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铁基硬面堆焊药芯焊丝的开发及应用

刘振英，张　丽

（北京嘉克新兴科技有限公司，北京１０００８４）

摘　要：为解决水泥、电力、冶金、矿山等行业立磨、辊压机、耐磨板等耐磨部件的耐磨损问题，对铁基硬面

堆焊药芯焊丝进行了研究。通过调整药芯焊丝中碳、铬含量以及一种或多种强化合金元素种类与含量，制备

了碳含量４％～６％，铬含量２０％～３５％，其他合金元素含量小于１０％的铁基硬面堆焊合金，分析了堆焊合金

显微组织和硬度，对合金中硬质碳化物面积百分比、碳化物尺寸进行了定量分析，对堆焊合金的耐磨性进行

了试验。结果表明：堆焊合金的主要组织为初生碳化物（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３、共晶碳化物（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３、残余奥氏体及

少量其他碳化物；随合金中初生碳化物的增加，合金硬度和耐磨性增加，但碳化物过多时，硬度继续增加，耐

磨性反而下降；适量合金元素Ｎｂ、Ｍｏ等的加入，在合金中以固溶体和细小弥散分布的硬质相的形式存在，有

利于提高合金的耐磨性。通过配方设计和应用试验，成功开发出６种硬面堆焊用药芯焊丝。
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０　引　言

　　在硬面堆焊制造和再制造中，大多选用硬面

堆焊合金，铁基硬面堆焊合金是应用最广泛的一

种堆焊合金，因为其价格低廉、经济性好，且其组
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织中含有大量的碳化物，因此具有较高的耐磨

