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锆在高铬铸铁堆焊层中的存在状态
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摘　要：通过在药芯焊丝中添加锆元素来制备含锆高铬铸铁堆焊层，用扫描电镜及ＥＤＳ对高铬铸铁堆焊层中锆元素

的存在状态进行观察分析，且对含锆和不含锆材料的宏观硬度及耐磨性进行测定。结果表明，锆在高铬铸铁堆焊层中

全部是以碳化锆的形式存在的。碳化锆的数量与含锆量有关。铬及铁元素不进入碳化锆颗粒，锆元素也不进入碳化铬

及基体。堆焊层的硬度及耐磨性试验证明，加入锆元素后材料的宏观硬度有所提高，但其耐磨性有所降低。
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０　引　言

　　通常把含铬超过１１％，Ｃｒ／Ｃ超过３．５的材

料称为高铬铸铁，这种材料由于具有优良的耐磨

料磨损性能而得到广泛应用。获得这种耐磨材

料有两种方式：① 铸造式；② 通过药芯焊丝堆焊

的方式。后者形成的高铬铸铁的含碳量和含铬

量比前者更高，耐磨性更好。

为了进一步提高高铬铸铁的耐磨性，一般在

高铬铸铁中添加其他合金元素［１２］。目前国际上

将铌作为合金元素加入到高铬铸铁中，此应用较

多，作者对铌在高铬铸铁中的作用也曾经进行过

深入的研究［３４］。然而，在高铬铸铁中添加锆元

素（锆元素达到５％以上），还未见有报道。文中

通过在高铬铸铁中添加锆元素后，研究了锆的存

在状态及对高铬铸铁硬度和耐磨性的影响。

１　试验部分

１．１　试验焊丝

焊丝的生产过程是采用有缝药芯焊丝的方

式，即采用一定宽度和厚度的钢带作为焊丝外包

裹材料，将钢带轧制成 Ｕ形，然后将混合好的合

金粉末通过适当的添加方式，均匀地添加到Ｕ形

槽中，再将Ｕ形钢带槽轧制成Ｏ形，将粉末包裹

在钢带中，最后通过拉拔工艺，使之达到合适的

最终尺寸。焊丝的主要成分（质量分数）为５．５％

Ｃ，２．２％Ｃｒ及其它几种元素如Ｓｉ、Ｍｎ、Ｆｅ等。

１．２　堆焊方法

采用药芯焊丝明弧堆焊的方式，焊丝直径

３．２ｍｍ，采用 ＯＴＣ焊机，试块堆焊制作成湿砂

橡胶轮三体磨料磨损试验要求的标准试块。

１．３　显微组织及成分分析

采用扫描电镜观察金相、扫描相成分、确定

锆的存在状态。对碳化物数量与锆含量的关系
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进行了理论计算。

