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摘要: 采用氩弧焊将 Cr3 C2-A -l N i焊丝堆焊于碳钢表面制成 Cr3 C2 /N i3A l高温耐磨复合材料。利用电弧物理热与

N ,i A l反应热在线生成复合材料, 增强相尺寸由原料中 150Lm经溶解析出减小到平均 10Lm以下,组织均匀稳定。

复合材料常温下耐磨粒磨损性能是传统高温耐磨合金 S tellite12的 2倍。分析认为,在硬度几乎相同情况下, 增强

相体积分数、增强相尺寸、N i
3
A l形变硬化能力是决定复合材料在常温下耐磨粒磨损性能的主要因素。
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  对于颗粒增强高温耐磨复合材料, 要求增强相

既有高的热硬度和抗氧化性能,又要求起支撑作用

的基体材料具有良好的高温强度和抗氧化性能。碳

化铬硬度高达 HV1700以上, 作为分散的硬质点可

有效提高材料的耐磨性。 Cr3 C2具有优异的抗高温

氧化性, 而且高温下与 N i3A l基体膨胀系数匹配良

好
[ 1]
。N i3A l金属间化合物具有优异的高温力学性

能与高温抗氧化腐蚀性能。在一定温度范围内,耐

磨性能随温度升高而提高, 是良好的高温耐磨基体

材料
[ 2, 3]
。将 Cr3 C2作为硬质相加入 N i3A l基体材

料,使两种材料优势互补, 以期得到高温耐磨性能优

良的 Cr3 C2 /N i3A l复合材料。 Ste llite12合金是性能

非常优异的高温耐磨材料
[ 4 ]

,本研究选取其与复合

材料进行室温耐磨性能对比试验。如果复合材料能

表现出很好的室温耐磨性能,那么结合 N i3A l的反

常力学特性,复合材料可能具备优异的高温耐磨性

能。复合材料的高温耐磨试验将在后期进行。

1 试验步骤与方法

  试验采用自制的 C r3 C2-A -lN i药芯焊丝, 其中

C r3C2粉颗粒度 100目, N i与 A l的原子比约 3B1。

采用 16M n作为焊接基底材料, 将焊丝用氩弧焊堆

焊于基体材料 ( 24mm @ 24mm @ 5mm ), 为单层焊,焊

接厚度约 4mm,焊接电流 55A, 焊接速度 1mm /s,氩

气流量 5L /m in, 堆焊后空冷。同时采用 <5mm的

Ste llite12焊丝堆焊进行对比实验, 焊接厚度约

7mm。表 1和 2分别为两种焊丝的化学成分。

表 1 Cr3 C2-A -l N i焊丝化学成分

T able 1 Chem ica l com pos ition o f C r3 C2-A -lN i we ld ing rod

E lements Cr C A l N i

w t% 25 2. 1 9. 3 63. 6

表 2 S tellite12合金化学成分 [ 5]

T ab le 2 Chem ica l composition of Ste llite12

E lem ents Cr C W M n S i Co

w t% 29 1. 3 8 1. 1 1. 6 59

  对 Cr3C2 /N i3A l复合材料焊层和 S tellite12焊层

进行宏观硬度测试 (测试面焊层厚度均为 2mm )。

采用型号为 D /m ax2200PC的自动 X衍射仪分析堆

焊试样的相组成, 采用扫描电镜 ( JSM-6)对堆焊试

样表面 (焊层厚度 2mm处 )及剖面进行微观组织进

行观察。采用线切割在垂直于焊层方向取出 <6

mm @ 20mm (焊层厚度取 2mm )进行磨粒磨损试验。

试验在 ML10肖盘式材料磨损试验机上进行。试样

的磨损面积为 <6mm, 圆盘的转速 60r /m in, 磨损轨

迹长度 14. 14m,载荷为 3. 7kg和 418kg,分别对应采

用 500#和 100#A l2O 3水砂纸进行测试。

  材料的耐磨粒磨损性能以相对耐磨性 ( B)表

示, 用下式计算: B= W标准 /W ,式中 W标准是对比试样

( Stellite12)的失重, W是测试材料的失重
[ 6 ]
。
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2 试验结果与分析

