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铁基耐磨堆焊复合涂层组织调控
与强韧化研究进展

仇子旭，张怀远，李昊岭

（佳木斯大学材料科学与工程学院，黑龙江佳木斯 154007）

摘要：铁基耐磨堆焊复合涂层是提升机械零件服役寿命的重要表面技术，但其长期面临高耐磨性与强韧性难以

兼得的矛盾。本文系统综述了该涂层在界面调控与强韧化方面的最新研究进展。首先，分析了涂层的主要局限

性及失效机制，指出脆性硬质相引发的裂纹敏感性、界面稀释导致的组织梯度、强化相过量引发的性能逆转以

及复杂磨损工况下的亚表面失稳是其核心瓶颈。其次，按Fe-Cr系、Fe-Mn系和Fe-Cr-Ni系对铁基耐磨堆焊合金

进行了分类评述，阐述了各系合金的组织特征与强韧化机理。在此基础上，重点梳理了合金成分优化设计、复

合工艺及多场耦合技术对铁基耐磨合金强韧化改性的机制。最后指出，实现硬质相-基体-界面三者承载匹配的

协同设计是未来发展的重要方向。 
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Abstract：Iron-based wear-resistant hardfacing composite coating is an important surface technology to improve the 
service life of mechanical parts, but it faces the contradiction between high wear resistance and strong toughness for 
a long time. This paper systematically reviews the latest research progress of the coating in interface regulation and 
strengthening and toughening. Firstly, the main limitations and failure mechanisms of the coating are analyzed. It is 
pointed out that the crack sensitivity induced by brittle hard phase, the microstructure gradient caused by interface 
dilution, the performance reversal caused by excessive strengthening phase and the subsurface instability under complex 
wear conditions are the core bottlenecks. Secondly, the iron-based wear-resistant hardfacing alloys are classified and 
reviewed according to Fe-Cr, Fe-Mn and Fe-Cr-Ni systems, and the microstructure characteristics and the strengthening 
as well as toughening mechanism of each system are expounded. On this basis, the mechanisms of strengthening and 
toughening modification in the iron-based wear-resistant alloys via the alloy composition optimization design, the 
composite process and the multi-field coupling technology are emphatically reviewed. Finally, it is pointed out that the 
collaborative design of hard phase-matrix-interface is an important direction for future development. 
Key words：iron-based hardfacing coating; wear resistance; strengthening and toughening; composite process; hard 
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由磨损造成的材料表面失效是矿山、冶金、电力

及工程机械等领域零部件面临的主要问题之一 [1]。在

众多表面工程技术中，堆焊通过在基体表面熔覆一层

具有优异耐磨性能的合金，显著延长了机械零件的服

役寿命。堆焊涂层可分为铁基、镍基和钴基三大类，

其中铁基耐磨堆焊合金因成分变化范围宽、易性能调

控及成本低廉等优势，得到了广泛关注和应用。据统

计，在各种磨损类型中，磨料磨损占比最大。发展高

性能、长寿命的铁基耐磨堆焊涂层，对降低因磨损造

成的巨大经济损失，推动资源节约型社会的建设具有

重要意义[2-3]。

铁基耐磨堆焊复合涂层的耐磨性主要取决于其微
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观结构，尤其是硬质强化相的类型、尺寸、形态和分

