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摘　 要:　 采用等离子弧堆焊技术在 Ｑ２３５ 钢基体上制备 ５ 组 Ｆｅ － Ｃ － Ｎｂ － Ｃｒ 堆焊合金ꎬ通过改变

合金中 Ｃｒ 的质量分数ꎬ分析不同 Ｃｒ 含量对合金堆焊层硬质相形态、数量和性能的影响规律. 利用

扫描电镜(ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)和维氏硬度计对各堆焊合金层显微组织和硬度进行测试.
结果表明:Ｆｅ － Ｃ － Ｎｂ － Ｃｒ 堆焊合金组织由铁素体(α)、(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３、(ＦｅꎬＣｒ) ２３Ｃ６ 和 ＮｂＣ 构成. 随
着 Ｃｒ 质量分数的增多ꎬ条状析出物不断增加的同时ꎬ初生 ＮｂＣ 和二次 ＮｂＣ 的数量也在不断增加ꎬ
且尺寸增大ꎬ部分区域出现聚集现象ꎬ且铁素体组织被细化ꎬ弥散分布在堆焊合金层表面. 堆焊合

金层横截面显微硬度测试表明:随着 Ｃｒ 质量分数的增加ꎬ堆焊合金层的显微硬度(ＨＶ０􀆰 ２ )平均值

不断提高ꎬ当 Ｃｒ 的质量分数为 １１􀆰 ８％时合金堆焊层显微硬度平均值最高ꎬ达到了 ８３５.
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　 　 在钢铁、冶金、采矿等工业生产生活中ꎬ常见

的工程构件失效形式主要有断裂、腐蚀、磨损和

变形 ４ 种类型ꎬ其中磨损失效占所有失效形式的

５５％ [１ － ３] . 合金材料表面硬度高、耐磨性能好ꎬ为
了提高零部件的表面硬度与耐磨性ꎬ通常采用堆

焊技术在零件表面制备出具有较高硬度的堆焊

合金[４ － ６] . 以等离子弧作为热源的等离子堆焊技

术ꎬ具有稀释率低、堆焊效率高、零件变形少等优

点ꎬ是一种常见的堆焊方法[７ － ８] .
铁基合金是常见的堆焊材料ꎬ其价格低廉、

性能优良ꎬ在工业生产中应用十分广泛[９] . 铌碳

化物增强铁基合金堆焊层ꎬ以其硬度高、耐磨效

果好等优点被广泛用作铁基合金中的增强

相[１０] . Ｌｉ 等[１１] 采用激光堆焊技术制备了原位

(ＴｉꎬＮｂ)Ｃ 颗粒增强铁基合金堆焊层ꎬ研究结果

表明随着堆焊层中(ＴｉꎬＮｂ)Ｃ 数量的增多ꎬ堆焊

层的硬度和耐磨性大大增加. Ｌａｉ 等[１２] 和 Ｌｉｕ
等[１３]采用明弧堆焊制备了 Ｆｅ － Ｃ － Ｃｒ － Ｎｂ 系

堆焊合金ꎬ发现由于堆焊组织中奥氏体和 ＮｂＣ
的数量增加ꎬ(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ 碳化物被明显细化ꎬ堆
焊层的硬度得到了显著提高. Ｎｂ 含量对 Ｆｅ －
Ｃ － Ｃｒ系堆焊合金的影响研究成果较多ꎬ而 Ｃｒ
含量对添加有 Ｎｂ 元素的铁基堆焊合金的影响

却鲜有报道. 本文通过改变 Ｆｅ － Ｃ － Ｎｂ － Ｃｒ 系

堆焊合金中 Ｃｒ 元素的质量分数ꎬ研究了不同 Ｃｒ
含量对堆焊合金层表面碳化物的种类形成、数量

和分布的影响ꎬ以及对堆焊合金层性能的影响.

