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CMT 堆焊 15-5PH 工艺及组织性能研究 
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摘要：目的 针对冷金属过渡（Cold Metal Transfer，CMT）堆焊 15-5PH 工艺参数优化缺乏试验和数据指导

的问题，研究工艺参数对 15-5PH 堆焊层成形质量、微观组织、力学性能的影响规律。方法 以 CMT 的送丝

速度、堆焊速度为变量开展单道堆焊试验，厘清了送丝速度、堆焊速度对堆焊层成形质量的影响规律，探

明了工艺参数窗口；在 CMT 工艺参数窗口内，开展多道堆焊试验，利用光学显微镜分析了堆焊层的微观

组织，通过拉伸试验、显微硬度试验测试了堆焊层的力学性能。结果 当堆焊速度恒定时，随着送丝速度增

加，单焊道宽度增大、高度先升后降；当送丝速度恒定时，随堆焊速度的增加，单焊道宽度、高度均降低；

随送丝速度的增加，堆焊层表面波纹度和稀释率均先减小后增大。堆焊层主要由等轴马氏体、少量的柱状马

氏体、铁素体和球状碳化物组成；随送丝速度的增加，晶粒尺寸逐渐增大，堆焊层的抗拉强度逐渐增大，

显微硬度呈波动变化，伸长率变化不明显。当送丝速度为 7 m/min、堆焊速度为 5 mm/s 时，堆焊层具有良

好的成形质量、较高的硬度、相对最优的拉伸性能。结论 探明了 CMT 工艺参数对成形质量、微观组织、力

学性能的影响规律，获得了成形质量、力学性能良好的堆焊层。研究成果为 CMT 堆焊 15-5PH 的形性调控提供

试验和数据支撑。 
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LAI Shubin1, LIU Haoran2, PANG Guangchao1, DUAN Qinglong3, ZHAO Xuchen2, GUO Longlong2* 

(1. CNOOC Energy Development Equipment Technology Co., Ltd., Zhanjiang Branch, Guangdong Zhanjiang 524057,  

China; 2. School of Mechanical Engineering, Xi’an Shiyou University, Xi’an 710065, China;  

3. Machinery Manufacturing Factory, CNPC Changqing Oilfield Company, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of process parameters on forming quality, microstructure, and mechanical 

properties of 15-5PH cladding layers to overcome the lack of experimental and data support for optimizing the cold metal trans-
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fer (CMT) process parameters for 15-5PH cladding. Firstly, single-pass cladding experiments were conducted with wire feed 

speed and welding speed as variables to clarify the effect of these parameters on forming quality and determine the optimal 

process parameter window. Within parameters window, multi-pass cladding experiments were performed. Then, microstructure 

of the cladding layer was analyzed by optical microscopy, and mechanical properties were evaluated through tensile testing and 

microhardness testing. At a constant welding speed, increasing the wire feed speed resulted in an increase in weld width, with 

height initially rising and then decreasing. At a constant wire feed speed, increasing the welding speed reduced both weld width 

and height. As the wire feed speed increased, the surface waviness and dilution rate of the cladding layer first decreased and then 

increased. The cladding layer primarily consisted of equiaxed martensite, a small amount of columnar martensite, ferrite and 

spherical carbides. Moreover, with increasing wire feed speed, the grain size gradually increased, the tensile strength of the 

cladding layer increased gradually, the microhardness showed a fluctuating change, and the elongation changed insignificantly. 

At a wire feed speed of 7 m/min and a welding speed of 5 mm/s, the cladding layer exhibited excellent forming quality, high 

hardness, and optimal tensile properties. The effect of CMT process parameters on forming quality, microstructure and mechan-

ical properties is clarified, and high-performance cladding layers with sound forming are successfully prepared. The outcomes 

provide experimental reference and theoretical data for the shape-performance control of CMT cladding for 15-5PH. 

