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摇 表面摩擦与润滑

纳米 Y2 O3 对过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金表面

微观组织与耐磨性的影响

杨庆祥1, 赵斌2, 员霄1, 蹤雪梅2, 周野飞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. 徐工集团江苏徐州工程机械研究院, 江苏 徐州 221004)

摘摇 要: 目的摇 研制一种新型添加纳米 Y2O3 的过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金,改善堆焊合金粗大的初生

M7C3 碳化物,提高堆焊合金的耐磨性。 方法摇 采用明弧堆焊的方法制作堆焊合金,用金相电子显微镜对

其表面微观组织进行观察,用洛氏硬度计对其表面硬度进行测量,用砂带摩擦磨损试验机对其表面耐磨

性进行评价,用扫描电子显微镜对其磨损形貌进行观察。 最后,利用错配度理论对 M7C3 的细化机理进行

分析。 结果摇 过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金由初生 M7C3 和共晶组织(共晶 M7C3、奥氏体及部分马氏体)组

成。 未添加 Y2O3 的堆焊合金初生 M7C3 比较粗大,其平均尺寸在 22 滋m,硬度为 55HRC,磨损量为 0. 85
mg / mm2。 经纳米 Y2O3 改性之后,堆焊合金的初生 M7C3 尺寸变小,其平均尺寸为 16 滋m,硬度为

57HRC,磨损量减少为 0. 59 mg / mm2,Y2O3 的(001)面与正交 M7C3 的(100) 面之间的二维错配度为

8. 59% 。 结论摇 Y2O3 可以成为 M7C3 的非均质形核核心,从而细化了过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金的初生

M7C3 碳化物,提高了过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金表面耐磨性。
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Influence of Nano鄄Y2O3 on Microstructure and Wear Resistance
of Fe鄄Cr鄄C Hardfacing Alloy Surface

YANG Qing鄄xiang1, ZHAO Bin2, YUN Xiao1, ZONG Xue鄄mei2, Zhou Ye鄄fei1

(1. State Key Laboratory of Metastable Materials Science & Technology, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China;
2. Engineering Machinery Research Institute of Xuzhou Construction Machinery Group, Xuzhou 221004, China)

ABSTRACT: Objective To develop novel hypereutectic Fe鄄Cr鄄C hardfacing alloys (Y2O3 鄄free and Y2O3 鄄modified, respectively)
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so as to improve the coarse carbides and increase the wear resistance of Fe鄄Cr鄄C hardfacing alloys. Methods The hardfacing alloys
were deposited by the automatic open arc surfacing welding method. The microstructures were observed by optical microscopy.
Meanwhile, the macro hardness of the hardfacing alloy surface was measured by the Rockwell hardness tester. The wear resistance
of the hardfacing alloy surface was evaluated by the abrasive wear test. Worn morphology was observed by field emission scanning
electron microscopy. Moreover, the mechanism of the microstructure refinement by the two鄄dimensional misfit theory was also dis鄄
cussed. Results The results showed that the microstructures of the hardfacing alloy consisted of the primary M7C3(M=Cr, Fe) car鄄
bide and eutectic structure (eutectic M7C3 carbide+ retained austenite and its product) . The average size of primary carbide was a鄄

bout 22 滋m. The mass loss and the hardness of the Y2O3 鄄free alloy were 0. 85 mg / mm2 and 55HRC, respectively. After adding

Y2O3, the average size of carbide was about 16 滋m. The mass loss of the coating was 0. 59 mg / mm2 and the hardness was 57HRC.
The two鄄dimensional lattice misfit between the face (001) of Y2O3 and the face (100) of orthorhombic M7C3 was 8. 59% . Con鄄
clusion By adding Y2O3 as the heterogeneous nuclei, the primary M7C3 carbide was refined and the wear resistance of the hypereu鄄
tectic Fe鄄Cr鄄C hardfacing alloy surface can be improved.
KEY WORDS: nano鄄Y2O3; Fe鄄Cr鄄C hardfacing alloys; M7C3