布。为获得优异耐磨性，通常需要在堆焊合金中引入

碳化物、硼化物等高硬度强化相。研究表明，初生相

的形态与取向、多元合金的协同强化、硬质相的弥散

分布以及与基体组织良好的强韧性匹配是获得优异耐

磨效果的关键[4]。近年来，类高熵硬质相复合强化、原

位自生陶瓷颗粒增强等新思路，进一步拓展了铁基堆

焊涂层的性能提升空间。然而，耐磨性的提升往往依

赖大量硬质强化相的加入，这会导致涂层脆性增大、

抗裂能力下降，进而引发硬质相脱落，甚至使涂层在

服役过程中过早失效[5-6]。因此，铁基耐磨堆焊合金强

韧性匹配难题成为限制其发展的主要瓶颈。

围绕这一问题，国内外学者开展了大量研究工

作，从多个维度探索铁基堆焊涂层的组织调控与强韧

化策略。在合金成分设计方面，通过调整Cr、Mo、

V、W等合金元素的含量来改变基体组织类型和硬质相

的形态与分布，已在Fe-Cr-C、Fe-Cr-B-C等多个体系中

取得了显著进展[7-8]。在工艺优化方面，通过改善堆焊

参数以及引入复合工艺和辅助能量场等，可以改变熔

池流动和凝固行为，进而细化组织、控制硬质相形态。

基于上述背景，本文围绕铁基耐磨堆焊复合涂层

的界面调控与强韧化问题，对涂层失效机制、应用分

类及复合强韧化机理开展了系统综述，重点梳理组织

调控与强韧化工艺的研究进展，并展望了未来可能的

发展方向，以期为高性能铁基耐磨堆焊涂层的设计与

制备提供理论参考。

1　铁基耐磨堆焊涂层的局限性及失
效机制

1.1　铁基耐磨堆焊涂层的局限性

尽管铁基堆焊复合涂层能够原位生成碳化物、硼

化物或碳氮化物，进而显著提高表面硬度和耐磨性，

但从现有研究看，其局限性除硬度不足外，更多地体

现为高硬度组织与界面稳定性、断裂韧性、工艺适应

性及复杂服役可靠性之间尚未实现稳定统一。

脆性硬质相诱发的裂纹敏感性仍是铁基堆焊复

合涂层面临的主要问题。高硼铁基堆焊层虽能够形成

Fe2B、M2B和M3（B，C）等高硬度相，但粗大初生硬

质相本身脆性高，容易在快速焊接热循环与残余拉应

力共同作用下形成贯穿性显微裂纹。如图1[9]所示，块

状Fe2B内部出现大量垂直并贯穿该相的显微裂纹，这

说明板条/层片脆性相与焊接应力场之间缺乏协调。这

种由组织脆化引发的开裂，在工程服役中会被进一步

放大[9]。此外，铁基堆焊层裂纹不仅可沿宽度和厚度方

向扩展，堆焊层内部也普遍存在较大的周向残余拉应

力，这类裂纹还表现出明显延迟性，零件在制造、检

验合格后，仍可能在后续装配和长期服役中面临失效

风险[10]。这说明铁基堆焊复合涂层的局限并非单次检

测能完全识别的，其失效具有明显的后效性和隐蔽性。 

图1　Fe-B-C系耐磨合金堆焊层金相图

Fig. 1 Metallographic diagram of hardfacing layer of a Fe-B-C based 
wear-resistant alloy 

界面与稀释问题使得堆焊复合涂层在全厚度范围

内组织和性能难以保持一致。堆焊过程中基体熔化不

可避免，合金元素在熔合线附近发生明显稀释，继而

引起组织梯度、硬度突降和界面结合不均匀。Kishore
等[11]指出，硬面层从表面到界面均存在显著的组织梯

度，且在硬面层/基体界面处出现明显的硬度下降，这

本质上就是稀释效应的直接结果。类似地，Ma等[12]研

究表明，若无缓冲层，熔合区附近Cr、Ni等关键元素

会发生突变；加入缓冲层后，堆焊层成分过渡明显平

缓，界面结合和耐蚀性随之改善。这反证出当前铁基

复合堆焊层仍高度依赖工艺补偿来修正界面失配，成

分设计正确并不等同于界面性能可靠。

强化相的增强作用具有明显的局限性，超量强化

常常适得其反，这是铁基堆焊复合涂层设计中最典型

的局限。诸多研究显示，强化相不是越多越好，而是

只有在尺寸、分布和含量等与基体达到合理匹配关系

时，才有利于耐磨性提高。白云朋等[13]研究表明，当

V质量分数为8%时，V（C，N）颗粒、共晶硬质相与

马氏体/残余奥氏体基体之间达到较好匹配，磨损量最

低；继续增加V，V（C，N）颗粒会聚集长大，界面结

合力下降，耐磨性反而恶化。刘治宇等[5]指出，在Fe-
Cr-C-B体系中，原有共晶硬质相过多时容易在磨损过

程中成块脱落，Y的加入能改善这种倾向，但未消除这

一内在弱点，其本质仍是硬质相与基体匹配问题。在

B4C强化体系中也存在类似现象，适量B有利于细化

硼碳化物共晶，但过量时聚集的硼碳化物会损害耐磨

性 [14]。这说明目前仍缺少对铁基堆焊复合涂层中强化

相上限的精确控制能力。

另外，服役磨损机制的复杂性也使得铁基堆焊复

合涂层的实验室高硬度优势，难以直接等价为长期服
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役优势。一方面，硬度与耐磨性并非简单线性关系。

Kishore等[11]指出，高硬度并不一定带来高耐磨性，过

高的硬度可能导致脆化，反而削弱实际磨损抗力。另

一方面，在冲击磨蚀或滑动接触条件下，失效形式不

再只是表面磨粒切削，而会发展为颗粒开裂、亚表面

塑性累积、分层剥落乃至黏着磨损。Rojacz等[15]研究显

示，过共晶Fe-Cr-C材料因粗大初生碳化物开裂和局部

崩落，在长期服役中尺寸稳定性较差，粗大硬质相虽

（a）接触面下方60 μm处的BF-TEM图像；（b-c）图（a）中白色圆圈标记处的衍射图；（d-f）图（b）中对应区域的DF-TEM图像

图2　接触表面下方约60 μm处摩擦诱导纳米结构的TEM图像

Fig. 2 TEM images of the friction-induced nanostructures at a depth of about 60 μm below the contact surface