性［１５］。通常采用药芯焊丝熔敷过渡生成铁基硬

面堆焊合金。因药芯成分可以灵活改变，因此合

金的强度、硬度、韧性、耐磨性等性能可在很大范

围内改变。同时，合金元素的加入，如 Ｗ、Ｍｏ、Ｖ、

Ｎｂ、Ｂ、Ｔｉ等，会使堆焊层在耐磨性、韧性、抗裂性

等方面产生不同程度的强化作用［６１２］。

采用硬面堆焊技术制造高碳高铬铁基耐磨

合金，将高铬铸铁应用到粉磨设备耐磨件堆焊制

造和再制造方面，可大幅提高部件的耐磨性，增

加其使用寿命，克服大型高碳高铬铸件难以铸造

的问题。在韧性优良的铸钢基体上，如 Ｑ２３５、

ＺＧ２０ＳｉＭｎ等，可以制造硬面层厚度从１．５ｍｍ

到５０ｍｍ的堆焊层，并能节约大量贵重金属材

料，同时堆焊再制造技术的应用也能大幅减少产

品生产时间和停机时间。

近年来国内进行耐磨件堆焊修复及制造时，

焊材多用手工焊条，很少使用药芯焊丝。而在使

用药芯焊丝方面，多使用进口焊材，如英国、德国

和美国产焊材，而国产焊材质量与进口焊材质量还

存在明显的差距。加之水泥电力等行业耐磨件堆

焊制造和再制造属于近十年才发展起来的产业，技

术成熟度不够，耐磨件堆焊制造或修复后常出现堆

焊层脱落或者不耐磨的非正常失效问题。

通过此研究工作，期望解决以下问题：开发

较完整的可用于自动堆焊的硬面药芯焊丝系列，

并成功应用于水泥、电力等行业大型耐磨件的堆

焊制造及再制造；以堆焊制造和再制造立磨耐磨

件方法，降低磨机系统因高铬铸铁耐磨件整体断

裂失效造成的磨机运行风险；大幅减少堆焊耐磨

件常见的堆焊层脱落和耐磨性不足的问题，提升

国产自主品牌硬面堆焊材料质量，替代价格高昂

的进口硬面堆焊焊材；更好的推广资源节约、成

本经济以及高效的硬面堆焊制造和再制造方法

在水泥、电力等行业的应用。

文中设计了Ｆｅ Ｃｒ Ｃ自保护药芯焊丝配

方［１３］，调整Ｃ、Ｃｒ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｖ、Ｂ、Ｍｏ、Ｎｂ等元素的

含量（质量分数），采用明弧自保护电弧堆焊技术

制备了碳含量４％～６％、铬含量２０％～３５％的铁

基堆焊合金，通过分析合金组织、初生碳化物尺

寸、初生碳化物面积百分含量、硬度，并进行磨料

磨损试验，运用综合评价，开发具有优异性能的

明弧自动焊用硬面堆焊药芯焊丝。采用自动焊

技术和自行研发设计的ＡＲＣ ＮＭＧ７ １／２自动

堆焊设备，在水泥、电力、冶金、采矿等行业耐磨

件上进行了堆焊制造和再制造应用。

１　材料与方法

１．１　硬面堆焊合金的制备

按自保护焊丝药芯配方的主元素Ｆｅ、Ｃｒ及Ｃ

和强化合金元素 Ｍｏ、Ｎｂ、Ｂ、Ｖ等含量（质量分

数）的不同分５个组，共设计２７个试样，如表１所

示。所有试样熔敷金属为含高铬（２０％～３５％）、

高碳（４％～６％）铁基合金，除第Ⅰ组外，Ⅱ Ⅴ组

依据不同应用要求添加１０％以下的一种或多种

上述强化合金元素。同时加入国外某公司硬面

堆焊药芯焊丝 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３及ＺＸ进行对比。其

中Ｖ２和Ｖ３熔敷金属中含添加的微量元素。

表１　试样编号和分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓａｍｐｌｅｓｎｕｍｂｅｒ Ｑｕａｎｔｉｔｙ


Ⅰ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ０

Ⅱ ９ １０１１１２１３ １

Ⅲ １４１５１６１７１８１９２０ １

Ⅳ ２１２２２３２４ ２

Ⅴ ２５２６２７ ３

ＣｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅｓＶ１Ｖ２Ｖ３ＺＸ

Ｎｏｔｅ：Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆａｄｄｅｄａｌｌｏｙｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｌｌｏｙｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｆｅｒ

ｔｏＭｏ，Ｎｂ，Ｂ，Ｖｂｙｌｅｓｓｔｈａｎ１０％ ｅｘｃｅｐｔｆｏｒＦｅ，Ｃｒ，Ｃ，

Ｓｉ，Ｍｎ．

将不同配方系列制成直径３．２ｍｍ的药芯焊

丝。采用北京嘉克新兴科技有限公司研发设计

的ＡＲＣ ＮＭＢ７１耐磨板自动堆焊设备，堆焊工

艺参数如表２所示。堆焊基体钢板材质为厚度

２０ｍｍ的Ｑ２３５。焊后垂直于堆焊面加工出一块

长５０ｍｍ，宽１００ｍｍ的试样，将试样堆焊层面预

磨抛光至镜面。

表２　堆焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｉｒｅ／ｍｍ ３．２

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ３８０４００

Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２８３０

Ｗｅｌｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ ＰＡ

Ｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ ４

７８
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１．２　表征

用ＨＲ１５０Ａ型洛氏硬度计测量堆焊层表面

的硬度，载荷１５０ｋｇ。用４％硝酸酒精溶液腐蚀

后，再用ＸＪＰ ３金相显微镜和ＫＨ １０００显微分

析仪、ＪＥＯＬ６３０１Ｆ扫描电子显微镜分析合金微

观组织，用扫描电镜能谱分析成分。

采用ＩＰＰ６．０软件计算初生碳化物晶粒尺寸

和面积百分含量，选取典型组织的５张不同位置

的视场图片分析。用扫描电镜能谱仪和ＰＨＩＬ

ＩＰＨＳＡＰＤ １０Ｘ射线衍射仪分析组织的物相和

相组成。堆焊合金的耐磨性试验在 ＭＳＬ ２２５磨

料磨损试验机上进行，采用湿砂橡胶轮，试样磨

损前后称重，得出磨损前后重量差值，以质量损

失的倒数来表征耐磨性指数。

焊丝的工业应用试验采用北京嘉克新兴科

技有限公司专利技术制造的 ＡＲＣ ＮＭＧ７ １／２

立磨磨辊／盘瓦自动明弧离线堆焊机，在型号

ＨＲＭ３７００、Ｐｏｌｙｓｉｕｓ５７／２８、ＺＧＭ９５Ｇ、ＵＢＥ５０．４、

ＭＬＳ３６２６、ＡＴＯＸ５０的磨辊／磨盘瓦、辊压机挤压

辊等耐磨件上进行。

２　结果与讨论

２．１　堆焊合金的宏观形貌

所有配方的堆焊合金均产生横向裂纹，其宏

观形貌如图１所示。此类裂纹主要是高碳高铬

堆焊合金焊后应力大所致。此类裂纹并不一定

减少耐磨零件的寿命，实际上作为堆焊后合金的

应力释放，有时候会对合金使用性能产生有利作

用，但堆焊层过多的裂纹将影响硬面堆焊合金材

料的连续性，易导致堆焊层从基体剥离失效。部

分堆焊合金试样断面上能观察到数量较多的纵

向裂纹和较大的孔洞，典型的堆焊层裂纹过多的

试样为：４、５、２５及Ｖ３；熔敷金属层孔洞多的试样

为：１、４、５、７及Ｖ３。

２．２　堆焊合金的显微结构

堆焊合金典型显微组织见图２。从堆焊合金

显微组织来看：试样为典型的过共晶组织［５，１４］，主

要由六角纤维杆状、板片状初生碳化物和周围呈

菊花状、放射状的共晶碳化物以及少量残余奥氏

体等组成。据ＦｅＣｒＣ相图研究发现
［５］，当含铬

量大于１１％，且铬／碳大于３．５时，组织中出现

Ｍ７Ｃ３ 型碳化物（Ｍ指Ｆｅ，Ｃｒ，Ｍｎ等一种或多种），

图１　堆焊合金的宏观形貌

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙ

随着铬碳比的提高，Ｍ７Ｃ３ 型碳化物将被 Ｍ２３Ｃ６ 型

碳化物替代。文中所研究合金的铬／碳均大于

３．５，因此合金中碳化物主要以 Ｍ７Ｃ３ 型存在。

图３为堆焊合金试样２４平行于堆焊层表面

的显微组织，由图可见初生碳化物和共晶碳化物

截面形貌。图４为试样１５垂直于焊缝的截面显

微组织。由图３和图４可知：金相组织为初生碳

化物纤维杆状结构断面，碳化物的主要生长方向

垂直于等温线，即高碳含量的堆焊合金中碳化物

沿垂直于堆焊层表面的方向生长。初生碳化物

周围有大量菊花状和放射状共晶团，该种组织不

成连续网状，不破坏基体的连续性，裂纹较难沿

碳化物连续扩展。当初生碳化物垂直于堆焊面

生长时，一方面强化了基体与碳化物的结合，使得

碳化物与基体不易剥离，显示出良好的韧性；另一

方面，堆焊合金中初生碳化物的六角横截面硬度

（１７００～１９００ＨＶ０．２）高于纵断面硬度（１４００ＨＶ０．２），

工作时能获得更高的耐磨性。

根据金相分析，试样３、４、６、８、１１、２０、２５和

２６有较多晶粒的生长方向不垂直于堆焊面，部分

初生碳化物呈短棒状或条状，如试样 Ｖ３。试样

１１、２０和２６金相显微结构不均匀程度大，初生碳

化物分布不均匀。

２．３　堆焊合金的成分和物相

通过初步的宏观和显微结构分析，文中对典

型的合金试样的初生碳化物和基体的显微组织

进行了成分和物相的半定量分析。图５和表３为

试样１３六角初生碳化物（深灰色）和基体（浅灰

色）组织成分扫描结果。其中，深色六角碳化物

为 Ｍ７Ｃ３ 型初生碳化物，浅色部分主要成分为铁
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图２　硬面堆焊合金的典型显微组织

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙｓ

图３　试样２４的二次电子形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ２４

图４　试样１５的初生碳化物纤维杆状结构

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｂｅｒｒｏｄｐｒｉｍａｒｙｃａｒｂｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅ１５

图５　试样１３背散射电子形貌

Ｆｉｇ．５　ＢＳＥｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅ１３

表３　试样１３的犈犇犛结果（原子数分数／％）

Ｔａｂｌｅ３　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ１３（犪／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｃｒ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｄａｒｋｚｏｎｅ ３１．６３ ４１．６５２６．７２

Ｌｉｇｈｔｇｒａｙｚｏｎｅ１１．２２ ２．７７ １３．５０７２．５２

和铬，该相为铁铬固溶体基体，在合金中对碳化

物起韧性支撑作用，以增加合金韧性。

图６和表４为对合金中共晶碳化物附近的成

分分析结果，可知合金中存在 Ｍｏ元素。

９８



中　国　表　面　工　程 ２０１４年

图６　试样１９的二次电子形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ１９

表４　试样１９的犈犇犛结果（原子数分数／％）

Ｔａｂｌｅ４　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ１９（犪／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｆｅ Ｍｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ３５．２６ ２１．５９ ３８．２０ ４．９４