摇 摇 堆焊是表面工程中的重要分支,指借助热源手段

将具有一定使用性能的合金材料熔覆于母体材料的

表面,使母材具有特殊性能或已磨损零件恢复原有的

尺寸[1]。 近年来,过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金由于其具

有高硬度的初生碳化物(M7C3,M 为 Cr,Fe),而被应

用于石油、煤炭、地质和矿山等工业中一些耐磨工件

的表面[2—3]。 但当初生 M7C3 尺寸较大时,易于从 Fe鄄
Cr鄄C 堆焊合金表面剥落,降低其耐磨性,从而限制了

过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金的广泛应用[4—5]。
目前,改善过共晶 Fe鄄Cr鄄C 合金的微观组织和表

面耐磨性已有很多报道。 Chang[6]研究了不同 C 含量

对过共晶 Fe鄄Cr鄄C 合金的组织和耐磨性的影响,随着

C 含量的增加,其表面耐磨性增加。 Y俟ksel[7] 研究了

不同 B 含量对 Fe鄄Cr鄄C 合金耐磨性的影响,硼化物

M2B 与过共晶 Fe鄄Cr鄄C 合金中的碳化物类似,为耐磨

相,可提高其表面耐磨性。 Wiengmoon 等[8—9] 研究了

不同 Cr 含量对 Fe鄄Cr鄄C 合金耐磨性的影响,随着 Cr
含量的增加,M7C3 / M23C6 数量增加,提高其表面耐磨

性。 Imurai[10]研究了不同 Mo 含量对 Fe鄄Cr鄄C 合金耐

磨性的影响,观察了不同 Mo 含量的共晶碳化物

M7C3 / M23C6 / M6C 的透射形貌。 随着 Mo 在共晶碳化

物中固溶量的增加,其表面耐磨性提高。 Imurai[11] 也
研究了不同 W 含量对 Fe鄄Cr鄄C 合金耐磨性的影响,随
着 W 含量的增加,富含 W 的 M7C3 / M23C6 / M6C 的数

量增加,提高其表面耐磨性。
Qi[12]研究了元素 V 对过共晶 Fe鄄Cr鄄C 合金的影

响,VC 作为一次碳化物形成,降低了液相中的 C 含

量,进而细化了初生 M7C3;而且 VC 可作为异质形核

核心,从而细化初生 M7C3。 Zhi[13] 研究了元素 Nb 对

过共晶 Fe鄄Cr鄄C 合金组织的影响,NbC 作为一次碳化

物形成,细化了初生 M7C3。 Chung[14—15] 研究了元素

Ti 对 Fe鄄25%Cr鄄4%C合金组织与耐磨性的影响,随着

C 含量的增加,其表面耐磨性提高。 原因一是 TiC 比

初生和共晶 M7C3 硬度高;二是 TiC 作为一次碳化物

析出,细化了初生 M7C3。 然而,在过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆

焊合金中加入过量的 V,Nb,Ti 形成一次碳化物时,不
仅消耗了液相中的 C,减少了初生 M7C3 的数量,而且

使基体组织由过共晶向共晶转变。
稀土及其氧化物作为重要的工业辅料,已成为当

前研究的热点。 Chia[16] 研究了 La,Ce,Nd 对镁合金

的固溶强化作用。 Chen[17]还利用第一性原理分别计

算了镁合金中 B2鄄MgRE(RE 为 Sc, Y, La)的热力学

性质。 Filipovic[18]研究了 Fe鄄Cr鄄C鄄Nb 合金的组织和

性能,认为 0. 28% Ti 和 0. 19% Ce 改善了其组织,提
高了其表面耐磨性。 Liu[19] 研究了 La2O3 对 NiCr鄄
Cr3C2 激光熔覆合金表面初生 M7C3 的细化,当加入

