
层间温度对高铬铸铁电弧堆焊层组织和磨损性能的影响①

楼玉民１，２， 崔益民１，２， 孔相植１，２， 周梵１，２， 吴剑波１，２， 胡磊３

（１．浙江浙能技术研究院有限公司， 浙江 杭州 ３１００２６； ２．浙江省火力发电高效节能与污染物控制技术研究重点实验室， 浙江 杭州 ３１００２６； ３．安徽

工业大学 材料科学与工程学院， 安徽 马鞍山 ２４３００２）

摘　 要： 采用熔化极惰性气体保护焊（ＭＩＧ）， 以 ＴＤＣｒ２７⁃５８ 高铬铸铁药芯堆焊焊丝在 Ｑ３４５Ｂ 钢板表面制备了预热和层间温度均为

１５０～３５０ ℃的高铬铸铁堆焊层，通过渗透检测、ＳＥＭ、销盘磨损实验等方法研究了层间温度对高铬铸铁堆焊层宏观形貌、显微组织

和磨损性能的影响规律。 结果表明：随着层间温度升高，熔池流动性改善，焊接飞溅和裂纹显著减少；堆焊层主要由初生奥氏体树

枝晶及晶间共晶 Ｍ７Ｃ３ 碳化物组成；堆焊层平均硬度随着层间温度升高而提升，层间温度 ３５０ ℃ 时硬度为 ７１６．６ＨＶ，较 ２５０ ℃、
１５０ ℃时对应的硬度值分别高 ２５．２ＨＶ、３９．０ＨＶ；层间温度 １５０ ℃时磨损失重较 ３５０ ℃时磨损失重增加约 ６３％，表现为严重剥落坑与

黏着磨损特征。 较高的层间温度可延长高温停留时间，促进 Ｃ、Ｃｒ 原子扩散，使共晶碳化物充分析出生长，提升堆焊层硬度和耐

磨性。
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　 　 高铬铸铁具有优异的耐磨性、良好的韧性以及耐