１．４　硬度及耐磨性试验

在高铬铸铁的基础上，选择了不含锆、其他

成分大致相当的一种焊丝作为对比试块，进行了

金相、硬度、耐磨性的对比。按照ＧＢ２５６４８９“焊

接接头及堆焊金属硬度试验方法”进行堆焊层硬

度检测试验。采用湿砂橡胶轮三体磨料磨损试

验对耐磨性进行测试。

采用２１２μｍ （７０目）的石英砂与水混合制

备磨损介质，水和石英砂的重量分别为１ｋｇ和

１．５ｋｇ，橡胶轮带动石英砂和水的混合液体，在

试块与橡胶轮接触的表面上形成磨损，最后通过

称量一定时间或转数的磨损失重来衡量耐磨性。

试验机选用 ＭＬＳ ２３湿砂橡胶轮三体磨料

磨损试验机，橡胶轮硬度为８５ＨＡ，橡胶轮旋转速

度为２４０ｒ／ｍｉｎ，总转数６０００转，试验载荷４９Ｎ，

试块尺寸为５７ｍｍ×２５．５ｍｍ×１５ｍｍ，每种焊丝

制作２个试块，选择其中一个外观缺陷少的作为

最终试块，２个试块逐一试验一遍，循环３次，得到

每种焊丝的３个磨损数据，计算平均值。

２　试验结果分析与讨论

２．１　锆的存在状态

在典型的高铬铸铁中，铬大部分与碳形成化

合物中，并且是以典型的六方形的（Ｆｅ，Ｃｒ）７Ｃ３ 化

合物的形式存在［５］。该碳化物是细长条形的，结

晶方向平行于焊缝温度梯度方向，即从堆焊层上

表面看到的是六方形，从侧面看是细长条形。

一般认为锆的碳化物形成能力优先于Ｆｅ，

Ｍｎ，Ｃｒ。所以当合金中含有锆和碳时，锆会优

先与碳结合形成化合物。碳化锆的硬度为

２６００ｋｇ／ｍｍ
２，熔点为３５４０℃。由于碳化锆的

熔点比碳化铬的熔点高，在焊缝冷却过程中优先

于碳化铬析出。碳化锆，ＺｒＣ原子量为１０３．２２，

含碳的质量分数为１１．６４％，是灰色金属状粉末。

属典型的 ＮａＣｌ型面心立方结构，晶格常数为

０．４７ｎｍ，空间群为Ｆｍ３ｍ，Ｃ原子和Ｚｒ原子半

径比为０．４８１，小于０．５９，形成简单的间隙相，Ｚｒ

原子形成紧密的立方晶格，Ｃ原子处于晶格的八

面体间隙位置。碳化锆理论密度６．６６ｇ／ｃｍ
３。

为了详细观察和了解锆的具体存在状态和

对高铬铸铁性能的影响机理，对含锆６％左右的

高铬铸铁进行了电镜成分扫描。金相照片如图１

所示。

从金相照片可以大致将金相组织区分为灰

色六方形组织、白亮色不规则形状组织、灰色基

体。为观察锆的存在状态，随机选取进行局部扫

描进行分析（图２）。分别选取了具有代表性的区

域：①灰色六方形颗粒（Ａ区）；②白色小颗粒（Ｂ

区）；③基体颗粒状（Ｃ区）和条状块（Ｄ区）部分。

图１含锆高铬铸铁金相照片

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈＣｒｃａｓｔｉｒｏｎｈａｒｄｆａｃｉｎｇ

ｌａｙｅｒｉｎｃｌｕｄｉｎｇＺｒ

图２含锆高铬铸铁金相照片

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈＣｒｃａｓｔｉｒｏｎｈａｒｄｆａｃｉｎｇ

ｌａｙｅｒｉｎｃｌｕｄｉｎｇＺｒ

由图３和表１中数据可以看出：①六方形灰

色区域（Ａ区），为碳化铬颗粒，内部几乎没有锆和

硅；②不规则白色块的颗粒（Ｂ区）为碳化锆，内部

几乎没有其他元素；③灰色基体颗粒（Ｃ区）和条状

块（Ｄ区）成分相近，几乎没有锆；④ 锆几乎都单独

形成碳化物而存在，与碳化铬互不相溶。

由ＥＤＳ分析结果可以看出，锆元素几乎全部

存在于白亮色颗粒中，从试验条件和经验判断，

２５
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图３含Ｚｒ高铬铸铁代表性区域的ＥＤＳ能谱分析

Ｆｉｇ．３ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｐｉｃａｒｅａｓｉｎｈｉｇｈＣｒｃａｓｔｉｒｏｎｈａｒｄｆａｃｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓｓｉｘｐｏｉｎｔｅｄｐａｒｔ（ａ），ｔｈｅｌｉｇｈｔｅｒｐａｒｔ（ｂ），