4% (质量分数)的 La2O3 时,激光熔覆表面组织具有

最高的硬度和最好的耐磨性。 Qu[20] 研究了 Ce 对铸

态过共晶 Fe鄄Cr鄄C 合金组织的影响,认为 Ce2O2S 作为

异质形核核心,细化和球化了初生 M7C3。 在某课题

组前期的工作中,已经研究了 La2O3 和 CeO2 对中高

碳钢初生奥氏体[21]、中碳钢铁素体[22]、高铬铸铁初生

M7C3 的细化[23]。 然而,Y2O3 对过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊

合金初生 M7C3 的细化作用及表面耐磨性还没有文献

报道。 随着纳米材料在表面工程领域应用的迅速发

展[24—26],特别是集稀土特性和纳米特性于一体的稀

土纳米材料已广泛应用于陶瓷涂层中[27],但纳米稀

土氧化物在过共晶 Fe鄄Cr鄄C 合金中的应用还未见报

道。
文中采用堆焊技术,研究了纳米 Y2O3 对过共晶
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Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金 M7C3 的细化作用及表面耐磨性的

影响,并采用错配度分析其细化机理。 这为过共晶

Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金细化技术提供一定的参考,对开发

和进一步研究过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金具有实际意

义。

1摇 实验材料与方法

通过辊压和拉拔的方法研制实验所需的自保护

药芯焊丝,由 H08A 薄钢带先辊压成 U 形槽,然后向

里添加粉末后闭合拉拔而成。 药芯焊丝的外包钢带

为 H08A 钢,药芯焊丝药粉主要由石墨、硅铁、锰铁、
钛铁及稀土氧化物等多种原材料组成,所用的稀土氧

化物为纳米 Y2O3,加入量为 3% (质量分数)。 采用

ZXG3鄄300鄄1 型直流焊机自动明弧多道焊接,分别将

添加和未添加纳米 Y2O3 的两种药芯焊丝堆焊在

Q235 钢板上,堆焊速度为 300 mm / min,堆焊电流为

200 ~ 224 A,电压为 24 ~ 26 V,厚度为 15 mm。 堆焊

合金的化学成分(以质量分数计)为:C 5% ,Cr 27% ,
Si 1% ,Mn 1% 。

采用 4% (质量分数)硝酸酒精溶液对堆焊试样

进行腐蚀,采用 Axiovert 200 MAT 型金相显微镜对试

样表面、侧面进行观察,利用 Nano measure 软件对试

样表面的初生 M7C3 尺寸进行统计。 为保证实验结果

的客观性,在每个试样的金相照片中各随机选出 10
张进行计算与统计。 采用 HR鄄150A 型洛氏硬度计对

试样的表面硬度进行测定。 采用砂带式摩擦磨损试

验机对试样进行磨损试验,以 SiC 颗粒为 80 目的砂

带作为磨损条件,试样大小为 10 mm伊20 mm伊15 mm,
砂带的工作速率为 2. 0 伊104 mm / min。 在磨损过程

中,每个试样加载 1 N 的负载,磨损时间为 18 h,测量

试样磨损量。 采用 S4800鄄II 型场发射扫描电镜及自

带的 KEVEX LEVEL4 型 X 射线能谱仪对合金表面磨

损形貌进行观察,并分析面成分分布。 通过错配度理

论对 Y2O3 作为 M7C3 异质形核核心的有效性进行计

算。

2摇 结果与分析

2. 1摇 显微组织分析

摇 摇 过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金的表面金相组织如图 1
所示。 可以看出,过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金表面是由

