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等离子弧堆焊 犠犆增强型高铬铸铁的组织和性能

张国栋１，李　莉１，曹红美２
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摘　要：采用等离子弧粉末堆焊技术在Ｑ２３５钢表面分别堆焊高铬铸铁和 ＷＣ增强型高铬铸铁，通过对各堆焊层的显

微组织、化学成分、显微硬度、耐磨性和耐蚀性进行对比分析，揭示 ＷＣ颗粒对高铬铸铁堆焊层的影响。结果表明，高铬

铸铁堆焊层显微组织由初生（Ｆｅ，Ｃｒ）７Ｃ３ 和共晶组织组成，ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层由初生碳化物、ＷＣ颗粒和共晶组

织组成。与高铬铸铁相比，ＷＣ增强型高铬铸铁由于 ＷＣ的加入，初生碳化物面积分数非常高，共晶组织数量相应减少；

ＷＣ增强型高铬铸铁的硬度，耐电解腐蚀性和耐热腐蚀性均优于高铬铸铁。两种堆焊层熔合线处的硬度陡降，结合线扫

描结果说明，ＷＣ的加入不影响 ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层与基体界面处的冶金结合和堆焊质量。
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０　引　言

　　等离子弧粉末堆焊技术是由等离子转移弧

表面堆焊技术采用等离子弧焊接法中送料装置，

用粉末替代焊丝作为填充材料发展而来的一门

堆焊技术，具有熔敷率高、稀释率低，堆焊用粉末

使用范围广等突出优点［１２］。除此，与手工电弧焊

和钨极氩弧焊等其他堆焊技术相比，等离子弧粉

末堆焊技术采用粉末做堆焊材料可提高合金设

计的自由度，使堆焊难熔材料成为可能，从而大

幅度提高工件耐磨、耐高温和耐腐蚀性［３４］。与激

光熔覆相比，其效率更高，操作更方便，成本更

低。ＷＣ颗粒具有硬度高，耐磨性好的优点，目前

很多研究者采用等离子弧堆焊［５６］、激光熔覆［７８］

等方法获得 ＷＣ增强的镍基和钴基堆焊层。然

而镍基合金和钴基合金价格昂贵，无法大规模应

用于电解铝厂等实际生产中。高铬铸铁成本低

廉，具有良好的抗磨粒磨损性能，同时它还兼有

良好的抗高温和抗腐蚀性，经常用于要求材料具

有很强耐腐蚀性和磨损性的工业生产中［９］。同

时高铬铸铁与 ＷＣ润湿角小，且 Ｗ 可以作为一

种合金元素用来增加高铬铸铁的硬度和耐磨性

而不影响其冲击韧性［１０］，因而可采用等离子弧粉

末堆焊工艺制备 ＷＣ增强的高铬铸铁。

目前高铬铸铁性能研究多采用铸造的方法，

如许斌等［１１］采用铸渗工艺获得 ＷＣ／高铬铸铁复

合层 并 对 其 组 织 和 耐 磨 性 进 行 了 研 究，

ＫａｍｂａｋａｓＫ
［１２］等采用改进的砂型铸造制备出性

能优异的 ＷＣ颗粒增强型高铬白口铸铁。事实

上采用铸造方法使得高铬铸铁的研究范围受到

较大限制［１３］，而关于采用等离子弧粉末堆焊工艺

制备 ＷＣ增强的高铬铸铁的研究很少，特别是专

门针对电解铝厂环境中应用的研究几乎没有，因

而文中采用等离子弧粉末堆焊技术获得高铬铸

铁堆焊层和 ＷＣ增强型的高铬铸铁堆焊层，并对

其组织和性能进行对比研究，探索 ＷＣ颗粒对高

铬铸铁堆焊层的影响，为推动该工艺在工程中尤

其是在电解铝厂中的应用提供科学依据。

１　试验制备

１．１　材料与方法

堆焊基体材料为Ｑ２３５，尺寸６０ｍｍ×４０ｍｍ×

２０ｍｍ。因 ＷＣ含量过高，堆焊层的耐磨性和耐

蚀性反而会降低［８］，试验堆焊用粉末为高铬铸铁

合金粉末和含３０％ＷＣ的高铬铸铁基粉末，其主

要元素成分见表１。

试验设备采用大型龙门式数控等离子弧堆

焊机ＬＵ Ｆ６３０ Ｂ２５００／３５００ＬＭ ＣＮＣ。工艺参

数为离子气流量５．０～６．５Ｌ／ｍｉｎ，送粉气流量

５．０～６．５Ｌ／ｍｉｎ，送粉率为５０～８０ｇ／ｍｉｎ，堆焊

电流１５０Ａ，堆焊速度５００ｍｍ／ｍｉｎ。

采用线切割的方法，从堆焊试样沿堆焊条带

径向截取试样，抛光腐蚀后，采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＰＭＧ３型金相显微镜进行显微组织观察；用带有

