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摘要: 采用药芯焊丝埋弧堆焊方法制备含有 0. 1~ 1. 0 C, 4~ 13 Cr, 2. 5~ 3. 2 V, 2. 2~ 3. 8 B (质量分数/ % )的过共晶高

硼合金。借助光学显微镜、扫描电镜、X射线衍射等手段, 研究其显微组织及硼化物分布形貌。结果表明: 显微组织由铁

素体+ 马氏体+ 残余奥氏体+ M 2 B+ M 3 ( B, C) + V2 C 等组成,其初生 M 2 B 相的数量随硼含量而改变。此外, 考察碳含

量对高硼堆焊合金硬度及耐磨粒磨损性能的影响,实验表明,高硼堆焊合金硬度 H RC 高达 66. 5,耐磨性优良, 随着碳含

量增加,硬度和相对耐磨性 E先升高, 然后下降,其磨损机制从磨粒的显微切削逐渐转变为微观断裂和显微切削共存。

关键词: 过共晶; 高硼;硼化物; 耐磨粒磨损;显微组织

中图分类号: TG422. 1  文献标识码: A   文章编号: 1001- 4381( 2011) 04- 0089-05

Abstract: H ypereutect ic high-bo ron hardfacing alloys containing 0. 1-1. 0 C, 4-13 Cr, 2. 5-3. 2 V, 2. 2-

31 8 B( mass fract ion/ % ) w ere deposited by using submerged arc welding ( SA W) f lux-cored w ire. The

micro st ructure and boride morpholog y w ere invest igated by opt ical m icro scopy ( OM ) , scanning elec-

tron microscopy ( SEM ) and X- ray dif fraction ( XRD) . The micr ost ructure consists of ferrite, martens-

ite, residual austenite, borides and carbide such as M 2B, M3 ( B, C) , V 2 C, etc. T he volume fract ion of

prim ary boride M2B varied w ith boron content . In addition, the effects o f carbon content on hardness

and w ear propert ies o f high-boron hardfacing allo ys w ere evaluated. T he results show ed that the hard-

ness value w as up to H RC 66. 5 and the abrasion resistance w as excellent . With the increased of car-

bon concentrat ion, both the hardness and abr asion resistance f irst ly enhanced, and then decr eased.

The w ear mechanism changed from abrasive part icle m icro-cut ting to m icro-area spalling tog ether w ith

micro-cut t ing .
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  作为一种新型耐磨材料,高硼合金因其含有一定

数量的热稳定性好、显微硬度 H V 高的硬质相颗粒,

如: Fe2 B( 1400~ 1500) , FeB ( 1800~ 2000) , 表现出较

好的耐磨粒磨损性能
[ 1]

, 与高铬铸铁合金相比, 所需

Cr , Ni, Mo 等合金化元素量少,经济适用性好。高硼

合金通常以铸造成型为主 [ 2, 3] , 而较少以表面熔敷, 即

誉为/再制造工程0 [ 4]的堆焊方法制备, 如用于推土机

铲刃、犁铧、泥浆泵叶轮、粉尘排除叶片等零件表面的

耐磨层堆焊制造或者修复就极为合适。此外,研究的

高硼合金含硼量大多位于 1. 5% (质量分数,下同)以

下,显微组织属于亚共晶结构,其硼化物的典型形态是

硼原子优先扩散到晶界等缺陷处而形成的网状或树枝

状结构
[ 5]

,由于 A-Fe 等基体组织数量偏多, 高硼合金

的优良耐磨粒磨损性能尚未得到充分挖掘。E. Ba-

disch等[ 6] , F. Bergman等[ 7] 的研究结果显示, 当磨粒

比初生碳化物显微硬度低时,粗大初生碳化物可有效

抵抗磨粒磨损。受上述研究结果启发,并结合以 B4C

化合物加入形式硼含量增加一定程度时, 堆焊硼合

金开裂的特点 [ 8] ,通过采用硼铁(含硼量 18% ) , 控制

合金中碳含量, 并配合改变其他合金组份加入形式,

进一步降低材料成本, 采用药芯焊丝埋弧堆焊方法

制备了硼含量为 2. 2% ~ 3. 8% 的含有初生 M2B 相
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的过共晶高硼合金, 对其显微组织及耐磨性进行分