高温和耐腐蚀性能，在冶金、采矿、电力等工业领域的

耐磨部件中应用广泛，如抛丸机叶片、大型挖泥泵叶

轮、水泥球磨机衬板及矿渣立磨的磨辊与磨盘等［１⁃３］。
高铬铸铁堆焊层的优异性能归因于其典型的复相组

织，即高硬度的初生及共晶 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物弥散分布

于强韧的金属基体上［４⁃６］。 这种结构不仅能有效抵御

磨粒的切削与凿削作用，基体还能为脆性碳化物提供

必要的支撑，防止其脱落。 层间温度是堆焊工艺的一

个重要参数，合理控制层间温度，对优化堆焊层组织、
释放焊接应力、确保母材与堆焊层或增强相之间的界

面结合至关重要，直接关系到堆焊层的最终使用寿命

和服役安全性［７⁃９］。
本文采用 ＴＤＣｒ２７⁃５８ 高铬铸铁药芯堆焊焊丝，在

层间温度 １５０～３５０ ℃下，通过熔化极惰性气体保护焊

制备了堆焊试样，采用渗透检测、ＳＥＭ、ＥＢＳＤ 和销盘磨

损实验等方法系统研究了层间温度对堆焊层宏观形

貌、显微组织、硬度和耐磨性能的影响规律。

１　 实验方法

实验用堆焊焊丝为 ＴＤＣｒ２７⁃５８ 高铬铸铁药芯堆焊

焊丝，焊丝直径 １．２ ｍｍ。 基板为 Ｑ３４５Ｂ 低合金高强度

结构钢，基板尺寸为 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１５ ｍｍ。 考虑

到堆焊材料和基板化学成分和物理性能相差较大，为
了提高界面结合性，避免堆焊层开裂脱落，在堆焊高铬

铸铁之前先堆焊一层 ＥＲ６２⁃Ｇ 马氏体钢作为过渡层，
如图 １ 所示。 堆焊材料和基板化学成分见表 １。

图 １　 堆焊示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ

表 １　 焊接材料和基板化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ％

材料名称 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｍｏ Ｃｒ 其他

Ｑ３４５Ｂ ≤０．２０ ≤０．５０ ≤１．７０ — ≤０．３０ ≤１．００
ＥＲ６２⁃Ｇ ０．３～０．８ ０．５～１．０ １．５～２．０ ０．２～０．５ ９．０～１１．０ ≤２．０

ＴＤＣｒ２７⁃５８ ２．８～４．８ １．５～２．０ １．０～２．０ — ２５．０～２９．０ ≤２．０

　 　 采用熔化极惰性气体保护焊（ＭＩＧ，焊机型号为福

尼斯 ＣＭＴ Ａｄｖａｎｃｅｄ ４０００Ｒ）进行焊接。 共进行了 ３ 组

焊接，在基板底部安装陶瓷电阻加热器，控制焊接预热

和层间温度一致，分别为 １５０、２５０ 和 ３５０ ℃，其余焊接

参数保持一致，分别为：焊接电流 １８５～２１５ Ａ，焊接电压

２０～２２ Ｖ，焊接速度 ４ ｍｍ ／ ｓ，送丝速度 ７．０～７．５ ｍ ／ ｍｉｎ，
保护气为纯度不低于 ９９．９％的 ＣＯ２ 气体，气体流量为

２０ Ｌ ／ ｍｉｎ。
焊接完成并冷却至室温后，使用 ＨＰ⁃ＳＴ 型渗透剂

和 ＨＤ⁃ＳＴ 型显像剂对堆焊层进行渗透探伤，以观察焊

接开裂情况。 随后使用电火花切割制备组织观察试

样，金 相 试 样 的 腐 蚀 剂 为 王 水。 使 用 日 本 理 学

ＳｍａｒｔＬａｂ 型 Ｘ 射线多晶衍射仪和牛津仪器 Ｃ⁃Ｎａｎｏ 型

电子背散射衍射仪对堆焊层区域进行物相组成及晶体

结构表征。 使用 ＨＶＳ⁃１０００Ｚ 型维氏数显硬度计测试

显微硬度，测试条件为：加载载荷 １０ Ｎ、保压时间 １０ ｓ，
沿试样截面不同区域进行多点测试并绘制硬度分布曲

线。 磨损性能测试在室温环境下采用 ＭＰＸ⁃３ 型销盘

式摩擦磨损试验机完成，试验参数为法向载荷 ４０ Ｎ，
摩擦副选用直径 ５０ ｍｍ 的 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 高速钢盘（硬
度 ８１５ＨＶ），转速 １００ ｒ ／ ｍｉｎ，总测试时长 ９０ ｍｉｎ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 宏观形貌

图 ２ 为不同层间温度堆焊层宏观图。 可以看出，
在热输入不变的情况下，随着层间温度降低，熔池与母

材温度梯度增加，导致熔池冷却速度快，熔滴过渡时熔

池流动性差，易产生不规则焊缝，飞溅增多，飞溅尺寸

明显变大。 在 １５０ ℃的低层间温度下，焊道表面存在

大量焊接过程中药皮停留形成的椭圆形凹坑，同时摆

动焊接不稳定，焊道存在因放电不稳定而产生的熔池

左右偏移现象。 层间温度 １５０ ℃时，还可以清晰观察

到明显的纵向裂纹，裂纹产生于焊趾处并进入过渡层

（ａ） ３５０ ℃； （ｂ） ２５０ ℃； （ｃ） １５０ ℃

图 ２　 不同层间温度堆焊层宏观图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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区域。 层间温度 ２５０ ℃时，焊道表面质量有所改善，但
仍有明显偏移现象。 层间温度 ３５０ ℃时，焊道宏观表

面完整，未观察到明显的穿透性裂纹。 较高的层间温

度有效降低了焊接接头的冷却速度，缓解焊接过程中

可能产生的应力集中，从而抑制了裂纹的萌生。
不同层间温度堆焊层渗透检测图像如图 ３ 所示。

层间温度 ３５０ ℃ 条件下堆焊层未发现裂纹，而在

１５０ ℃和 ２５０ ℃条件下堆焊层出现密集的横向裂纹。
因此，适当提高层间温度可以有效降低焊接过程中产

生的残余应力集中，从而缓解由残余应力集中而产生

横向裂纹的倾向［１０］。

（ａ） ３５０ ℃； （ｂ） ２５０ ℃； （ｃ） １５０ ℃

图 ３　 不同层间温度堆焊层渗透检测图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｎｅｔｒａｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　 微观结构表征

