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等离子熔覆含亚微米碳化铌铁基耐磨合金

组织与性能的研究
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摘要!采用等离子熔覆"

\QG

$在
J#"&

钢上制备含亚微米碳化铌
C3KS,KZKSK:U

熔覆层!通过改变合金成分!分别设计含

超细碳化铌(含共晶硼化物(含超细碳化铌
g

共晶硼化物(含超细碳化铌
g

初生
C3

#

Z

硬质相的熔覆层!研究不同尺寸硬

质相对
C3KS,KZKSK:U

熔覆层组织与性能的影响!并与市售常用
C3KS,KS

耐磨材料对比%结果表明&细小硬质相有助于

改善合金冲击变形能力!含亚微米碳化铌和共晶硼化物的合金具有优良的综合性能!耐磨性为
C3KS,KS

耐磨材料的
!

倍

多!且冲击变形能力优于
C3KS,KS

耐磨材料%

关键词!碳化铌#等离子熔覆"

\QG

$#亚微米#耐冲击性
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耐磨堆焊合金中!硬质相的尺寸(形态和分布对材

料综合性能有重要影响)

%

*

%传统的
C3KS,KS

或
C3KS,K

ZKS

系铁基堆焊合金中以
!

'

S

"

!

!

#"

S

E

或
!

#

Z

等硬

质相作为耐磨骨架!初生
!

'

S

"

一般为中空的六角柱

状形!六角截面的尺寸一般在
"$

$

%$$

!

N

之间!这类

硬质相其脆性大!在形成过程中容易发生硬质相本身

断裂!且在磨损过程中易在界面处开裂)

#

*

#初生
!

#

Z

同样为粗大的四边形!尺寸也在十几微米到几十微米

之间!这种粗大的硬质相合金同样容易在硬质相与基

体的界面处形成裂纹!对合金韧性不利)

"

!

!

*

%为了提

高合金韧性!以较细小的
!S

型碳化物增强堆焊合金

备受关注!而这种
!S

型碳化物尺寸一般在几微米到

十几微米之间!可避免合金在磨损过程中出现开裂行

为)

&

*

%

近年来!由于原位合成增强硬质相具有热力学稳

定(尺寸细小(分布均匀(界面洁净与基体结合良好等

特点)

E(X

*

!原位合成铁基复合材料成为研究的热点%

在堆焊合金中!碳化铌尺寸较为细小!一般为几微米!

由于碳化铌具有较高的硬度!可以在不严重损失合金

硬度的前提下!对提高合金韧性有重要作用)

[

*

!如果能

形成更细小球状的碳化铌!有利于减小界面处的应力

集中!降低界面处开裂的几率!对改善合金性能有重要



材料工程
#$%&

年
'

月

意义%等离子弧转移弧焊电弧能量密度大(温度高!焊

接冷却速率较高!本工作采用等离子熔覆合金粉末!制

备出具有亚微米尺寸碳化铌的
C3KS,KZKSK:U

熔覆层!

研究含亚微米碳化铌对合金性能的影响!探讨不同尺

寸硬质相对合金组织与性能的影响!并与市售常用

C3KS,KS

耐磨堆焊合金进行对比实验%

/

!

实验

/9/

!

实验方案

设计
C3KS,KZKSK:U

合金体系!采用
\QG

制备出

含超细碳化铌的
C3KS,KZKSK:U

合金!通过调节合金元

素设计
!

组
C3KS,KZKS

合金!并与常规的
C3KS,KS

堆

焊合金对比%研究不同尺寸(种类硬质相对
C3KS,KZK

SK:U

熔覆层组织与性能的影响%堆焊合金熔覆金属

名义成分如表
%

所示!

&

/合金为市售常用的
C3KS,KS

堆焊合金%

表
/

!

堆焊合金熔覆金属名义成分#质量分数"
Y

$

Q.U/3%

!

SH3N4<./<*N

;

*5424*-*02H3*O3,/.

P

3,

"

N.550,.<24*-
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b

$

>.N
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"
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/

%9# %%9$ #9# $
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" Z./
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/

%9# %%9$ $ %9X

%

" Z./

"

/

%9# %%9# #9# %9X

%

" Z./

!

/

%9# %%9' #9# !9$

%

" Z./

&

/

!9$KE9$ #!K#X

. .

%

# Z./

/90

!

