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0 前 言

目前 ， 全 世 界 每 年 因 磨 损 所 造 成 的 经 济 损 失 是
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十 分 巨 大 的 。 机 械 工 业 每 年 所 用 的 钢 材 约 有 5 0 ％ 是

消 耗 在 备 件 生 产 上 ， 而 备 件 中 的 大 部 分 是 由 于 磨 损

寿 命 不 高 而 失 效 的 ， 如 4 0 ％ 的 农 机 具 备 件 是 由 于 磨

料 磨 损 消 耗 的 ， 约 3 0 ％ 的 锅 炉 钢 管 是 由 于 腐 蚀 磨 损

而 失 效 的 。 磨 损 导 致 机 件 表 面 物 质 的 丧 失 或 转 移 ， 使
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机 件 配 合 性 能 改 变 ， 机 器 的 工 作 可 靠 性 与 效 率 降 低 ，

甚 至 造 成 事 故 ， 使 设 备 过 早 报 废 【1
- 2 ]

。 为 减 小 因 磨 损 而

带 来 的 经 济 损 失 ， 可 以 通 过 堆 焊 技 术 在 零 部 件 的 表

面 熔 敷 一 层 耐 磨 金 属 。 许 多 研 究 者 已 在 堆 焊 工 艺 、

堆 焊 材 料 的 研 制 、 堆 焊 金 属 的 硬 度 与 耐 磨 性 的 关 系

等 方 面 开 展 了 大 量 研 究 工 作 [3 - 5 1
。 在 此 以 4 5 号 钢 作 为

基 体 材 料 ， 采 用 不 同 的 堆 焊 焊 条 在 其 表 面 堆 焊 耐 磨

性 能 较 好 的 熔 敷 金 属 层 。 而 堆 焊 金 属 的 耐 磨 性 与其

微 观 组 织 和 硬 度 又 有 密 切 的 联 系 ， 本 研 究 对 熔 敷 金

属 组 织 和 硬 度 进 行 了 初 步 探 讨 ， 以 期 为 新 型 堆 焊 材

料 的 研 制 开 发 以 及 堆 焊 熔 敷 金 属 性 能 的 认 识 提 供

理 论 依 据 。

1 试 验 材 料 及 方 法

选 用 2 块 书1 5 0 m m x 2 0 m i l l 的 4 5 号 钢 作 为 堆

焊 的 基 体 材 料 ， 分 别 编 号 为 试 样 1 和 试 样 2 。 待 堆 焊

面 用 粒 度 为 7 0 号 砂 纸 进 行 打 磨 ， 以 清 除 表 面 上 的 氧

化 皮 和 油 污 等 。 两 个 试 样 选 用 不 同 型 号 的 低 氢 钠 型

药 皮 铬 钨 硼 系 堆 焊 焊 条 进 行 堆 焊 ， 试 样 1 选 用 D 2 2 7

堆 焊 焊 条 ， 其 熔 敷 金 属 化 学 成 分 为 ：训 (C )= 0 ． 4 5 ％ -

0 ． 6 5 ％ ， w (C r )= 4 ． 0 ％ ～ 5 ． 0 ％ ， w (M o )= 2 ． 0 ％ - 3 ． O％ ， w (V )=

4 ． 0 ％ ～ 5 ． O％ ， 鲫 fF e )为 余 量 。 试 样 2 选 用 D 2 3 7 堆 焊 焊

条 ， 其 熔 敷 金 属 化 学 成 分 为 ：叫 (C )= 0 ． 3 ％ - 0 ． 6 ％ ， 删 (C r)=

8 ． 0 ％ ～ 1 0 ． 0 ％ ， w (M o ) ≤ 3 ． 0
， 训 (V )= 0 ． 5 ％ ～ 1 ． 0 ％ ， w (F e )为

余 量 。 所 选 焊 条 均 为 巾4 m m ， 焊 条 使 用 前 均 需 在 烘

箱 中 经 2 5 0 cC 烘 焙 1 h ， 后 置 于 焊 条 保 温 筒 中 随 用

随 取 。

堆 焊 _[ 艺 ：两 个 试 样 均 采 用 直 流 反 接 极 性 的 焊

条 电 弧 焊 堆 焊 方 法 ， 并 采 用 相 同 的 焊 接 电 流 和 电 压 ，

焊 接 电流 14 0 ~ 16 5 A ， 电弧 电压 2 5 ~2 8 V
， 对 应 焊 条 D 2 2 7

和 D 2 3 7 的 焊 接 速 度 分 别 为 1 9 c m ／m i n 和 2 3 c m ／m i n 。

在 基 体 表 面 堆 焊 了 三 层 ， 层 间 温 度 控 制 在 2 8 0 ℃ ～

3 2 0
o

C 。

使 用 线 切 割 设 备 从 焊 态 下 无 缺 陷 的 堆 焊 试 件

上 截 取 合 适 尺 寸 的试 样 ， 依 次 在 粒 度 为 8 0 、 2 0 0 、 4 0 0 、

6 0 0 和 8 0 0 的 金 相 砂 子 上 磨 制 ， 经 机 械 抛 光 之 后 用

配 制 的氯化 铁 腐 蚀 剂 (5 g F Cl3，2 0 m l H C I ，
10 0 m l H ：O )