图 ４ 为不同层间温度堆焊层横截面金相组织。 堆

焊层主要由胞状晶、树枝晶构成，基体相为奥氏体，晶间

分布着大量碳化物。 对比分析可见，层间温度 ３５０ ℃条

件下堆焊层的枝晶形貌更粗大且发育完整，一次枝晶

轴清晰，二次枝晶臂间距明显大于其他 ２ 组。 这是由

于层间温度更高，焊接冷却速度更慢，给晶粒生长提供

了充足的时间。 枝晶间的共晶组织（暗色区域）分布

相对较宽。 虽然组织较粗大，但由于冷却均匀，碳化物

（ａ） ３５０ ℃； （ｂ） ２５０ ℃； （ｃ） １５０ ℃

图 ４　 不同层间温度堆焊层横截面金相组织

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

的析出更充分，有助于降低局部成分偏析引起的微观

应力［１１］。 而 ２５０ 和 １５０ ℃层间温度条件下奥氏体树

枝晶明显更细小，枝晶臂窄。 在低层间温度下，熔池的

过冷度大，形核率提高，且快速冷却抑制了晶粒的进一

步长大，因此呈现细碎的枝晶结构。 碳化物呈细小的

网状分布在细碎的枝晶间，但由于冷却过快，枝晶间的

残余奥氏体含量和微观应力通常也更高。
图 ５ 为层间温度 ３５０ ℃时堆焊层 ＸＲＤ 图谱。 由

图 ５ 可见，在堆焊层中，上述网状结构均为共晶状态的

（Ｆｅ，Ｃｒ） ７Ｃ３ 碳化物，树枝晶为初生奥氏体。
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图 ５　 层间温度 ３５０ ℃时堆焊层 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ
ａｎ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３５０ ℃

图 ６ 为不同层间温度堆焊层 ＳＥＭ 图像。 可以看

出，不同层间温度下高铬铸铁堆焊层显微组织特征存

在明显差异。 ３５０ ℃时，（Ｆｅ，Ｃｒ） ７Ｃ３碳化物主要呈较

规则的条片状分布，尺寸较均一，且在奥氏体基体中弥

散分布，未见明显粗化与团聚现象，表明该条件下凝固

过程较平稳，组织均匀性较好。２５０ ℃时，碳化物形貌

（ａ） ３５０ ℃； （ｂ） ２５０ ℃； （ｃ） １５０ ℃

图 ６　 不同层间温度时堆焊层 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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规整性下降，局部出现交错生长和分布不连续现象，组
织起伏较为明显，说明随着层间温度降低，焊后冷却速

