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摘  要  采用熔化极气体保护焊技术（gas metal arc welding，GMAW）制备了 Fe‒Cr‒C‒Nb 堆焊合金，对合金在不同法向载

荷（70～190 N）下进行干砂/橡胶轮松散三体磨粒磨损实验。通过 X 射线衍射分析、扫描电子显微镜观察、能谱分析、磨损

失重测试、体视显微镜观察、激光扫描共焦显微镜观察和维氏硬度测量等手段表征了合金显微组织与磨痕特征，研究了合金

在不同法向载荷作用下磨损行为的变化。结果表明：堆焊合金显微组织主要由初生奥氏体基体、网状共晶组织及分布于基体

上的 NbC 硬质相组成；合金磨损损失、磨痕深度随法向载荷增大而增大，磨损机制主要为奥氏体基体的微切削及 NbC、M7C3

的脆性剥落；法向载荷的提高加剧了磨痕亚表面的加工硬化，从而提高了奥氏体基体耐磨性，这导致磨损损失及磨痕深度增

长幅度缓慢。 
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ABSTRACT  Fe–Cr–C‒Nb hardfacing alloys were prepared by gas metal arc welding (GMAW) method. Loosing abrasive wear tests 

of dry sand/rubber wheel were carried out on Fe–Cr–C‒Nb alloys at different normal loads (70～190 N). Microstructures and wear 

scar characteristics of alloy were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy disperse 

spectroscopy (EDS), weight loss test, stereo microscopy, laser scanning confocal microscopy (LSCM), and Vickers-hardness test to 

investigate the abrasive wear behavior of alloy in various normal loads. The results show that, the microstructures of Fe–Cr–C–Nb 

hardfacing alloys are mainly composed of primary austenite matrix, reticular eutectic structure, and NbC hard phase distributed on the 

matrix. The wear loss and wear scar depth increase with the increase of normal load. The wear mechanism is mainly composed of the 

micro-cutting of austenite matrix and the brittle flaking of NbC and M7C3. The increase of normal load aggravates the machining 
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hardening of wear scar subsurface, thus improving the wear resistance of austenite matrix and leading to the slow increase of wear loss 

and wear scar depth. 

KEY WORDS  hardfacing alloy; hard phase; abrasive wear; work hardening 

 