然能短期降低磨损量，却难以维持长期边缘稳定性。

Carrington等[16]的研究进一步表明，多相Fe基硬面层在

滑动接触下会经历亚表面纳米晶化、金属条带挤出和

延性剪切裂纹形成，如图2所示，材料的去除发生在亚

表面高应变累积之后，而不是简单地由表面硬质相承

载决定。以上研究说明，当前铁基堆焊复合涂层对复

杂摩擦学退化过程的适应能力仍然有限，其服役失效

具有从组织强化向亚表面失稳转变的特征。

1.2　铁基耐磨堆焊涂层的失效机制

铁基堆焊耐磨复合涂层在强冲击、重载荷、摩

擦磨损及冷热交变等复杂工况下服役时，其失效通常

是组织演化、界面损伤与外场作用共同耦合的结果。

对于这类复合涂层，较高的硬度和耐磨性虽然能够延

缓材料表层的耗损，但服役稳定性未必同步提升。当

硬质相、基体与界面之间的力学匹配失衡，或残余应

力、热应力及环境介质持续作用时，涂层内部容易出

现裂纹萌生、扩展及局部剥落，最终导致整体失效。

因此，系统梳理铁基堆焊复合涂层的失效机制，不仅

有助于揭示磨损、开裂、氧化和脱层等典型失效行为

的内在联系，也为后续开展界面调控、组织优化与强

韧化设计提供了重要理论依据。

如上所述，铁基堆焊复合涂层失效是在复杂服

役场中由多种损伤机制耦合推动的渐进失稳过程。对

于轧辊、阀门密封面、钻杆接头及耐磨工模具等典型

部件，循环接触应力、瞬时冲击、冷热交变、摩擦挤

压以及氧化腐蚀往往同时存在，涂层最终虽表现为磨

损、裂纹、剥落甚至断裂，但其本质更接近于表层耗

损-亚表层损伤积累-裂纹萌生扩展-局部剥落失稳的链

式演化。轧辊磨损失效的有关研究表明，辊面磨损、

疲劳裂纹和剥落通常共同出现，其中疲劳磨损、粘着

磨损、磨粒磨损及氧化腐蚀相互叠加，构成了铁基表

面层失效的基本背景[17]。对于铁基堆焊复合涂层，需

要探究的是不同损伤过程在组织和界面层的交互强化

问题。

从磨损起始机制看，铁基复合堆焊层最关键的矛

盾是硬质相-基体-界面三者承载匹配失衡。Wang等[18]

研究表明，无Mo或Mo含量偏低时，基体强度不足会

导致明显的选择性磨损，进而在碳化物/基体界面形成

空洞，并诱发碳化物脱落。当Fe-Mo控制在3%~4%范

围内时，Mo2C析出与Mo固溶强化可同时提高基体硬度
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和界面润湿性，使磨损由局部失稳转向较均匀的协同