度加快，削弱了组织均匀性。 １５０ ℃时，组织不均匀性

进一步加剧，可见较大块状奥氏体区域，而（Ｆｅ，Ｃｒ） ７Ｃ３

碳化物多沿区域边界呈网络状或簇状分布，说明较大

的热梯度和较快的冷却速率抑制了碳化物的均匀析

出，并促进其局部偏聚。 较高的层间温度能有效降低

焊接过程中的温度梯度和冷却速率，为合金元素扩散

以及碳化物的形核与生长提供更有利条件，从而获得

分布均匀、形貌完整的硬质相组织。 较高的层间温度还

有助于减小焊接残余应力和热裂敏感性，提高组织完整

性及界面结合稳定性。 高铬铸铁堆焊层的耐磨性主要

依赖 Ｍ７Ｃ３ 碳化物，而抗裂性和抗剥落能力则取决于奥

氏体基体的连续支撑作用，因此层间温度 ３５０ ℃条件下

硬质相与基体实现了更优匹配，使堆焊层可以获得更

优的硬度、耐磨性及服役稳定性。
图 ７ 为不同层间温度堆焊层 ＥＤＳ 面分布图像。

可以看出，Ｆｅ 与 Ｃｒ 元素在组织中的分布存在明显差

异。 结合形貌特征分析，图中条块状、骨架状及不规则

（ａ） ３５０ ℃； （ｂ） ２５０ ℃； （ｃ） １５０ ℃

图 ７　 不同层间温度堆焊层 ＥＤＳ 面分布图像

Ｆｉｇ． ７　 ＥＤＳ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

片状第二相区域与 Ｃｒ 元素富集区域具有较好的对应

关系，因此可判断 Ｃｒ 元素富集位置主要为 Ｍ７Ｃ３ 碳化

物；相对地，基体中 Ｃｒ 信号较弱而 Ｆｅ 分布更连续均匀

的灰色区域应主要对应奥氏体组织。 该结果表明，凝
固过程中 Ｃｒ 元素在奥氏体中的溶解度较低，富集后促

进了富 Ｃｒ 型碳化物析出。
２．３　 力学性能

不同层间温度堆焊层平均硬度如图 ８ 所示。 结果

表明，层间温度 ３５０ ℃条件下的堆焊层平均硬度最高，
达到了 ７１６．６ＨＶ；层间温度 ２５０ ℃与 １５０ ℃条件下堆

焊层硬度分别为 ６９１．４ＨＶ 和 ６７７．６ＨＶ。 高铬铸铁的硬

度主要取决于共晶碳化的体积分数和分布。 较高的层

间温度降低了冷却速度，为碳原子和铬原子的扩散提

供了更长的时间窗口。 这使得共晶碳化物能更充分地

从过饱和的奥氏体中析出并生长。 冷却速度过快时，
大量合金元素被“冻结”在基体中，导致碳化物析出量

相对不足，硬质相体积分数降低，宏观硬度下降［１２］。
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图 ８　 不同层间温度硬面层平均硬度

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ９ 为不同层间温度堆焊层磨损 ＳＥＭ 图像。 可

以看出，与层间温度 ３５０ ℃对比，层间温度 ２５０ ℃时堆

焊层表面非常平整，磨损纹理均匀且浅；其中可见塑性

变形区与少量剥落坑，黏着磨损特征明显，同时表面有

少量细小磨粒，仅残留轻微的磨粒磨损痕迹。 层间温

度 １５０ ℃时堆焊层表面散落着较多大颗粒松散磨屑，
磨损程度更严重。 提高层间温度的核心作用是降低焊

接冷却速率、缓解焊接应力，但层间温度过低会影响堆

焊层组织与性能。 层间温度高，叠加焊接热输入后，堆
焊层冷却速率小，有效缓解了焊接应力 （避免冷裂

纹），堆焊层的基体、碳化物分布均匀且结合紧密；磨
损时仅发生轻微的磨粒磨损，耐磨性更好。 低层间温

度导致焊接冷却速率快，堆焊层内部残留较高焊接应

力，同时组织脆性增加；磨损过程中，应力集中与磨粒

７５２第 ４ 期 楼玉民，等：层间温度对高铬铸铁电弧堆焊层组织和磨损性能的影响



作用会引发微裂纹扩展，进而导致局部剥落、磨屑增

多，磨损程度更严重。

（ａ） ３５０ ℃； （ｂ） ２５０ ℃； （ｃ） １５０ ℃

图 ９　 不同层间温度堆焊层磨损 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ９　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在接触应力作用下，碳化物表面的局部微凸体发