大块的初生 M7C3 和共晶组织(共晶 M7C3、奥氏体及

部分马氏体)组成。 未添加 Y2O3 的堆焊合金表面的

初生 M7C3 比较粗大,如图 1a 所示;添加 Y2O3 的堆焊

合金的表面初生 M7C3 细小且分布均匀,如图 1b 所

示。

图 1摇 堆焊合金的表面金相组织

Fig. 1 Microstructures of the hardfacing alloy surface:a) Y2O3 鄄

free; b) Y2O3 鄄modified

两种堆焊合金表面的初生 M7C3 的尺寸分布统计

如图 2 所示,对其进行拟合,初生 M7C3 尺寸呈现

Gaussian 分布。 未添加 Y2O3 的堆焊合金表面初生

M7C3 平均尺寸为 22 滋m,主要分布在 21 ~ 25 滋m,如
图 2a 所示。 添加 Y2O3 的堆焊合金表面的初生 M7C3

的平均尺寸为 16 滋m,主要分布在 13 ~ 16 滋m,如图

2b 所示。
过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金的侧面金相组织如图 3

图 2摇 堆焊合金表面的初生 M7C3 的尺寸分布

Fig. 2 Size distribution of the primary M7C3 in hardfacing alloys:

a) Y2O3 鄄free; b) Y2O3 鄄modified
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所示。 在侧面组织中,初生 M7C3 为长条状,这是由于

堆焊合金的初生 M7C3 平行于热流密度方向生长,初
生 M7C3 呈定向凝固的特征。 未添加 Y2O3 的堆焊合

金的初生 M7C3 宽而长,如图 3a 所示;添加 Y2O3 的堆

焊合金中的初生 M7C3 小而短,如图 3b 所示。

图 3摇 堆焊合金的侧面金相组织

Fig. 3 Cross section microstructures of the hardfacing alloys:a)
Y2O3 鄄free; b) Y2O3 鄄modified

2. 2摇 耐磨性分析

添加 Y2O3 和未添加 Y2O3 的堆焊合金表面的硬

度和磨损量如图 4 所示。 不加入 Y2O3 堆焊合金的表

面硬度为 55HRC,磨损量为 0. 85 mg / mm2。 加入

Y2O3 后,堆焊合金的表面硬度升高至 57HRC,磨损量

减少为 0. 59 mg / mm2,减少了 34% 。 这说明加入纳米

Y2O3 后,提高了过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金的表面耐磨

性。

图 4摇 堆焊合金表面的硬度和磨损量

Fig. 4 Hardness and mass loss of the hardfacing alloy surface

摩擦磨损后的磨损形貌如图 5 所示。 没有添加

Y2O3 的堆焊合金磨损表面有较深的划痕,磨痕中有

明显的坑洞,并出现了大量深而长的犁沟,如图 5a 所

示。 添加 Y2O3 的堆焊合金磨损表面有较少的剥落和

划痕,如图 5b 所示。
图 5 对应面的扫描形貌如图 6 所示。 深色部分

是 Cr 元素,对应的是堆焊合金的碳化物;浅色部分是

Fe 元素,对应的是堆焊合金的基体。 从图 6a 可以看

图 5摇 堆焊合金表面的磨损形貌

Fig. 5 Worn morphology of the hardfacing alloy surface: a)
Y2O3 鄄free; b) Y2O3 鄄modified

出,在粗大的初生碳化物处对应图 5a 处有凹坑,剥落

较多。 当碳化物尺寸较大时,基体的平均自由程较

大,碳化物之间的基体间距较大,磨粒容易对基体产

生破坏,产生长而多的犁沟。 从图 6b 可以看出,碳化

物较细小,对应图 5b 剥落较少,具有较高的耐磨性。
当碳化物被细化时,碳化物尺寸较小,碳化物之间间

距也变小,即基体的平均自由程变小,碳化物阻止磨粒

对基体的破坏,犁沟变得不连续,耐磨性提高。 基体组

织与碳化物互相保护,碳化物起到抗磨骨架的作用。

图 6摇 图 5 的面扫描形貌

Fig. 6 Surface scanning of Fig. 5:a) Y2O3 鄄free; b) Y2O3 鄄modi鄄

fied

2. 3摇 细化机理分析

加入 Y2O3 后,过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金的初生

M7C3 得到细化。 Fe鄄Cr鄄C 合金中稀土 Y 可能发生的

反应为:
[Y]+3 / 2[O] =1 / 2Y2O3

[Y]+3 / 2[S] =1 / 2Y2S3

[Y]+[O]+1 / 2[S] =1 / 2Y2O2S
[Y]+2[C] =YC2

[Y]+[S] =YS
[Y]+[N] =YN
根据文献[28],Y2O3 的形成自由能最小,而且

Y2O3 熔点为 2250 益,高于初生 M7C3 碳化物的析出
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温度。 根据实验观察,在过共晶 Fe鄄Cr鄄C 合金的初生

