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高铬双金属耐磨板堆焊层的组织与滑动摩擦磨损性能
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摘　要： 在不同载荷（200，600 N）、不同环境（干摩擦、石英砂摩擦）下对高铬双金属耐磨板堆焊

层进行滑动摩擦磨损试验，研究了堆焊层的组织和显微硬度，通过与常用马氏体耐磨钢板对比研

究了滑动摩擦磨损性能。结果表明：堆焊层主要由 Cr7C3 碳化物、α-Fe 和少量 Cr23C6 碳化物组

成。从基体钢向堆焊层方向，熔合区的显微硬度呈梯度增大趋势。堆焊层在滑动干摩擦时的摩擦

因数与马氏体耐磨钢板处于同一水平，在滑动干摩擦和石英砂摩擦时的磨损质量损失和体积磨损

率均低于马氏体耐磨钢板，耐滑动磨损能力更优。堆焊层在干摩擦和石英砂摩擦环境下的滑动磨

损机制均主要为磨粒磨损，干摩擦环境下以微凸体切削为主，石英砂摩擦环境下则为微凸体切削

与硬质石英砂微切削共同作用，两种环境下均伴随疲劳剥落磨损。
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0    引　言

刮板输送机中部槽是煤矿开采中的关键部件，

其质量占刮板输送机总质量的 80％以上。在输送煤

和矸石过程中，中部槽长期承受物料、刮板和刮板链

的滑动磨料磨损，其严重磨损已成为引发设备失效

及停产事故的主要原因[1-2]。目前，刮板输送机中部

槽多采用马氏体耐磨钢板。这类钢板属于低合金耐

磨钢，其耐磨性能与服役工况有关。在常温、常湿、

低矸石含量的矿井工况下过煤量不足 800万 t，基本

能满足常规服役要求；但在高温、高湿、高矸石含量

的矿井工况下，其过煤量不足 500万 t，耐磨性能明

显不足，难以满足大型化、集约化煤矿机械装备对长

寿命服役的要求。

高铬双金属耐磨板是利用堆焊技术将高硬度高

铬堆焊层与 Q235基体钢板进行冶金结合而制备的

新型耐磨材料。该耐磨板可以通过高硬度堆焊层与

韧性基板的协同强化作用，在提升 Q235碳素钢耐磨

性能的同时，减轻冲击磨损造成的断裂损伤。高铬

堆焊层中含有铬碳化物等硬质强化相，这些强化相

的类型、形态和分布特征直接影响着堆焊层的硬度

及耐磨、耐腐蚀和耐高温等性能[3-4]。研究[5-6] 表明，

此类硬质强化相可细化晶粒、促进碳化物析出，进而

提升堆焊层的综合力学性能。堆焊层基体相则起到

黏合增强相、传递应力的作用，对堆焊层与基体的结

合状态及堆焊层质量具有重要影响[7]。目前，镍基、

钴基和铁基等自熔性合金[8-12] 被广泛用作堆焊层基

体材料。镍基和钴基合金虽可改善堆焊层的力学性

能，但成本高且属于稀缺合金[13-14]；铁基合金的性价

比高，其中 Fe-Cr-C合金因性能可控、耐磨性能优异

及经济性良好，被广泛用于耐磨堆焊层制备和磨损

结构件的设计与制造[15-16]。

目前，关于高铬双金属耐磨板堆焊层摩擦磨损

性能的研究尚不充分，尤其是与马氏体耐磨钢板在

耐磨性能方面的对比研究更为欠缺。为此，作者对

高铬双金属耐磨板进行不同载荷及环境条件下的滑

动摩擦磨损试验，研究了耐磨板堆焊层的滑动摩擦

磨损性能和磨损机理，并与马氏体耐磨钢板进行对

比，探究了高铬双金属耐磨板应用于刮板输送机中

部槽的可行性，以期为煤矿机械装备关键耐磨构件

的选材与设计提供试验依据。 

1    试样制备与试验方法

试验材料为高铬双金属耐磨板，由河北钢铁集

团矿业有限公司提供，总厚度为 20 mm，硬度在 58～
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62 HRC，其中基板为 Q235钢板，厚度约为 12 mm，