实验方法

采用等离子转移弧在
J#"&

钢上熔覆上述
&

组合

金粉末%非转移弧电压为
%X

$

#%8

!非转移弧电流为

&X

$

E"G

!转移弧电压为
#[

$

"#8

!转移弧电流为
[&

$

%#&G

!离子气流量为
##$

$

#X$R

'

H

!送粉气流量为
#E$

$

"!$R

'

H

!保护气流量为
"E$

$

!&$R

'

H

!熔覆速率为

#&

$

"$NN

'

N4-

!焊枪摆幅为
#&

$

"$NN

!喷距为
%$

$

%&NN

%

试样经堆焊层沿垂直堆焊方向切割而成!尺寸为

%&NNf%&NNf%$NN

!经磨光(抛光(腐蚀!采用
>K

"!$$:

扫描电镜观察组织%在
F=K%&$M

型洛氏硬度

计上进行硬度测试!每个试样测
&

点!取平均值%

磨粒磨损试验在
1R>K##&

型湿式橡胶轮磨粒磨

损试验机上进行!橡胶轮直径
%'ENN

!转速
#!$,

'

N4-

!

橡胶轮硬度
E$

"邵尔硬度$!载荷为
%$$:

!磨料为
!$

$

'$

目石英砂!砂浆比例为
%&$$

7

砂加
%$$$

7

水%先预

磨
%$$$

转!然后记录磨损前试样的质量!再经过
!$$$

转的精磨%取
"

个试样的平均失重值为磨损量%用无

水乙醇清洗后在
>K"!$$:

型扫描电镜下观察形貌并

进行能谱分析%

熔覆层冲击试验采用自制落锤冲击试验机!如图

%

"

.

$所示!冲头质量为
%$_

7

!冲头尖角
%'%h

!冲击高度

可调!最大冲击功为
X$)

!根据图
%

"

U

$所示调节高度计

算冲击功%实验样品尺寸为
&'NNf#&9&NNfENN

!

试样冲击后的压痕如图
%

"

<

$所示!冲击压痕截面宽
*

!

压痕深度
E

!根据式"

%

$计算
&

表征冲击韧性%

&'

2.-

.

%

#E

*

"

%

$

式中&

&

为压痕角度#

2

为截面压痕深度#

*

为压痕截面

宽%

图
%

!

落锤冲击试验机示意图
!

"

.

$落锤冲击试验机#"

U

$冲击原理#

"

<

$冲击压痕截面

C4

7

9%

!

><H3N.24<?4.

7

,.N*04N

;

.<223524-

7

N.<H4-3

"

.

$

4N

;

.<22352N.<H4-3

#"

U

$

4N

;

.<2

;

,4-<4

;

/3

#

"

<

$

4N

;

.<2N.,_53<24*-

0

!

结果与讨论

09/

!

显微组织及宏观硬度分析

图
#

是
&

组合金的扫描电镜显微组织!图
"

为

%

/

$

!

/合金的
d=M

分析结果%结合图
#

!

"

可以看

出
%

/

$

!

/合金的显微组织中硬质相主要为超细碳

化铌(硼化物或其两者共存!其分布在奥氏体
g

铁素

体基体上%图中细小的白色相为
:US

!弥散的分布

在基体上!测量
:US

平均尺寸约为
&$$-N

%

%

/堆焊

合金"图
#

"

.

$$硬质相仅为超细碳化铌!碳化铌分布

在奥氏体晶界和晶内%随着合金中添加
Z

元素!

#

/

和
"

/合金中形成网状结构的共晶硼化物!由
d=M

图

"图
"

$可知共晶硼化物主要包括
C3

#"

"

Z

!

S

$

E

!

C3

"

"

Z

!

S

$和
!

#

Z

!分布在原奥氏体晶界处!如图
#

"

U

$!

#

"

<

$%随着
Z

含量增加到超过共晶点
"9Xb

时!

!

/合

金中形成了粗大的初生
C3

#

Z

!且硼化物数量急剧增

!'
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期 等离子熔覆含亚微米碳化铌铁基耐磨合金组织与性能的研究

加!基体所占的比例明显减少!如图
#

"

?

$所示%图
#

"

3

$为
C3KS,KS

堆焊合金显微组织!图中粗大的六方

相为
S,

'

S

"

!尺寸约为
"$

$

&$

!

N

!基体组织为马氏

体
g

共晶碳化物%

图
#

!

&

组堆焊合金熔覆金属显微组织"

Z>6

$

!

"

.

$

%

/超细碳化铌#"

U

$

#

/共晶硼化物#

"

<

$

"

/碳化铌
g

共晶硼化物#"

?

$

!

/碳化铌
g

粗大
C3

#

Z

#"

3

$

&

/碳化铬

C4

7

9#

!

14<,*52,+<2+,35*004O3.//*

P

5L42H?4003,3-2H.,?

;

H.53

"

Z>6

$

!

"

.