去除，适量Mo能够使试样磨痕更平整、碳化物脱落更

少。Vidyarthy等[19]也得到相近结论，V、Cr、Nb、Ti
等形成的多元碳化物与细小晶粒可使涂层硬度提升至

HV846.5，磨损表面主要表现为微犁削。相比之下，基

体表面则同时存在微犁削、楔入和微切削三种去除方

式。这表明，铁基堆焊层的早期失效往往起始于基体

对硬质相支撑不足，而不是硬质相本身不耐磨。当基

体强韧性、碳化物尺寸与界面结合强度实现同步优化

时，高硬度才能真正转化为稳定耐磨性。

对硬质相体积分数高的复合堆焊层而言，硬质相

增多并不必然带来更高的服役稳定性，失效常常首先

发生在硬质相本身及其邻近区域。Badisch等[20]指出，

粗大Fe-Cr-C初生碳化物在高温冲击磨粒磨损条件下容

易发生断裂和拔出，而且随着温度升高和基体软化，

这种失效会进一步加剧，粗大碳化物增强体系在室温

下尚可依靠高硬度维持较低磨损，但在600 ℃左右会迅

速进入硬质相被破坏-界面脱粘-颗粒剥落的链式失稳阶

段。刘承杰等[21]对铸造WC铁基复合堆焊层的研究进一

步表明，当WC比例过大或填充方式不合理时，磨损过

程中会出现异常失重，即硬质颗粒在冲击磨粒作用下

提前剥落，合理的颗粒比例及后续热处理可明显降低

这一失稳倾向。Prysyazhnyuk等[22]也从反面证明了这一

点，WC基硬面材料虽然耐磨性高，但粗大WC颗粒会

像微切削刃一样加剧对配副套管的损伤，而高铬铁基

硬面层则因存在粗碳化物组织和抗冲击性不足，同样

面临服役稳定性问题。因此，对于铁基复合堆焊层，

失效通常不是整体脱落，而是颗粒先失稳、组织后失

效，很多复合体系的剥落失效始于粗大脆性硬质相的

破碎与拔出。

2　铁基耐磨堆焊涂层分类

铁基耐磨堆焊合金具有成本低、种类多、性能变

化范围广等优势，被广泛应用于矿山机械、金属冶炼

以及石油化工等承受高磨损、高冲击和高温腐蚀的恶

劣工况。针对不同服役环境，多种系列的铁基耐磨堆

焊合金被研发出来，主要包括Fe-Cr系、Fe-Mn系以及

Fe-Cr-Ni系等。

2.1　Fe-Cr 系耐磨堆焊合金

Fe-Cr系耐磨堆焊合金是一种重要的耐低应力磨

粒磨损合金，包括Fe-Cr-C系、Fe-Cr-B系和Fe-Cr-B-C
系，具有硬度高、综合性能好及价格低等优势，广泛

应用于重工业领域[23]。

Fe-Cr-C系耐磨堆焊合金主要由初生M7C3、马氏

体、残余奥氏体和共晶碳化物组成，初生M7C3硬质相

主要在过共晶Fe-Cr-C中析出，其数量、尺寸及分布会

影响堆焊层的硬度和韧性[24]。研究表明，当Fe-Cr-C合

金体系中Cr、C质量比高于2.7时，会形成具有六方结构

的M7C3，其显微硬度通常可达HV1 300~1 600，且初生

相的体积分数随着Cr、Fe质量比的增加而增加，如图3
所示[25]。然而，Fe-Cr-C系合金耐磨性与M7C3含量并非

完全正相关。在低应力磨损条件下，M7C3体积分数的

增加可以显著改善合金耐磨性[26]。随着碳化物的持续

（a）8Cr　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）14Cr 

（c）18Cr　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）24Cr

图3　不同Cr含量合金的显微组织

Fig. 3 Microstructures of the alloys with different Cr contents
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增加，合金共晶区凝固范围被压缩，枝晶的比例和间