１　 实验材料及方法

采用等离子堆焊技术在 Ｑ２３５ 钢基体上制

备 ５ 组不同 Ｃｒ 质量分数的堆焊合金层ꎬＱ２３５ 钢

板尺寸为 １００ ｍｍ × ８０ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ其表面在
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堆焊前经砂轮打磨干净. 堆焊合金层所用合金粉

末由高碳铬铁、铌铁、Ｃ(石墨)和铁粉组成. 设计

合金粉末配方时ꎬ固定合金粉末中 Ｎｂ 的含量ꎬ
按照 Ｃｒ 的 质 量 分 数 分 别 为 ６􀆰 ６％ 、 ７􀆰 ９％ 、
９􀆰 ２％ 、１０􀆰 ５％ 和 １１􀆰 ８％ 设计 ５ 组合金粉末ꎬ具
体成分见表 １. 每组合金粉末配方总质量为 １００
ｇ. 合金粉末在堆焊前采用水玻璃作黏结剂预置

在基体表面ꎬ厚度约为 １􀆰 ５ ~ ２ ｍｍꎬ待试板晾干

后ꎬ分别经 １０ ｍｉｎ / ５０ ℃、１０ ｍｉｎ / １００ ℃、１ ｈ /
２００ ℃烘干.

表 １　 预置合金粉末成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｓｅｔ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

试样编号
ｗ / ％

Ｃｒ Ｎｂ Ｃ Ｆｅ

１ ６􀆰 ６ １０􀆰 ７５３ ４􀆰 ４０ 余量

２ ７􀆰 ９ １０􀆰 ７５３ ４􀆰 ６６ 余量

３ ９􀆰 ２ １０􀆰 ７５３ ４􀆰 ９２ 余量

４ １０􀆰 ５ １０􀆰 ７５３ ５􀆰 １９ 余量

５ １１􀆰 ８ １０􀆰 ７５３ ５􀆰 ４５ 余量

　 　 采用 ＤＭＬ －Ｖ０２ＢＤ 型多功能等离子粉末堆

焊机进行堆焊试验ꎬ堆焊工艺参数如表 ２ 所示.
表 ２　 堆焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ

量符号 / 单位 数值

空载电压 / Ｖ ９０
电弧电压 / Ｖ ３０
焊接电流 / Ａ １４０ ~ １６０

电弧纵向移动速度 / (ｃｍ􀅰ｍｉｎ － １) ３ ~ １５
电弧横向摆动频率 / (次􀅰ｍｉｎ － １) ２１

电弧横向摆动宽度 / ｃｍ ２􀆰 ０
电弧距工件距离 / ｍｍ ３

　 　 采用线切割技术沿焊缝断面切取金相试样ꎬ
试样经预磨、抛光和王水溶液腐蚀. 利用 ＦＥＩ
ＮＯＶＡ４００ 型扫描电镜观察堆焊合金层的微观

组织ꎬ利用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ 型 Ｘ 射线衍射仪对堆焊合

金层进行物相分析ꎬ利用 ＭＣ０１０ － ＨＶＳ － ２０ 型

数显维氏硬度计测试堆焊合金层侧面的硬度.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 堆焊层合金的物相分析

Ｆｅ － Ｃ －Ｎｂ － Ｃｒ 堆焊合金表面的 Ｘ 射线衍

射结果如图 １ 所示ꎬ可检测到的物相有 α － Ｆｅ、
ＮｂＣ 和 Ｍ７Ｃ３、Ｍ２３Ｃ６(Ｍ ＝ Ｆｅ、Ｃｒꎬ下同)型碳化

物. ５ 组试样的 ＸＲＤ 谱图中 ＮｂＣ 的衍射峰非常

明显ꎬ表明有大部分铌铁受热分解ꎬ由于 Ｎｂ 是

强碳元素ꎬ很容易与熔池中的碳结合发生反应生

成 ＮｂＣꎻ(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ 的衍射峰强度较低ꎬ说明在

堆焊合金层中生成的(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ 相较少.