生塑性变形并形成金属黏着点，当摩擦副产生相对运

动时，这些黏连区域因剪切力作用发生撕裂，从而形成

典型的黏着磨损特征。 同时表面微裂纹的产生会加剧

黏着磨损，提高磨损失重。 从磨粒磨损机制分析，滑动

摩擦过程中，由于奥氏体基体硬度相对较低，首先发生

塑性变形及磨耗去除，导致硬质相（Ｆｅ，Ｃｒ） ７Ｃ３碳化物

颗粒逐渐突出于磨损表面并承受主要接触应力。 当接

触应力超过碳化物临界强度时，发生脆性断裂形成新

生磨粒，这些磨粒在后续摩擦过程中加剧犁削作用并

形成典型犁沟形貌［１３］。 值得注意的是，磨粒磨损产生

的犁沟底部存在显著应力集中效应，这种应力集中现

象会加速裂纹的萌生与扩展进程，增加磨损失重。
图 １０ 为不同层间温度堆焊层摩擦因数与磨损失

重图。 平均摩擦因数与磨损失重均随着层间温度降低

而上升。 层间温度 ３５０ ℃时堆焊层平均摩擦因数为

０．６４１，层间温度 ２５０ ℃与 １５０ ℃的堆焊层平均摩擦因

数分别为 ０．６８７ 与 ０．７２４。 层间温度 ３５０ ℃时堆焊层

磨损失重为 １．９ ｍｇ；层间温度 ２５０ ℃与１５０ ℃的堆焊

层磨损失重分别为 ２．８ ｍｇ 与 ３．１ ｍｇ，失重量较 ３５０ ℃
时分别增加约 ４７％与 ６３％。
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图 １０　 不同层间温度硬面层摩擦因数与磨损失重

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结论

通过 ＭＩＧ 焊接工艺在 Ｑ３４５Ｂ 基体表面制备高铬

铸铁堆焊层，基于显微组织观察、ＸＲＤ 物相分析、ＳＥＭ
表征及力学性能测试，得出以下结论。

１） 随着层间温度从 ３５０ ℃降至 １５０ ℃，焊接冷却

速度加快导致熔池流动性变差，飞溅物显著增多且尺

寸增大。 层间温度 ３５０ ℃能有效缓解残余应力集中，
使焊道宏观表面完整且无穿透性裂纹。

２） 堆焊层组织主要由初生奥氏体树枝晶及晶间

分布的共晶 Ｍ７Ｃ３ 碳化物组成。 层间温度 ３５０ ℃条件

下，由于冷却速度更慢，晶粒发育完整，其枝晶形貌更

粗大且二次枝晶臂间距更大。 层间温度降至 ２５０ ℃和

１５０ ℃时，熔池过冷度增大，组织显著细化，呈现细碎

的枝晶结构。
３） 堆焊层平均硬度随着层间温度升高而增加，层间

温度 ３５０ ℃时硬度为 ７１６．６ＨＶ，分别比 ２５０ ℃和 １５０ ℃时

对应的硬度值高 ２５．２ＨＶ 和 ３９．０ＨＶ。 这是由于较高的

层间温度增加了高温停留时间，促进了碳原子与铬原

子的扩散，使共晶碳化物能够从过饱和奥氏体中更充

分地析出并生长；而低层间温度下合金元素被“冻结”
在基体中，导致硬质相体积分数不足，硬度下降。

４） 堆焊层的耐磨性能随着层间温度升高而显著

提升。 层间温度 ３５０ ℃时的平均摩擦因数（０．６４１）与
磨损失重（１．９ ｍｇ）均更低，其磨损机制以轻微磨粒磨

损为主。 层间温度过低（１５０ ℃）会导致内部残余应力

高且组织脆性大，在磨损过程中易诱发微裂纹扩展并

导致局部剥落，其磨损失重较层间温度 ３５０ ℃时增加

了约 ６３％，表现为严重的剥落坑与黏着磨损特征。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 刘志威，魏祥，汪力，等． 超高速激光熔覆 Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｂ 基耐磨涂层工

８５２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



艺优化及性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（５）：１６９⁃１７３．
Ｌｉｕ Ｚｈｉｗｅｉ， Ｗｅｉ Ｘｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｅｄ Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｂ ｂａｓｅｄ
ｗｅａｒ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，４３（５）：１６９⁃１７３．

［２］ 　 方伟，尹振兴，陶修坤，等． 成分及热处理对高铬铸铁组织与性能

的综合影响［Ｊ］ ． 材料热处理学报， ２０２５，４６（１２）：２０４⁃２１４．
Ｆａｎｇ Ｗｅｉ， Ｙｉｎ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ， Ｔａｏ Ｘｉｕｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０２５，４６（１２）：２０４⁃２１４．

［３］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｃ， Ｓｈｅｎ Ｄ Ｐ， Ｘｕ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｄｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃａｓｔ ｉｒｏｎｓ
ｏｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ： ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，９ （ ３）：３８５６⁃
３８６４．