　　对试样１９进行成分面扫描分析，如图７所

示。由图７可知：白亮位置为相应元素富集区，

Ｍｎ和Ｃｒ富集于先析出的初生碳化物中，Ｓｉ和

Ｆｅ主要富集于奥氏体中。图中可看到 Ｍｏ偏析

在共晶碳化物附近。合金中 Ｍｏ一般有３种存在

形式：固溶于奥氏体及其转变产物、固溶于铬碳

化物中以及形成钼的碳化物［５，１１］。合金中超过

７５％的 Ｍｏ是以铬碳化物和钼碳化物形式存在

的［５］，这种存在形式有助于改善堆焊合金的耐

磨性。

图８为试样２４的背散射电子形貌，表５为图８

白色区域的能谱分析结果。合金中的Ｎｂ主要以

ＮｂＣ的形式弥散分布于合金中，ＮｂＣ的显微硬度

为２４００ ＨＶ０．２，高于 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物的硬度

１４１０ＨＶ０．２，也高于 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物的硬度

１１４０ＨＶ０．２，硬质ＮｂＣ颗粒的存在有助于改善堆

焊合金的耐磨性。图９为试样２４堆焊合金的ＸＲＤ

物相分析结果，证实合金中存在ＮｂＣ和Ｍ７Ｃ３。

图７　试样１９的元素面扫描成分分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ１９

２．４　堆焊合金的初生碳化物尺寸和面积百分比

因为铁基硬面堆焊合金的耐磨性与合金中

初生碳化物尺寸、分布和数量密切相关。试样１１

和２０合金金相组织因均匀性和（或）方向性差而

未计算。文中用ＩｍａｇｅＰｒｏ Ｐｌｕｓ软件计算出了

其它试样的组织中初生碳化物尺寸和初生碳化

物面积百分比。表６为计算结果。图１０为初生

碳化物面积百分数和耐磨性指数。

０９
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图８　试样２４的背散射电子形貌

Ｆｉｇ．８　ＢＳＥｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅ２４

表５　试样２４白色区域的犈犇犛结果（原子数分数／％）

Ｔａｂｌｅ５　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｎｗｈｉｔｅｚｏｎｅｏｆｓａｍｐｌｅ２４（犪／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｂ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ５３．５７ ３．３３ １．２５ ４１．８５

图９　试样２４的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ２４

一般来说，当堆焊合金中存在合适的能支撑

硬质颗粒的韧性基体时（铁铬固溶体），硬质碳化

物数量越多，晶粒越细小，合金耐磨损能力则越

强，这类合金更有可能表现出更好的耐磨损性

能。由表６可知：堆焊合金试样的初生碳化物尺

表６　硬面堆焊合金试样的初生碳化物尺寸和面积百分比

Ｔａｂｌｅ６Ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｃａｒｂｉｄｅｓｉｎｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎ／μｍ １５．８７ １２．３４ １７．０１ １３．５９ １２．７２ １２．１７ １３．１１ １８．８２ ６．０２ ９．６３

Ａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ７．１４ ４１．０９ ２７．５６ ３３．７４ １６．４０ １９．２７ ２２．３３ ３０．３９ １９．７１ ２５．３８

Ｎｏ． １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎ／μｍ ７．０１ ８．５１ １１．９４ １１．３５ ９．８０ ６．７５ １２．２２ ７．１８ ８．５０ ６．２０

Ａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎ／％ １９．７２ ３１．９３ ２８．９０ ３０．４５ ２４．６２ ２２．９１ ３１．９１ ３３．４４ ２０．７３ ２０．１９

Ｎｏ． ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ ＺＸ

Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎ／μｍ １４．７１ １０．１０ １２．０８ １３．２６ ７．２９ １０．０１ １３．０２ ２１．５３ １２．０６

Ａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ３５．０９ ３７．４１ ３９．３３ ４６．７６ ３６．７３ ２８．１４ ２５．４６ ４３．７２ ２９．７７