图 １　 堆焊层合金的 Ｘ 射线衍射谱图

Ｆｉｇ. １　 Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ

２􀆰 ２　 Ｆｅ － Ｃ － Ｎｂ － Ｃｒ 堆焊合金层表面显微组

织分析

　 　 图 ２ 为不同 Ｃｒ 含量(质量分数)堆焊合金

层表面的 ＳＥＭ 形貌. 当 Ｃｒ 质量分数为 ６􀆰 ６％ 和

１０􀆰 ５％时ꎬ深灰色基体上分布着条状析出物和呈

颗粒状、开花状及长条状的碳化物. 对 Ｃｒ 质量分

数为 ７􀆰 ９％的堆焊合金层表面进行 ＥＤＳ 面扫描

分析ꎬ结果如图 ３ 所示. 由图 ３ 可以看出:深灰色

基体 组 织 中 富 含 Ｆｅ 元 素 ( 质 量 分 数 为

８４􀆰 ５４％ )ꎬ而 Ｃ 元素的质量分数仅为 ５􀆰 ６６％ ꎬ因
此判定其为 α － Ｆｅ 基体ꎻ长条状初生碳化物富

含 Ｎｂ 元素(质量分数为 ６０􀆰 ３８％ )和 Ｃ 元素(质
量分数为 ３５􀆰 ５８％ )ꎬ而 Ｆｅ 元素的含量很少ꎬ结
合 ＸＲＤ 分析结果可判定其为初生 ＮｂＣꎻ细条状

及点状白亮化合物含 ３０􀆰 ５８％ Ｃ、４６􀆰 ９２％ Ｎｂ 和

少量其他元素ꎬ可判定其为纳米级二次 ＮｂＣꎻ基
体上分布的条状析出物推测是 α － Ｆｅ ＋ ＮｂＣ ＋
Ｍ２３Ｃ６ 混合体. 通过对堆焊合金层表面的组织进

行分析可以得出堆焊合金层的凝固过程:从熔体

中析出初生碳化物 ＮｂＣꎬ随着温度的下降液相

转变为 γ － Ｆｅ 相ꎬ部分 Ｃｒ 元素固溶到基体组织

中ꎬ多余的 Ｃｒ 和 Ｃ 在其周围富集ꎻ当温度降至

共晶线时ꎬ在初晶 γ － Ｆｅ 周围发生共晶转变

Ｌ→γ － Ｆｅ ＋ＮｂＣ ＋Ｍ２３Ｃ６ꎻ随着初生 ＮｂＣ 的不断
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形成长大ꎬ溶质元素 Ｃｒ、Ｎｂ 和 Ｃ 在凝固过程中

被 γ 相排斥到晶界处ꎬ在凝固的最后阶段形成

纳米级颗粒二次 ＮｂＣꎻ同时ꎬ熔池的碳含量下降

和熔池的快速冷却使得 γ － Ｆｅ 转变为 α － Ｆｅꎬ最
终形成 α － Ｆｅ ＋ＮｂＣ ＋ Ｍ２３Ｃ６ ＋ ＮｂＣ(ｓｃｒｉｐｔ) 的混合

组织ꎬ其具体凝固过程如下:
Ｌ→Ｌ ＋ＮｂＣ→Ｌ ＋ＮｂＣ ＋ γ － Ｆｅ→
Ｌ ＋ＮｂＣ ＋ γ － Ｆｅ ＋Ｍ２３Ｃ６ ＋ＮｂＣ(ｓｃｒｉｐｔ)→
α － Ｆｅ ＋ＮｂＣ ＋Ｍ２３Ｃ６ ＋ＮｂＣ(ｓｃｒｉｐｔ) .

图 ２　 不同 Ｃｒ 含量的堆焊合金层表面 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ３　 Ｃｒ 质量分数为 ７􀆰 ９％的堆焊合金层面扫描图像

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ７􀆰 ９％ Ｃｒ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
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　 　 从图 ２(ａ)—图 ２(ｄ)还可以看出:随着合金