磨损作为工件的主要失效形式难以完全避免。

据统计，每年有 1/3～1/2 的能源消耗于摩擦与磨损

中，也就是说，机械零件的磨损失效占所有失效形

式的 60%～80%，这其中的磨粒磨损又占总磨损情

况的 50%[1]。在农用器具、物料粉磨、冶金矿石等

领域，主要且直接的磨损形式均为磨粒磨损，可以

说，研究磨粒磨损对于提升机械零件的寿命有着重

要的现实意义。针对工件表面的磨损破坏，通常采

用堆焊、喷涂等手段在失效位置产生高耐磨性的硬

面合金层来进行修复强化[2–3]，该方法不仅经济方

便，也可有效提高工件服役寿命。传统的 Fe–Cr–C

系堆焊合金主要依靠其凝固时产生的 M3C、M23C6、

M7C3、高碳马氏体等高硬度物相来获得一定耐磨

性，然而在实际磨损工况中，往往会出现硬度更高

的 SiC、Al2O3 等磨粒[4–5]。近年来，随着各种高新

技术的出现，机械设备规格的转型升级必不可少，

这使得各类耐磨部件的服役环境更为苛刻，因此，

Fe–Cr–C 系堆焊合金的耐磨性需要进一步提高。目前

真对 Fe–Cr–C 堆焊合金耐磨性的研究主要集中在合

金成分调整和碳化物形态改善上[6–10]，关于某种成分

合金在特定磨损条件下磨损行为的研究较少[11–12]。 

本文利用熔化极气体保护焊技术（gas metal arc 

welding，GMAW）制备了 Fe‒Cr‒C‒Nb 堆焊合金，

采用基于 ASTM-G65 的干砂/橡胶轮磨损系统，在不

同法向载荷（70、100、130、160、190 N）条件下

进行 Fe‒Cr‒C‒Nb 堆焊合金磨损试验，通过磨损失

重统计和相关磨痕检测，研究了 Fe–Cr–C–Nb 堆焊

合金松散三体磨粒磨损行为的变化。 

1  实验材料及方法 

1.1  试样制备 

使用自制的 Fe–Cr–C–Nb 气保护药芯焊丝在

Q235 钢板母材上进行熔化极气体保护堆焊（CO2保

护）。堆焊合金为亚共晶 Fe–Cr–C 系成分，添加 Nb

元素主要参与原位合成 NbC 硬质相，其化学成分如

表 1 所示。控制焊接电压为 30～32 V，焊接电流为

280～320 A。使用三层三道摆动堆焊的方法，道间搭

接量为 1/4～1/3，焊接速度为 2.48 mm·s−1，摆动速度

为 20 mm·s−1，可得到每条焊缝宽度 35～40 mm、高

度 3～4 mm。焊前不预热，并保证道间温度为 300～

350 ℃。为降低焊后试板内部热应力不均导致的形

变，保证相邻两焊道之间的焊接方向相反；为减少

裂纹剧烈生长，焊后进行缓冷。尽量在焊接试板中

间位置进行机械加工取样，由于磨损实验针对于

堆焊合金，使用磨床细砂轮加工 71 mm × 25 mm

的预磨堆焊合金面，保证表面轮廓算术平均偏差

（Ra）小于或等于 0.75 mm，最终得到磨损试样规

格为 71 mm × 25 mm × 13 mm。 
 

表 1  堆焊合金化学成分（质量分数） 

Table 1  Chemical composition of hard facing alloy     % 

C Cr Nb Mn Si Ni P、S Fe

1.0～2.5 ≤5.0 ≤15.0 ≤2.5 ≤2.0 0.3～0.5 ≤0.035 余量

 
1.2  实验方法 

采用基于ASTM-G65的方法A对堆焊合金进行

干砂/橡胶轮磨损实验，实验相关参数如表 2 所示，

所用实验机设备型号为 MLG-130[13]，橡胶轮旋转线

速度控制在 3.15 m·s−1，磨损时间为 12.5 min。调整

法向载荷变量为 70、100、130、160、190 N。选用

粒径尺寸为 460～540 μm 的铸造石英砂作为磨粒，

控制其从喷砂嘴泄出的流速为 276～288 g·min−1。使

用分析天平计量堆焊合金的磨损失重，精确至

0.0001 g，每个载荷下进行 5 次磨损实验计算磨损失

重平均值。 

 

表 2  磨损实验相关参数 

Table 2  Related parameters of abrasive wear test 

磨粒 
介质 

磨粒粒径 / 
μm 

橡胶轮表面

材料 
橡胶轮表面材

料硬度 
磨粒流速 / 

(g·min−1) 
磨损时间 / 

min 
橡胶轮线速度 / 

(m·s−1) 
法向载荷（变量） / 

N 
铸造石

英砂 
460～540 氯丁橡胶 A 60 276～288 12.5 3.15 

70、100、130、
160、190 
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堆焊合金的物相组成使用 MAXima XRD-7000

型 X 射线衍射仪进行表征，扫描速度为 5°·min−1，

扫描范围为 30°～100°。堆焊合金的显微组织、磨痕

微观形貌及磨痕亚表面形貌使用 FEI QUANTA 200

型扫描电子显微镜配合 EDAX Genesis 2000 xms 型

能谱仪进行观察与分析。使用 OLYMPUS LEXT 

OLS4100 型激光共聚焦显微镜配合 LEXT 分析软

件测量磨痕最大深度。此外，在未磨损的堆焊合

金预磨面及磨痕上通过 Wolpert 401 MVD 数显维

氏硬度计进行硬度检测，控制载荷 2.94 N，保荷

时间 15 s。 

2  结果及分析 

2.1  合金物相分析、显微组织形貌及硬度分析 

Fe–Cr–C–Nb 堆焊合金的 X 射线衍射（X-ray 

diffraction，XRD）结果如图 1 所示，可检测到的物

相有 γ–Fe、α–Fe、Fe–Cr、NbC 及 M7C3 型碳化物。

图 2 为堆焊合金的扫描电子显微（scanning electron 

microscopy，SEM）组织形貌，可以看到，对于亚

共晶成分的 Fe–Cr–C 系合金，其初生相为奥氏体枝

晶，在枝晶基体上分布有不规则形状的白色 NbC，

而网状共晶组织则分布于奥氏体枝晶间。Nb 在熔池

反应中首先与 C 结合生成 NbC，随温度下降，对于

亚共晶成分 Fe–Cr–C 系合金来说，将先析出一次奥

氏体枝晶，再发生共晶反应生成网状共晶组织

（γ–Fe+M7C3）。此外，即便焊后采取了缓冷措施，

由于焊后瞬时过冷度较大，奥氏体的扩散型转变在

某种程度上被抑制，导致奥氏体晶粒中存在少量的

隐针马氏体[14]。  
 

 
 

图 1  堆焊合金的 X 射线衍射图 

Fig.1  X-ray diffraction patterns of hardfacing alloys 

 

