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Y2 O3 对粒状贝氏体堆焊金属相变和力学性能的影响

邢晓磊

1, 周野飞1,2, 张鹏3, 王吉波1, 杨育林2, 杨庆祥1

(1.燕山大学 亚稳材料制备技术国家重点实验室, 河北 秦皇岛 066004;
2.燕山大学 机械工程学院, 河北 秦皇岛 066004; 3.神华集团, 河北 秦皇岛 066001)

摘摇 要: 目的摇 研究稀土氧化物 Y2O3 对粒状贝氏体堆焊金属相转变以及力学性能的影响。 方法摇 采用
金相显微镜和场发射扫描电镜对堆焊金属的微观组织进行观察,采用金相显微镜观察并统计出奥氏体晶
粒度,采用 XRD对堆焊金属表面物相进行测定,采用显微硬度计和电子万能试验机测量不同 Y2O3 质量
分数堆焊金属的硬度和拉伸性能,采用透射电子显微镜对堆焊金属微观结构进行表征。 结果摇 Y2O3 能
够有效细化堆焊金属的初生奥氏体晶粒,尺寸由 51. 2 滋m减小到 40. 1 滋m,大块先共析铁素体尺寸明显
减小,组织分布均匀,且 M / A岛弥散分布。 堆焊金属中残余奥氏体相数量随着 Y2O3 质量分数的增加而
逐渐降低,马氏体相体积分数增加。 Y2O3 的加入明显提升堆焊金属的力学性能,显微硬度由(272依13)
HV提升至(312依8)HV;抗拉强度由(764依10) MPa 提升至(885依12) MPa,且延伸率增加了 4% 。 结论
Y2O3 的加入能够细化堆焊金属的初生奥氏体晶粒,促进形成均匀细化的粒状贝氏体组织, M / A 岛的数
量逐渐增加,且 M / A岛中马氏体相数量增加,粒状贝氏体堆焊金属的力学性能显著提高。
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Effects of Y2O3 on Microstructure and Mechanical Property of
Granular Bainite Hardfacing Alloys

XING Xiao鄄lei1, ZHOU Ye鄄fei1,2, ZHANG Peng3, WANG Ji鄄bo1, YANG Yu鄄lin2, YANG Qing鄄xiang1
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2. College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China;
3. Shenhua Trading Group Limited, Qinhuangdao 066001, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the effects of Y2O3 additive on the microstructure and mechanical property of granular
bainite hardfacing alloy. Methods The microstructures of the hardfacing alloy with different Y2O3 additives were observed using op鄄
tical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The phase structures
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of the hardfacing alloys were determined using X鄄ray diffraction. The hardness, tensile property and abrasive resistance of the hard鄄
facing alloys with different Y2O3 additions were determined. Results The results showed that the primary austenite in the hardfacing
alloy could be refined by Y2O3 additive. The grain size of primary austenite decreased from 51. 2 滋m to 40. 1 滋m with the increase
of Y2O3 addition. Meanwhile, the size of proeutectoid ferrite (PF) decreased significantly and the faction of the bainite increased,
so the M / A island could be distributed uniformly. The XRD analysis showed that the fraction of martensite increased while that of
retained austenite decreased with the increase of Y2O3 addition. TEM results showed that large number of dislocation martensite was
transformed in M / A. The Y2O3 additive could improve the hardness, strength and plasticity of the hardfacing alloys. With the in鄄
crease of Y2O3 addition, the hardness increased from (272依13)HV to (312依8)HV, the tensile strength increased from (764依10)
MPa to (885依12) MPa and the elongation increased by 4% . Conclusion The grain size of primary austenite decreased with the in鄄
crease of Y2O3 addition. Meanwhile, the PF was refined significantly and M / A islands distributed uniformly. The fraction of mar鄄
tensite increased and the RA decreased with the increase of Y2O3 addition. The mechanical property of the hardfacing alloy with
Y2O3 additive was improved.
KEY WORDS: granular bainite; Y2O3; austenite; M / A island;Micro鄄hardness; tensile strength

摇 摇 粒状贝氏体钢以其优异的综合力学性能,广泛应
用于制造机械零部件、能源运输用管线和桥梁
等

[1—7]。 粒状贝氏体由贝氏体铁素体基体和弥散分
布的 M / A岛(由马氏体与残余奥氏体构成)所组成,
其中 M / A 岛是强化相,可以有效提高钢的强度和韧
性