KEY WORDS: CMT; 15-5PH; cladding; microstructure; mechanical properties 

 

AISI 4130 钢是以 Cr、Mo 为主要强化元素的中

碳合金钢，具有较高的强度、冲击韧性与优良的塑性，

在井控阀门、防喷器、采油树、泥浆泵等油气关键装

备的承压壳体制造中被广泛应用[1,2]。这些装备服役

工况恶劣、介质条件复杂多变，其内流动的高压流体

通常具有腐蚀性，导致这类装备与流体接触表面易发

生腐蚀[3-5]。目前，改善上述装备耐腐蚀性能的常用

方法是采用热丝 TIG 在过流壁面堆焊 Inconel 625 合

金，但是热丝 TIG 的热输入相对较高，为满足堆焊层

的耐腐蚀性能，至少需要堆焊 2 层，导致 Inconel 625

焊丝消耗多、设备占用时间长，因此生产成本极

高 [6-10]。此外，对于腐蚀性较弱的工况，选用堆焊

Inconel 625 的装备成本较高。因此，有必要在 AISI 

4130 钢表面制备合理的堆焊层，从而改善其耐腐蚀

性能、降低成本。 

15-5PH 不锈钢是在 17-4PH 不锈钢基础上调节

Cr、Ni 配比开发的沉淀硬化不锈钢，Cr、Ni 等元素

促使其耐腐蚀性能达到 304 不锈钢的水平，在含氯离

子、压裂介质环境中，使用寿命可达传统合金钢的

3~4 倍；Si、Cr 等合金元素显著提高了其硬度和耐磨

性，其屈服强度达 1 205 MPa、断面收缩率为 55%、

维氏硬度达 348HV[11-12]。15-5PH 不锈钢含碳量较低，

具有良好的焊接性，焊接过程无需预热和保温。而且，

其材料成本显著低于 Inconel 625[13-15]。当前，15-5PH

作为重要的堆焊层材料，被用于堆焊在高强度合金结

构钢、石油装备关键部件表面，能够满足高压、腐蚀、

冲蚀等工况的服役要求[16-19]。因此，尝试以 15-5PH 为

填充焊丝，在 AISI 4130 钢表面制备 15-5PH 堆焊层。 

国内外学者针对 15-5PH 的堆焊工艺、微观组织

与力学性能已开展了研究。杜彦斌等[20]利用激光熔覆

技术在 17-4PH 表面制备 15-5PH 熔覆层，并对熔覆

层的物相、显微组织进行分析，结果表明，熔覆层与

基体熔合区组织为平面晶，底部及中部以柱状晶为

主，顶部由柱状晶和少量等轴晶组成；熔覆层主要由

Fe-Cr、马氏体和 α-Fe 构成。吴梦园等[21]采用激光定

向能量沉积工艺在 Q235 板上制备 15-5PH 熔覆层，

研究指出，熔覆层由马氏体和少量奥氏体组成；沿沉

积方向，晶粒形貌主要为外延生长的柱状晶；由于经

历了长时间的热量累积，中部区域与顶部和底部相比

组织较为粗大。杜彦斌等[22]在 20Cr13 表面采用激光

熔覆技术制备 15-5PH 熔覆层，结果表明，熔覆层由

等轴晶、柱状晶颗粒状 NbC、ε-Cu 组成，熔覆层的

显微硬度约为基材的 2.4 倍。刘正武等[23]利用激光

熔化沉积技术制备 15-5PH 熔覆层，研究表明，焊态

组织主要是向外延生长的柱状晶，且柱状晶内部含

有胞状树枝晶；熔覆层纵向抗拉强度和伸长率分别

为 1 128.5 MPa 和 14.0%。Chen 等[24]采用激光熔覆技

术在 17-4PH 表面制备了 15-5PH 熔覆层，研究表明，

熔覆层主要由 α 相和 γ 相组成，且存在大量较大、不

规则的黑色碳化物。Du 等 [25]采用激光熔覆技术在

20CrMnTi 表面制备 Cr3C2/15-5PH 熔覆层，结果表明，

优化后的复合涂层稀释率降低了 9.38%，显微硬度提

升了 4.35%。Du 等[26]采用激光熔覆技术在 17-4PH 表