Fe-Cr-C合金堆焊层密度为 7.65 g·cm−3。该耐磨板

的制备流程如下：对基板表面进行喷砂粗化处理，以

提高界面冶金结合质量；将基板预热至 200～300 ℃，

采用埋弧堆焊工艺，将混合均匀的高铬合金粉体铺

设于基板表面并进行堆焊；堆焊后进行缓冷处理以

减少裂纹萌生。选取刮板输送机中部槽常用的两种

马氏体耐磨钢板作为对比材料，分别为进口 HD450
耐磨钢板和国产 NM450耐磨钢板，厚度均为 20 mm，

硬度在 40～45 HRC，密度为 7.85 g·cm−3。高铬双

金属耐磨板堆焊层与对比材料的化学成分见表 1。
  

表 1   高铬双金属耐磨板堆焊层和对比材料的化学成分

Table 1    Chemical composition of surfacing layer of high
chromium bimetallic wear-resistant plate and

reference materials
 

材料
质量分数/％

C Cr Si Mn Ni

高铬双金属耐

磨板堆焊层
3.56 25.71 0.56 1.17 0.15

HD450耐磨钢板 ≤0.25 ≤0.50 ≤0.70 ≤1.60 ≤0.25

NM450耐磨钢板 ≤0.26 ≤1.00 ≤0.70 ≤1.60 ≤0.80
 

采用线切割法在堆焊层上取样，经砂纸打磨、抛

光，用体积分数 4.0％的硝酸乙醇溶液腐蚀 20～30 s
后，采用 Olympus PMG3型光学显微镜（OM）观察堆

焊层显微组织。采用 D8 Advance 型 X射线衍射仪

（XRD）分析堆焊层物相，铜靶，Kα 射线，扫描范围

为 30°～85°，扫描速率为 2 （°）·min−1。按照 GB/T
4340.1—2024《金属材料 维氏硬度试验 第 1部分：试

验方法》，采用 MHVD-10AT型维氏硬度计测定熔合

区显微硬度，载荷为 0.98 N，保载时间为 10 s，从堆焊

层向基板方向每隔 50 μm取点进行测试，相同距离

测 3个点取平均值。

采用线切割在耐磨板上加工出尺寸为 19 mm×

10 mm×10 mm的块体试样。对于高铬双金属耐磨

板，加工时保留 3～4 mm厚的基体钢，并将堆焊层工

作面铣削去除约 1 mm厚的粗糙表层。试样经砂纸

打磨至表面粗糙度 Ra 约为 0.10  μm，按照 GB/T
12444—2006《金属材料 磨损试验方法 试环-试块滑

动磨损试验》，在 M2000型多功能磨损试验机上进行

滑动摩擦磨损试验，试验过程中实时记录摩擦因数，

对摩擦 2 000 s后的稳定阶段摩擦因数取平均值；对

磨件为硬度 60～62 HRC的 GCr15轴承钢钢环，内

径为 16 mm，外径为 50 mm，厚度为 10 mm，钢环外

圆摩擦面经磨床加工至表面粗糙度为 0.3～0.4 μm。

考虑到刮板输送机中部槽的实际运行工况，滑动摩

擦磨损试验分别设置干摩擦和石英砂摩擦两种环

境。参考 SGZ760型刮板输送机的技术参数，依据赫

兹接触应力核算磨损载荷。中部槽负载运行时的接

触应力约为 102.5 MPa，因此选择载荷 600 N（对应接

触应力约 104.1 MPa）作为负载状态下的磨损载荷；

中部槽空载运行时与刮板、链条的接触应力较低，因

此选择 200 N载荷作为空载状态下的磨损载荷。滑

动磨损试验机的转速为 200 r·min−1，对应线速度为

0.53 m·s−1，与刮板输送机刮板链的运行速度（0.60～
0.80 m·s−1）接近。每种工况下各做 6组平行试验，

每次试验均更换新钢环；试验数据剔除异常值后取

平均值，若数据偏差较大则补充试验，确保有效数据

不少于 6组。采用 Archard理论模型计算体积磨损

率，计算公式如下：

kV= ∆m/(ρNL) （1）

式中：kv 为体积磨损率；Δm为待测试样的磨损质量

损失；ρ为待测试样的密度；N为滑动磨损载荷；L为

滑动磨损总行程，3 768 m。

采用 VW-9000型高速度数码显微系统观察磨

损形貌。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    显微组织及物相组成

由图 1可见，高铬双金属耐磨板堆焊层中弥散

分布着大量随机取向的碳化物，形态主要呈六方形

块状和长棒状。这两种形态本质上均为同一碳化物

在不同截面方向的呈现。堆焊层组织中还出现变态

莱氏体。该组织是 Fe-Cr-C合金降温到共析反应温

度时，由共晶 γ奥氏体析出的 α-Fe铁素体和二次颗粒

状碳化物，并与共晶碳化物共同形成的室温组织[17]。

由图 2可见，高铬双金属耐磨板堆焊层的主要