[8—9]。
堆焊技术是表面再制造工程领域中关键技术之

一

[10—18]。 采用堆焊技术可以修复或再制造报废的齿
轮、模具、轧辊等工业零部件[19—23]。 传统的堆焊材
料,其堆焊金属主要为马氏体和残余奥氏体组织。
Yang等[23]

采用埋弧药芯焊丝制备马氏体堆焊金属对

连铸辊进行修复,利用弥散分布的碳化物对堆焊金属
进行强化。 马氏体和残余奥氏体组织都是亚稳态组
织,堆焊后需要采用复杂的热处理工艺,才能保证堆
焊金属具有稳定的组织和良好的力学性能

[20],不仅
提升了堆焊金属制备的成本,也限制了堆焊再制造的
应用。 Das Bakshi S等[24]

对马氏体、贝氏体和珠光体
三种组织的抵抗磨损性能进行了研究,发现由于马氏
体脆性较高,磨损过程中表面层随着磨损的进行会出
现大量的剥落,虽然贝氏体和珠光体组织硬度低于马
氏体组织,但在磨损过程中,会在其表面形成变形层,
有效地提高其耐磨性,减小磨损量。 然而,珠光体组
织的强度、硬度均相对较低,表面层抵抗变形能力较
差。 因此,通过抑制珠光体(铁素体)、马氏体转变,获
得贝氏体基耐磨金属,在表面再制造中引起了人们的
重视

[25—27]。
传统贝氏体钢的制备方法是通过中温等温热处

理来获得。 但是,堆焊过程是一个空冷过程(连续冷
却过程),实现焊后长时间等温转变较困难。 所以,如
何通过优化合金元素控制堆焊金属的连续冷却曲线

(CCT),以获得粒状贝氏体,受到学者们的广泛关
注

[28—30]。 Chen 等和 Guo 等[1,28]
通过加入合金元素

Mo和 Zr,获得了粒状贝氏体,并通过固溶强化作用强
化了粒状贝氏体。 Qiao等[8]

控制 M / A岛数量和形貌
尺寸,得到了强韧性良好的力学性能。 Wang 和 Yang
等

[29—30]
认为增加过冷奥氏体稳定性是提高粒状贝氏

体性能较为有效的途径。 Chen等[31]
制备了含合金元

素 V粒状贝氏体组织的堆焊金属,用于再制造钢轨。
目前,稀土元素 La、Ce在钢铁材料中的研究已经

引起了人们的重视

[32—38]。 Warren等[1]
认为 La2O3 能

够有效改变夹杂物形状,起到变质夹杂的作用。 稀土
氧化物具有净化钢液的作用,可以与氧、硫结合形成
氧硫化物

[35—38,40—41],降低钢中氧硫含量,提高堆焊金
属的韧塑性。 Wang 等[42]

在药芯焊丝中添加了

La2O3,制备了含粒状贝氏体组织的堆焊金属,发现
La2O3 可以提高粒状贝氏体组织的堆焊金属综合力学
性能。

近年来,重稀土元素 Y由于具有更活泼的化学性
质而得到人们的关注

[43—44]。 Iulian 等[34]
研究了将

Y2O3 加入到 Stellite 21 合金中,发现 Y2O3 的加入推
动应力诱发相变,提高了 Stellite 21 合金的耐磨性。
Riffard等[45]

采用离子注入的方式将 Y注入到 304 不
锈钢表面,发现 Y能显著提高 304 不锈钢在等温氧化
实验中的抗氧化性能。 目前,还未见稀土元素 Y在粒
状贝氏体堆焊金属组织中应用的报道。

本文拟自行设计、制备粒状贝氏体堆焊药芯焊
丝,在药芯中加入 Y2O3,研究 Y2O3 质量分数对粒状
贝氏体堆焊金属焊后冷却过程中相转变规律和力学

性能的影响,为稀土元素 Y在堆焊金属中的广泛应用
提供理论依据。
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1摇 试验

1. 1摇 堆焊金属制备
摇 摇 堆焊母材选用 ASTM 1045 钢。 自行制备四组堆
焊用药芯焊丝,分别在母材上进行堆焊。 为了研究
Y2O3 对粒状贝氏体堆焊金属的影响,在四组焊丝的
药芯中加入质量分数分别为 0% 、0. 99% 、1. 96%和
3. 85%的 Y2O3。
1. 2摇 性能测试及组织观察