$

%

/

5+

;

3,04-3-4*U4+N<.,U4?3

#

"

U

$

#

/

3+23<24<U*,4?3

#"

<

$

"

/

-4*U4+N<.,U4?3g3+23<24<U*,4?3

#"

?

$

!

/

-4*U4+N<.,U4?3gC3

#

Z

#"

3

$

&

/

<H,*N4+N<.,U4?3

图
"

!

!

组不同硬质
C3KS,KZKS

合金
d

射线衍射分析

C4

7

9"

!

dK,.

P

?400,.<24*-

;

.223,-.-./

P

545*02H30*+,C3KS,KZKS.//*

P

5

!!

图
!

为
&

组合金的宏观硬度图!由图看出仅含超

细碳化铌硬质相的
%

/合金硬度仅为
!EF=S

!这是由

于高硬度碳化铌尺寸很小!表现在宏观硬度上效果不

明显%当合金中添加
Z

元素!

#

/合金中形成网状硼化

物硬质相!大量的高硬度网状硼化物在基体晶界析出!

使合金宏观硬度增加到
&'F=S

%随着
"

/合金中形成

超细碳化铌和网状硼化物硬质相!基体晶界处的共晶网

状硼化物和晶界(晶内的高硬度碳化铌双重效果使合金

的宏观硬度增加到
E%F=S

%当
Z

含量超过共晶点

"9Xb

时!

!

/合金中硼化物数量急剧增加!且形成粗大的

初生
C3

#

Z

!合金宏观硬度明显增加!高达
E&F=S

%

图
!

!

&

组合金熔覆金属硬度值

C4

7

9!

!

F.,?-355,35452.-<3*02H304O3C3KS,KZKSK:U.//*

P

5

090

!

耐磨粒磨损性能分析

表
#

为
&

组合金熔覆金属磨损失重量和相对耐磨

性!由表可看出!不同合金的磨损失重量有明显差异%

C3KS,KS

耐磨合金具有较好的耐磨性和较高的性价比

被广泛使用!但由于其粗大的
!

'

S

"

在磨损过程中易

开裂剥落!导致其使用寿命较短!且在冲击工况下应用

效果欠佳)

%$

*

%随着合金中含不同种类硬质相!合金相

对耐磨性不断增加!含超细碳化铌和共晶硼化物的
"

/

合金的耐磨性是市售常用
C3KS,KS

耐磨合金的
!

倍

&'



材料工程
#$%&

年
'

月

多!含有初生
C3

#

Z

的
!

/合金相对耐磨性达到高铬铸

铁的
!9"

倍%

表
0

!

I

组合金熔覆金属磨损失重量和相对耐磨性

Q.U/3#

!

D3.,4-

7

N.55/*55.-?.U,.54*-

,35452.-<3*004O3.//*

P

5

>.N

;

/3 GO3,.

7

3N.55/*55

'

7

=3/.24O3L3.,,35452.-<3

%

/

$9%%!E %9'

#

/

$9$["& #9$

"

/

$9$!'% !9#

!

/

$9$!E% !9"

&

/

$9%[E" %9$

图
&

为
&

组合金磨损形貌
>61

图!由图可以看

出!合金磨损表面主要为犁沟状切削痕和少量的剥

落坑!这表明合金的磨损机制主要为塑性变形)

%%

*

%

如图
&

"

.

$所示
%

/合金由于合金硬度很低!阻碍磨料

刺入合金表面的能力下降!磨损划痕较深!较宽!如

图中
Z

处所示%合金表面有些经磨料切削一次性脱

落形成犁沟"

Z

处$!有些表面经反复磨损碾压脱离表

面形成图中
G

处形貌%但含有超细碳化铌硬质相的

合金在磨损过程中与基体结合良好!没有出现开裂

剥落现象!一定程度上降低了合金磨损失重量!其耐

磨性为高铬铸铁的
%9'

倍%

#

/合金中形成网状的硼

化物硬质相!将基体分割!可以很好的作为耐磨骨架

保护基体!且合金硬度增加!阻碍磨料刺入合金表面

的能力增加!导致合金划痕深度(宽度都明显减小!

使耐磨性增加"如图
&

"

U

$所示$%当
"

/合金中含有

超细碳化铌和共晶硼化物时!合金硬度增加到

图
&

!

&

组合金熔覆金属磨损后形貌
>61

图
!

"

.

$

%

/

#"

U

$

#

/

#"

<

$

"

/

#"

?

$

!

/

#"

3

$

&

/

C4

7

9&

!

1*,

;

H*/*

7P

*0L*,-5+,0.<3*004O3.//*

P

5L42H?4003,3-2_4-?*0H.,?

