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犖犫在高铬铸铁型堆焊金属中的作用
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摘　要：在高铬铸铁型堆焊金属中，用７％的铌元素取代相同摩尔数的铬元素，制成含铌的明弧自保护药芯

焊丝。运用彩色金相分析、扫描电镜及能谱分析、Ｘ射线物相分析、洛氏硬度测试等技术，研究了铌在高铬铸

铁型堆焊金属中的作用，分析了线能量对高铬铸铁型堆焊金属组织和硬度的影响。结果表明：铌元素能够优

先与碳结合，形成弥散分布的碳化铌结晶核心，阻止初生碳化物的生长，具有明显的细化晶粒作用。不论是

否添加铌元素，同种堆焊金属线能量越小，碳化物尺寸越细小；裂纹数量越多，裂纹分布越均匀，且裂缝间隙

越小。可以通过控制线能量来控制焊缝的裂纹分布，防止堆焊层脱落。改变线能量以及用７％的铌元素取代

相同摩尔数的铬元素，其洛氏硬度值基本保持不变，均在６０ＨＲＣ左右。
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０　引　言

高铬铸铁型硬面材料具有优异的耐磨性、耐

热性和耐蚀性，同时价格低廉，广泛应用于冶金、

电力、矿山、农机等领域，是目前用量最大的硬面

材料之一。由于这种材料合金元素含量高，冷热

加工性能很差，一般不适宜直接加工成丝材。药

芯焊丝是将各种合金元素以金属粉末的形式包

裹在低碳钢带中制成的，它具有材料利用率高、

能源消耗量小、生产效率高、可以实现自动化连
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续生产等优点，尤其是自保护药芯焊丝还具有不

需要焊剂或保护气体，制造成本低，生产工艺简

单，操作方便等优点，因此将高铬铸铁型堆焊材

料制造成自保护药芯焊丝应用前景广阔。

铌是一种极其重要的微合金化元素，但在铸

铁领域的应用还属于一项新技术［１］。本文设计

了不含铌和含铌的两种高铬铸铁型自保护药芯

焊丝，通过三种不同线能量，研究了铌在高铬铸

铁型堆焊金属中的作用，并分析了线能量对两种

高铬铸铁型堆焊金属组织和硬度的影响。

１　试验焊丝和试验方法

试验焊丝是自行研制的自保护药芯焊丝。

自保护药芯焊丝的生产过程是采用有缝药芯焊

丝的生产方式，即采用一定宽度和厚度的钢带作

为焊丝外包裹材料，将其轧制成 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［２３］。试验设计了不含铌和含

铌的两种高铬铸铁型自保护药芯焊丝，在含铌的

焊丝中用质量分数为７％的铌替代了不含铌焊丝

中相同摩尔数的铬，其设计成分见表１。

表１高铬铸铁型堆焊金属的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｃａｓｔｉｒｏｎｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌ（狑／％）