距减小，在基体磨损量较大时，碳化物因失去支撑发

生剥落和断裂，从而降低了耐磨性能。此外，通过控

制碳化物的择优生长取向以及细化碳化物等方式控制

碳化物的形态，可以显著降低脆性剥落倾向[27]。

Fe-Cr-B系耐磨堆焊合金具有高显微硬度、高耐

磨性、较好的高温稳定性和高温抗氧化性以及优异的

抗辐射性，且取材便宜，是性价比较高的耐磨材料之

一[28]。Fe-Cr-B系合金中，B在Fe中的溶解度较小，

倾向于形成Fe2B和FeB硬质硼化物，显微硬度高达

HV2 000，有利于改善合金的耐磨性。

相较于Fe-Cr-C系和Fe-Cr-B系耐磨堆焊合金，

Fe-Cr-B-C合金具有较高的经济效益和优异的耐磨性，

其 易 加 工 成 形 ， 适 于 制 造 尺 寸 精 度 较 高 的 耐 磨 零

件 [29]。此外，Fe-Cr-B-C合金经成分优化后强韧性更

加优异，能够简化后处理工艺，从而降低生产成本。

Fe-Cr-B-C合金的强韧化机制主要源于（Fe，Cr）2B、

（Fe，Cr）3（B，C）等析出相的多重强化作用，这些

析出相能够形成三维网状分布的耐磨骨架，有效阻碍

磨料切削；硬质相极高的显微硬度（约为HV2 100），

能够有效抵抗微犁沟磨损；Cr元素的固溶强化作用，

可使合金硬度显著提升至HRC54~60。然而，合金韧性

受硼化物形态和分布的制约，团簇状及粗大棒状硼化

物会成为裂纹萌生源，显著降低合金的冲击韧性。同

时，连续网状分布的共晶硼化物加速了裂纹扩展，亦

不利于合金韧性的提高。

2.2　Fe-Mn系耐磨堆焊合金

Fe-Mn系耐磨堆焊合金中Mn作为奥氏体稳定化元

素，能够扩大γ-Fe相区并抑制γ-Fe→α-Fe相转变，

促进具有良好韧性的奥氏体或奥氏体/马氏体复合基体

的形成。此外，Mn作为硼化物形成元素，可以在合金

中形成MnB和Mn2B等多种硼化物[30]，从而使硬度和韧

性实现良好平衡[31]。同时，该合金体系兼具堆焊态硬

度适中、无需后续热处理的工艺便捷性，以及以廉价

Mn、Cr为主要合金元素的显著成本优势，在矿山、水

泥、冶金等承受剧烈冲击与磨粒磨损的零部件修复与

再制造领域具有极高的工程应用价值。

相较于其他合金体系，Fe-Mn系耐磨堆焊合金在冲

击载荷作用下具有优异的加工硬化能力，奥氏体组织

能够通过应力诱发马氏体相变和位错增殖，显著提高

堆焊层的表面硬度。Mn含量的增加可有效促进γ-Fe的

形成，改善堆焊合金的抗裂性与成形性能，Mn含量过

高则会导致基体硬度有所下降。

相关研究表明，Mn元素添加不会改变合金相组成

和基本微观结构，但对合金的断裂韧性有显著影响[32]。

这是由于Mn原子倾向于富集在M2B相中并取代部分Fe

原子，从而改变周围B原子的电子结构，增强B-B键的

强度，弱化原始Fe2B中沿[002]方向的键链，提高晶格

韧性。Jian等[33]在Fe-B-C耐磨合金中引入不同含量的

Mn元素，研究了合金性能变化及三体磨粒磨损机制。

结果表明，适量添加Mn后，Mn可以进入M2B晶格替代

铁原子，从而引起晶格畸变，显著提高M2B的断裂韧

性，使之在受到磨粒反复冲击、滚动和切削时不易发

生开裂和剥落。同时，韧性更高的M2B能够更好地保护基

体，抑制扰动层和疲劳剥落的形成，从而降低材料损失。

Yun等[34]进一步研究了Fe-Mn合金体系中Mn对应

变诱导马氏体相变及其滑动磨损抗性的影响。随着Mn
元素增加，从低锰（5wt.%）时的γ→α′型马氏体相

变，逐渐过渡到中锰（10wt.%）时的γ→ε+α′混合型

相变，再到高锰（20wt.%）时的γ→ε型相变，其中

低锰含量下合金表现出最优的滑动磨损性能。这是由

于α′马氏体具有比ε马氏体更高的硬度，在实际接触

过程中高硬度α′马氏体能够有效抑制磨损表面“扰动

层”的形成与扩展。在γ→α′型合金中，扰动层细小

且稳定，不易剥落，从而减少了材料因粘着磨损导致

的损失。而在γ→ε型合金中，形成的ε马氏体扰动

层粗大且呈脆性，容易在滑动过程中反复剥落并重新

形成，导致持续的质量损失。

2.3　Fe-Cr-Ni 系耐磨合金

Fe-Cr-Ni系合金因具有成本优势，且奥氏体稳定能

力及成分可调性较强，逐渐成为耐磨复合涂层研究中

的重要体系。围绕该体系，现有研究已不再局限于基

础耐磨性能提升，而是进一步聚焦于通过合金元素协

同添加调控基体相组成、共晶/析出强化相形貌及界面

结合状态，以实现涂层硬度、韧性、耐蚀性与服役稳

定性的综合优化。Fe-Cr-Ni合金中较高的Ni含量有利于

提高熔覆层的高温润湿性，并扩展其修复与表面强化

应用范围，这说明Fe-Cr-Ni体系的核心优势并不是简单

替代，而是通过奥氏体稳定化实现低成本与可设计组

织的兼顾[35]。

从基体组织特征来看，Fe-Cr-Ni系涂层的一个重

要优势在于其能够形成以奥氏体为主、辅以少量铁素

体或共晶硬质相的复相组织，从而避免单一高硬质相

体系常见的脆裂敏感性。Zhou等[36]在T10钢表面制备了

Fe-Cr-Ni涂层，该涂层主要由奥氏体和少量共晶铁素体

组成，凝固模式为AF型。Ni在晶内富集、Cr在晶界富

集，意味着Ni更倾向于稳定奥氏体，而Cr则更有利于

铁素体形成及晶界强化。该涂层平均硬度在HV0.2380左
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右，约为基体的2倍，同时在质量分数3.5%NaCl溶液中

表现出明显钝化行为，腐蚀电流密度较基体低1~2个数

量级。

然而，仅依赖Fe-Cr-Ni固溶体强化，往往不能满

足重载磨损工况。因此，在保持奥氏体/不锈钢化基体

韧性与耐蚀性的前提下，引入可控硬质相，可以实现

韧性基体承载、硬质相抗磨的协同强化。成恩超等[35]