腐 蚀 出堆 焊 层 组 织 ， 并 用 O l y m p s
- T o k y o 型 金 相 显 微

镜 对 堆 焊 层 金 属 显 微 组 织 进 行 观 察 。 然 后 用 H V S -

1 0 0 0 型 显 微 硬 度 计 测 量 堆 焊 层 剖 面 显 微 硬 度 ， 载

荷 为 1 ． 9 6 N ， 加 载 时 间 为 2 0 s 。

2 试 验 结 果 与 讨 论

2 ． 1 堆 焊 熔 敷 金 属 的 显 微 组 织

堆 焊 基 体 即 母 材 4 5 号 钢 金 属 的 组 织 由铁 素 体

和 珠 光 体 组 成 。 由 于 焊 条 熔 敷 金 属 的 合 金 元 素 及 其

含 量 与 基 体 不 同 ， 当 在 基 体 上 堆 焊 第 一 层 熔 敷 金 属

时 必 然 形 成 一 个 过 渡 区 域 ， 过 渡 区 域 的 金 属 组 织 既

与 母 材 和 焊 条 金 属 的 成 分 有 关 ， 也 与 母 材 的 熔 合 比

y 有 关 ， 而 熔 合 比 ’，主 要 受 堆 焊 时 热 输 入 的 影 响 。

所 谓 熔 合 比 就 是 在 焊 缝 横 截 面 上 母 材 熔 化 部 分 所

占面 积 与 焊 缝 全 部 面 积 之 比 ， 即

y =

丽
A

m

式 中 ／4
。 为 母 材 熔 化 部 分 的 横 截 面 积 ；A 。 为 焊 条

熔 敷 金 属 在 焊 缝 横 截 面 上 所 占 的 面 积 。

焊 接 时 ， 熔 敷 金 属 受 母 材 或 先 前 焊 道 的 熔 入 影

响 而 引 起 化 学 成 分 含 量 降低 的 现 象 ，

一 般 称 为 稀 释 。

常 用 稀 释 率 的 大 小 来 表 示 熔 敷 金 属 被 稀 释 的 程 度 ，

而 稀 释 率 可 用 母 材 金 属 或 先 前 焊 道 的 焊 缝 金 属 在

整 个 焊 道 中所 占质 量 比 来 确 定 ，

一 般 用 熔 合 比 y 来

表 达 。 也 就 是 说 ， 随 着 母 材 金 属 熔 入 到 焊 缝 中所 占 比

例 增 大 (即 熔 合 比 y 增 大 ) ， 熔 敷 金 属 的 被 稀 释 的 程

度 也 随之 增 大目。显 然 ，在 表 面 上 进 行堆 焊 时 ，熔 深越 大 ，

熔 敷 金 属 被 稀 释 得 越 严 重 。 多 层 堆 焊 时 ， 最 外 层 稀 释

率 最 小 ， 最 能 反 映 堆 焊 焊 条 熔 敷 金 属 本 身 的 性 能 。

采 用 焊 条 D 2 2 7 堆 焊 时 得 到 的 接 头 显 微 组 织 如

图 1 所 示 ， 图 1 a 左 侧 为 基 体 材 料 ， 右 侧 为 堆 焊 熔 敷

金 属 。 靠 近 界 面 第 一 层 堆 焊 金 属 中 获 得 的 显 微 组 织

主 要 是 马 氏 体 和 残 余 奥 氏 体 ， 并 有 少 量 分 布 不 均 匀

的 碳 化 物 析 出 (见 图 l b ) 。 第 三 层 堆 焊 金 属 的 显 微 组

织 是 以 马 氏 体 为 基 体 ， 且 基 体 上 有 贝 氏 体 、 残 余 奥

氏 体 、 弥 散 碳 化 物 和 少 量 的 块 状 碳 化 物 形 成 ， 晶 粒

较 细 小 且 分 布 均 匀 (见 图 1 c ) 。