物相为 Cr7C3 碳化物和 α-Fe，并含有少量 Cr23C6 碳

化物相。三者均为 Fe-Cr-C合金的室温平衡相[18]。

α-Fe基体相主要起黏结硬质碳化物相、保证堆焊层

韧性的作用；Cr7C3 和 Cr23C6 碳化物分别为六方晶系

和复杂面心立方结构，显微硬度分别在 1 300～1 800，
1 800~2 000 HV，均有利于提高堆焊层的硬度和耐磨

性能。在 Fe-Cr-C合金凝固过程中局部区域的碳原

子发生偏聚，当该区域铬原子含量充足导致铬和碳

的原子比升高时，会诱导碳化物由 Cr7C3 向 Cr23C6

转变。 
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2.2    显微硬度分布

由图 3可以看到，从基体钢向堆焊层方向，熔合

区显微硬度呈梯度增大趋势。基体钢的显微硬度最

低，为（140.1±11.8） HV，熔合中心区的显微硬度约

（437.1±13.6）HV，堆焊层的显微硬度最高，约为

（696.1±18.1） HV。
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图 3    高铬双金属耐磨板堆焊层的显微硬度分布

Fig. 3    Microhardness distribution of surfacing layer of high

chromium bimetallic wear-resistant plate
  

2.3    摩擦因数

由图 4可见，高铬双金属耐磨板堆焊层在 200，
600 N载荷下滑动干摩擦时，其摩擦因数在滑动磨损

初期先快速上升（Ⅰ区），达到峰值后下降，随后在一

定范围内上下波动（Ⅱ区），约 2 000 s后趋于平稳

（Ⅲ区）。在磨损初期，摩擦副接触以表面微凸体为

主，实际接触面积远小于名义接触面积，微凸体间的

黏着和犁切作用导致摩擦因数快速升高；随着磨损

持续，表面微凸体被逐渐磨平，实际接触面积增大，

同时摩擦生热使接触面局部软化，弱化了微凸体的

犁切阻力，摩擦因数下降并进入平稳波动期；磨损后

期，接触面的实际接触面积基本稳定，摩擦力小幅波

动，摩擦因数趋于平稳。
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图 4    200，600 N 载荷下高铬双金属耐磨板堆焊层的

滑动干摩擦因数曲线

Fig. 4    Sliding dry friction coefficient curves of surfacing layer of

high chromium bimetallic wear-resistant plate

under 200 N and 600 N loads
 

由表 2可见，高铬双金属耐磨板堆焊层在低载

荷（200 N）和高载荷（600 N）条件下的平均摩擦因数

均略低于两种马氏体耐磨钢板。考虑到试验误差和

摩擦因数波动范围，认为三者的摩擦因数水平相

当。随着载荷增大，平均摩擦因数均下降。这是因

为在磨损过程中，当接触面材料弹性变形达到饱和

时，载荷提升会导致摩擦接触面积增大，实际接触面

积的增速大于载荷的增速，接触微凸体数量增多，剪

切摩擦力减小；同时，载荷提高还会导致摩擦生热加

剧，摩擦接触面温度升高，进一步降低摩擦阻力，引

起摩擦因数下降。 

2.4    磨损质量损失和体积磨损率

由图 5可见：高铬双金属耐磨板堆焊层在 200，

 

(a) 纵截面 (b) 横截面

二次碳化物 碳化物

碳化物

变态莱氏体 碳化物

二次碳化物

变态莱氏体
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图 1    高铬双金属耐磨板堆焊层纵截面和横截面的 OM 形貌

Fig. 1    OM morphology of longitudinal section (a) and cross section (b) of surfacing layer of high chromium bimetallic wear-resistant plate
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图 2    高铬双金属耐磨板堆焊层的 XRD 谱

Fig. 2    XRD pattern of surfacing layer of high chromium

bimetallic wear-resistant plate
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600  N载荷下滑动干摩擦时的磨损质量损失比