面制备了 TiC/15-5PH 熔覆层，研究表明，复合涂层

枝晶组织由底部至顶部逐渐细化，熔覆层显微硬度可

达 445HV，相较于 17-4PH 不锈钢提升至 1.2 倍。Zhang

等[27]以低碳 15-5PH 为熔覆材料，在 U75V 表面采用

激光熔覆技术制备强化熔覆层，结果表明，稀释率约

48%的熔覆涂层显微硬度达 490HV，元素稀释引入的

碳含量升高，诱导马氏体硬化与碳化物析出。郭龙龙

等[19]采用冷金属过渡（Cold Metal Transfer，CMT）

技术在 30CrMo 板上堆焊 15-5PH，探究了工艺参数

对单焊缝成形情况的影响，研究表明，微观组织主要

由板条状的马氏体和奥氏体组成，奥氏体结构由等轴
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状多边形晶粒组成。综上所述，现有研究主要采用激

光熔覆技术制备 15-5PH 熔覆层，研究内容聚焦于

15-5PH 熔覆层的微观组织、力学性能及耐腐蚀性能。

然而，激光熔覆设备投资、维护费用较高，激光器尺

寸较大，无法用于小尺寸孔壁堆焊[28-29]。 

CMT 技术是以熔化极气体保护焊为基础，将焊

丝送进与熔滴过渡进行数字化协同控制研发的新焊

接技术。CMT 焊接过程包括：电弧引燃加热焊丝形

成熔滴；熔滴接触熔池后电弧熄灭、电流骤降，与此

同时，焊丝回抽加速熔滴脱落；待熔池冷却后，焊丝

前端重新引弧，整个“冷-热”循环过程重复进行，

直至停止焊接 [30-32]。相较于传统的电弧堆焊，CMT

具有效率高、热输入低、无飞溅、焊枪可达性好以及

工艺稳定性强等优点，特别是热输入量的大幅降低，

减小了变形量、减轻了组织粗大和成分偏析，有利于

保证构件的尺寸精度和力学性能[33-36]。目前，CMT 已

被广泛用于镍铬铁基合金（Inconel 625）[37]、奥氏体

不锈钢（AISI 316L）[38]、铝合金（5083、2A12）[39-40]

等材料的堆焊。然而，鲜有关于 CMT 堆焊 15-5PH

的公开研究报道。 

本文选用油气装备制造常用材料 AISI 4130 为基

体，15-5PH 焊丝为堆焊填充材料，以 CMT 的堆焊速

度、送丝速度为变量开展单道焊试验，探明工艺参数

对焊缝成形的影响规律、工艺参数窗口；基于优选的

工艺参数，开展多道堆焊试验，探究工艺参数对堆焊

层成形质量、微观组织、力学性能的影响规律。研究

为 CMT 堆焊 15-5PH 的工艺参数设计、形性调控提

供试验和数据支撑。 

1  试验材料及方法 

母材为调质态AISI 4130钢板，尺寸为 ϕ 250 mm× 

18 mm，待堆焊表面铣削至 Ra3.2 μm。试验用焊丝牌

号为 GMS-630（15-5PH），直径为 1.2 mm。焊丝和母

材的化学成分见表 1。 

堆焊试验采用的设备为 Fronius 的 CMT 焊接系

统，其由焊接电源、送丝机、六自由度机器人、焊枪

等构成，见图 1。其中，通过送丝机控制送丝速度（vf），

通过六自由度机器人控制堆焊速度（vc）和路径。CMT

焊接系统的可调变量为 vf 和 vc，焊接电流（I）、电压

（U）由 CMT 焊接系统根据设定的 vf 和 vc 自动匹配。

堆焊过程中 80%（体积分数）Ar+20% CO2 的混合气

为保护气体，总流量为 18 L/min。 

首先，以 vf、vc 为变量开展单道堆焊试验，参数

组合见表 2；以单焊道的宽度（W）、高度（H）、稀

释率（ε）为成形质量评价指标（见图 2），探明工艺

参数窗口。稀释率的具体计算公式为[41]： 

W

W

100
A

A A
   


 (1) 