采用含B、Si、C的Fe-Cr-Ni粉末进行激光熔覆，所得

涂层平均显微硬度达到HV0.3787.38，约为45钢基体的

3倍；在40 N载荷下摩擦因数为0.27，磨损体积仅为基

体的7.9%。这说明Fe-Cr-Ni体系并不等同于软质不锈钢

层，当B、Si、C等元素参与共晶或化合物形成时，其

可以发展为兼具高硬度和较优冶金结合质量的耐磨堆

焊层。

Fe-Cr-Ni系堆焊合金涂层的研究已经从早期以Fe代

Ni/Co的成本替代逻辑，逐步发展为以Fe-Cr-Ni为韧性

与耐蚀基体，通过多元微合金化构建可控硬相网络的

组织设计逻辑。Fe-Cr-Ni系耐磨合金为界面调控、异质

结构构筑和强韧协同提升提供了足够宽的成分-组织设

计窗口，为开发低成本、高性能的耐磨损与耐腐蚀一

体化涂层提供了新的技术路径。

3　铁基耐磨堆焊合金强韧化改善工艺

3.1　合金成分优化设计

合金化是改善铁基耐磨堆焊合金耐磨性与韧性

的核心手段，通过在堆焊层中引入特定元素，从细晶

强化、第二相强化、固溶强化及基体组织调控等多个

层面综合调控材料的微观组织与力学性能[37]。研究表

明，添加Cr、Mo、Mn、V、W、Nb及Ti等合金元素可

以显著改善铁基耐磨合金的耐磨性与韧性[38-39]。

Liu等[40]系统研究了不同Mn含量对Fe-B耐磨堆焊

合金组织及性能的影响，随着Mn元素增加，合金中

的初生相由脆性Fe2B逐渐转变为Mn2B，洛氏硬度由

HRC60.12增加至HRC61.38，基体组织也由铁素体转变

为具有良好塑韧性的奥氏体，有助于缓解焊接冷却过

程中的残余应力，阻止裂纹扩展。此外，Mn的加入还

促使共晶组织从鱼骨状、条状和蜂窝状转变为小块状

结构，显著改善了合金的韧性和抗裂性。Yao等[41]对Fe-
C-Cr-Ni-Mo-W基激光熔覆合金进行了成分优化，研究

表明，提高Ni含量并引入N元素，有利于降低奥氏体→

马氏体的相变起始温度，促进枝晶间残余奥氏体的形

成；添加Ti、CeO和V对枝晶间网状碳化物具有显著的

细化和球化作用。如图4（a）[41]所示，优化后合金枝晶

间存在网状残余奥氏体及大量球状颗粒，残余奥氏体

不仅能软化局部组织，在高应力摩擦与拉伸条件下，

还能够发挥裂纹钝化、位错协调及局部能量耗散的功

能，将原本最易失稳的枝晶间区域转变为强韧协同的

关键部位。改性后涂层的抗拉强度达到1 711 N/mm2（未

改性涂层仅为871 N/mm2），屈服强度为1 444 N/mm2，

伸长率从0.28%提升至1.29%，同时保持超高硬度（约

　　（a）优化后涂层SEM形貌　　　　　　　　　（b）优化后涂层枝晶间TEM图像

    　（c）优化前涂层SEM形貌　　　　　　　　　　（d）优化前涂层枝晶间TEM图像

图4　Fe-C-Cr-Ni-Mo-W基激光熔覆涂层优化前后的SEM形貌及枝晶间TEM图像

Fig. 4 SEM morphologies and TEM images of the interdendritic regions of the Fe-C-Cr-Ni-Mo-W based laser cladding coatings before and after optimization
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HV867），且在高载荷滑动磨损条件下磨损质量损失