HD450耐磨钢板的磨损质量损失减少了 77％，66％，

比 NM450耐磨钢板减少了 79％，70％；在滑动石英

砂摩擦时的磨损质量损失比 HD450耐磨钢板减少

了 74％，71％，比 NM450耐磨钢板减少了 75％，73％；

高铬双金属耐磨板堆焊层在 200，600 N载荷下滑动

干摩擦时的体积磨损率比马氏体耐磨钢板平均减少

了约 77％，67％，在滑动石英砂摩擦时分别减少了

74％，71％。可见高铬双金属耐磨板堆焊层比马氏

体耐磨钢板表现出更好的耐磨性能，可应用于刮板

输送机中部槽等磨损构件。较大磨损载荷下，磨损

质量损失增大。这是因为载荷增大会同步提升接触

面真实接触面积与磨料承载压应力，扩大黏着磨损

和犁沟切削的作用范围；同时载荷增大会提高接触

面温度，局部弱化磨损表面的材料性能；并且磨损过

程中脱落的颗粒可能会充当二次磨料，加剧磨料磨

粒对磨损接触面的微切削损伤[8]。对比可知，石英砂

摩擦环境下的磨损质量损失和体积磨损率均高于干

摩擦环境下。由于石英砂磨料的硬度较高，在滑动

磨损过程中，摩擦接触正应力使石英砂颗粒压入材

料的磨损表层，而摩擦切应力进一步驱动石英砂颗

粒发生揉搓和切割磨损运动，这种微切削和犁沟磨

损作用加剧了材料的磨损损耗[19]。
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图 5    高铬双金属耐磨板堆焊层与对比材料在不同载荷下滑动干摩擦与滑动石英砂摩擦后的磨损质量损失和体积磨损率

Fig. 5    Wear mass loss (a, c) and volume wear rate (b, d) of surfacing layer of high chromium bimetallic wear-resistant plate and reference

materials after sliding dry friction (a−b) and sliding quartz sand friction (c−d) under different loads
 
 

2.5    磨损形貌

由图 6可见，在不同载荷、不同摩擦环境下，高

铬双金属耐磨板堆焊层的磨损表面均存在深浅、粗

细不均的犁沟，200 N载荷下的犁沟较浅且较细，600 N
载荷下的犁沟较深且粗。其中，在石英砂摩擦环境

下，部分犁沟穿过碳化物时形成明显的切削痕，受石

英砂颗粒尺寸、边缘棱角差异影响，犁沟切削形态各

异；碳化物周围的 α-Fe铁素体区域出现因塑性变形

而形成的面积大小不一的磨损剥落区。与干摩擦环

境下相比，石英砂摩擦环境下的犁沟更深，这是硬质

石英砂颗粒切入磨损表面造成的。

由磨损形貌可知，高铬双金属耐磨板堆焊层在

 

表 2   200，600 N 载荷下滑动干摩擦时高铬双金属耐磨板堆

焊层与对比材料的平均摩擦因数

Table 2    Average friction coefficients of surfacing layer of
high chromium bimetallic wear-resistant plate and reference

materials during sliding dry friction under
200 N and 600 N loads

 

材料 载荷/N 平均摩擦因数

高铬双金属耐磨板堆焊层
200 0.421±0.009

600 0.261±0.012

HD450耐磨钢板
200 0.455±0.084

600 0.285±0.010

NM450耐磨钢板
200 0.447±0.009

600 0.281±0.010
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干摩擦和石英砂环境下的滑动磨损损伤主要为磨粒