堆焊金属成分测定采用 Advant / p鄄381X 射线荧
光光谱仪与 CS鄄8800 型红外碳硫分析仪,其化学成分
(以质量分数计)为:C 0. 21% ~ 0. 22% ,Ni 2. 6% ~
2. 65% ,Mo 1. 25% ~ 1. 3% ,Mn 0. 63% ~ 0. 65% ,Si
0. 83% ~ 0. 88% , Al 0. 25% ~ 0. 26% , Y2O3 0% 、
0. 99% 、1. 96% 、3. 85% ,Fe余量。

采用 Axiovert 200 MAT 型金相显微镜和日立
S4800鄄II场发射扫描电镜对堆焊金属组织形貌进行
观察,采用 4% (体积分数)的 HNO3 乙醇溶液对试样
进行腐蚀,过饱和苦味酸腐蚀堆焊金属原奥氏体晶
界,并采用 Image鄄Pro Plus 软件对奥氏体晶粒度进行
统计。 采用 D / max鄄2500 / PCX 射线衍射仪对堆焊试

样进行物相分析,X射线测量范围为 40毅 ~ 120毅,测量
速度为 4 (毅) / min。 采用 FM鄄ARS 9000 型显微硬度
计对试样进行显微硬度测量,测量载荷为 9. 8 N。 沿
直线选取间距为 200 滋m的 10 个点,对各点的硬度进
行测量,并求出平均值。 采用 INSPEKT TABLE100 型
电子万能试验机对堆焊金属的力学性能进行测量。

2摇 结果及分析

2. 1摇 显微组织

2. 1. 1摇 金相组织
图 1 为不同 Y2O3 质量分数的堆焊金属在经过相

同冷却条件(焊后空冷)下的显微组织。 当药芯焊丝
中 Y2O3 的质量分数为 0%时,堆焊金属显微组织主
要由粒状贝氏体和大块先共析铁素体组成,如图 1a
所示。 可以看出,大块先共析铁素体在原奥氏体晶界
处析出,且组织非常粗大。 随着 Y2O3 质量分数的增
加,堆焊金属中大块先共析铁素体逐渐消失,堆焊金
属组织变得均匀且细小,如图 1b所示。 当 Y2O3 的质
量分数为 1. 99%时,堆焊金属组织为粒状贝氏体基体
上分布着尺寸较为细小的先共析铁素体,如图 1c 所
示。 堆焊金属组织并没有随 Y2O3 质量分数的继续增
加而得到进一步细化,如图 1d所示。

图 1摇 堆焊金属表面显微组织
Fig. 1 Surface microstructures of the hardfacing alloy with different Y2O3 additions: a) 0% ,b) 0. 99% ,c) 1. 96% ,d) 3. 85%
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2. 1. 2摇 XRD
不同 Y2O3 质量分数堆焊金属的 XRD 衍射分析

结果,如图 2a所示。 可以看出,堆焊金属主要由两相
组成,分别为体心立方结构的 琢鄄Fe 相和面心立方结
构的 酌鄄Fe相。 图 2b为 酌鄄Fe衍射峰 酌鄄111 局部放大,
可以看出,随着 Y2O3 的加入,残余奥氏体衍射峰强度
减弱,说明残余奥氏体相数量减少。 图 2c 为 琢鄄Fe 的
琢鄄220 衍射峰放大图,可以看出,随着 Y2O3 的加入,
琢鄄Fe的 琢鄄220 衍射峰尖端向小角度方向弯曲。 根据
布拉格衍射定律,衍射峰向小角度偏移证明该衍射峰
所对应相的晶面间距增加。 而 琢鄄Fe 的 琢鄄220 衍射峰
尖端向小角度偏移,说明体心立方结构有晶面间距不
同的两相,证明 M鄄A 岛中马氏体的相数量随着 Y2O3
质量分数的增加而增加。

图 2摇 不同 Y2O3 质量分数的堆焊金属 XRD分析
Fig. 2 XRD patterns of the hardfacing alloys with different Y2O3

additions ( a) and its amplification of 酌鄄111 diffraction
peaks (b) and 琢鄄220 diffraction peaks (c)

2. 1. 3摇 SEM
图 3 为 Y2O3 质量分数为 0%和 1. 96%时试样的

SEM形貌。 腐蚀效果最明显的是铁素体晶格结构。
金相观察到的白色区域为铁素体区,在 SEM 形貌中
铁素体为深色区域。 大块黑色区域为先共析铁素体,
标记为 PF。 图 3a 中,在大块 PF 周围分布着贝氏体

(BF)、残余奥氏体(RA)和马氏体鄄残余奥氏体组成的
岛状物(M / A)。 加入 Y2O3 后,如图 3b所示,PF尺寸
减小,BF区域面积和 M / A岛数量显著增加且分布均
匀,显微组织明显细化。