中 Ｃｒ 质量分数的增加ꎬ条状析出物数量不断增

加的同时ꎬ初生 ＮｂＣ 和二次 ＮｂＣ 的数量也在不

断增加ꎬ且尺寸增大ꎬ部分区域出现聚集现象. 当
Ｃｒ 质量分数为 ６􀆰 ６％ 时ꎬ初生 ＮｂＣ 尺寸较小

(２ ~ ４ μｍ)ꎬ形态多为颗粒状或不规则状ꎻ随着

Ｃｒ 质量分数的增加ꎬ初生 ＮｂＣ 尺寸不断增大ꎬ
某些粗大长条状 ＮｂＣ 尺寸可达 １０ ~ ２０ μｍ. 这
是因为高碳铬铁含量的增加提供了较多的碳原

子ꎬ促进了 ＮｂＣ 的形核与长大ꎻ同时堆焊合金层

表面组织中 Ｍ２３Ｃ６ 相数量的增多提供了更多的

ＮｂＣ 非自发形核的核心ꎬ所以 ＮｂＣ 的数量不断

增多. Ｍ２３Ｃ６为不稳定组织ꎬ随着合金中 Ｃｒ 质量

分数的增多ꎬＭ２３ Ｃ６ 有逐渐向 Ｍ７Ｃ３ 转变的趋

势. 由图 ２(ｅ)可以看出组织中 Ｍ２３Ｃ６ 的数量减

少ꎬ沿晶界析出了部分碳化物 Ｍ７Ｃ３ [见图 ２(ｅ)
中椭圆部分]ꎬ因此可判定合金组织由 α － Ｆｅ ＋
ＮｂＣ ＋Ｍ２３Ｃ６ ＋Ｍ７Ｃ３ ＋ＮｂＣ(ｓｃｒｉｐｔ)组成.

图 ４ 为 Ｃｒ 质量分数为 １０􀆰 ５％ 的堆焊合金

层横截面金相显微组织. 下部为基体ꎬ上部为堆

焊合金层ꎬ堆焊合金层与基体之间形成了过渡

区ꎬ过渡区无气孔、裂纹等缺陷产生ꎬ表明堆焊合

金层与基体之间形成了良好的冶金结合. 过渡区

的存在有助于释放堆焊合金层与基体之间的应

力ꎬ从而提高堆焊合金层的断裂韧性[１４] .

图 ４　 Ｃｒ 质量分数为 １０􀆰 ５％的堆焊合金层横截面组织

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ
ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ １０􀆰 ５％ Ｃｒ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 Ｆｅ － Ｃ － Ｎｂ － Ｃｒ 堆焊合金层形核机理热

力学分析

　 　 为了研究堆焊合金层的形核机理ꎬ对堆焊过

程中可能发生的化学反应进行热力学分析ꎬ熔池

中主要含有 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃ、Ｎｂ ４ 种元素ꎬ凝固时可能

发生以下化学反应:
　 　 Ｎｂ ＋ Ｃ ＝ＮｂＣꎬ

ΔＧ０ ＝ － １４０ ５８２ ＋ ５􀆰 ７３２Ｔ
(２９８ < Ｔ < １ ８００ꎬＫ)ꎻ
２３Ｃｒ ＋ ６Ｃ ＝ Ｃｒ２３Ｃ６ꎬ
ΔＧ０ ＝ － ３９６ ２２５ － ３１􀆰 ９１５Ｔ
(２９８ < Ｔ < １ ８００ꎬＫ)ꎻ
７Ｃｒ ＋ ３Ｃ ＝ Ｃｒ７Ｃ３ꎬ
ΔＧ０ ＝ － １８１ １６７ － １８􀆰 １５６Ｔ
(２９８ < Ｔ < １ ８００ꎬＫ) .

　 　 从热力学角度出发ꎬ在一定温度下ꎬ某化学

反应的吉布斯自由能(ΔＧ)为负值时ꎬ说明在此

温度下该化学反应是自发的[１５] . 图 ５ 为此体系

中生成物的吉布斯自由能与温度的关系ꎬ可以看

出在堆焊过程中 Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６和 ＮｂＣ 均有可能

生成ꎬ且生成 Ｃｒ２３ Ｃ６、Ｃｒ７Ｃ３ 的吉布斯自由能更

低ꎬ二者更容易在反应中生成. 因此ꎬ新生成的

Ｃｒ７Ｃ３ 和 Ｃｒ２３Ｃ６ 可以作为 ＮｂＣ 的异质形核点ꎬ
促进 ＮｂＣ 的生成.