ｇｒａｉｎｉｎｇｒｅｙｍａｔｒｉｘ（ｃ）ａｎｄｂａｒｉｎｇｒｅｙｍａｔｒｉｘ（ｄ）

表１各区域化学成分分析（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈａｒｅａ（狑／％）

区域 Ｃ Ｓｉ Ｚｒ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ

Ａ区（六方组织） １１．７８ ０．３３ ０．３９ ４８．７１ ０．６８ ３８．１１

Ｂ区（不规则白色块） １９．８３ ０ ７７．６８ ０．９６ ０ １．５３

Ｃ区（中间颗粒状） １３．１４ ０．３５ ０．３６ ３７．５６ １．１０ ４７．４９

Ｄ区（条状） １１．５８ ０．３３ ０．３１ ３７．１２ １．４１ ４９．２５

白色块状颗粒为ＺｒＣ颗粒。其形状大多数为正

方形、长方形、菱形、星形等。

２．２　锆元素对高铬铸铁性能的影响

２．２．１　碳化锆的数量

由于所有的锆元素都参与到与碳形成碳化

物的过程中，因此碳化锆的理论数量（质量分

数／％）为：

狑（ＺｒＣ）＝
１０３

９１
狑（Ｚｒ） （１）

　　由于碳化锆的理论密度为６．６６，相当于铸铁

（理伦密度在７．５左右）的９０％左右，因此换算为

面积比时，面积比高于质量分数１０％左右。

２．２．２　碳化铬数量的减少

由于互相不溶，所以锆并不会改变碳化铬本

身性能和尺寸。但对碳化铬的数量有一点影响，

由于锆和碳形成碳化锆时占用了一部分碳，结果

使得碳化铬的数量会有所减少。理论数据（质量

分数／％）为：

狑（Ｃ）＝
１２

１０３
狑（ＺｒＣ） （２）

　　从高铬铸铁中碳化物面积比的经验公式

　Ｋ％＝１１．３×狑（Ｃ）＋０．５×狑（Ｃｒ）－１５．４％ （３）

　　可见，碳化铬数量会减少１．３倍左右的碳化

锆量。

２．２．３　对宏观硬度的影响

为单纯研究锆的加入对堆焊层硬度的影响，

３５
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选择了加锆元素和不加锆元素两种焊丝，其它成

分大致相当，进行了金相、硬度、耐磨性的对比。

按照ＧＢ２５６４８９“焊接接头及堆焊金属硬度

试验方法”进行堆焊层硬度检测试验，试验数据

如表２所示。

从硬度检测结果看，加入锆元素后，提高了

材料的宏观硬度。

表２含锆和不含锆材料的硬度值 （犎犚犆）

Ｔａｂｌｅ２ＨＲＣｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＺｒａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＺｒ

材料 硬度 平均硬度

含锆 ６２．１ ６３．２ ６１．７ ６１．５ ６３．０ ６２．３

不含锆 ６０．０ ５９．７ ６２．３ ６１．０ ６１．５ ６０．９

标准的台式洛氏硬度检测仪施加的压力为

１５０ｋｇ，当宏观硬度６０ＨＲＣ左右时，压坑的直径

大约在５００μｍ左右，碳化物的晶粒尺寸大约在

１０μｍ左右。则不管怎么测硬度，金刚石压头总能

打在有多个碳化锆晶粒的区域，由于碳化锆颗粒

本身硬度更高，所以检测结果显示硬度有所提高。

２．２．４　对耐磨性的影响

湿砂橡胶轮三体磨料磨损试验结果见表３。

表３湿式橡胶轮磨粒磨损试验数据

Ｔａｂｌｅ３Ａｂｒａｓｉｖｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｒｕｂｂｅｒｃｏａｔｅｄｗｈｅｅｌｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒａｎｄＳｉＯ２

材料 总平均失重／ｇ 相对耐磨性

含锆 ０．２５３１ ０．９３５５

不含锆 ０．２３６８ １．００００

由试验数据可见，在高铬铸铁堆焊材料的基

础上加入６％左右的锆元素，在所述的试验条件

下，耐磨性降低了６％左右。

至于耐磨性略有降低的原因，可能是由于碳

化锆的形成，占用了碳，从而减少了碳化铬的数

量或者减少了基体的碳含量，至于详细的原因，

还有待进一步探讨。

３　结　论

（１）锆在高铬铸铁堆焊层中全部以碳化锆的

形式存在，碳化锆和碳化铬是单独存在的，互不

溶合，碳化锆的形状为正方形、长方形、菱形、星

形等。

（２）通过添加锆元素在高铬铸铁中，宏观硬

度得到一定程度的提高。
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第十七届离子束材料表面改性国际会议通知

第十七届离子束材料表面改性国际会议（简

称ＳＭＭＩＢ２０１１）将于２０１１年９月１３～１７日在

我国黑龙江省哈尔滨市举行。

自首届离子束材料表面改性国际会议于

１９７５年在英国召开后，每两年分别在美国、中国、

德 国、土 耳 其、印 度 和 日 本 等 国 召 开。

ＳＭＭＩＢ２０１１旨在为进行离子束及相关研究的各

国科学家、学者提供展示自己最新研究思想和研

究成果的机会。

此次会议主题包括①基于离子或等离子束

的材料加工；②离子束材料表面改性技术及设

备；③离子束材料表面改性的生物医学或工业应

用；④薄膜性能和结构表征；⑤离子束材料表面

改性相关建模、模拟和理论；⑥高功率脉冲磁控

溅射（ＨＰＰＭＳ）；⑦新功能涂层，包括ＤＬＣ、硬质

涂层等；⑧离子束材料表面改性的光学应用及其

他相关领域。

（王文宇 供稿）
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