磨损和疲劳剥落磨损。磨粒磨损是堆焊层磨损的主

导机制，主要表现为干摩擦时微凸体的切削和石英

砂摩擦时微凸体的切削与硬质石英砂对堆焊层表面

的微切削。在滑动磨损过程中的磨损应力和对偶件

的循环碾压作用下，早期形成的犁沟可能被加深，也

可能被部分碾平，最终形成连续或断续的犁沟形

貌。尽管堆焊层中的硬质碳化物相可在一定程度上

减轻犁沟损伤，但无法完全阻止犁沟的磨损进程[16,20]，

因此犁沟磨损是主要磨损特征。疲劳剥落是堆焊层

中软质铁素体区域发生塑性变形导致的。该变形主

要源于摩擦接触应力分布不均导致铁素体性能薄弱

区的局部塑性变形，以及犁沟形成过程中亚表面产

生的塑性变形。在摩擦运动产生的循环应力和低周

疲劳应力作用下，微裂纹在亚表层的塑性变形区域

萌生并扩展，相邻微裂纹相互连接后继续扩展到磨

损表面，导致材料从裂纹区域剥离并以片层状形态

剥落。在接触面碾压和石英砂颗粒揉搓作用下，剥

落片破碎呈碎片状，形成二次磨粒，一定程度上加剧

磨损接触面材料的损耗[21-22]。在整个磨损过程中，

硬质碳化物承受了主要的磨损载荷，隔离了石英砂

与软质铁素体的直接接触，有效减轻了堆焊层的疲

劳剥落损伤。 

3    结　论

（1）高铬双金属耐磨板堆焊层主要由 Cr7C3 碳化

物和 α-Fe组成，并含有少量 Cr23C6 碳化物。堆焊熔

合区的显微硬度从基体到堆焊层方向呈梯度增大

趋势。

（2）在 200 N低载荷和 600 N高载荷下滑动干

摩擦时，高铬双金属耐磨板堆焊层的摩擦因数与

HD450、NM450马氏体耐磨钢板处于同一水平，在

滑动干摩擦和滑动石英砂摩擦时的磨损质量损失和

体积磨损率均低于马氏体耐磨钢板，耐滑动磨损能

力更优。

（3）高铬双金属耐磨板堆焊层在干摩擦环境下的

滑动磨损损伤由微凸体切削作用主导，在石英砂摩

擦环境下由微凸体切削与硬质石英砂引起的微切削

作用主导，两种环境下均伴随由局部循环塑性变形

引发的疲劳剥落。堆焊层中弥散分布的硬质碳化物

可承担主要磨损载荷，隔离磨料与软质 α-Fe基体的

直接接触，有效减轻犁沟与剥落损伤。
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Microstructure and Sliding Friction and Wear Properties of Surfacing Layer of
High Chromium Bimetallic Wear-Resistant Plate
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Abstract：Sliding friction and wear tests were conducted on the surfacing layer of high chromium bimetallic wear-
resistant plate under different loads （200，600 N） and different environments （dry friction and quartz sand friction）.  The
microstructure and microhardness of the surfacing layer were investigated. The sliding friction and wear performance was
studied by comparison with commonly used martensitic wear-resistant steel plates. The results show that the surfacing layer
was mainly composed of Cr7C3 carbides，α-Fe and a small amount of Cr23C6 carbides. From the matrix steel to surfacing
layer，the microhardness of fusion zone exhibited a gradient increase trend. The friction coefficient of surfacing layer under
sliding dry friction was at the same level as that of martensitic wear-resistant steel plates. The wear mass loss and volume
wear rate of the surfacing layer under both sliding dry friction and sliding quartz sand friction were both lower than those of
martensitic  wear-resistant  steel  plates， indicating  that  the  surfacing  layer  possessed  superior  sliding  wear  resistance.  The
sliding  wear  mechanism  of  the  surfacing  layer  under  both  dry  friction  and  quartz  sand  friction  was  mainly  attributed  to
abrasive wear. It was characterized by asperity cutting under dry friction，and by the combined action of asperity cutting and
hard quartz sand micro-cutting under quartz sand friction. Fatigue spalling wear induced by local cyclic plastic deformation
was observed as an accompanying phenomenon under both environments.

Key words：surfacing layer；wear-resistant plate；sliding wear；volume wear rate
 

2026年“金属材料高效计算与智能设计”专题征稿启事

目前，材料研发正从“经验驱动”向“数据驱动、

智能引领”加速转型，材料智能化研发、高通量计算

筛选等颠覆性新理念与新模式不断涌现并日趋成

熟。传统金属材料研发面临周期长、成本高、性能调

控精准度不足等瓶颈，而人工智能（AI）技术凭借强

大的数据挖掘、模型构建与预测能力，正在与金属材

料深度融合，并在成分设计、性能预测、工艺优化等

核心环节形成创新突破，成为材料科学领域最具活

力的研究方向之一。为系统汇聚“人工智能+金属材

料”领域的前沿成果，促进智能化研发理念的传播与

应用范式变革，助力金属材料领域从基础研究到产

业应用的高效转化，《机械工程材料》杂志拟于

2026年 12月推出“金属材料高效计算与智能设计”

专题，现公开征集相关领域的高水平研究论文及

综述。

　　征稿范围

　　（1）基于机器学习的材料设计与性能优化

　　（2）材料高性能计算与智能设计

　　（3）跨尺度模拟与集成计算

　　（4）材料科学智能与大模型（AI for Materials）
　　专题主编

　　柳文波，西安交通大学教授

　　谢耀平，上海大学研究员

　　时间安排

　　投稿截止时间：2026年 9月 30日

　　出版时间：2026年 12月

　　投稿方式：通过期刊网站 https://jxgccl.mat-
test.com/“投审稿系统”进入投稿页面，选择《机械工

程材料》，进入“作者投稿”，按系统要求填写信息，上

传稿件，请作者备注所投专题。

　　联系电话：021-65541496；021-65556775-368
　　E-mail：mem@mat-test.com

《机械工程材料》编辑部
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