图 3摇 堆焊金属表面 SEM形貌
Fig. 3 SEM morphology of the hardfacing metal without (a) and

with 1. 96wt. % (b) Y2O3 additions

2. 1. 4摇 奥氏体晶粒度
对原奥氏体的晶粒尺寸进行测量统计,并绘制原

奥氏体晶粒尺寸分布图,如图 4 所示。 可以看出,当
Y2O3 质量分数为 0%时,堆焊金属的原奥氏体晶粒较
粗大,平均尺寸为 51. 2 滋m,且晶粒大小不均匀。 随着
Y2O3 质量分数的增加,堆焊金属的初生奥氏体晶粒尺
寸呈现减小的趋势。 如图 4c 所示,当 Y2O3 质量分数
为 1. 96%时,初生奥氏体的晶粒尺寸最小,且初生奥氏
体晶粒尺寸分布均匀,平均晶粒尺寸减小到 40. 1 滋m。
继续提高 Y2O3 的质量分数,细化效果不再明显。

通过对原奥氏体晶粒尺寸分布的统计发现,随着
Y2O3 质量分数的增加,堆焊金属初生奥氏体的晶粒
尺寸分布逐渐集中并向小尺寸方向偏移。 原奥氏体
晶粒变得均匀,尺寸过大或过小的晶粒数量减少。
2. 2摇 力学性能

2. 2. 1摇 硬度
图 5 所示为四组堆焊金属表面显微硬度。 当
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图 4摇 不同 Y2O3 质量分数堆焊金属原奥氏体晶粒统计
Fig. 4 Grain size of austenite in hardfacing metal with different Y2O3 additions: a) 0wt. %, b) 0. 99wt. %, c) 1. 96wt. %, d) 3. 85wt. %

Y2O3 质量分数为 0%时,堆焊金属的显微硬度为(272依
13)HV。 随着 Y2O3 的加入,堆焊金属显微硬度有了
明显的提升,Y2O3 质量分数为 0. 99%时,堆焊金属显
微硬度为(295 依10) HV。 继续提高 Y2O3 的质量分
数,堆焊金属显微硬度达到(312依8)HV。 Y2O3 的加
入明显提高了堆焊金属的硬度,同时堆焊金属表面硬
度的均一性也有明显的提升。

图 5摇 不同 Y2O3 质量分数的堆焊金属显微硬度
Fig. 5 Micro鄄hardness of the hardfacing alloys with different

Y2O3 additions
2. 2. 2摇 拉伸性能

对 Y2O3 质量分数分别为 0%和 1. 96%的堆焊金
属进行拉伸性能测试。 两组堆焊金属拉伸曲线均为连
续屈服。 当 Y2O3 质量分数为 0%时,堆焊金属的抗拉
强度为 764 MPa,延伸率为 28. 5%;当 Y2O3 质量分数
为1. 99%时,堆焊金属的抗拉强度达到 885 MPa,延伸

率提升至 32. 5%。 可以看出,Y2O3 使得堆焊金属抗拉
强度明显提升并且其塑性也有所提升。 Y2O3 质量分
数分别为 0%和 1. 96%的堆焊金属拉伸断口表面 SEM
形貌见图 6。 对两组试样拉伸断口形貌进行 SEM 观

图 6摇 堆焊金属拉伸断口表面 SEM形貌
Fig. 6 SEM fractographs of the hardfacing alloys: a) 0wt. % , b)

1. 96wt. %
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察,两组试样断口均由大小不一的韧窝组成,证明两
组试样均为典型的韧性断裂。 当加入 Y2O3 后,堆焊
金属断口韧窝深度明显增加,说明其韧性明显提升。
2. 3摇 讨论

堆焊金属在焊后空冷过程中,首先在液相中析出
奥氏体,随着温度的下降奥氏体向铁素体转变,过冷
奥氏体开始析出先共析铁素体。 当堆焊金属温度降
至中温区时,部分未转变为先共析铁素体的过冷奥氏
体将发生贝氏体转变,形成贝氏体铁素体。 固溶在先
共析铁素体和贝氏体铁素体中的碳原子,在冷却过程
中会向过冷奥氏体中扩散,使得部分区域过冷奥氏体
富碳。 碳元素的富集能够有效提高过冷奥氏体的稳
定性,推迟过冷奥氏体向贝氏体继续转变。 当堆焊金
属温度降到马氏体转变开始温度(Ms)以下时,部分
过冷奥氏体发生马氏体转变。 另一部分过冷奥氏体
因固溶碳含量过高,Ms 低于室温,这一部分过冷奥氏
体最终以残余奥氏体的形式存在。 马氏体和残余奥
氏体构成了粒状贝氏体中的岛状物(M鄄A岛) [4]。