式中：AW 为熔合区的面积；A 为堆焊层的面积。 

在工艺参数窗口内，选择成形质量良好的参数组

中的 vc 且维持不变，微调 vf，开展 4 组多道堆焊试验。

在堆焊试验中，相邻焊道间温度小于 200 ℃，搭接率

为 40%，堆焊结束后，空冷至室温。以波纹度（Wa）、

稀释率（ε）为指标评价堆焊层的成形质量，结果见

表 3。利用线切割法切制试样制备金相试样、拉伸试

样等。其中，金相试样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm，

按照标准流程打磨、抛光待腐蚀表面，利用 FeCl3

（5 mL）+HCl（50 mL）+H2O（100 mL）混合溶液

腐蚀 3 s；采用 Advance-D8 型 X 射线衍射仪进行物

相分析，扫描速度为 5 (°)/min，扫描角度为 20°~90°。

采 用 ZEISS 光 学 显 微 镜 观 察 微 观 组 织 。 采 用

JSM-IT800 扫描电镜观察马氏体的不同形态及析出

物，并利用能谱仪进行化学成分测试。采用 ImageJ

软件，依据 GB/T 6394—2017，基于截线法测定光学

显微组织的平均晶粒尺寸。利用 AG-IC100kN 型万能

试验机开展室温拉伸试验，应变速率为 1 mm/min。

采用维氏硬度法测量试样的硬度值，载荷为 200 g，

加载保持时间为 20 s。 

2  结果与分析 

2.1  单焊道成形质量 

单焊道的宏观形貌见图 3 和图 4。可见，各组试

验所得单道焊均连续平滑，沿长度方向各横截面轮廓

均匀，且无宏观缺陷；横截面由堆焊层、热影响区、

母材 3 个区域构成，堆焊层与母材间形成了良好的冶

金熔合，未见气孔、夹渣、裂纹、未熔合等缺陷。这

表明试验设计的 vf、vc 的取值范围比较合理。此外，

不同工艺参数组合所得焊道的几何形态以及与母材

的熔合区大小有显著差异，表明工艺参数对焊缝的宏

观成形有显著影响。 

vf、vc 对单道焊 W、H、ε 的影响见图 5。可见，

当 vf 相同时，随 vc 的增加，W 逐渐降低；而当 vc 相

同时，随 vf 的增加，W 显著增大，见图 5a。由图 5b

可见，当 vf 相同时，随 vc 的增加，H 逐渐降低；当

vc 相同时，随 vf 的增加，H 先增大后减小。由图 5c  
 

表 1  母材与焊丝的化学成分 
                            Tab.1 Chemical compositions of substrate and filler wire                      wt.% 

Materials C Mn Si Cr P S Ni Cu Fe 

AISI 4130 0.29 0.51 0.2 0.99 0.02 0.016 0.02 0.02 Bal 

15-5PH 0.04 0.7 0.5 15.8 0.02 0.005 4.9 3.8 Bal 
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图 1  CMT 自动焊接系统 
Fig.1 CMT automatic welding system 