 

图 2  堆焊合金扫描电子显微形貌：（a）500×；（b）A 区放大图 

Fig.2  SEM images of hard facing alloys: (a) 500×; (b) enlarged view of area A 

 

实验测得堆焊合金硬度范围为 HV0.3 870.23～

924.08，由于大量低硬度奥氏体枝晶初生相的存在，

尽管堆焊合金中存在硬度较高的 M7C3 共晶碳化物

和 NbC 硬质相，其硬度仍然低于石英砂磨粒（HV0.3 

1000～1200）[15]。共晶 M7C3 及 NbC 对于亚共晶

Fe–Cr–C 系合金来说是主要的耐磨物相，在磨损时

可以有效抵御局部位置石英砂磨粒的侵蚀[16]。  

2.2  合金磨损损失变化 

对于干砂/橡胶轮磨损系统，橡胶轮与堆焊合金

表面的线接触将使得磨痕呈现出具有一定深度的凹

坑，这直接导致了堆焊合金表现出明显的磨损损失[17]。

图 3 为不同法向载荷条件下堆焊合金的磨损失重及

磨痕深度。可以发现，随法向载荷的提高，磨粒的

法向应力增大，带来更为深刻的切削及幅度更大的

碾压作用，这必然导致磨损失重和磨痕深度的增大。

然而也可以观察到，磨损失重和磨痕深度随法向载

荷的变化趋势是一致的，即增长幅度逐渐降低。这

意味着即便磨粒在高法向载荷下倾向于表现出更强

的侵蚀性，堆焊合金的耐磨性也相应提高，甚至会

减弱磨损损失的增长幅度。 



·26· 粉末冶金技术 2019 年 2 月 

 

 

 
 

图 3  堆焊合金在不同法向载荷下的磨损失重（a）和磨痕深度（b） 

Fig.3  Wear loss (a) and wear scar depth (b) in various normal loads of hard facing alloys 

 

2.3  磨痕微观形貌 

图 4 为堆焊合金预磨损面及 3 个典型法向载荷

下（70、130、190 N）磨痕的扫描电子显微形貌。

由图 4（a）可知，精细机加工后的堆焊合金预磨面

上，大片的白色 NbC 群落与灰色基体结合较好，仅

可以发现少量的平行于机加工方向的细微犁沟及零

散的黑色剥落坑。由图 4（b）～图 4（d）可以看到，

经过磨损实验后，松散三体磨粒的随机切削及碾压

作用导致磨痕上具有大量无方向性的犁沟及黑色剥

落坑。 
 

 
 

图 4  堆焊合金预磨损面和不同法向载荷下磨痕的扫描电子显微形貌：（a）预磨损面；（b）70 N；（c）130 N；（d）190 N 

Fig.4  SEM images of wear scars in various normal loads of hard facing alloys: (a) unworn; (b) 70 N; (c) 130 N; (d) 190 N 

 

奥氏体枝晶的硬度相对石英较低，且具有较好

的塑性和延展性，易被石英磨粒切削出明显的犁沟。

由图 4（b）可以看到，当载荷为 70 N 时，磨痕上

存在大量的长犁沟，有些犁沟甚至穿过黑色的剥落
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坑而极不均匀。高硬脆的 NbC 作为耐磨相，在抵