;

H.53

!

"

.

$

%

/

#"

U

$

#

/

#"

<

$

"

/

#"

?

$

!

/

#"

3

$

&

/

E%F=S

!磨料更难刺入!合金表面形成较浅的犁沟!且

磨损划痕变浅(变少!如图
&

"

<

$中箭头处的白色相为

碳化铌!划痕经过碳化铌时宽度有所变窄!且碳化铌在

磨损过程中!没有出现开裂剥落现象!由于碳化铌和网

状的硼化物的双重保护!合金失重量显著减小!耐磨性

达到高铬铸铁的
!

倍多%当
!

/ 合金形成了粗大的

C3

#

Z

相以及大量的硼化物!合金硬度进一步增加到

E&F=S

!高硬度合金使磨料难以刺入合金形成切削!

磨损划痕显著变浅(变窄!但是粗大的
C3

#

Z

脆性相在

磨损过程中出现开裂剥落!如图
&

"

?

$中箭头所示!合

金失重量没有明显减小!合金耐磨性没有明显改善%

图
&

"

3

$为
C3KS,KS

合金磨损形貌!由于合金硬度偏

低!相对来说磨粒刺入和切削阻力较小!切削犁沟较

深!粗大的
!

'

S

"

可以阻碍磨粒的切削!如图
&

"

3

$中
G

处!划痕经过
!

'

S

"

时发生间断!但这种脆性相与

C3

#

Z

类似!在磨损过程中也容易在截面处萌生裂纹!

随着磨损的进行!逐渐剥落"图
&

"

3

$

Z

处$!导致磨损

失重量较大%

091

!

冲击变形能力分析

为研究不同硬质相对合金冲击变形能力的影响!

采用自制冲击实验机进行冲击实验!冲击功选择
&)

!

冲击后通过扫描电镜观察测量冲击角%表
"

为不同合

金的冲击角!由表可看出不同硬质相合金冲击角显著

不同!这说明含不同种类硬质相合金冲击变形能力显

E'
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著不同%

表
1

!

五组合金熔覆金属冲击角
!

Q.U/3"

!

VN

;

.<2N.,_.-

7

/3*004O3.//*

P

5

>.N

;

/3

&

'"

h

$

%

/

#"9!

#

/

%&9X

"

/

%'9[

!

/

%!9"

&

/

%!9X

图
E

为
&

组合金熔覆金属冲击压痕截面
>61

图!

由图可以看出!不同硬质相合金的冲击变形区域有明

显变化!并且冲击后开裂程度不同%

%

/合金由于硬度

较低!冲击变形区域较大!冲击角最大!合金没有出现

开裂现象!说明
%

/合金冲击变形能力很好%

#

/合金

随着硬度的增加!冲击角减小!合金中可能由于形成网

状硼化物而对其韧性不利!合金出现少许裂纹%

"

/合

金冲击角增大!且冲击后合金没有明显的裂纹!合金具

有良好的抗裂性!虽然网状的硼化物对合金韧性不利!

但弥散分布的细小碳化铌有助于改善合金韧性%当

!

/合金中形成粗大的
C3

#

Z

脆性相时!合金的高硬度

使合金冲击变形能力变差!冲击角减小为
%!9"h

!由于

粗大的脆性相
C3

#

Z

导致合金韧性变差!冲击后合金

开裂相当严重!部分出现剥落现象%含有粗大
!

'

S

"

的
C3KS,KS

合金冲击变形区域较小!冲击后开裂严重!

说明高铬铸铁的冲击变形能力较差%由此可见!不同

硬质相对合金冲击变形能力有重要的影响!粗大的硬

质相使合金冲击变形能力变差!细小硬质相对合金冲

击变形能力有利%

图
E

!

&

组合金熔覆金属冲击压痕深度
>61

图
!!

"

.

$

%

/

#"

U

$

#

/

#"

<

$

"

/

#"

?

$

!

/

#"

3

$

&

/

C4

7

9E

!

>61*004O3.//*

P

5L42H?4003,3-2_4-?*0H.,?

;

H.53.023,4N

;

.<24*-

!

"

.

$

%

/

#"

U

$

#

/

#"

<

$

"

/

#"

?

$

!

/

#"

3

$

&

/

!!

为探讨不同硬质相对合金冲击变形能力的影响机

制!对冲击后开裂的试样进行
>61

分析!取裂纹周围

的区域观察裂纹的分布及扩展区域%图
'

为
"

/

!

!

/

和
&

/合金裂纹
>61

图%图
'

"

.

$为
C3KS,KS

合金冲击

区的
>61

图!图中大块的暗色相为
!