 
表 2  单道堆焊试验参数 

Tab.2 Single-pass cladding parameters 

No 
vf/ 

(m·min−1) 
vc/ 

(mm·s−1) 
U/V I/A H/mm W/mm ε/%

1 6 4 14.2 171 3.75 9.48 16.7

2 7 4 14.8 193 3.86 10.33 17.4

3 8 4 15.4 213 3.92 11.63 18.6

4 9 4 16.2 237 3.85 12.94 19.7

5 6 5 14.1 171 3.51 9.18 16.1

6 7 5 14.7 192 3.57 10.05 17.2

7 8 5 15.4 214 3.73 10.69 18.1

8 9 5 16.3 238 3.63 11.87 18.8

9 6 6 13.8 171 3.19 8.23 15.3

10 7 6 14.6 192 3.25 8.97 15.9

11 8 6 15.5 215 3.35 9.75 16.7

12 9 6 16.2 238 3.19 11.2 18.0

13 6 7 14.2 173 2.95 7.93 14.5

14 7 7 14.4 193 3.03 8.47 15.1

15 8 7 15.1 214 3.17 9.18 16.3

16 9 7 16.1 238 3.08 10.12 17.5

 

 
 

图 2  焊缝几何参数示意图 
Fig.2 Schematic of weld geometry parameters 

可知，当 vf 相同时，随 vc 的增加，ε 逐渐降低；而当

vc 相同时，随 vf 的增加，ε显著增大。当 vf 相同时，

vc 的增加导致线能量减少，熔池的温度降低，流动性

能随之变差；同时，vc 的增大导致熔覆到单位长度的

金属减少；因此在金属流动性降低和熔覆金属量减少

的共同作用下，W、H、ε 均逐渐变小。此外，当 vc

相同时，随 vf 的增加，更多熔化焊丝进入熔池，熔池

的流动、铺展促使 W、H、ε 增加；但是随着 vf 的进

一步增加，U 和 I 显著增加，导致线能量和电磁力、

电弧压力等熔池驱动力促进了熔池的流动和铺展，因

此，W、ε 持续增加，而 H 减小。 

2.2  堆焊层的成形质量 

在 vc 为 5 mm/s，vf 为 6、7、8、9 m/min 条件下

分别开展多道堆焊试验，堆焊层的宏观形貌见图 6。

可见，各堆焊层与母材之间均展现出良好的冶金结合

效果，焊缝之间熔合良好，焊缝表面均无明显焊接缺

陷。这表明试验所设计的参数组合是合理的，能够得

到成形质量良好的堆焊层。 

vc 为 5 mm/s，vf 分别为 6、7、8、9 m/min 条件

下所得堆焊层的成形质量见图 7。可见，随着 vf 的增

加，Wa、ε先减小后增大。当 vf 为 7 m/min 时，Wa、

ε 均为最小，其值分别为 0.3 mm、15.4%；当 vf 为

9 m/min 时，Wa、ε均为最大，分别为 0.5 mm 和 25%。

因此，当 vf 为 7 m/min 时，堆焊层具有相对最优的成

形质量。 

2.3  堆焊层的微观组织 

vc 为 5 mm/s、vf 为 7 m/min 条件下所得 15-5PH

堆焊层的 XRD 图谱见图 8 。可见，堆焊层在

2θ=45.42°、65.71°、82.88°处出现强峰，其对应 α-Fe

（JCPDS 52-0513）的衍射峰；在 2θ=44.44°、51.61°

附近出现较强峰，这与γ-Fe（JCPDS 54-0331）的衍

射峰吻合。这表明堆焊层由马氏体、铁素体组成，其

中马氏体为主要物相。XRD 图谱中没有 Nb 或 Ɛ-Cu

析出相的衍射峰，这是因为 XRD 无法检测到质量分

数低于 5%的物相[42]。 

vc 为 5 mm/s，vf 为 6、7、8、9 m/min 条件下所

得堆焊层的微观组织见图 9。可见，堆焊层微观组织

分布以等轴马氏体及柱状马氏体为主，且不同堆焊参

数下的马氏体晶粒尺寸存在差异；此外，等轴马氏体 
 

表 3  多道堆焊试验参数 
Tab.3 Experimental parameters of multi-pass cladding 

No vf/(m·min−1) vc/(mm·s−1) Overlap width/mm U/V I/A Line heat input/(J·mm−1)