寸大小范围为６．０２～２１．５３μｍ，初生碳化物面积

百分含量范围在７．１４％～４６．７６％；含碳量低

（４．０％～４．５％）的试样１初生碳化物面积最少。

试样２较试样３碳含量高０．５，铬含量相同，但初

生碳化 物 面 积 百 分 含 量 由 ２７．５６％ 增 加 到

４１．０９％，增加幅度为４９％，增幅明显，可见碳含

量变化对合金中初生碳化物的数量影响较大；试

样Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ的堆焊合金组织中初生碳化物

数量众多，且普遍晶粒较细，可见添加的合金元

素对合金中初生碳化物的晶粒有不同细化作用。

试样８和试样 Ｖ３组织中初生碳化物晶粒较粗。

试样２１和２２合金中初生碳化物面积百分比低的

主要原因是合金显微组织中除了细小的初生碳

化物外，共晶碳化物和残余奥氏体占的面积百分

比较高，并有硬质相ＮｂＣ弥散分布于组织中，有

助于增加合金的耐磨性。

图１０为硬面堆焊合金初生碳化物面积百分

数和耐磨性指数。从图１０可以看出：当初生碳

化物面积百分数超过３５％后，合金试样的耐磨性

指数不再提高，之后下降。

２．５　堆焊合金的硬度和磨损性能

铁基堆焊合金的耐磨性主要依靠其中耐磨

硬质碳化物［５］，因此对合金硬度的检测成为选择

１９
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图１０　堆焊合金初生碳化物面积百分数和耐磨性指数

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｃａｒｂｉｄｅａｎｄｗｅａｒｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｆｏｒｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙｓ

耐磨材料的一个重要指标。对合金试样的耐磨

性以质量损失的倒数来评价。质量损失Δ犕 定

义为磨损前的质量犕１ 与磨损后的质量 犕２ 之

差，即：Δ犕 ＝犕１ 犕２。每个试样进行３次磨损试

验，３次磨损失重总和用来评价比较。

图１１为所有试样的硬度－耐磨性比较图。

由图可知：试样硬度值均大于６１７ＨＶ０．１５。初生

碳化物面积最少的试样１和试样３的硬度值低于

６５５ＨＶ０．１５；硬度值最高的为试样４，其次为试样

Ｖ３，两个试样均含有同一微量元素Ｂ，虽然Ｂ的

添加对试样４硬度贡献较大，但同时合金中产生

较多裂纹和孔洞，可能是因为添加量不适当，影

响了合金熔液的流动性。

初生碳化物最少的试样１磨损失重最大，其

次是试样Ｖ２，初生碳化物晶粒大小为６．２μｍ、初

生碳化物百分数为２０．１９％的试样２２磨损失重

最小，该试样添加了两种一定数量的强碳化物形

成元素，可见合金元素的添加对合金显微组织和

性能影响明显。硬度最高的试样４磨损失重处

于第三位，说明堆焊合金的硬度越高，合金的耐

磨性不一定越好。从图１１看出，在同样试验条

件下，所研制的绝大部分型号焊丝堆焊合金的磨

损失重低于对照型号Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３以及ＺＸ。

同时，从图１１中并未发现两者线性相关，当

硬度由６１７ＨＶ０．１５增加时，合金耐磨性呈增加趋

势，当硬度增加至７３９ＨＶ０．１５以上之后，合金的耐

磨性呈下降趋势。一个原因是，碳化物数量过多

且晶粒偏大，即缺少足够的韧性基体支撑，在磨

料磨损时更易磨损脱离。

图１１　堆焊合金试样的硬度－耐磨性能比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

３　牌号优选

结合试验分析结果，排除合金宏观质量差的

试样１、４、５、７和２５，对剩余２２个试样以合金耐

磨性为主要筛选指标，结合初生碳化物晶粒度细

小、百分含量大的原则选择，最后对照堆焊合金

的显微组织筛选，同时考虑到添加合金的经济

性，在此基础上，进行再次验证，同时也加入国外

某品牌焊丝 Ｖ１、取自某国外生产的铸造高铬铸

铁磨辊辊套 ＨＣＷＩ１以及取自某国产铸造高铬铸

铁磨辊辊套 ＨＣＷＩ２这３种试样比较，最终选定

以下牌号：２、１３、１５、１９、２２和２４。将新牌号命名

为ＡＲＣＦＣＷ１０１５、ＡＲＣＦＣＷ９０２４、ＡＲＣＦＣＷ９０６１、

ＡＲＣＦＣＷ９９９６、ＡＲＣＦＣＷ９０６６、ＡＲＣＦＣＷ９９９３。

图１２为新牌号磨损失重数据绘制的失重比较图

图１２　试样与高铬铸铁和国外典型焊丝的磨损结果

比较

Ｆｉｇ．１２　 Ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒｔｅｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｇｒａｄｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄＶ１