［４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｇｅ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｒｂｉｄｅ ｃｏａｔｉｎｇｖｉａ ｌａ⁃
ｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０２３，１３（８）：１４７４．

［５］ 　 Ｊｉａ Ｒ Ｎ， Ｌｉｕ Ｓ Ｌ， Ｌｕｏ Ｚ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ＷＣ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｔｉｎｇｓ，
２０２０，１０（９）：８５２．

［６］ 　 段艳刚． 回火温度对 Ｃｒ２３ 高铬合金铸铁组织性能的影响［Ｊ］ ． 铸

造， ２０２５，７４（１１）：１４９６⁃１５０１．
Ｄｕａｎ Ｙａｎｇａｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｒ２３ ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ［ Ｊ］ ． Ｆｏｕｎｄｒｙ，
２０２５，７４（１１）：１４９６⁃１５０１．

［７］ 　 张金友． 含超硬碳化物形成元素的高铬铸铁强韧化及耐磨性研

究［Ｄ］． 福州： 福建理工大学， ２０２５：３６⁃３８．
Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｙｏｕ． Ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｐｅｒｈａｒｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｄ］． Ｆｕｚｈｏｕ： Ｆｕ⁃
ｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５：３６⁃３８．

［８］ 　 李沛扬，魏祥，陈志国，等． 高性能 ３１６Ｌ⁃Ａｌ２Ｏ３ 涂层的超高速激光

熔覆及组织性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（１）：１６３⁃１６７．
Ｌｉ Ｐｅｉｙａｎｇ， Ｗｅｉ Ｘｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ３１６Ｌ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｕｌｔｒａ⁃
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２６，４６（１）：１６３⁃１６７．

［９］ 　 汪子琪，刘岚逸，汪冰峰． ＴＣ４ 钛合金表面激光熔覆 ＴｉＯｘＮｙ 熔覆

层的微观组织与耐磨性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（１）：１４８⁃
１５２．
Ｗａｎｇ Ｚｉｑｉ， Ｌｉｕ Ｌａｎｙｉ， Ｗａｎｇ Ｂｉｎｇｆｅｎｇ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｅｄ ＴｉＯｘＮｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：１４８⁃１５２．

［１０］ 　 王德军，王彤． 基于不同焊材的超高强钢与 ＢＳ７００ 高强钢焊接接

头裂纹的试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（３）：１７６⁃１８１．
Ｗａｎｇ Ｄｅｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｔｏｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ＢＳ７００ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０２４，４４（３）：１７６⁃１８１．

［１１］ 　 Ｔｉｅｄｊｅ Ｎ Ｓ． Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ ｃａｓｔ ｉ⁃
ｒｏｎ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０，２６（５）：５０５⁃５１４．

［１２］ 　 王伟，肖于德，林家平，等． 变质低铬白口铸铁的强韧化及耐磨性

研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１０，３０（２）：９３⁃９６．
Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， Ｘｉａｏ Ｙｕｄｅ， Ｌｉｎ Ｊｉａｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ａｎｄ ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｏｗ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｗｈｉｔｅ
ｃａｓｔ ｉｒｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０，３０（２）：
９３⁃９６．

［１３］ 　 Ｊｉｌｌｅｈ Ａ， Ｋｉｓｈｏｒｅ Ｂａｂｕ Ｎ， Ｔｈｏｔａ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｗｈｉｔｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ａｌｌｏｙｓ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
２０２１，８５７：１５７４７２．

引用本文：楼玉民，崔益民，孔相植，等． 层间温度对高铬铸铁电弧堆焊

层组织和磨损性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（４）：２５４⁃２５９．
Ｌｏｕ Ｙｕｍｉｎ， Ｃｕｉ Ｙｉｍｉｎ， Ｋｏｎｇ Ｘｉａｎｇｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｒｃ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（４）：２５４⁃２５９．

９５２第 ４ 期 楼玉民，等：层间温度对高铬铸铁电弧堆焊层组织和磨损性能的影响


