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摘要 开展了微束等离子弧对焊接接头的表面改性研究。采用4 A微束等离子弧对1Crl8NigTi手工钨极氩弧 

焊(11G)焊接接头进行表面扫描重熔，观察分析了试样显微组织，测定了重熔前、后试样在 1M 90 溶液中的阳极 

极化曲线 结果表明，微束等离子弧表面重熔后，由于接头表面重熔层的快速凝固作用，细化了重熔层组织，减小 

了显微偏析，抑制了铬碳化物在晶界的沉淀，焊接接头的耐蚀性显著提高。 
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Abstract Surfacemodification usingmicro一 眦na arc olltheweldedjoJlltm  condo-tedinthe paper With 4Amicro— 

p1asm arc．the surface ofthe1Crl8NDTitung~tevinert—gas(TIG)arc weldedjoint㈣ scanned bythemaltipassmethod．The 

mic'J~tructurewas observed us吨 SKM．The 13olarization Ckll"~l~ both 血 aⅡd wid,out remd~g眦 pl0tied in 1M 9D4 

solution Itwas u丑dthat after remel峨 ．themicr~smlctarewas ref'med andthemlcmsegregalionwastdlmlnnted．As a result．the 

col'~sicn resistance of the joint was 印i~icanfly _uved． 
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0 前 言 

目前，高能量密度表面强化研究主要集中在激光 

束和电子束领域．其中对激光束表面强化的研究更为 

广泛【1。 。等离子弧具有温度高(温度可高达5 x lO4 

K)和能量集中(能量密度可达 105—106 W／cm2)的特 

点 J，而微束等离子弧输人线能量较低，因此，只要工 

艺参数得当，微束等离子弧可通过基体 自身快速冷却 

实现重熔层的快速凝固．从而实现表面改性。 

1Crl8Ni9Ti在焊接过程中由于受焊接热循环的影 

响．其焊接热影响区(HAZ)的组织和耐蚀性较母材会发 

生变化；焊缝金属耐蚀性则与焊缝金属的组织、填充焊 

丝金属成分、焊接方法及焊接参数等诸多因素有关，也 

不同于母材。因此，本文研究了1Crl8Ni9Ti的TIG焊接 

接头耐蚀性变化，并将微束等离子孤焊用于焊接接头 

的表面改性，即通过微束等离子弧对焊接接头的表面 

重熔，靠接头自身快速冷却实现重熔层的快速凝固，从 

而提高接头表面耐蚀性．实现表面改性。研究结果表 

明，微束等离子弧重熔是一种操作方便且十分有效的 

表面改性方法，重熔后接头的耐蚀性大幅度提高．从而 

获得了一种利用高密度能量强化技术提高焊接接头的 

表面耐蚀性的新方法。 

1 实验方法 

取钢厂供货的6mill厚 1Crl8Ni9Ti热轧板材，下料 

成400 lran×200ⅡⅡI1规格的试板，表面开 v形槽，焊前 

清理后进行 TIG表面堆焊，焊后去除焊缝余高．表面清 

理后再用微束等离子弧对焊接接头区域表面进行多道 

连续扫描，使其表面得到均匀的重熔处理。重熔用国 

产wLA一10B微束等离子弧焊机。离子气和保护气为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn


·I8· 焊接 t~ (1o) 