2. 1 显微组织分析

  根据焊层剖面的微观组织 (图 1) ,并结合 XRD

相分析 (图 2)可以发现, Cr3 C2-A -lN i焊丝经氩弧堆

焊后在焊层中形成 N i3 A l基体相与 Cr3 C2强化相,

C r3C2相分布比较均匀,在堆焊层厚度 2mm处, 平均

尺寸在 5 ~ 10Lm, 远小于焊丝中原始 C r3 C2尺寸

( 150Lm )。通过对焊层整个剖面 (图 2 a)的观察发

现,焊层内外层碳化物比中间层小。对不同堆焊厚

度的焊层进行观察, 都发现了相同的情况。分析原

因, 这是由于内层受到基体的冷却作用,相对于中间

层有较大的过冷度,外层则是由于直接和氩气接触,

散热较快,碳化物颗粒尺寸同样较小。所以在对材

料进行表面堆焊的时候,必须注意堆焊的厚度,因为

即使是相同的焊接参数,在不同的焊接高度上,材料

的微观组织也是有差别的, 会影响到焊层的性能。

观察焊接界面 (图 1 a, d)可以发现, 堆焊层与基底

之间存在明显的熔合区, 合理的成分与组织过渡可

以保证焊层与基底的冶金结合, 使焊层不容易

剥落。   

图 1 焊层扫描电镜图片

( a)剖面总体形貌; ( b)外部剖面; ( c)中部剖面; ( d)层内部与熔合区剖面

F ig. 1 T yp ica lm icrostructure of cross-section of w elding laye r

( a) g enera;l ( b) ou tside; ( c) m iddle; ( d) inside

图 2 堆焊层 XRD图谱

  F ig. 2 XRD pattern o f the w e ld ing layer

  XRD分析结果表明, 焊层中的组成相为 N i3A l

相和 Cr3 C2相。堆焊过程中, 在氩弧物理热的作用

下, N i与 A l反应生成 N i3 A ,l该反应为放热反应。

对于增强相,焊丝中 C r3 C2的尺寸约为 150Lm, 而焊

层中碳化铬的平均尺寸在 10Lm以下 (图 3)。对于

这一结果,认为可能由以下过程引起: 第一, 由于熔

池的最高温度在 2000e 以上 (热量来源于两部分:

氩弧热和反应热 ), 使熔点 1890e 的 Cr3 C2颗粒发生

溶化; 第二, 在电弧扰动、浓度梯度的双重作用下,

[ Cr], [ C ]在 N i3A l熔池迅速扩散;第三, 冷却过程

中, 没有扩散的熔体凝固重新析出, 而游离的 [ C r]

和 [ C ]少量溶于基体,大部分则重新反应生成碳化

铬。因为存在较大的过冷度,熔池的冷却速度很快,

重新析出的未来得及长大的碳化物因被固液界面前

沿 /捕获0而形成细化、均匀的第二相 [ 7]
。
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2. 2 磨粒磨损实验结果与分析

  实验结果示于表 3。根据载荷 Ñ (载荷条件示

于表 3)测得复合材料耐磨性是 S tellite12的 2. 14

倍,根据条件 Ò测得复合材料耐磨性是 Ste llite12的

2. 05倍。试样磨损形貌与结果吻合。试样表面显

微切削产生的犁沟, S tellite12比 C r3 C2 /N i3A l更宽、

更深 (图 3) ,磨损量也更大。

表 3 磨粒磨损失重 (Ñ :载荷 3. 7kg, 500#水砂纸

Ò : 载荷 4. 8kg, 100#水砂纸 )

T able 3 W ear quantities ( w t) (Ñ : load 3. 7kg, 500#

w aterproof abrasive paper; Ò : load 4. 8kg,

100# wa terproo f abrasive paper )