'

S

"

!由图可看

到冲击后裂纹主要在
!

'

S

"

硬质相内以及与基体界面

处形成!如图箭头处所示!这是由于粗大的脆性相

!

'

S

"

与基体结合较差!在冲击过程中!界面处易萌生

裂纹!在冲击力的作用下!裂纹不断沿界面扩展开裂!

由于
!

'

S

"

脆性较大!部分裂纹穿过
!

'

S

"

形成!在不

断冲击过程中发生断裂!这些开裂导致了高铬铸铁耐

冲击性较差%

"

/合金冲击开裂区域如图
'

"

U

$所示!细

小白色相为碳化铌!冲击后裂纹主要出现在基体组织

中!由于细小的碳化铌和基体结合良好!在界面处没有

出现裂纹!在冲击过程中!部分裂纹在碳化铌内萌生!

但没有继续扩展!部分裂纹扩展到碳化铌处停止!如图

中箭头处所示!这说明碳化铌对裂纹的产生和扩展有

一定的阻碍作用!这在一定程度上有利于合金的抗裂

性!较含粗大
!

'

S

"

的
C3KS,KS

合金具有更好的耐冲

击性%图
'

"

<

$为
!

/合金受冲击后的
>61

图!合金中

大块深色相为
C3

#

Z

!细小的白色相为碳化铌!经冲击

后裂纹易出现在粗大的
C3

#

Z

界面处!如图中
C3

#

Z

箭

''



材料工程
#$%&

年
'

月

头处!在
C3

#

Z

界面处萌生裂纹沿晶界或晶内扩展%

而裂纹扩展到碳化铌时!裂纹截止消失!如图中
:US

箭头处%由此可见!粗大的
!

'

S

"

和
C3

#

Z

由于其脆性

较大!容易在其界面处开裂导致合金的冲击变形能力

较差!超细的碳化铌可一定程度阻碍裂纹的萌生和扩

展!有利于合金的抗冲击能力%

图
'

!

"

组合金熔覆金属冲击裂纹
>61

图
!

"

.

$

&

/

#"

U

$

"

/

#"

<

$

!

/

C4

7

9'

!

>61 N*,

;

H*/*

7P

*0<,.<_*02H,33.//*

P

5.023,4N

;

.<24*-

!

"

.

$

&

/

#"

U

$

"

/

#"

<

$

!

/

096

!

讨论

耐磨合金硬度和韧性往往是两个相互矛盾的性能

指标!在耐磨材料的设计过程中!只能平衡这两者!针

对工况设计相应的耐磨材料%由上述研究可知超细硬

质相有利于改善合金韧性!抵抗磨料切削的能力不如

粗大的硬质相!而粗大硬质相由于其易开裂!导致磨损

时剥落和冲击时开裂使得合金韧性较差%

%

/合金由

于其组织为超细碳化铌
g

韧性优良的奥氏体基体!合

金硬度较低!但其具有很好的韧性!这种材料适合于冲

击严重的磨损工况#

!

/合金由于含有粗大的
C3

#

Z

和

大量的碳化铌!合金硬度很高!但其韧性很差!经冲击

后出现严重开裂!这类合金适用于低应力磨损工况!

C3KS,KS

合金同样如此#而
"

/合金含有超细碳化铌和

共晶硼化物硬质相!不仅具有较高的硬度!且超细碳化

铌使合金具有较好的耐冲击性!平衡了硬度和韧性这

两个矛盾因素!这种材料具有广泛的应用前景%

1

!

结论

"

%

$不同硬质相的
C3KS,KZKSK:U

合金的宏观硬度

具有显著的差异%仅含有碳化铌硬质相的合金硬度较

低#当合金中含有超细碳化铌和共晶硼化物时!合金的

硬度达到
E%F=S

#合金中形成粗大
C3

#

Z

!合金硬度达

E&F=S

%

"

#

$不同硬质相的
C3KS,KZKSK:U

合金耐磨性也显

著不同%随着合金中分别形成超细碳化铌和硼化物!

合金耐磨性不断增加!当合金中含有超细碳化铌和共

晶硼化物时!合金的耐磨性为
C3KS,KS

的
!

倍多#合金

中形成粗大
C3

#

Z

无异于提高合金耐磨性%

"

"

$不同硬质相的
C3KS,KZKSK:U

合金冲击变形能

力显著不同%含粗大
!

'

S

"

和
C3

#

Z

的合金冲击变形

能力较差#细小硬质相的合金有助于提高合金的冲击

变形能力!仅含超细碳化铌的合金耐冲击变形能力最

好!含有超细碳化铌和共晶硼化物的合金具有良好的

抗冲击能力%
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