仅为0.114 2 g，实现了强度、塑性和耐磨性的协同提

高。

单一元素对于堆焊合金强韧性的调控通常存在限

制，难以在显著提升硬度和耐磨性的同时有效抑制脆

性断裂。因此，需采用多元素协同设计策略，实现高

硬度和韧性的平衡。Zhang等[42]通过调控Mo/V比例改变

涂层的微观组织和力学性能，从而制备高强韧铁基涂

层。随着Mo/V比例升高，涂层显微组织中块状Mo2B转

变为骨架状Mo2B，显微硬度由HV737提升至HV954，

平均摩擦因数从0.434降至0.398，磨损质量损失降低

50%，表现出优异的耐磨性，且合金断裂韧度仍保持在

51.7 MPa·m1/2。骨架状Mo2B能够有效偏转主裂纹和二

次裂纹的扩展路径，并通过自身的塑性变形吸收冲击

能量，从而延长裂纹传播距离、减缓裂纹扩展，实现

了涂层硬度与韧性的协同改善。

综上所述，铁基耐磨堆焊涂层的合金化改性主要

通过促进形成细小硬质相的原位析出以及改变共晶组

织的形态，来提升涂层硬度并抑制裂纹扩展。因此，

通过成分设计精确控制强化相的存在方式、韧性相的

分布位置及组织演化路径，使强化相由裂纹源转变为

裂纹扩展阻滞单元，局部脆性区转变为裂纹钝化与耗

能区，成为现阶段铁基耐磨堆焊合金强韧化改性的重

要手段。

3.2　复合工艺优化

堆焊工艺通过控制堆焊过程中的热输入、焊接速

度、送粉速度和预热温度等参数，减少涂层中气孔、

夹杂等缺陷，从而获得界面结合质量优异、组织均匀

性良好以及残余应力小的耐磨涂层。铁基耐磨堆焊工

艺的选择旨在实现涂层耐磨性与抗裂性之间的最优平

衡，从而延长零件的服役寿命。现阶段，采用电弧、

等离子弧或激光复合工艺可以显著改善堆焊涂层的性

能。复合工艺能够充分发挥热源的特性互补，如激光

的高能量密度与电弧的稳定熔池填充相结合，或等

离子弧的拘束效应与电弧的宽热场相协同，进而有效

降低温度梯度，细化晶粒，促进硬质相弥散分布。此

外，通过热源的时空分布调控实现对冷却速度和残余

应力的精确干预，能够在提高沉积效率的同时获得界

面结合牢固、组织均匀致密、残余应力可控的高性能

耐磨涂层。

激光与电弧复合工艺的协同工作，能够提高堆焊

涂层的熔深和焊缝成形质量，细化堆焊层中硬质相尺

寸，从而优化合金组织，获得具有优异综合性能的强

韧化涂层，复合工艺如图5[43]所示。Li等[44]在堆焊过程

图5　激光/电弧复合工艺示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the laser/arc hybrid process

（a）电弧堆焊涂层；（b-c）电弧-激光复合工艺堆焊涂层

图6　不同工艺下高硼高碳堆焊涂层的显微组织

Fig. 6 Microstructures of the hardfacing coatings with high B-C under 
different processes

中采用电弧、激光-电弧复合工艺制备了高硼高碳堆

焊层。研 究 表 明 ， 复 合 工 艺 能 够 显 著 细 化 （Fe，

Cr）7（C，B）3和（Fe，Cr）2B硬质相，使其弥散均

匀分布，如图6[44]所示，与电弧工艺相比，长条状及

大块孤立分布的硬质颗粒消除，堆焊层显微硬度由

HV876.7提升至HV1 030.6，磨损失重降低至单一电弧

堆焊层的35.3%。这是由于脉冲激光能够在熔池中诱导

产生周期性匙孔及涡流效应，改变熔池流场并施加交

变外力破碎晶粒，为硬质相提供更多的形核质点。此

外，激光对初生粗大硼化物的局部重熔作用降低了涂

层中固/液界面温度梯度与过冷度，促进了硬质相等轴

晶生长与均匀分布。Han等[45]通过埋弧堆焊与激光重熔

复合工艺在轧辊表面制备了硬度梯度分布的Fe-Cr合金

强化层，并建立了热-力-流多场耦合的数值模型。复合

涂层中，基体、堆焊层热影响区、堆焊层的硬度分别

为HV128.6、HV170.4、HV187.6，激光熔覆层硬度提

升至HV324.8，约为堆焊层的1.73倍。激光能够使堆焊

层表面组织重新熔化并快速凝固，在熔覆层与堆焊层

结合界面处形成细小枝晶，使显微组织明显细化。此
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外，激光重熔时熔池温度高达2 430~2 550 K，涂层中