1 6 5 4.94 14.4 173 499.24 

2 7 5 5.38 15.1 194 585.88 

3 8 5 5.85 15.8 214 676.24 

4 9 5 6.72 16.4 233 764.24 
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图 3  单道堆焊层宏观形貌 
Fig.3 Macro morphology of single-pass surfacing layer: a) Groups 1–8; b) Groups 9–16 

 

 
 

图 4  单道堆焊层横截面形貌 
Fig.4 Cross-sectional morphology of single-pass surfacing layer 

 
和柱状马氏体之间分布着条状铁素体，等轴马氏体之

间分布着板条状和块状铁素体。随 vf 增加，等轴马氏

体尺寸逐渐增大。这是因为随着 vf 增大，U 和 I 均增

加、热输入增加，导致熔池的冷却速率降低，晶粒生

长时间更加充分，晶粒尺寸逐渐增大。 

vc 为 5 mm/s，vf 为 6、7、8、9 m/min 条件下所

得堆焊层的平均晶粒尺寸及等效晶粒直径分布如图

10 所示。可见，在不同送丝速度下，15-5PH 不锈钢 
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图 5  工艺参数对单道焊缝成形质量的影响 
Fig.5 Effect of process parameters on formation of single-pass weld: a) width; b) height; c) dilution 

 

 
 

图 6  堆焊层宏观形貌 
Fig.6 Macroscopic morphology of cladding layer 

 

 
 

图 7  堆焊层成形质量 
Fig.7 Formation quality of cladding layer 

 
堆焊层等效晶粒直径呈现单峰分布特征，集中于

5~15 μm 区间。随送丝速度的增加，堆焊层平均晶粒

尺寸由 10.34 μm 逐步粗化至 14.56 μm，晶粒尺寸分

布宽度增加，大尺寸晶粒占比增加，这表明微观组织 

 
 

图 8  vc=5 mm/s, vf=7 m/min 堆焊层的 XRD 图谱 
Fig.8 XRD pattern of cladding layer at vc=5 mm/s,  

vf=7 m/min 
 
均匀性随送丝速度提高下降。 

vc 为 5 mm/s、vf 为 7 m/min 条件下的 SEM 如图 



160 精  密  成  形  工  程 2026 年 7 月 

 

 
 

图 9  堆焊层的微观组织 
Fig.9 Microstructure of ladding layer 

 

 
 

图 10  堆焊层等效晶粒直径分布 
Fig.10 Equivalent grain diameter distribution of cladding layer 
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11 所示。可见，马氏体晶界上分布着白色条状析出