纯氩，焊接及重熔均为直流正接，参数见表 l及表 2。 

表1 焊接参数 

表2 重熔参数 

离子气流量 保护气流量 重熔电流 扫描间距 扫描速度 

口【／ rI n一 口 L-mm一。 ∥A a／nma ／mm．nfm。 

0．0135 0．015 4 0．5 l6 

注：扫描问距系指两扫播重熔中心线间距。 

为检查微束等离子弧对焊接接头耐蚀性的影响， 

重熔后对试板母材、HAZ及焊缝金属进行线切割取样， 

试样经砂纸研磨、抛光、丙酮清洗、烘干后再进行阳极 

4—0．2 0 0 2 0．4 0．6 0 8 l 1 2 

电位 E(SEE)／v 

(a)重熔前 

极化曲线测定。极化曲线在室温下测定，测试仪采用 

HDV一7B晶体管恒电位仪，饱和甘汞电极为参考电极。 

测试扫描速度为 50 mY／Stain。电解液为 lM H2S04溶 

液，此外，分别用光学显微镜、扫描电镜(SEm)、X射线 

衍射(Ⅺm)观察分析了重熔对接头表层组织、相结构的 

影响。 

2 实验结果与分析 

重熔前、后试样在 1M H2S04溶液中的阳极极化曲 

线见图1，它们的致钝电流密度 、维钝电流密度 ，p、 

钝化电位 过钝化电位 Ew、钝化区宽度 ( 一 

Erp)列于表3。可见，焊接接头的抗蚀性与母材相比， 

有一定程度的降低；而重熔后试样的抗蚀性则有显著 

的提高。特别是 HAZ重熔后，以上各参数与母材值相 

近。说明其抗蚀性与母材相当。 

目 
目 
_ 
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图1 焊接接头阳极极化曲线 

表3 焊接接头试样电化学测试参数 

b) 重熔后 

电位 (SCE)／V 

2．1 焊缝熔敷金属的耐蚀性 

焊缝金属的耐蚀性与诸多因素有关。焊缝金属若 

为单相的奥氏体 Y，具有发达的柱状晶特征，晶问腐蚀 

倾向较大；若为奥氏体 Y和铁素体 8双相组织，晶间腐 

蚀倾向有所降低。实践表明，5％左右的铁素体 8相可 

以获得比较满意的抗晶间腐蚀性能[ 。TIG焊时选用 

一 惫镑纛  

5  5 4 5 3  5 2 5 l 5  O  0  

4 3 2 l O  一 
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HOCx20Ni10Nb焊丝，通过计算镍当量(Nj = Nj+30 c 

+0．5 Mn)和铬当量(c =Cr+Mo+1．5 Si+0．51％) 