析研究。

1  实验

1. 1  高硼合金制备

药芯焊丝外皮采用 16mm @ 0. 3mm 的 H 08A 钢,

药芯由金属铬( 99% Cr )、钒铁( 50%V)、硼铁( 18%B)、

钛铁( 30% Ti)、银片石墨(含碳量 98% 以上)、碳化硼

( B4 C)、还原铁粉等粉末原料组成。所有药粉研磨过

60目筛, 称量, 混合, 搅拌均匀, 由药芯焊丝成型机

YH Z- 1轧制为<4. 4m m粗丝, 以每次减径0. 2mm、经

拉丝模拉拔减径至 <3. 2mm 使用。

在150m m @ 75mm @ 16mm 的 Q235钢试板上,药

芯焊丝用交流埋弧焊机 MZ-1000堆焊三层,工艺参数

如表 1所示,焊剂 H J260。焊后焊渣自动脱落,焊缝表

面光洁,无裂纹等缺陷。试样表面磨平后用 H R-150

洛氏硬度计测试硬度, 所制备高硼合金成分及其硬度

值如表 2所示, 其成分(质量分数/ %)为: 0. 1~ 1. 0 C,

11~ 13 Cr, 2. 5~ 3. 2 V, 2. 3~ 3. 8 B, 0. 5~ 1. 0 T i,

01 5~ 0. 8 Si, 0. 6~ 0. 9 M n,余量为 Fe。另外, 由于药

芯焊丝的包粉量有限,以硼铁和少量 B4C 粉代替部分

金属铬加入,制备了 0. 75% C, 4% ~ 5% Cr , 2. 5% ~

3. 2% V, 31 6% ~ 3. 8% B的 5# 高硼合金。

表 1  药芯焊丝埋弧焊工艺参数

Table 1 Processing par ameter of f lux co red w ir e submerged ar c w elding

Cu rrent / A Voltage/ V E lect rode exten sion/ mm W elding speed/ ( cm # min - 1) Interlayer temp eratu re/ e Postw eld s tate

500-550 30-35 30-35 30-33 150- 250 Air-cooling

表 2 高硼堆焊合金的成分及硬度

T able 2  The composition and the ha rdness of

high- bo ron hardfacing allo ys

Sam ple
Mass f ract ion/ %

C Cr B
Hardness

1# 0. 1 11-13 2. 3-2. 5 41. 2

2# 0. 4 11-13 2. 3-2. 5 51. 2

3# 0. 7 11-13 2. 3-2. 5 66. 5

4# 1. 0 11-13 2. 3-2. 5 62. 0

5# 0. 75 4-5 3. 6-3. 8 63. 8

1. 2  显微组织及相结构分析

在堆焊焊缝中间线切割制备 12mm @ 10mm @

25m m金相试样, 用体积分数为 4%的硝酸酒精腐蚀。

用光学显微镜 Axiover t40MAT 观察和分析显微组

织;用 JSM-6360LV 扫描电镜观察硼化物的形貌。

D/ M AX2550VB型 X 射线衍射仪定性分析高硼

合金的物相,衍射样品采用粉末试样,水冷切取堆焊合

金表层金属,敲碎,研磨为粉末。

1. 3  耐磨粒磨损试验

采用 M LS-23型湿砂橡胶轮式磨损试验机进行耐

磨粒磨损试验, 线切割加工制备 57mm @ 25. 5mm @

6mm 耐磨性试样,参数为: 橡胶轮直径 178m m, 邵尔

硬度 60, 所加砝码重 24. 5N, 橡胶轮转速 240r #
min- 1 ,砂浆比例为 1. 5kg 石英砂 ( 250~ 425Lm )配

1kg 水。

试样先预磨1000转, 冲洗干净,吹干,称初重 M0 ,

然后再实验 1000转后清洗吹干,称重 M 1 , ( M0 - M1)

即为试样磨损绝对失重量 $M。以 1# 堆焊合金作为

标准试样,用相对耐磨性 E来表征高硼堆焊合金的耐

磨性。

E= $M0 / $M (1)