气泡在浮力和Marangoni对流的共同作用下更容易上浮

逸出，显著改善堆焊层的成形质量。然而，有研究指

出，在激光-电弧复合工艺中，金属蒸气流具有高于电

弧的速度和动量，对电弧尾部会产生物理屏蔽作用，

限制高温区域向电弧尾部传输热量，导致电弧缩短、

面积减小，出现激光诱导电弧动力学失稳现象[43]。

复合堆焊工艺将两种及以上热源优势相结合，

在耐磨合金涂层制备领域具有显著的综合优势。一方

面，复合工艺可以调节堆焊过程中固/液界面处的温度

梯度及熔池中液态金属的对流，从而抑制粗大硬质晶

粒形成，显著细化硬质相并使其均匀分布，改善耐磨

堆焊合金的韧性和耐磨性。另一方面，耐磨堆焊涂层

复合制备工艺能够充分发挥多种技术优势，在轧辊、

除磷辊等大型冶金部件的大尺寸再制造中展现出更加

优异的经济性。

3.3　多场耦合技术

耐磨堆焊涂层的制备涉及多种物理能量场的共同

作用。电弧、等离子弧、激光等工艺通过热源场为熔

化焊丝、电极、粉末及母材提供所需热量，这是堆焊

工艺的基础[46]。焊接电流、熔池流动、合金元素浓度

梯度产生的电磁场、流场以及浓度场则会影响堆焊涂

层中缺陷的生成、硬质相的析出以及组织的均匀性。

现阶段，多场耦合技术通过外加电磁场、超声场以及

热场等，对熔池的流动和凝固行为进行调控，实现晶粒

细化、气孔消除以及硬质相形态和分布的改善。

Wu等[47]在双丝间接电弧堆焊过程中引入沿焊接方

向的磁场，利用洛伦兹力对电弧中的带电粒子运动进

行调控从而调整电弧状态，如图7所示。研究表明，感

应磁场的引入可以显著拉长堆焊过程中的电弧并使其

趋向于工件，从而增加对工件的热输入，进而增大熔

宽和熔深。随着磁场强度增加，堆焊层中铁素体含量

由4.02%提升至5%左右，显著改善了堆焊层的耐点蚀性

能。这是因为外加磁场的电磁搅拌效应，延长了堆焊

过程中熔池的存在时间，使凝固过程中合金元素能够

更加均匀地分布。Sun等[48]进一步研究了交变磁场对激

光熔覆WC硬质颗粒的多场耦合机制，磁场的引入显著

提升了涂层的宏观质量和微观结构均匀性。交变磁场

的电磁搅拌作用增强了熔池的强制对流，使熔池最大

流速从0.16 m/s提升至0.26 m/s，并促进熔池上部热量向

底部传递，从而降低熔池的温度梯度和峰值温度，减

缓凝固速率。此外，温度梯度减小能够有效缓解凝固

过程中的热应力，产生更均匀的温度场和流场，促使

WC颗粒在熔池中重新分布，避免硬质颗粒偏聚。

丁春晖等[49]研究发现，交流磁场频率对等离子弧

图7　双丝间接电弧焊电磁辅助系统设备

Fig. 7 Equipment of the twin-wire indirect arc welding electromagnetic auxiliary system

焊铁基耐磨堆焊层的显微组织具有显著影响。如图8
所示，当焊接电流为160 A、磁场电流为2.5 A、磁场

频率为40 Hz时，堆焊层的综合性能最优，硬度达到

HRC61.5，磨损量仅为0.052 4 g。一方面，交流磁场

具有搅拌作用，促进了熔池中液态金属流动，打碎并

细化初生晶粒，使温度场和浓度场更加均匀。另一方

面，磁场能够扭转Cr7C3硬质相的择优生长取向，使其

长轴趋向于垂直磨损表面生长，对基体起到良好的钉

扎作用，有效阻碍磨粒磨损过程中的塑性变形和硬质

相脱落，从而显著改善合金韧性和耐磨性。然而，当

磁场强度过高时，电磁阻尼效应会抑制熔体的自然对

流，使得晶粒粗化、硬质相出现局部团簇，导致硬度

和耐磨性下降。

Wang等[50]研究了超声辅助对激光熔覆铁基/WC复

合涂层耐磨性的影响，通过超声发生器向熔池中同步

施加频率为24 kHz、振幅为18 μm的超声振动，如图9
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（a）20 Hz                                                               （b）30 Hz

（c）40 Hz                                                               （d）50 Hz
图8　磁场电流2.5 A时不同磁场频率下堆焊层的显微组织

Fig. 8 Microstructures of the hardfacing layers under different magnetic field frequencies when the magnetic field current is 2.5 A 

　　　　　　　　　　　　　　　　   （a）设备图　　　　　　　　　　 　　（b）工作过程示意图

图9　超声振动辅助激光熔覆系统

Fig. 9 The ultrasonic vibration assisted laser cladding system 

所示。结果表明，在熔覆过程中引入超声场可以显著

改善涂层成形质量，稀释率由无超声时的25%降低至

17.8%，且涂层无裂纹、气孔等缺陷，与基体具有良好

的冶金结合；超声振动能够促进硬质相颗粒溶解和元

素扩散，使W和C元素进入熔池，形成M23C6和WC等

硬质相，产生第二相强化和固溶强化效应；超声的空

化和声流效应可加速熔池的液态金属对流，扰动并破

碎枝晶，提高硬质相形核率，细化晶粒，实现细晶强

化。因此，超声辅助涂层的显微硬度显著提高，平均

摩擦因数由0.76降低至0.58，磨损机制由基体的粘着磨

损变为磨粒磨损，耐磨性能得到明显改善。

总之，复合能量场能够显著优化铁基耐磨堆焊合

金涂层的韧性和耐磨性。一方面，外加能量场能够改

变熔池的流动与凝固行为，抑制粗大柱状晶生长并使

其转变为细小的等轴晶，进而提高涂层硬度和抵抗塑

性变形的能力。另一方面，辅助能量场能够促进熔池

中硬质相的均匀析出并优化其形态，减少脆性相和裂

纹，改善涂层的抗裂性和冲击韧性，最终实现堆焊合

金层耐磨性与韧性的协同提升。

4　结束语

铁基耐磨堆焊复合涂层因成本低、成分可调范围

宽等优势在磨损防护领域应用广泛，但其高硬度与良

好韧性之间的固有矛盾长期制约服役可靠性。本文针

对铁基耐磨堆焊合金的失效机制、分类以及强韧化工

艺展开系统综述，并展望未来发展方向，总结如下：

（1）铁基堆焊合金中大量硬质强化相（碳化物、
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