ＥＤＡＸ的ＦＥＩＳＩＲＩＯＮ（Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）场发射扫描

电子显微镜进行微观形貌和能谱分析。

采用 ＨＸＳ １０００Ａ型数字显微硬度仪在抛

光后的堆焊试件横截面上由堆焊层至母材依次

取点，测量整个横截面上维氏硬度的变化。加载

质量为１００ｇ，加载时间为１０ｓ。

堆焊层摩擦磨损试验用 ＭＳ Ｔ３０００型摩擦

磨损试验仪，采用球 盘摩擦模式，摩擦副为

ＧＣｒ１５钢球，直径３ｍｍ，表面硬度６１～６４ＨＲＣ；

磨损温度为室温，载荷９．８Ｎ，转速为２００ｒ／ｍｉｎ，

测试时间３００ｍｉｎ。

表１　高铬铸铁和３０％犠犆高铬铸铁基合金堆焊粉末元素成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｆｏｒｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄ３０％ＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔ

ｉｒｏｎ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｍｎ ＷＣ Ｆｅ

Ｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ ３．０ ２５ １．０ １．０ １．５ ０ Ｂａｌ．

ＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ ２．０ １５ １．０ １．０ １．５ ３０ Ｂａｌ．

　　电解腐蚀实验采用“三电极”恒电位法，实验

示意图如图 １ 所示。参比电极为甘汞电极

（ＳＣＥ），辅助电极为铂电极。为了模拟铝液腐蚀

的真实电解质环境，电解质溶液采用质量分数为

２８．９％的ＡｌＣｌ３ 水溶液，测试温度为２０℃。试样

的有效面积为０．７８５４ｃｍ２（即有效工作面为半径
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为０．５ｃｍ的圆），其余非工作面用环氧树脂密封。

将试样用丙酮、酒精和蒸馏水冲洗干净，然后将试

样浸入腐蚀液中稳定１０ｍｉｎ检测其自腐蚀电位。

进行阴极和阳极极化，电位扫描速度为０．５ｍＶ／ｓ。

图１　恒电极法装置的电解腐蚀示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｙ

ｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

将堆焊层圆片试样置于特制石墨容器中，电

解质熔盐为冰晶石 氧化铝，温度为９６０℃，腐蚀

时间狋＝１５ｈ，实验示意图如图２所示。用砂纸将

图２　模拟电解铝厂环境的热腐蚀试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａ

ｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

腐蚀结束后的试样表面粘连的电解质清除干净，

再在丙酮介质中用超声波清洗，烘干后用精度为

１／１００００ｇ的分析天平称重。

２　试验结果及分析

２．１　显微组织及成分

图３为高铬铸铁试样和 ＷＣ增强型高铬铸

铁试样剖面熔合线附近的金相显微组织形貌。从

图３　高铬铸铁和 ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层熔合线附近显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ
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图３（ａ）和图３（ｃ）可以看到，两种试样在涂层与基

体的界面处（结合层）呈一道明亮的固溶体亮白

线，此白亮层实际上是平面晶，是母材表面的微

熔区生长而形成的，这表明堆焊熔池中的液态合

金与母材发生熔合，最终凝固后形成良好的冶金

结合。沿着堆焊层从下往上，随着凝固界面的推

移和液相温度梯度的逐渐减小，凝固速度逐渐增

大，成分过冷愈加明显，白亮层平面晶被其他组

织形式代替。高铬铸铁堆焊层紧靠白亮层熔合

线的组织为柱状枝晶，如图３（ａ）所示，枝晶主干

基本沿着垂直于熔合线的方向即凝固过程中散热

最快的方向生长；再往上为等轴枝晶，如图３（ｂ）所

示。ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层紧邻熔合线的组

织以白色块状相为主，再往上白色块状和条状相

相间出现，如图３（ｄ）所示。

高铬铸铁试样堆焊层中心处组织由白色的

初生相和共晶组织组成，如图４（ａ）所示，白色初

生相呈多边形状、条状和块状等。初生碳化物

Ｍ７Ｃ３ 主要特征是外形为柱状，中心有富铁相
［１４］。

当金相观察面与棱柱垂直时，其截面呈六边

形；当金相观察面与棱柱成一定角度时，观察到

的碳化物是不规则多边形或长条状［１４］。Ｍ７Ｃ３ 相

可以从碳化物中心带有的富铁相加以判断，其光

学组织如图４（ａ）所示。

图４　高铬铸铁和 ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层中心组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｓｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔ

ｉｒｏｎｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｓ

　　对图４（ｂ）中的块状Ａ相和共晶组织Ｂ进行

能谱分析，结果如表２所示。Ａ相为含Ｆｅ和Ｃｒ

的碳化物，因而 Ａ相为（Ｆｅ，Ｃｒ）７Ｃ３，共晶组织Ｂ

为大量细小碳化物和部分固溶体所构成。当加

入 ＷＣ后，堆焊层中心处组织形态没有太大变

化，仍然为六边形和条状的 Ｍ７Ｃ３ 白色相和黑色

共晶组织构成，如图４（ｃ）所示。采用ｉｍａｇｅ ｐｒｏ

ｐｌｕｓ对图４（ａ）和图４（ｃ）进行分析可知，图４（ａ）

中白色初生相面积占图像总面积的３０．５７％，而

图４（ｃ）中白色相占７１．２０％。显然，ＷＣ增强型
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高铬铸铁由于 ＷＣ的加入，白色相明显增多，面

积分数非常高且间距很小，位于白色相之间的共

晶体数量也相应减少。ＷＣ增强型高铬铸铁试样

堆焊层中心处扫描电镜图像如图４（ｄ）所示，条块

状组织Ｅ之间为共晶组织Ｄ，Ｄ镶嵌着分散的白

色几何形状Ｃ。

对图中标记的Ｃ、Ｄ和Ｅ相进行能谱分析，结

果如表２所示，条块状组织Ｅ主要含有Ｆｅ，Ｃｒ和

Ｗ元素，从形态和成分上可判断Ｅ相应该为初生

碳化物。共晶组织Ｄ为大量细小碳化物和部分

固溶体；白色几何形状Ｃ中 Ｗ 含量很高，因此可

以判断为硬质相 ＷＣ。Ｗ在Ｃ，Ｄ和Ｅ相中均有，

说明 Ｗ 在 ＷＣ增强型高铬铸铁中一部分形成碳

化物和溶入基体，另一部分作为 ＷＣ颗粒“扎”在

堆焊层中。

表２　高铬铸铁和 犠犆／高铬铸铁堆焊层微区组织成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔ

ｉｒｏｎａｎｄＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｓｕｒｆａｃｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓ （狑／％）

Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｎ Ｗ

Ａ ４１．０７ ３４．９７

Ｂ １３．６８ ６６．８１ ２．６７ ０．６９

Ｃ １０．４６ ２４．７０ ０．４８ ６４．３６

Ｄ ４．４４ ５２．９７ ２５．５３

Ｅ ４７．１７ ３４．４１ ０．４４ １７．９７

对高铬铸铁堆焊层和 ＷＣ增强型高铬铸铁

堆焊层进行 Ｘ射线衍射分析，由于元素含量过

多，物相组成极为复杂，包括各种形式碳化物和

固溶体，因而ＸＲＤ衍射峰极为复杂，再加上某相

如 ＷＣ各晶面反射能力很弱以及衍射花样的误

差和原始卡片的误差不能被计算机完全消除等

客观原因，因而Ｘ射线衍射在多相混合物分析中

具有一定的局限性。

图５为 ＷＣ增强型高铬铸铁试样堆焊层中

心处 ＷＣ颗粒附近组织。初生 ＷＣ部分镶嵌在

条块状碳化物初生相中，部分镶嵌在共晶碳化物

中。ＷＣ颗粒表层附近具有鱼骨状的白色共晶，

这是 ＷＣ颗粒表层扩散区，它们一端与 ＷＣ表层

相接，一端深入共晶体相中。

２．２　显微硬度

显微硬度测试结果见图６。高铬铸铁堆焊层

图５　ＷＣ颗粒及其附近ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

图６　高铬铸铁和 ＷＣ／高铬铸铁堆焊层横截面显微硬度

分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉ

ｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｓ

平均硬度为１２４３ＨＶ０．１，ＷＣ增强型高铬铸铁堆

焊层平均硬度为１６３２．８ＨＶ０．１，比高铬铸铁高

３１％。由于存在大量的条块状高硬度碳化物，高

铬铸铁的硬度本身就比较高。而 ＷＣ增强型高

铬铸铁由于 Ｗ 的固溶强化和 ＷＣ颗粒的弥散强

化，它的硬度得到进一步提高。高铬铸铁堆焊层

和 ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层部分硬度出现明

显凸起的“峰值”，这是因为堆焊层分布着大量的

硬质相所致。

从堆焊层到母材硬度值出现非均匀过渡 陡

降，说明了堆焊层的稀释率低，硬度低的母材元

素对堆焊层的冲淡很小。对高铬铸铁试样和增

强型高铬铸铁试样熔合线附近距离约为２００μｍ

处进行线扫描，各元素相对含量分布见图７。与

５１１



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

硬度分析结果一致，元素之间相互扩散的程度较

小，堆焊层稀释率低，尤其是硬质相成分 Ｗ 基本

没有向母材扩散，最大限度地保持了堆焊层各项

性能的完整性。

图７　高铬铸铁和 ＷＣ增强型高铬铸铁熔合区的线扫描

Ｆｉｇ．７　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｓｏｆｈｉｇｈ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄ ＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｃａｓｔｉｒｏｎ

由图７（ａ）可知，Ｆｅ、Ｎｉ和Ｃｒ在高铬铸铁熔

合线附近均发生了相互扩散，由图７（ｂ）可知，Ｆｅ

和Ｃｒ也在 ＷＣ增强型高铬铸铁熔合线附近发生

了相互扩散，同时说明高铬铸铁和 ＷＣ增强型高

铬铸铁与基体冶金结合良好。

２．３　耐磨性

采用体积磨损率（单位载荷单位磨损距离的

磨损体积）作为衡量指标，摩擦磨损试验结束后，

用ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＦｏｒｍ ｔａｌｙｓｕｒｆｓｅｒｉｅｓⅡ型表

面形貌仪测量堆焊层摩擦沟槽的横截面积犛，采

用下列公式计算体积磨损率：

犞ｗｅａｒ＝
犛

犖·ω·狋
（１）

犞ｗｅａｒ为体积磨损率；犛为横截面积，ｍ
２；犖为载

荷９．８Ｎ；ω为转速２００ｒ／ｍｉｎ。计算结果如表３。

ＷＣ增强型高铬铸铁的体积磨损率为０．６０×

１０１５ ｍ３／（Ｎ·ｍ），高铬铸铁的体积磨损率为

０．１１×１０１５ ｍ３／（Ｎ·ｍ），这说明 ＷＣ增强型高

铬铸铁耐磨性与高铬铸铁相比略微下降。一般

来说，硬度越高，耐磨性越好。而硬度较高的 ＷＣ

增强型高铬铸铁堆焊层耐磨性反而略低于硬度

较小的高铬铸铁堆焊层。这与高铬铸铁和 ＷＣ

增强型高铬铸铁堆焊层的组织差异相关。ＷＣ增

强型高铬铸铁堆焊层与高铬铸铁堆焊层相比，虽

然高硬度的碳化物初生相更多，且含有大量更高

硬度 ＷＣ颗粒，但是由于初生相面积分数非常

高，间距很小，位于初生相之间的共晶体数量也

相应减少，因而硬质相缺乏基体的支撑作用，容

易产生破碎和剥落，导致 ＷＣ增强型高铬铸铁的

耐磨性反而略低于高铬铸铁。在铝电解厂中，由

于铝水腐蚀是最主要的失效原因，因而耐磨性对

材料寿命的影响并不大。

表３　高铬铸铁和 犠犆增强型高铬铸铁堆焊层摩擦磨损

试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａ

ｃｉｎｇｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄＷＣｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ 犛／μｍ
２