相（LSP），而马氏体基体上分布着一些球状析出相

和弥散分布的颗粒，其成分见图 12。其中，球状析

出物主要成分为 Fe、Cr 和 C（质量分数：Fe 56.4%､C 

20.5%､Cr 13.4%），C 元素显著富集；白色条状析出物

主要成分为 Fe、Cr、Ni 和 Cu（质量分数：Fe 75.0%､

Cr 15.7%､Ni 4.9%、Cu 4.1%），Ni、Cu 等奥氏体稳定

化元素富集。根据析出物的形状和成分特征，推断球

状析出物为富 Cr 碳化物，白色条状析出物为逆转变

奥氏体，弥散分布的颗粒为 ε-Cu 相。该特征与 Zhou

等[43]的研究相似。 

2.4  堆焊层的力学性能 

2.4.1  拉伸性能 

vc 为 5 mm/s，vf 为 6、7、8、9 m/min 条件下所

得堆焊层的拉伸性能见图 13。可见，堆焊层均具有

较好的力学性能，vf 对力学性能有影响。当 vf 为

8 m/min 时，堆焊层的力学性能较差，屈服强度、抗

拉强度、伸长率分别为 867 MPa、1 217 MPa、5.8%；

当 vf 为 7 m/min 时，堆焊层的力学性能最好，屈服强

度、抗拉强度、伸长率为 911 MPa、1 227 MPa、7.0%。

结合晶粒尺寸分析可知，在 10.34~14.56 μm 的晶粒尺 

寸范围内，堆焊层屈服强度与抗拉强度保持稳定，仅

在最大送丝速度下抗拉强度略有提升；伸长率则在晶

粒尺寸为 12.56 μm 时达到峰值，晶粒进一步粗化后

呈下降趋势。因此，在 10.34~14.56 μm 晶粒尺寸范围

内，晶粒变化对强度影响较弱；适度晶粒粗化有利于

提升塑性，而过度粗化会导致塑性下降。这是因为，

晶界可协调变形并阻碍位错运动，晶粒尺寸过细会限

制变形协调性，过度粗化会导致晶界面积、错位运动

的阻力减小，最终使塑性降低[44]。 

2.4.2  显微硬度 

vc 为 5 mm/s，vf 为 6、7、8、9 m/min 条件下所

得堆焊层的显微硬度见图 14。可见，随着送丝速度

的增加，平均硬度呈先升高、后降低、再升高的波动

变化。当 vf 由 6 m/min 增大至 7 m/min 时，对应的线

能量由 499.24 J/mm 增加到 585.5 J/mm（见表 3），线

能量增加促进强化相析出，导致硬度略微增加；

当 vf 为 8 m/min 时，线能量持续增加，析出相的形

成导致堆焊层基体中元素固溶强化作用降低，对堆焊层

的影响显著降低；当 vf 为 9 m/min 时，电流显著增加导

致熔池驱动力增加，促使析出相破碎，ε-Cu 相、富 Cr

碳化物的弥散强化增加，堆焊层硬度有微小增加[45-46]。 
 

 
 

图 11  vc=5 mm/s, vf=7 m/min 堆焊层 SEM 形貌 
Fig.11 SEM morphologies of cladding layer at vc=5 mm/s, vf=7 m/min: a) columnar martensite; b) equiaxed martensite 

 

 
 

图 12  vc=5 mm/s, vf=7 m/min 堆焊层析出相的 EDS 
Fig.12 EDS analysis of precipitates in cladding layer at vc=5 mm/s, vf=7 m/min: a) reverted austenite; b) carbide
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图 13  堆焊层的拉伸力学性能 
Fig.13 Tensile mechanical properties of cladding layer 

 

 
 

图 14  堆焊层的平均显微硬度 
Fig.14 Average microhardness of cladding layer 

 

3  结论 

针对 CMT 堆焊 15-5PH 工艺参数优化缺乏试验

和数据的问题，建立了 CMT 堆焊工艺-微观组织-力

学性能的内在映射关系，主要结论如下： 

1）当堆焊速度恒定时，随着送丝速度的增加，

单焊道宽度逐渐增加、高度先增加后减少；当送丝速

度恒定时，随着堆焊速度增加，单焊道宽度、高度逐

渐降低；当堆焊速度为 5 mm/s，送丝速度为 7 m/min、

8 m/min 时，焊缝成形质量较好。 

2）当堆焊速度恒定时，随着送丝速度增加，堆

焊层表面波纹度和稀释率先减小后增加，当送丝速度为

7 m/min 时，表面波纹度和稀释率分别为 0.03 mm、

15.4%，堆焊层具有良好的成形效果。 

3）在多道焊中，堆焊层组织以等轴马氏体及少

量的柱状马氏体为主，马氏体之间分布着铁素体，且

晶粒尺寸细小；随着送丝速度增加，冷却速度增快，

导致形核率较高，等轴马氏体晶粒尺寸逐渐增大，但

晶粒变化对强度影响较弱。 

4）随着送丝速度增加，堆焊层的抗拉强度逐渐

增大，显微硬度呈波动变化，伸长率变化不明显；当

堆焊速度为 5 mm/s、送丝速度为 7 m/min 时，堆焊层

具有较好的力学性能，其屈服强度、抗拉强度、伸长

率分别为 911 MPa、1 227 MPa、7.0%。 
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