式中 $M 0为标准试样的磨损失重。

实验结束后, 将试样表面用无水乙醇清洗,吹干,

用 JSM-6360LV扫描电镜观察磨损表面形貌。

2  结果与讨论

2. 1  高硼堆焊合金的显微组织及相分析

高硼堆焊合金的金相组织如图 1所示,其XRD谱

如图 2所示。由图 1和图 2可知, 其基体组织由 A-Fe

铁素体(浅灰色) + 马氏体(深灰色) + 少量奥氏体 C-

Fe组成, 硬质相则由大量白色的板条状、块状和针状

等 M2B 型、条状 M 3 ( B, C )型硼化物和点状碳化物

V 2C构成。

从 Fe-B 二元相图[ 9] 可知, 当硼含量高于 3. 8%,

熔体温度冷却至 1149 e , L 3. 8 (硼含量为 3. 8% 的液

相) yC-Fe+ Fe2 B, 加入强铁素体化元素 Cr, V, Fe-B

合金的共晶成分转变点向左偏移, 形成硼含量低于

31 8%的过共晶组织。由于 Cr, V 等金属原子代替了

部分铁原子,致使初生 Fe2B 改变为 M2 B, M 代表 Fe,

Cr , V等金属原子。高硼合金的相变过程可描述为:

L y M2 B(初生相) + L y M2 B(初生相) + 共晶组织(C-

Fe+ M2B ) y M2B (初生相 ) + 共晶组织 ( A-Fe +

M2B)。富碳含硼的C-Fe 析出 V 2C, M 3 ( B, C) ,转变为

铁素体或者马氏体, 即有:共晶 C-Fe yA-Fe+ M3 ( B,
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C) + V 2C,实际共晶组织为: A-Fe+ M 2B+ M 3 ( B, C) +

V 2C,而图 2( a)所示 M 3 ( B, C) , V2 C相 XRD特征峰强

度低可知,这两相数量少,但一定数量细小 V 2C 相颗

粒弥散析出,使 A-Fe晶粒减小,合金韧性增强。

图 1( d)显示,硼含量 3. 6% ~ 3. 8%的 5
#
合金具

有大量密集分布的四边形初生相, 而图 2( b)所示其硬

质相有 M2 B, M3 ( B, C) , V 2C 和 B4 C, 其中 M 2B 相特

征衍射峰强度高, 可确定该初生相为 M2B 型硼化物。

对比图 1( a) ~ ( c)可知,初生 M 2B相数量主要取决于

堆焊合金的硼含量。

0. 7% C的 3
#
试样初生 M 2B 相比 0. 1% C 的 1

#

试样尺寸明显大, 而 1. 0% C 的 4# 试样, 其初生 M 2B

相尺寸减小, 这表明, 碳含量显著影响高硼合金初生

M2B相的颗粒尺寸。

由于碳原子比硼原子体积小, 且从 Fe-B二元相图

可知,硼在 C-Fe 最高溶解度也只有 0. 02% [ 9] , 这导致

碳原子优先占据 C-Fe相的间隙空间,其结果相当于排

斥硼原子,致使局部区域硼浓度增加,有利于 M2 B相

长大。但碳含量过高, C-Fe 相组织稳定且数量增多,

而 Guo Changqing 等[ 10] 认为固溶 Cr, V 和 T i等合金

化元素增大 C-Fe 晶格畸变, 使 C-Fe中硼的溶解度提

高至 0. 185% ~ 0. 515%,从而使局部区域硼原子浓度

下降, M2 B相尺寸减小。

图 3为高硼合金的硼化物形态, 其初生硼化物呈

板条状、块状分布, 而共晶硼化物则以针状、鱼骨状和

蜂窝状等形态分布, 其中图 3( a) 所示 1# 合金初生

M2B板条相宽度为 10~ 20Lm ,图 3( b)所示 3# 试样该

相宽度为 20~ 40Lm, 颗粒尺寸偏小, 而图 3( c)所示
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图 3  高硼堆焊合金硼化物形貌  ( a) 1# ; ( b) 3# ; ( c) 5#

Fig. 3 Boride m orphology of high-boron hardfacing alloys  ( a) 1# ; ( b) 3# ; ( c) 5#

