化作用

也是堆焊层显微硬度提升的主要原因.

图 ５　 添加不同质量分数钒铁的铁基堆焊层侧面显微硬度

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｎ ｓｉｄｅ ｏｆ ｉｒｏｎ － ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｖａｎａｄｉｕｍ
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３　 结　 论

(１) 铁基合金堆焊层显微组织由 α － Ｆｅ 基

体与(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３、(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ３Ｃ 和 ＶＣ 硬质

相组成. 合金中随着钒铁含量的增加ꎬ基体组织

逐渐细化ꎬα － Ｆｅ 基体中 Ｃｒ、Ｖ 元素固溶强化作

用显著增强.
(２) 随着钒铁含量的增加ꎬ共晶组织中长条

状 ( Ｆｅꎬ Ｃｒꎬ Ｖ ) ３Ｃ 转 变 为 蜂 窝 状 及 层 片 状

(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ꎬ(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ 逐渐增 多ꎻ ＶＣ
硬质相由团块状转变为团球状和颗粒状ꎬ且大部

分 ＶＣ 硬质相在晶界处析出ꎬ其与 α － Ｆｅ 和

(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３硬质相交织形成多边形网络耐磨

骨架ꎬ提升了堆焊层硬度和耐磨性.
(３) 堆焊层侧面平均显微硬度随钒铁含量

的增加总体呈上升趋势ꎬ其平均显微硬度最大值

在近表层区域. 这是由于近表层处析出的 ＶＣ 和

(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ 硬质相显著增加ꎬ平均硬度不断

提高. 当添加的钒铁质量分数为 ３５％ 时ꎬ堆焊层

近表层平均显微硬度(６２９􀆰 ４ＨＶ０􀆰 ２)最高ꎬ约为基

体的 ３􀆰 ５ 倍.
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ｏｆ ＴｉＣ / Ｆｅ Ａｌｌｏｙ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｂｙ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３４ ( ８ ):
１３９７ － １４０４.

[１５] 伍天华ꎬ李文戈. 原位自生 ＷＣ － Ｃｒ３Ｃ２ 复相陶瓷

增强铁基表面复合材料[ Ｊ] . 材料科学与工程学

报ꎬ２００９ꎬ２７(６):９２４ － ９２７.
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　 ３３６　　 沈　 阳　 化　 工　 大　 学　 学　 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２６ 年

Ｇｒｏｕｐ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
Ｄｕａｌ Ｈｅｓｉｔａｎｔ Ｆｕｚｚｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏꎬ　 ＣＨＥＮ Ｙａｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｕａｌ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈａｎｄｌｅ ｅｘｐｅｒｔ ｏｐｉｎｉｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｆｅｅｄｂａｃｋꎬｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ. Ｆｉｒｓｔꎬｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｕａｌ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｐｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬｓｏ ａｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ’ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｓｅｃｏｎｄꎬｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔ ｇｒｏｕｐ
ｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｘｐｅｒｔ ｏｐｉｎｉｏｎ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｉｔ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔꎬｔｈｅ Ｓｈａｐｌｅｙ ｖａｌｕｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ａ ｍｉｎｉｍｕｍ － ｃｏｓｔ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｌｅｖｅｌ. Ｆｉｎａｌ￣
ｌｙꎬａ ｍｉｎｉｍｕｍ － ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ －ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍａｋｅｓ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓꎬａｎｄ
ｂａｌａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｕａｌ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎻ　 ｃｏｎｓｅｎｓｕｓꎻ　 ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅꎻ　
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪
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Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖａｎａｄｉｕｍ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃ Ｓｕｒｆａｃｉｎｇ Ａｌｌｏｙｓ

ＺＯＮＧ Ｌｉｎ１ꎬ　 ＬＩ Ｌｉｗｅｉ１ꎬ　 ＭＡ Ｙａｌｉｎ１ꎬ　 ＨＵ Ｚｕｏｈｕａ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ２

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１４２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ

Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｓｉｘ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｒｏｖａｎａｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｆｅ６０ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ２０ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＳＥＭꎬＥＤＳꎬＸＲＤ ａｎｄ Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｒｏｖａｎａｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｄｉｓ￣
ｃｕｓｓｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ α － ＦｅꎬＶＣꎬ(Ｆｅꎬ
ＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ ａｎｄ (ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ３Ｃ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏｖａｎａｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ α
－ Ｆｅ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｆｉｎｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ ｓｔｒｉｐ ｓｈａｐｅ ｔｏ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｈａｐｅꎬａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｉｎｔｏ ｌａｍｅｌｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ􀆰 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＶＣꎬ(ＦｅꎬＣｒꎬＶ) ７Ｃ３ ｈａｒｄ ｐｈａｓｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄ￣
ｕａｌｌｙ􀆰 Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＣ ｗａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬａｎｄ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｅａｒ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ [α － Ｆｅ ＋ (ＦｅꎬＣｒꎬ
Ｖ) ７Ｃ３] ｐｈａｓｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏｖａｎａｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｖａｎａｄｉｕｍ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ３５％ ꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅａｒ － ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙ￣
ｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬｒｅａｃｈｉｎｇ ６２９􀆰 ４ＨＶ０􀆰 ２ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３􀆰 ５ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｒｉｘ􀆰
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｈａｒｄｆａｃｉｎｇꎻ　 Ｆｅ － Ｃｒ － Ｃꎻ　 ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ　 ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
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