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｂ

１Ｘ ５．０ １．０ ０．９ ２５．０ ０

２Ｘ ５．０ １．０ ０．９ ２１．１ ７．０

采用 药 芯 焊 丝 明 弧 堆 焊 的 方 式，焊 丝

Φ２．８ｍｍ，干伸长４０ｍｍ，电流Ｉ＝４００Ａ，电压Ｕ

＝３０Ｖ，层间温度≤１２０℃。堆焊分小、中、大三种

线能量，小线能量焊接速度Ｖ＝９８０ｍｍ／ｍｉｎ，机头

不摆动；中线能量焊接速度Ｖ＝３７０ｍｍ／ｍｉｎ，机头

不摆动；大线能量焊接速度Ｖ＝１５０ｍｍ／ｍｉｎ，机头

摆动宽度３０ｍｍ，摆动速度２．４ｍ／ｍｉｎ。不含铌的

堆焊金属按照小、中、大线能量依次编号为１１

号、１２号、１３号，含铌的堆焊金属按照小、中、大

线能量依次编号为２１号、２２号、２３号。

用Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ ＭＡＴ型光学显微镜观察

分析了堆焊金属的彩色金相组织。彩色金相试

样的腐蚀采用二步法，即先用能很好区别铌的碳

化物的腐蚀液（铁氰化钾１０ｇ＋氢氧化钾１０ｇ＋

水１００ｍＬ）腐蚀出碳化铌颗粒，然后用５％的硝

酸酒精溶液进行腐蚀。用ＪＳＭ ６３８０ＬＶ型扫描

电镜对堆焊金属组织进行了分析，用 ＧＥＮＥＳＩＳ

２０００能谱仪对微区成分进行了测定。宏观硬度

在ＨＲ１５０ＤＴ型洛氏硬度试验机上进行，测试５

点取平均值。

２　试验结果与分析

２．１　显微组织

为研究堆焊金属的微观组织，采用扫描电子

显微镜对不含铌堆焊金属１１号试样和含铌堆焊

金属２１号试样进行了微观组织分析和能谱分

析，并对含铌金属２１号试样进行了彩色金相分

析。１１号试样的扫描电镜照片见图１，２１号试样

的扫描电镜照片以及Ｎｂ元素的面扫描照片见图

２，２１号试样的彩色金相照片如图３所示。１１号

试样的ＥＤＳ能谱分析及各代表性区域化学成分

分析见图４和表２，２１号试样的ＥＤＳ能谱分析及

各区域化学成分分析见图５和表３。

图１不含铌堆焊金属１１号的扫描照片

Ｆｉｇ．１ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌＮｏ．１１

ｅｘｌｕｄｉｎｇＮｉｏｂｉｕｍ

为了分析显微组织中的相组成以及比较含铌

堆焊金属与不含铌堆焊金属的组织区别，对不含

铌堆焊金属１１号和含铌堆焊金属２１号试样进行

了Ｘ射线衍射分析。Ｘ射线衍射图如图６所示。

结合图１、图４、图６（ａ）和表２可看出，不含

铌的高铬铸铁型堆焊金属的组织为典型的过共

晶组织［２５］。基体为奥氏体组织，在图１中呈灰

色，它的化学成分以铁为主（由于碳的原子序数

较小，分析结果不准确），铬含量很少。在奥氏体

５０１
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基体上分布着大量的初生碳化物和共晶碳化物，

这些碳化物在图１中呈深灰色，其化学成分中铬

含量最高，同时也含有较多的铁，为（Ｃｒ、Ｆｅ）７Ｃ３。

初生碳化物是六方棱柱体形貌，彼此孤立地、均

匀地分布在基体上。共晶碳化物呈颗粒状、条虫

状，晶粒尺寸较小，弥散分布于基体上。

图２含铌堆焊金属２１号的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．２ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌＮｏ．２１

ｉｎｌｕｄｉｎｇＮｉｏｂｉｕｍ

图３含铌堆焊金属２１号的彩色金相照片

Ｆｉｇ．３ＣｏｌｏｕｒｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌＮｏ．２１

ｉｎｌｕｄｉｎｇＮｉｏｂｉｕｍ

图４不含铌堆焊金属１１号代表性区域的ＥＤＳ能谱分析

Ｆｉｇ．４ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｐｉｃａｒｅａｓｉｎｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌ

Ｎｏ．１１ｅｘｌｕｄｉｎｇＮｉｏｂｉｕｍ

表２不含铌堆焊金属１１号各区域化学成分分析（质量

分数／％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈａｒｅａｉｎｔｈｅ

ｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌＮｏ．１１ｅｘｌｕｄｉｎｇＮｉｏｂｉｕｍ（狑／％）

Ａｒｅａ Ｃ Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｎ

Ｄａｒｋｇｒｅｙ ３１．１９ ３７．４５ ３１．３６

Ｇｒｅｙ ３２．０４ ７．２４ ５８．３４ １．６０ ０．７８

表３含铌堆焊金属２１号各区域化学成分分析（质量

分数／％）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈａｒｅａｉｎｔｈｅ

ｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌＮｏ．２１ｉｎｌｕｄｉｎｇＮｉｏｂｉｕｍ（狑／％）

Ａｒｅａ Ｃ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｂ Ｓｉ Ｍｎ

Ｗｈｉｔｅ ２６．１３ ２．３２ ２．０８ ６９．４７

Ｄａｒｋｇｒｅｙ２０．７６ ４３．３３ ３５．９１

Ｇｒｅｙ １３．３３ ８．８２ ７４．５５ ２．２０ １．１０
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图５含铌堆焊金属２１号代表性区域的ＥＤＳ能谱分析

Ｆｉｇ．５ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｐｉｃａｒｅａｓｉｎｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌ

Ｎｏ．２１ｉｎｌｕｄｉｎｇＮｉｏｂｉｕｍ

结合图２、图５、图６（ｂ）和表３可以看出，含

铌堆焊金属的微观组织为在过共晶组织的基础

上弥散分布着菱形状的白色析出物，这些析出物

铌含量很高，铬和铁含量都很低，可以判定是

ＮｂＣ颗粒。

在彩色金相照片图３中，含铌堆焊金属中不

同碳化物，也可以清晰分辨出。结合含铌堆焊金

属背散射电子的扫描电镜照片（图２（ｂ））。可以

看出：彩色金相中，基体的颜色较白，深灰色组织

为初生碳化物（Ｃｒ、Ｆｅ）７Ｃ３，色彩斑斓的彩色颗粒

图６堆焊金属Ｘ射线衍射分析

Ｆｉｇ．６Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌ

为 ＮｂＣ。ＮｂＣ 颗粒分布于初生碳化物 （Ｃｒ、

Ｆｅ）７Ｃ３ 之间或镶嵌在（Ｃｒ、Ｆｅ）７Ｃ３ 中。

为研究各种线能量下铌对微观组织的影响，

对不含铌的金相试样１１号、１２号、１３号和含铌

的金相试样２１号、２２号、２３号采用扫描电子显

微镜进行了对比分析。其背散射电子的扫描电

镜照片如图７所示。从图７可以看出，不含铌堆

焊金属１２号和１３号的微观组织与１１号基本相

同，都为典型的过共晶组织。但是随着线能量的

增大，初生碳化物（Ｃｒ、Ｆｅ）７Ｃ３ 的晶粒明显增大。

添加Ｎｂ元素的堆焊金属２２号和２３号的微观组

织与２１号基本相同，都为在过共晶组织基础上

弥散分布着白色的 ＮｂＣ。随着线能量的增大，

ＮｂＣ逐渐合并长大，开始呈现树枝状。同时初生

碳化物（Ｃｒ、Ｆｅ）７Ｃ３ 的晶粒也有所增大，但不如不

含铌的堆焊金属明显。

相同线能量下，对比不含铌和含铌的堆焊金

属（１１号与２１号对比、１２号与２２号对比、１３号

与２３号对比）的微观组织，可以看出：铌的添加，

对组织的细化作用非常明显。这是因为铌是比

铬更强的碳化物形成元素，在焊缝凝固过程中，
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图７堆焊金属背散射电子的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．７ＢＥＳｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌ

铌优先与碳结合，形成了弥散分布的 ＮｂＣ结晶

核心，阻止了初生碳化物的生长。

２．２　宏观裂纹和宏观硬度

从堆焊试样的表面，可以观察到裂纹的大致

分布情况，长度为１８０ｍｍ的焊缝中出现的裂纹

数量见表４。对堆焊金属表面进行了洛氏硬度测

试，测试结果也见表４。

从表４和对试样的实际观察可知，同种堆焊

金属在不同线能量下，线能量越小，裂纹数量越

多，分布越均匀，且裂缝间隙越小；不同堆焊金属

在相同线能量下，含铌堆焊金属的裂纹数量略多

于不含铌堆焊金属的裂纹数量。对照微观组织

的研究结果可知，线能量越小，碳化物尺寸越细

小，裂纹源越多，同时线能量小，堆焊金属的冷却

速度快，焊接应力变化速度快，因此容易形成焊

接裂纹。堆焊高铬铸铁型材料的主要问题是防

止堆焊层脱落，而堆焊层的脱落与单位长度焊缝

上的裂纹数量密切相关，裂纹数量过多或过少都

容易造成堆焊层脱落，从表４的试验结果可以看

出，通过控制焊接线能量可以有效地控制单位长

度焊缝上的裂纹分布，防止堆焊层脱落。
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表４高铬铸铁型堆焊金属的裂纹数量和洛氏硬度

Ｔａｂｌｅ４ＴｈｅｃｒａｃｋａｍｏｕｎｔａｎｄＲｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｈａｒｄｆａｃｉｎｇｍｅｔａｌ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ １１ １２ １３ ２１ ２２ ２３

Ｃｒａｃｋａｍｏｕｎｔ ２４ １４ ９ ２７ １５ １０

Ｒｏｃｋｗｅｌｌ

ｈａｎｄｎｅｓｓ／ＨＲＣ
５９．８ ６０．６ ６０．５ ６０．８ ６０．９６１．２

从表４还可以看出，不同线能量下的堆焊金

属洛氏硬度值基本保持不变，同时含铌与不含铌

的堆焊金属洛氏硬度值也基本保持不变，他们都

在６０ＨＲＣ左右。对比微观组织的结果可知，焊

接线能量对碳化物尺寸有明显影响，但此时的金

属洛氏硬度值不变，这说明碳化物尺寸对洛氏硬

度值基本没有影响，影响洛氏硬度值的是碳化物

的总量。

另外，虽然 ＮｂＣ的显微硬度比（Ｃｒ、Ｆｅ）７Ｃ３

要高一些［５］，但由于ＮｂＣ的数量较少，又是彼此

孤立分布的，它不足以影响宏观硬度，同时两者

的碳化物总量基本是相同的，因此含铌与不含铌

的堆焊金属洛氏硬度值能够基本保持不变，均在

６０ＨＲＣ左右。尽管如此，从实际使用情况看，不

含铌的高铬铸铁型焊丝一般用于对耐磨性要求

不高的煤磨，而含铌的高铬铸铁型焊丝多用于对

耐磨性要求较高的矿渣磨。

３　结　论

（１）高铬铸铁型堆焊金属中，铌优先与碳结

合，形成了弥散分布的ＮｂＣ结晶核心，阻止了初

生碳化物的生长，具有明显的细化晶粒作用。

（２）高铬铸铁型堆焊金属中，不论是否添加

铌元素，同种堆焊金属线能量越小，碳化物尺寸

越细小，裂纹数量越多，裂纹分布越均匀，且裂缝

间隙越小，可以通过控制线能量来控制焊缝的裂

纹分布，防止堆焊层脱落。

（３）高铬铸铁型堆焊金属中，改变线能量，以

及用少量Ｎｂ元素取代相同摩尔数的Ｃｒ元素，其

洛氏硬度值基本保持不变，均在６０ＨＲＣ左右。
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学术动态

第十一届中国表面工程·电镀与精饰年会将在重庆召开

中国表面工程协会电镀分会将联合重庆市科学技术协会于２０１２年４月１９日～２２日在重庆举办

“第十一届中国表面工程·电镀与精饰年会”。主要议题有中国制造业的未来及表面工程技术发展趋

势、表面工程行业面临的机遇与挑战、航空航天领域的表面处理工艺、电子电镀及线路板表面处理、国

防装备表面处理工艺、电镀新工艺新技术、轻金属表面精饰技术、环境保护与清洁生产等。同期举行的

活动包括中国表面工程协会电镀分会第七届会员代表大会、中国电镀行业协会工作成就奖颁奖仪式、

２０１２中国·重庆第八届表面工程技术学术论坛等。

（王文宇 供稿）
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