5# 合金 M2B 初生相为四方形, 颗粒长宽为 15 ~

25Lm, 且均匀分布。由此可知, 高硼合金的硼、碳含量

均对其初生硼化物形态和颗粒影响较大。

2. 2  堆焊合金的耐磨性

2. 2. 1  碳含量对高硼合金硬度及耐磨性的影响

碳含量对高硼合金的宏观硬度和相对耐磨性 E的

影响如图 4所示。由图 4 可知,硬度和相对耐磨性 E

随碳含量提高, 均为先增加后下降。如 0. 1% C, 硬

度H RC仅为411 2; 01 7% C, 硬度高达661 5, E从11 0

图 4  碳含量对高硼堆焊合金硬度及耐磨性的影响

Fig. 4  Th e ef fect of carbon content on th e hardnes s and

w ear ratio of high-b or on hardfacing alloys

提升至 5. 6; 但碳含量增至 1. 0%,硬度降至 62, E仅为

1. 6。另从图 3可知, 1# 试样的共晶组织多,初生 M 2B

相颗粒小; 3# 的初生 M2 B相大, 共晶组织少。由于长

且宽的初生 M2 B相可以有效阻碍金刚石压头或者磨

粒压入,从而合金表现高的宏观硬度和耐磨性。这说

明,碳含量改变,引起高硼合金中初生 M2 B相尺寸变

化,从而影响其硬度及耐磨性。

2. 2. 2  表面磨损形貌
从 1# , 3# 和 5# 试样的表面磨损形貌(见图 5)

可以看出,经过耐磨粒磨损试验后,三者表面均有沟

槽与显微裂纹, 但沟槽深度与裂纹形态不同, 这表明

形成磨损碎屑的机制有两种:显微切削与断裂。图 5

( a)显示, 1# 试样磨粒切削沟槽较多且较深, 显微裂

纹较少;与 1
#
试样相比,图 5( b)所示 3

#
合金切削沟

槽深度显著降低,部分区域出现碎裂、剥落现象; 图 5

( c)所示的 5# 试样的沟槽深度进一步减小, 碎裂、剥

落区域面积扩大。与图 3 进行对比分析, 可知这些

碎裂区域主要位于初生 M2 B相颗粒之间, 即为共晶

组织。这表明, 随着初生 M 2B相体积分数增加,其磨

损机制逐渐从磨粒的显微切削为主, 转变为显微断

裂和显微切削共存。

图 5  高硼堆焊合金的磨损形貌  ( a) 1# ; ( b) 3# ; ( c) 5#

Fig. 5  W orn morphologies of high-boron hardfacing alloys  ( a) 1# ; ( b) 3# ; ( c) 5#

  在以磨粒显微切削为主要机制的磨损中,大量细

小弥散分布的硬质相颗粒提高合金强度, 增加磨粒锲

入合金表面及其切削运动的阻力, 但部分细小颗粒随

切屑流失而丧失耐磨质点作用。粗大初生 M2B 相嵌
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入深,不易脱落,显微硬度高, 既可有效抵抗磨粒压入,

又阻碍磨粒的显微切削运动,从而显著改善合金的耐

磨粒磨损性能, 但初生 M2B 相过多,共晶组织聚集,断

裂韧性下降,裂纹形成和扩展等导致颗粒剥落而造成

磨损量增加,微观断裂机制逐渐占主导地位。

3  结论

( 1) 高硼堆焊合金( 0. 1% ~ 1. 0% C, 4% ~ 13%

Cr , 2. 5%~ 3. 2% V, 2. 2%~ 3. 8% B)的基体组织由

A-Fe+ 少量 C-Fe 组成, 硬质相则由大量的初生 M 2B

型、少量的共晶 M 2B型、M3 ( B, C)型硼化物和 V 2 C构

成,其中 M 代表 Fe, Cr, V 等金属元素, 碳含量改变,

引起初生 M 2B相尺寸改变而影响其硬度及耐磨性。

( 2)随高硼合金初生 M2B相体积分数增加,磨损机

制逐渐从显微切削为主,转变为显微断裂和显微切削共

存,初生 M2B相尺寸对耐磨粒磨损性能影响显著。
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