奥氏体向铁素体转变的过程中经历先共析铁素

体形核、铁素体长大两个阶段。 先共析铁素体形核:
M. Militzer 等[46]

分析了低碳钢中先共析铁素体形成

规律,当奥氏体晶粒十分细小或冷却速度较慢的情况
下,铁素体只在奥氏体晶粒内部形核,随着晶粒的粗
化或冷却速度的增加,奥氏体晶界处会有铁素体晶核
形成。 Enomoto和 Aatonson[47—49]通过研究发现,由于
在奥氏体晶粒内部存在较多利于形核的晶体取向,所
以铁素体晶核仅在奥氏体晶界个别位置形核。 奥氏
体晶粒细化会减小晶界处铁素体形核点位置。 细化
奥氏体能够有效抑制先共析铁素体形核。 如图 1 所
示,未加入 Y2O3 堆焊金属在奥氏体晶界处出现尺寸
较大的先共析铁素体。 先共析铁素体长大:M. Militz鄄
er等[46—50]

研究发现,先共析铁素体长大开始温度 Ts
与奥氏体晶粒尺寸呈线性关系,随着奥氏体晶粒的细
化 Ts 升高,然而 Ts 的提高会显著降低铁素体长大速
率,并且合金元素 Mn 的加入会降低碳在奥氏体中的
活度,降低相变界面前沿 C 的活度梯度,导致溶质类
拖曳效应,碳元素在奥氏体与铁素体晶界前的富集会
明显降低铁素体长大速率,扩大奥氏体晶粒度对铁素
体长大速率的影响

[46]。 M. Militzer 等[46]
通过实验和

理论计算证明了先共析铁素体在形成量(50% )相同
的条件下,晶粒细化后的奥氏体需要更长的时间完成
转变。

先共析铁素体形核数量随着奥氏体晶粒的细化

逐渐减少,且晶界处形核点明显减少,而铁素体长大速
率随奥氏体晶粒的细化而降低,使得最终形成的铁素
体相体积分数有明显的降低,大块先共析铁素体消失。

在未加入 Y2O3 的堆焊金属中铁素体相体积分数
相对较多,先共析铁素体形成过程中,碳元素不断向
未转变的过冷奥氏体中扩散,这就导致堆焊金属在发
生贝氏体转变前,过冷奥氏体中固溶的碳含量相对较
多,使得在过冷奥氏体向贝氏体铁素体转变过程中相
变阻力增加,最终形成贝氏体铁素体的体积分数相对
较少,如图 3 所示。 碳元素在贝氏体铁素体中固溶量
大于先共析铁素体,并且贝氏体铁素体中存在大量的
位错,位错能够钉扎碳原子,抑制其进入过冷奥氏体
中

[51]。 Y2O3 的加入使堆焊金属中贝氏体铁素体相
的体积分数增加,导致过冷奥氏体中的碳固溶量降
低,当堆焊金属冷却至室温时,部分奥氏体发生马氏
体转变,进而增加了 M / A岛中马氏体相的体积分数。
图 7 为 Y2O3 质量分数分别为 0%和 1. 99%的堆焊金
属 M / A岛 TEM,可以清晰地看出 Y2O3 加入后,M / A
岛中位错马氏体明显增多,大块残余奥氏体尺寸减
小。

图 7摇 堆焊金属 TEM明场像
Fig. 7 TEM morphology of the hardfacing metal without (a) and

with 1. 96wt. % (b) Y2O3 additions
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3摇 结论

本文研究了稀土氧化物 Y2O3 对粒状贝氏体堆焊
金属相转变以及力学性能的影响。 得出以下结论:
Y2O3 的加入能够细化堆焊金属的初生奥氏体晶粒,
尺寸由 51. 2 滋m减小到 40. 1 滋m,并促进形成均匀细
化的堆焊金属组织,大块先共析铁素体消失,M / A 岛
弥散分布;堆焊金属中残余奥氏体相数量随着 Y2O3
的加入逐渐降低,而 M / A岛的数量逐渐增加,且 M / A
岛中马氏体相数量增加;Y2O3 的加入明显提升了堆
焊金属的力学性能,显微硬度由(272依13)HV 提升至
(312依8)HV,抗拉强度由(764依10) MPa 提升至(885依
12) MPa,延伸率增加了 4% 。
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