并利用舍夫勒(sae衄er)图估算出焊缝组织为 +(4％ 

一 8％)8双相组织。另外，焊缝金属的耐蚀性除与组织 

形态有关外，还与是否有贫铬层密切相关，而贫铬层的 

形成是由铬碳化物在晶界沉淀析出所致。焊接线能量 

大，焊缝金属含碳量高，都会促使铬碳化物的沉淀，而 

_ri、Nb等稳定化元素则可以抑制铬碳化物的沉淀。TIG 

焊时，焊接线能量并不大(本试验为 1 H／irma)．焊丝 

HOCr20Ni10Nb含有 Nb稳定化元素。但其含碳量并不是 

超低碳，在焊接 1Crl8Ni9Ti时，母材本身虽也含有稳定 

化元素_n，但其含碳量较高，焊后焊缝金属含碳量偏 

高，Nb、 稳定化元素数量不足，并不能完全抑制铬碳 

化物的沉淀，且由于 TIN的形成，使焊缝金属的纯净度 

降低，耐蚀性恶化 J。所以，焊缝金属的耐蚀性比母材 

差。另外，焊缝金属的耐蚀性有所降低还与焊缝金属 

存在成分偏析以及焊接微观缺陷等有关。 

2．2 焊接热影响区的耐蚀性 

1Crl8Ni9Ti母材虽含有稳定化元素_ri，但含碳量较 

高，焊接时受焊接热循环作用，HAZ峰值温度达到(600 

— 1 000)℃ 的部位会出现敏化区，铬碳化物易于在晶 

界沉淀析出而导致出现贫铬层，致使晶阔腐蚀倾向增 

加；1Crl8Ni9"E焊后在 HAZ紧邻焊缝的过热区还易出 

现刀状腐蚀_4’53。刀状腐蚀是一种特殊形式的晶闻腐 

蚀，也与铬碳化物的沉淀有密切关系。敏化和刀蚀降 

低了 HAZ的耐蚀性。另外，如前文所述，TiN的形成会 

降低母材的纯净度．也将恶化耐蚀性。所以，用 TIG焊 

焊接的HAZ耐蚀性要低于母材。 

从图1和表 2还可以看出，TIG焊时，HAZ的耐蚀 

性比焊缝稍差，其主要原因是 1Cr18NI9 含碳量过高。 

控制焊接线能量或采用强制冷却可减少HAZ处于 

敏化温度区的时间，抑制铬碳化物的沉淀析出，有利于 

提高 HAZ的耐蚀性。TIG焊的焊接线能量较手工电弧 

焊、埋弧自动焊要小，其耐蚀性也较好。 

2 3 重熔对材料耐蚀性的影响 

重熔时微束等离子弧弧束最大直径约 2-mn。随重 

熔电流、离子气流量大小略有波动。实验证明，用微束 

等离子弧对焊接接头进行表面重熔时，由于热量非常 

集中，焊接接头表层熔化所形成的熔池很小，加之重熔 

输入的线能量很小，因此，通过焊接接头自身的冷却， 

而无需外部强制冷却，即可实现熔池液态金属的快速 

凝固，且试样变形极小。重熔后试样表面留下了均匀 

的、连续的长条状扫描条纹，与激光束表面扫描很相 

似【1．2，6 J。由于重熔时有氩气保护，故焊接接头重熔 

表面氧化轻微。 

图2为重熔前、后焊接接头试样组织形貌。经实 

验发现，微束等离子弧重熔时，在一定的范围内．重熔 

层厚度随重熔电流增大而增大，即随输入线能量增大 

而增大。在4 A下重熔时，重熔层厚度约为0．12 Imn。 

由图可见，重熔后在靠近表面的重熔区，组织大大细 

化，焊缝重熔层和 HAZ重熔层分别由较为粗大的胞状 

树枝奥氏体 +铁索体 a双相组织和奥氏体基体转变 

为极细的胞状树枝晶。重熔层表面由于结晶速度相对 

(a) 焊缝重熔层(100ox) 

(b) HAZ重熔层(1OOO x) 

(c) 重熔层表屡(5ooox) 

图2 焊接接头试样组织(SEM) 
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重熔层靠近基体的部位要慢，且温度梯度相对较小，故 

此呈胞状晶特征(图2c)。 

重熔使重熔层组织大为细化，晶粒尺寸的减小有 

利于cr，o5致密钝化膜的形成l8J。重熔也使成分均匀 

化，减小了显微偏析。由于快速冷却，重熔层处于液态 

和高温的时间极短，元素扩散受到抑制，抑制了铬碳化 

物在晶界的沉淀析出，从而抑制了贫铬区的出现。另 

外。也抑制了Si、s、P等杂质元素沿晶界的偏聚。而 si、 

s、P等杂质元素沿晶界的偏聚将导致晶粒阅界的优先 

溶解，增大晶间腐蚀倾向_j一。这样，重熔层耐蚀性得到 

明显改善。 

就HAZ而言，耐蚀性降低主要是焊接时焊接热循 

环导致的敏化和刀蚀。重熔后HAZ的耐蚀性已接近于 

母材，说明重熔已基本消除了焊接热循环所带来的耐 

蚀性降低的不利影响。 

重熔试样表层 XRD结果显示，重熔层相结构为奥 

氏体相加少量的铁素体相，不过 HAZ重熔层的铁素体 

相比焊缝重熔层的铁素体相要少。 

3 绪 论 

(1)受焊接热循环作用，1Crl9Ni9Ti焊接接头 HAZ 

局部区域晶粒粗大和局部敏化以及紧邻焊缝的过热区 

易出现刀蚀，导致其耐蚀性较母材有所降低。 

(2)重熔 一急冷，细化重熔层组织，将有效抑制重 

熔层铬碳化物在晶界的沉淀析出，成分均匀化，减小显 

微偏析，从而提高焊接接头的表面耐蚀性。 

(3)微束等离子弧表面重熔，基本上可消除焊接热 

循环所带来的HAZ表面耐蚀性降低的不利影响。 

(4)微束等离子弧表面重熔是一种操作简单且非 

常有效的表面处理方法。通过4 A檄束等离子弧重熔， 

1Crl9Ni9Ti的TIG焊接接头表面耐蚀性显著提高。 
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哈 尔 滨 焊 接 研 究 3rr与 哈 尔 滨 有 色 金 属 冶 炼 厂  

签 约 合 资 办 厂  

1999年9月9日 堕叠堡生堡堕塞 堕堡鎏直直鱼金星追堡[签订台资兴办哈尔滨富士特钎料有限责任公 
司。目前，国内约有4o家企业进行钎料生产，但优等品微乎其微，美、日、德等国的优等钎料又价格昂贵，因而市场 

空间巨大，每年约在20亿元左右，并正以年均3o％的速度增长。 

哈尔滨有色金属冶炼厂是l958年建立的老厂，一直以收购废铜、生产各种铜型材与台金为业，由于技术含量 

低，利润微薄．到1998年，全厂千余名职工有800人进人了托管中心，仅剩下一个铜基钎料车间在坚持生产。 

老所与老厂合作后，将借用哈尔滨焊接研究所的技术实力，由钎焊专家薛松柏出任总工程师，在现有铜基钎料 

的基础上，生产更高档次的银基、铝基钎料，产品将达到六成优等品四成一等品，并力争 3年内形成年产值 5 000万 

元，利润500万元的规模。 

哈尔滨“焊接城”的建设由此迈出了实质性的一步。 
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