M7C3 碳化物内部发现 Y2O3 夹杂,因此,文中根据

Bramfitt 二维点阵错配度理论[29],以 Y2O3 和 Cr7C3 为

例,计算 Y2O3 与 M7C3 的二维点阵错配度。
Y2O3 具有面心立方结构,空间群结构为 FM鄄3M;

Cr7C3 具有正交结构,空间群结构为 PNMA。 两者的

晶体结构如图 7 所示,晶格参数见表 1。

图 7摇 Y2O3 与 Cr7C3 的晶体结构

Fig. 7 Crystal structure of Y2O3 and Cr7C3

表 1摇 Y2O3 和 M7C3 的晶格常数[30—31]

Tab. 1 Lattice constants of Y2O3 and M7C3
[30—31]

晶体 晶系
晶格常数 / nm

a b c
Y2O3 立方 0. 526 44 0. 526 44 0. 526 44

M7C3 正交 0. 4526 0. 7010 1. 2142

为了获得更好的原子间界面匹配关系,两者的二

维点阵错配度计算选择低指数晶面进行,计算结果见

表 2,其匹配关系如图 8 所示。 可以看出,Y2O3 的

(001)面与正交 M7C3 的(100)面之间的二维错配度为

8. 59%。 根据判据[28],Y2O3 作为正交 M7C3 碳化物的

非均质形核核心是中等有效的,因此,在过共晶 Fe鄄Cr鄄
C 合金中, 添加 Y2O3 可以作为初生 M7C3的非均质形

核核心,从而细化了初生 M7C3,提高了表面耐磨性。

表 2摇 M7C3 和 Y2O3 之间的二维错配度

Tab. 2 Planar misfit between orthorhombic M7C3 and

Y2O3

匹配界面 (001) Y2O3
/ / (100)M7C3

[uvw] Y2O3 [1
-
10] [110] [010]

[uvw]M7C3 [001] [010] [076]

兹 0 0 3. 857
dY2O3 3. 722 3. 722 5. 264
dM7C3 3. 062 3. 505 4. 654
啄 / % 8. 59

图 8摇 (001) Y2O3
与(100)M7C3

的晶体学关系

Fig. 8 Crystal relationship between (001) Y2O3
and (100)M7C3

3摇 结论

1) 过共晶 Fe鄄Cr鄄C 堆焊合金表面由初生 M7C3

和共晶组织(共晶 M7C3、奥氏体及部分马氏体)组成。
未添加 Y2O3 的堆焊合金表面初生 M7C3 比较粗大,
其平均尺寸为 22 滋m;添加 Y2O3 的堆焊合金表面的

初生 M7C3 尺寸变小,其平均尺寸为 16 滋m。
2) 不加入 Y2O3 堆焊合金的表面硬度为 55HRC,

磨损量为 0. 85 mg / mm2;加入 Y2O3 后,堆焊合金的表

面硬度升高至 57HRC,磨损量减少为 0. 59 mg / mm2。
碳化物被细化后,尺寸较小,碳化物之间间距也变小,
即基体的平均自由程变小,碳化物阻止磨粒对基体的

破坏,表面耐磨性提高。
3) Y2O3 的(001)面与正交M7C3 的(100)面之间

的二维错配度为 8. 59% 。 Y2O3 作为 M7C3 碳化物的

非均质形核核心是中等有效,从而细化 M7C3,提高了

堆焊合金的表面耐磨性。
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