犞ｗｅａｒ／

（１０１５ｍ３·Ｎ１·ｍ１）

Ｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ ６２．７ ０．１１

ＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ
３５４．３ ０．６０

２．４　耐电解腐蚀性

在２８．９％的ＡｌＣｌ３ 水溶液中进行腐蚀试验，

测的高铬铸铁和 ＷＣ增强型高铬铸铁极化曲线

如图８所示。从图８可以看到，高铬铸铁和 ＷＣ

增强型高铬铸铁的极化曲线相似，没有钝化现象

产生，同时高铬铸铁的自腐蚀电位比 ＷＣ增强型

高铬铸铁的自腐蚀电位低，这说明高铬铸铁的腐

蚀倾向性更强。

腐蚀电流密度、自腐蚀电位和腐蚀速率结果

见表４，高铬铸铁腐蚀速率为０．６８９２７０ｍｍ／ａ，

ＷＣ增强高铬铸铁腐蚀速率为０．０５１６７５ｍｍ／ａ，

ＷＣ增强型高铬铸铁的腐蚀速率与高铬铸铁相

比，降低了９２％，所以 ＷＣ增强型高铬铸铁耐电

解腐蚀性与高铬铸铁相比，提高了约１０倍。
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图８　高铬铸铁和 ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层极化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ

ａｎｄＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｓ

事实上，ＷＣ增强型高铬铸铁和高铬铸铁含有等

量耐腐蚀Ｎｉ元素，ＷＣ增强型高铬铸铁与高铬铸

铁相比甚至含更少的耐腐蚀Ｃｒ元素，这说明 ＷＣ

颗粒的加入，对 ＷＣ增强型高铬铸铁的耐电解腐

蚀性起着决定性作用。Ｗ 作为热力学稳定性高

的元素，一方面一部分溶入基体形成固溶体，提

高了整个堆焊层的热力学稳定性；另一方面热力

学较稳定的 ＷＣ颗粒弥散分布于基体中，也提高

了 ＷＣ增强型高铬铸铁的耐蚀性。

２．５　热腐蚀速率

按下列公式计算热腐蚀速率：

犓 ＝
Δ犠
犛·狋

（２）

表４　高铬铸铁和 犠犆增强型高铬铸铁堆焊层电解腐蚀试验结果

Ｔａｂｌｅ４　 ＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ

ｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／

（１０
６
Ａ·ｃｍ２）

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｅｌｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／Ｖ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ／

（ｍｍ·ａ１）

Ｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ ５８．６ －０．４５９６ ０．６８９

ＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ
４．３９ －０．３９９６ ０．０５２

　　其中，Δ犠 为腐蚀后的质量减小量，ｇ；犛为试

样腐蚀前后平均表面积，ｍ２。此试验中试样腐蚀

前后表面积可认为没有变化，故取腐蚀前已测的

试样表面积；狋为腐蚀时间，ｈ。试验结果如表５。

高铬铸铁的热腐蚀速率比 ＷＣ增强型高铬铸铁

高２９％。

表５　热腐蚀实验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

Ｓａｍｐｌｅ Δ犠／ｇ 犛／ｃｍ２ 犓／（ｇ·ｍ
２·ｈ１）

Ｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｃａｓｔｉｒｏｎ
０．０２２１ ２．１９８ ６．７０３

ＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ
０．０１８１ ２．３２４ ５．１９２

３　结　论

（１）采用等离子弧粉末堆焊工艺得到的高铬

铸铁堆焊层显微组织由块条状（Ｆｅ，Ｃｒ）７Ｃ３ 和共

晶组织组成，ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层由块条

状初生碳化物，ＷＣ颗粒和共晶组织组成。与高

铬铸铁相比，ＷＣ增强型高铬铸铁由于 ＷＣ的加

入，初生碳化物面积分数非常高且间距很小，共

晶组织数量也相应减少。

（２）由于 Ｗ 的固溶强化和 ＷＣ颗粒的弥散

强化，ＷＣ增强型高铬铸铁的硬度比高铬铸铁高

３１％。但 ＷＣ增强型高铬铸铁的耐磨性反而略

低于高铬铸铁，可能是其硬质相缺乏基体的支撑

作用，易产生破碎和剥落所致。

（３）高铬铸铁和 ＷＣ增强型高铬铸铁堆焊层

与基体界面处的冶金结合良好，同时堆焊层稀释

率低，说明 ＷＣ的加入不影响 ＷＣ增强型高铬铸

铁堆焊层与基体界面处的冶金结合和堆焊质量。

（４）ＷＣ增强型高铬铸铁与高铬铸铁相比，

稳定的 ＷＣ颗粒弥散分布于基体以及含 Ｗ 元素

固溶体的形成提高了整个堆焊层的热力学稳定

性，ＷＣ增强型高铬铸铁的耐电解腐蚀性和耐热

腐蚀性均得到了提高。
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