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摘要 采用 1CrMo堆焊材料对9CrMoV钢进行了埋弧堆焊试验，优化了堆焊焊接工艺参数。针对不同堆焊层 

进行了化学成分分析，并研究了堆焊层化学成分对熔覆金属力学性能和金相组织的影响。结果表明：距离母材越 

远，母材对熔覆金属的稀释率越低，堆焊层合金元素含量越少，塑韧性越好；且母材与堆焊层结合性能良好，没有产 

生界面分离现象。上述研究成果可为超 一超临界汽轮机转子轴颈堆焊技术提供理论依据和技术支持。 
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0 前 言 

为了满足国民经济高速发展对电力的需求，赶超 

发达国家电站设备制造技术的先进水平，超 一超临界 

汽轮机组研制正向着大容量、高参数、高效率、低资源 

消耗和环保型方向发展_l0]。超 一超临界汽轮机转子 

在高温、高压条件下高速旋转，防止汽轮机转轴和轴瓦 

在高速旋转过程中发生粘滞、咬合，是保证汽轮机正常 

运行的技术关键。论文通过对 9CrMoV钢进行堆焊试 

验，研究了堆焊层化学成分对组织和性能的影响，为超 
一 超临界汽轮机转轴堆焊技术提供了理论依据和支 

持。 

1 试验过程 

应用埋弧焊接方法对 9CrMoV钢进行多层多道堆 

焊试验，焊材为 1CrMo，母材及焊材的化学成分见表 1。 

表 1 母材与焊材化学成分(质量分数。％) 

通过多次焊接工艺评定，最终确定了合理的焊接 

工艺参数，最佳的工艺参数为：预热温度为 180℃，焊 

接电流为 400 A，焊接电压为 23 V，焊接速度为 300 

mm／min，送丝速度为450 mm／min，在焊接的过程中层 
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间温度控制在 300℃以内，并且对焊后的试样进行焊 

后热处理。 

2 试验结果及讨论 

应用 1 CrMo焊材在母材 9CrMoV钢上进行了多层 

多道堆焊，堆焊层表面成形较好，没有产生裂纹等焊接 

缺陷，堆焊层表面形貌如图 1所示。 

图 1 堆焊层表面形貌 

2．1 堆焊层化学成分分析 

不同堆焊层化学成分的变化状况如图2所示。 

从图中可以看出，随着堆焊层数的增加，含碳量是 

逐渐降低的，由化学成分计算的C当量相应降低。 

从 Cr含量成分变化曲线可以看出，Cr含量随着堆 

焊层数的增加显著降低，V含量也是降低的。 

由于 C、Cr、V等主要化学成分的降低使 C当量降 

低，使得堆焊层硬度降低，防止了堆焊层裂纹的产生。 

2．2 堆焊层硬度试验分析 

对堆焊层进行硬度分析，其布氏硬度分布曲线如 

图3所示。可见，从母材到堆焊层，其硬度逐渐降低。 

硬度降低的主要原因是堆焊材料中C、Cr等合金元素 

的含量比母材低，靠近母材的堆焊层稀释率高。随着 

堆焊层的增加，母材对熔覆金属的稀释率逐渐降低，使 

得堆焊金属硬度降低。 
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距母材表面的距离 d／nun 

(a)C含量与 C当量 

距母材表面的距离 d／mm 

(b)Cr与 V含 量 

图2 堆焊层化学成分变化示意图 

距母材表面的距离 d／nun 

图3 堆焊层硬度分布曲线 

图4为堆焊层显微硬度分布图，由图可见，由于熔 

覆金属合金元素含量降低，使堆焊层的显微硬度 比母 

材显著降低。热影响区的显微硬度高于母材，这是由 

于堆焊时，热影响区冷却速度较快，形成的淬火组织引 

起热影响区的硬化。 
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测试点距离 d／nun 

图4 堆焊层显微硬度分布图 
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2．3 堆焊层力学性能 

2．3．1 拉伸试验 

表2为母材和堆焊层的拉伸试验结果，由拉伸试 

验可见，母材的抗拉强度大大高于堆焊层，但母材的断 

后伸长率仅有5．69％；而堆焊层虽然强度降低，但是塑 

韧性非常好，断后伸长率达到了30．3％。 

表2 拉伸试验结果 

2．3．2 冲击试验 

表3为对母材及堆焊层的冲击试验结果。由冲击 

试验可见，堆焊层的冲击性能比母材显著提高，距离母 

材越远的堆焊金属，其冲击性能越好，这与母材对堆焊 

层的稀释率有关，距离母材越远，母材对熔覆金属的稀 

释率越低，合金元素含量越少，c当量越低，冲击性能 

越好。 

表 3 冲击试验数据 

冲击位置 冲击吸收功(室温)A ／J 

母材 

距熔合线 5 mm 

距熔合线 8 mm 

距熔合线 10 mm 

26 

162 

167 

171 

2．4 显微组织 

图5为9CrMoV钢母材及其堆焊层的金相显微组 
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生产应用 俘掳 

织。由图5a母材的金相显微组织可以看出，母材组织 

由细小的铁素体和碳化物组成，由于母材含有较多的 

合金元素，因此形成了细小的显微组织。 

(a)母材 (b)第三层 

(c)盖面层 (d)母材与堆焊层 界面 

图5 金相组织 

图5b为堆焊层第三层的显微组织，该层组织也由 

铁素体和碳化物组成，铁素体形貌由片状和块状两种 

形态构成。由于堆焊层含有的合金元素比母材低，其 

结晶形成的晶粒比母材大，合金元素和含碳量降低，使 

析出的碳化物密度减少，从而降低了堆焊层的强度，提 

高了堆焊层的塑韧性。 

图5c为堆焊层最上层熔覆金属显微组织，可以看 

出铁素体形貌以片状和块状两种形态构成。由于合金 

元素含量进一步降低，因此形成的显微组织比第三层 

稍微增大，合金元素的降低使得熔覆金属的强度降低， 

进一步改善了堆焊层的塑韧性。 

图5d为母材与堆焊层界面的显微组织。由图可 

见，界面熔合 良好，没有产生分离现象，也没有产生裂 

纹、气孔、夹渣等显微缺陷，使堆焊层与母材结合性能 

良好，在承受磨损的过程中，提高了界面抗剥离性能。 

3 结 论 

(1)随着堆焊层数的增加，Cr含量随着堆焊层数 

的增加显著降低，C、V含量也是逐渐降低的。 

(2)距离母材越远，母材对熔覆金属的稀释率越 

低，合金元素含量越少，C当量越低，塑韧性越好。 

(3)随着堆焊层数的增加，合金元素含量降低，显 

微组织中铁素体增大，碳化物减少，使熔覆金属强度降 

低 ，塑韧性增强。并且母材与堆焊层熔合良好，没有产 

生界面分离现象，也没有产生裂纹、气孔、夹渣等显微 

缺陷，界面抗剥离性能良好。 
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能力，同时酸液对基体的腐蚀较弱。具体配方如表1 

所示。 

表 1 酸洗液配方(体积分数 。％) [1] 

[2] 

4 结 论 [3] 

该配方在用于钢材及焊接接头表面热浸镀锌实际 

生产试用后，效果良好，具有很大的发展前景。与国内 

其他同类产品相比，本产品具有如下特点： 

(1)常温条件下酸洗时，去锈能力和酸洗后抗锈蚀 

效果较好。 

(2)不含易挥发有毒物质，具有良好的环境友好I生。 

(3)生产工艺简单 ，不需要特殊的设备投入。 

(4)投资费用少，生产成本低。 
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