N o. I wear quantities/m g II w ear quantities /mg

C r3C2 /N i3 A l 26. 6 82. 5

Stellite12 56. 8 169. 1

图 3 在Ñ条件下的磨粒磨损形貌

  F ig. 3 G ra in-abrasive pa ttern under cond ition

( a) Ste llite12; ( b) C r3C2 /N i3A l

  硬度是表征材料抗磨粒磨损性能的主要参数。

C r3C2 /N i3A l复合材料的宏观硬度为 48. 8, Stellite12

的宏观硬度为 48(硬度测试在焊层厚度为 2mm处

进行 )。两者硬度相当,所以导致复合材料具有较

好的耐磨性能可能存在另外的原因。

2. 2. 1 增强相的体积效应

  从表 2中可以看到, Stellite12作为 Co基合金,

含 C r量非常高, Cr在 Stellite合金中起到双重作用,

一是形成碳化物,另一部分固溶于 Co基体中, 合金

中生成的碳化物含量既取决于碳含量, 也取决于 Cr

含量
[ 5]
。 Stellite12的主要碳化物类型是 ( C r, W ) 7

C3,含量在 18% 左右; 复合材料的碳化物的类型为

C r3C2,含量为 23%。在整体硬度相当的时候, 增强

相的体积分数是影响材料的耐磨性能的主要原因。

在达到体积分数的临界值之前,材料的耐磨性能将

随着增强相体积分数的增加而增强。这是因为对于

颗粒增强复合材料, 增强相主要作用是承担磨损应

力,而基体主要是发挥联结增强相, 协调变形, 承受

冲击应力作用,所以在一定的范围内提高增强相的

数量对于提高材料的耐磨性能具有积极作用。

2. 2. 2 增强相的尺寸效应

  从图 4可以看到, Ste llite12中碳化物尺寸较小,

而 C r3C2 /N i3A l复合材料中第二相分布均匀, 且尺

寸相对较大,平均尺寸 5~ 10Lm。 J. H u, D. Y. L i

等在文献
[ 8]
中提到, 在增强相体积分数相同, 颗粒

度均匀的前提下, 增强相尺寸能影响复合材料的磨

损性能。在磨粒尺寸大于增强相时, 大颗粒的增强

相将有助于提高材料的耐磨性能。在本磨粒磨损实

验中, 500#水砂纸的粒度 50Lm, 100#水砂纸的粒度

180Lm。S tellite12中 M7 C3和 C r3 C2 /N i3A l复合材料

中 Cr3 C2的尺寸均小于 50Lm, 因此认为具有较大颗

粒增强的 C r3C2 /N i3A l具有更好的耐磨性能。这是

因为大的增强相在保护基体方面更加有效。在磨损

过程中,大碳化物在一定程度上能发挥耐磨骨架的

作用,而那些均匀弥散的小碳化物在遇到大磨粒磨

损时,常常被 /连根拔起 0。另一方面, 在增强相体

积分数相同的情况下,具有大颗粒增强的复合材料

总的两相界面较少,而对复合材料而言,相界面是弱

结合区,小颗粒增强具有大量的相界面,可能因较多

的界面失效而导致整个材料耐磨性能下降。

2. 2. 3 基体的形变强化

  N i3A l金属间化合物具有很强的形变硬化功能,

磨粒磨损过程中,在法向分力作用下,磨粒的棱角刺

入材料表面,在切向分力作用下, 磨粒沿平行表面方

向滑动,带有锐利棱角并具有合适迎角的磨粒能切

削材料而形成切屑。磨粒切削过程使材料表面产生

某种程度的塑性变形。如果磨粒棱角不够锐利, 或

是刺入表面角度不合适切削, 将使材料表面产生犁

沟变形
[ 9]
。这些变形都将强化基体合金,从而提高

基体材料的抗磨损性能。
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图 4 堆焊 Ste llite12表面微观组织

F ig. 4 Surface m icrostruc ture of Ste llite12

图 5 Cr3 C2 /N i3A l焊层表面微观组织

   F ig. 5 Sur face m icrostructure on C r
3
C

2
/N i

3
A l

3 结  论

  ( 1) 采用 Cr3 C2-A -lN i焊丝堆焊于碳钢表面,利

用亚弧物理热与 N ,i A l反应热在线制备 C r3 C2 /N i3

A l颗粒增强复合材料。增强相的尺寸由原材料中

的 150Lm减小到平均 10Lm以下,组织均匀细化。

  ( 2) 复合材料在常温下耐磨粒磨损性能是传统

的高温耐磨合金 Stellite12的 2倍左右。分析认为,

N i3A l极强的形变硬化能力,增强相 Cr3 C2的体积效

应以及尺寸效应是复合材料具有优异耐磨粒磨损性

能的主要原因。
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Abstrac t: Through w e lding on the sur face of carbon stee,l Cr3 C2 /N i3 A l w ea r- resistan t composite w as successfu lly fabr ica ted by the

m eta -l powder-co re w ire. The average dim ens ion o f re inforcem ent reduced down to less than 10Lm from raw m ate rial o f 150Lm, and the

m icrostructure was hom og eneous and stable. The abrasive resistance o f the com posite was tw ice asm uch as the traditiona lwear- resistant

supera lloy-Ste llite12. R einforcem ent o f vo lum e and size, the stra in-hardening ability o fm atrix w ere considered as the m ain reasons fo r

the composite exh ib ited good abrasive w ear- res istance.
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