图 ５　 吉布斯自由能与温度的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２􀆰 ４　 Ｆｅ － Ｃ － Ｎｂ － Ｃｒ 系堆焊合金层横截面显

微硬度分析

　 　 图 ６ 为 ５ 组不同 Ｃｒ 含量堆焊合金层横截面

的显微硬度变化曲线. 从图 ６ 可以看出:５ 组试

样横截面显微硬度从基体至堆焊合金层表面呈

梯度增加ꎬ在距离熔合线 ２０ μｍ 的基体区ꎬ显微

硬度 平 均 值 为 基 体 的 显 微 硬 度 ( ＨＶ０􀆰 ２ 为

１５０􀆰 ７６)ꎻ穿过熔合线后ꎬ由于基体和堆焊合金
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层材料之间的化学成分差异较大ꎬ在熔合线处存

在明显的硬度过渡区ꎬＣｒ 质量分数为 ６􀆰 ６％ ~
１１􀆰 ８％的堆焊合金层横截面显微硬度(ＨＶ０􀆰 ２)为
２３１ ~ １ ００５􀆰 ７ꎬ堆焊合金层近表面处显微硬度平

均值最高ꎬ这是因为在堆焊合金层表面生成了

ＮｂＣ、(ＦｅꎬＣｒ) ２３Ｃ６ 和(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ 等硬质相ꎻ随
着 Ｃｒ 质量分数的增加ꎬＮｂＣ 的数量增多ꎬ且尺

寸变大ꎬ同时在堆焊合金层表面弥散分布着呈细

条状及点状的二次 ＮｂＣꎬ使得堆焊合金层处显

微硬度平均值随 Ｃｒ 质量分数的增加而增加ꎻ当
Ｃｒ 质量分数达到 １１􀆰 ８％ 时ꎬＮｂＣ 的数量较多ꎬ
分布良好ꎬ同时高碳铬铁中的 Ｃ 含量的增加促

进了硬质相(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ 的形核ꎬ堆焊合金层表

面形成了 α － Ｆｅ ＋ ＮｂＣ ＋ Ｍ２３ Ｃ６ ＋ Ｍ７Ｃ３ ＋
ＮｂＣ(ｓｃｒｉｐｔ)骨架ꎬ此时堆焊合金层硬度达到了最

高ꎬ显微硬度(ＨＶ０􀆰 ２)平均值为 ８３５.

图 ６　 堆焊合金层横截面显微硬度

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ

３　 结　 论

(１) Ｆｅ － Ｃ － Ｎｂ － Ｃｒ 堆焊合金层基体组织

由 α 相 构 成ꎬ 硬 质 相 由 ( Ｆｅꎬ Ｃｒ ) ２３ Ｃ６、
(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３和 ＮｂＣ 相构成ꎬ堆焊过程中生成的

(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ 和(ＦｅꎬＣｒ) ２３Ｃ６ 可以作为 ＮｂＣ 的异

质形核点ꎬ促进 ＮｂＣ 的形核.
(２) 随着 Ｃｒ 质量分数的增加ꎬＮｂＣ 的数量

增多且逐渐被细化ꎬ初生 ＮｂＣ、二次 ＮｂＣ 和

Ｍ７Ｃ３、Ｍ２３Ｃ６ 一起构成了堆焊合金层耐磨骨架ꎬ
显著提高了堆焊合金层表面的硬度.

(３) Ｆｅ － Ｃ － Ｎｂ － Ｃｒ 堆焊合金层横截面显

微硬度从基体到表层总体呈上升趋势ꎬ在熔合线

处存在明显的硬度过渡区. 由于表层显微组织中

形成 了 高 硬 度 的 碳 化 物 ( Ｆｅꎬ Ｃｒ ) ２３ Ｃ６、
(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３和 ＮｂＣꎬ堆焊合金层顶端的显微硬

度平均值显著增加ꎬ当 Ｃｒ 质量分数达到 １１􀆰 ８％
时ꎬ堆焊合金层显微硬度平均值最高ꎬ达到了

８３５.
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ｃｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ(α)ꎬ(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ꎬ(ＦｅꎬＣｒ) ２３Ｃ６ꎬＮｂＣ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ － ｌｉｋｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓꎬｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ＮｂＣ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ＮｂＣ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓ. Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅｆｉｎｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ(ＨＶ０􀆰 ２) ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｗｈｅｎ
Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １１􀆰 ８％ ꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬｒｅａｃｈｉｎｇ ８３５.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃａｒｂｉｄｅｓꎻ　 ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ　 ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓꎻ　 ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ
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