御磨粒侵蚀时发生了一定的破碎，当奥氏体基体

被大幅磨损掉时，NbC 将由于无法被有效承载而

剥落[18–19]。对于共晶组织来说，由于结构稳定性较

差，裂纹易在网状 M7C3 碳化物间延伸，因此表现出

较大的局部脆性剥落倾向。随着载荷的增加，磨粒

的法向应力提高，倾向于产生更深刻的切削及碾压。

观察图 4（c）和图 4（d）可以发现，磨痕上长犁沟

的形成倾向并不随载荷的提高而显著增大，在 130 N

和 190 N 时，磨痕上少有如 70 N 磨痕上长而细犁沟

的存在，并倾向于出现大量的小剥落坑，这意味着

较软的奥氏体基体对于磨粒的侵蚀开始表现出耐磨

性。此外，磨粒法向应力的提高也导致了堆焊合金亚

表面内应力的积聚，由于 γ–Fe、M7C3 及 NbC 的塑

性变形常数和热膨胀系数具有显著差异，相界面处

易产生应力集中，因此，对于界面稳定性较差的脆性

M7C3和 NbC 来说，更易发生局部断裂及剥落[20–22]。 

2.4  磨痕硬度及亚表面微观形貌变化 

预磨面及不同法向载荷条件下磨痕硬度对比如

图 5 所示。可以发现，在磨损初期，由于磨粒强法

向作用及材料严重去除带来的应变使得磨痕发生了

显著加工硬化，并表现出远高于磨损前预磨面的硬

度值。此外，法向载荷的增大显著提高了磨痕硬度。

图 5（b）显示了不同法向载荷下磨痕硬度与磨粒硬

度的比值，其变化趋势与硬度结果一致。在磨粒磨

损期间，法向载荷的增大提高了硬度比，尤其在 130 

N 载荷时，硬度比已大于 1，这意味着在磨损后期，

石英磨粒难以对硬化的合金表现出更充分的侵蚀

性，因此，从 130 N 开始，随法向载荷增大，合金

在磨损后期的材料去除程度逐渐减弱。 
 

 
 

图 5  堆焊合金不同法向载荷下磨痕硬度（a）和磨痕硬度‒磨粒硬度比（b） 

Fig.5   Wear scar hardness (a) and the hardness ratio of wear scar to abrasives (b) in various normal loads of hard facing alloys 

 

图 6 为预磨损面及 3 个典型法向载荷下（70、

130、190 N）磨痕亚表面的扫描电子显微形貌，可

以看到，磨痕亚表面产生了典型的针状应变诱发马

氏体（strain induced martensite，SIM），这与文献[20]

的结果较为一致。γ–Fe 的低层错能及奥氏体晶粒中

本身存在的隐针马氏体均有利于 SIM 的形成；在磨

损过程中，磨粒的交变应力和奥氏体基体的变形导

致在亚表面奥氏体晶粒中形成由堆垛层错和孪晶组

成的剪切带，这进一步使得应变诱导的 α-马氏体在

剪切带交汇处成核并生长[19,23–24]。由图 6 可以看到，

随法向载荷增大，磨痕亚表面硬化层增厚，SIM 分

布愈加密集，这证明了加工硬化程度的提高。磨粒

在磨损初期对堆焊合金表现出较强的切削力，随着

奥氏体基体不断被磨粒切削形变，其加工硬化也逐

渐明显，在磨损后期对磨粒逐渐表现出耐侵蚀性，

如图 4（b）所示，在最低的法向载荷（70 N）下，

磨痕上出现了显著且密集的长犁沟。随法向载荷的

提高，奥氏体基体在磨损后期的加工硬化趋势显著

提高，由图 4（c）和图 4（d）可以看到，磨痕上的

切削犁沟并未显著增长。由于奥氏体、SIM 及 NbC

的热膨胀系数及塑性应变常数有明显差异，相界面

处易产生应力集中[20–22,25]，因此，SIM 的形成也导

致了堆焊合金局部的剥落趋势。尽管加工硬化有利

于加剧材料局部微小区域的剥落，但奥氏体基体对

于石英砂磨粒的耐磨性是逐渐增强的，由图 3（b）

可以观察到，磨痕最大深度随磨粒切削速度增长的

变化幅度逐渐减小，这意味着在磨痕最深处材料的

流失得到了一定的抑制，因此，如图 3（a）所示，

堆焊合金的整体磨损损失增长幅度随法向载荷提高

而变慢。 
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图 6  堆焊合金不同法向载荷下磨痕亚表面扫描电子显微形貌：（a）未磨损；（b）70 N；（c）130 N；（d）190 N 

Fig.6  Sub-surface SEM images of wear scars at various normal loads of hard facing alloys : (a) unworn; (b) 70 N; (c) 130 N; (d) 190 

N 

 

3  结论 

（1）Fe–Cr–C–Nb 堆焊合金物相主要为一次奥

氏体枝晶基体、分布于基体上不规则形状的 NbC 硬

质相和奥氏体枝晶间网状的共晶组织（γ–Fe +M7C3

碳化物）。  

（2）Fe–Cr–C–Nb 堆焊合金的磨损机制主要为

磨粒对奥氏体基体的切削及 NbC、共晶 M7C3 的局

部脆性剥落。法向载荷的增大倾向于提高磨粒的

法向应力，从而加剧堆焊合金局部微小区域的剥

落趋势。 

（3）Fe–Cr–C–Nb 堆焊合金的磨损损失及磨痕

深度随法向载荷的增大而增大，磨粒强法向应力作

用及磨损初期材料大幅移除带来的应变导致磨痕亚

表面发生显著加工硬化，出现典型的针状应变诱发

马氏体。 

（4）随法向载荷增大，Fe–Cr–C–Nb 堆焊合金

磨痕亚表面硬化层增厚，加工硬化程度提高，这增

强了奥氏体基体的耐磨性，导致磨损损失及磨痕深

度随法向载荷提高的增长幅度逐渐减小。 
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