２９



　第３期 刘振英，等：铁基硬面堆焊药芯焊丝的开发及应用

（磨损一次）。以 ＡＲＣＦＣＷ９０６６焊丝为例，比国

产高铬铸铁材质 ＨＣＷＩ２耐磨性提高１０６％，比

国外高铬铸铁材质 ＨＣＷＩ１耐磨性提高６４％，比

国外某品牌焊丝Ｖ１耐磨性提高３６％。

以上新牌号按ＥＮ１４７００ ２００５标准
［１５］归类

于Ｆｅ１４ Ｆｅ１６范围。

４　应　用

采用明弧自保护电弧堆焊技术，将新牌号焊

丝在立磨、煤磨磨辊／磨盘上进行堆焊应用。所

用焊机为北京嘉克新兴科技有限公司研发的

ＡＲＣ ＮＭＧ７１／２磨辊／磨盘自动明弧离线堆焊

机。图１３（ａ）为ＡＲＣＦＣＷ９０６１牌号焊丝堆焊磨

盘使用效果，图１３（ｂ）为水泥挤压辊堆焊再制造

后使用１年的效果，硬面层所用焊材为 ＡＲＣＦ

ＣＷ９９９６，仍可见清晰完好的条纹耐磨层，耐磨件

抗磨损性能良好，无堆焊层脱落。２０１１年在四川

图１３　使用了新牌号的耐磨件运行一段时间后的磨损

表面状况

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒ

ｒｕｎｎｉｎｇｆｏｒｓｏｍｅｔｉｍｅ

图１４　堆焊制造后的磨辊

Ｆｉｇ．１４　Ｗｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒｈａｒｄｆａｃｉｎｇ

某水泥厂的一台 ＨＲＭ３７００水泥原料磨的磨辊

上，应用了优选新牌号的焊丝，同时还使用了德

国某知名品牌的焊丝进行应用对比试验。试验

结果显示，在连续运行１２个月后，该优选牌号的

焊丝实际耐磨寿命比德国品牌焊丝高出２５％以

上。图１４为新型焊材堆焊制造／再制造的部分

耐磨部件。大量的工业应用反馈效果表明，新牌

号抗磨损效果良好，无堆焊层脱落和耐磨性不足

的问题，满足水泥电力行业不同耐磨设备的

需要。

目前新牌号硬面堆焊药芯焊丝年产达到

４０００吨以上，在国内电力、水泥、冶金行业的

１３００多家企业中用于中速磨煤机、立式水泥生料

磨、熟料磨、矿渣磨、辊压机挤压辊、耐磨衬板等

耐磨部件的堆焊制造和在线／离线堆焊再制造

３９
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中，都取得了很好的效果。

５　结　论

（１）高碳（４％～６％）高铬（２０％～３５％）铁基

堆焊合金显微结构为典型的过共晶组织，主要包

括３种相：六角纤维杆状、板片状初生碳化物

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 和周围呈菊花状、放射状的共晶碳化

物（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 以及少量残余奥氏体等组成。

（２）堆焊合金硬度值在６１７～８２０ＨＶ０．１５之

间，一般初生碳化物所占面积百分比增加，合金

硬度和耐磨性增大，但初生碳化物所占面积百分

数达到一定程度后，耐磨性反而降低。碳含量对

奥氏体的形成和碳化物百分含量起着最重要的

影响；添加１０％以内的合金元素Ｎｂ、Ｍｏ，提高了

合金的硬度和耐磨性。

（３）成功开发出６种硬面堆焊用药芯焊丝，

各系列牌号为：ＡＲＣＦＣＷ１０１５，ＡＲＣＦＣＷ９０２４，

ＡＲＣＦＣＷ９０６１，ＡＲＣＦＣＷ９９９６，ＡＲＣＦＣＷ９９９３

及ＡＲＣＦＣＷ９０６６，新牌号归类于ＥＮ１４７００标准

中Ｆｅ１４ Ｆｅ１６。研发的新型堆焊材料耐磨性高

于铸造高铬铸铁。

（４）采用明弧自保护电弧堆焊技术，优选的

新系列硬面堆焊焊丝，堆焊耐磨件耐磨性比进口

的同种工况用焊丝提高２５％以上。
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