采 用 D 2 3 7 焊 条 堆 焊 时 得 到 的 接 头 显 微 组 织 如

图 2 所 示 ， 图 2 a 左 侧 为 基 体 材 料 ， 右 侧 为 堆 焊 熔 敷

金 属 ， 靠 近 界 面 的 第 一 层 堆 焊 金 属 显 微 组 织 是 以 针

状 马 氏 体 为 基 体 ， 基 体 上 较 均 匀 地 分 布 着 网 状 残 余

奥 氏 体 ， 另 外 有 少 量 碳 化 物 的 析 出 。 第 三 层 堆 焊 金 属

显 微 组 织 ， 其 中 主 要 为 黑 色 团 状 马 氏 体 ， 白 色 网 状

组 织 为 残 余 奥 氏 体 ， 并 有 少 量 黑 色 碳 化 物 出 现 ， 各 种

组 织 分 布 较 均 匀 。

比 较 图 l 、 图 2 发 现 ， 两 种 焊 条 堆 焊 时 的 过 渡

g 翟 a 锄 弼 旎 眵 么 ￡— 么 一
‘ 8 7 ‘
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a 熔 合 区 金 属 (~ 4 0 0 ) b 第 一 层 金 属 (~ 4 0 0 ) C 第 三 层 金 属 (~ 4 0 0 )

图 1 焊 条 D 2 2 7 堆 焊 接 头 显 微 组 织

F i g l ． M i c r o s t r u c t u r e o f j o i n t m a d e b y e l e c t r o d e D 2 2 7

a 熔 合 区 金 属 (x 4 0 0 ) b 第 一 层 金 属 (x 4 0 0 ) e 第 三 层 金 属 (~ 4 0 0 )

图 2 焊 条 D 2 3 7 堆 焊 接 头 显 微 组 织

F i g 2 ． M i c r o s t r u c t u r e o f j o i n t m a d e b y e l e c t r o d e D 2 3 7

层 宽 度 存 在 差 异 ， 采 用 焊 条 D 2 3 7 堆 焊 时 得 到 的 过

渡 层 宽 度 比 采 用 焊 条 D 2 2 7 的 要 小 。 造 成 这 种 差 异 的

原 因 可 能 是 由 于 焊 条 中 合 金 元 素 的 含 量 不 同 。 焊 条

D 2 3 7 的 合 金 元 素 含 量 高 。 随 着 合 金 含 量 的 增 加 ， 浓

度 梯 度 加 大 ， 有 利 于 合 金 元 素 的 扩 散 。 另 外 ， 用 不 同 的

焊 条 堆 焊 一 层 之 后 得 到 的 堆 焊 层 金 属 显 微 组 织 与

基 体 材 料 的 显 微 组 织 明 显 不 同 ， 已 具 有 熔 敷 金 属 的

特 征 ， 即 均 形 成 了 以 马 氏 体 为 基 体 的 显 微 组 织 。 虽

然 焊 条 电 弧 堆 焊 的 熔 合 比 大 ， 稀 释 率 高 ， 它 的 升 温

速 度 快 且 在 高 温 停 留 时 间 短 ， 使 得 母 材 中 的 铁 素 体

熔 解 之 后 并 未 得 到 充 分 扩 散 而 形 成 残 余 奥 氏 体 分

布 在 堆 焊 金 属 中 。 第 一 层 堆 焊 金 属 显 微 组 织 受 母 材

的 影 响 最 大 ， 经 过 第 二 层 堆 焊 后 ， 母 材 对 熔 敷 金 属

的 稀 释 进 一 步 减 小 ， 第 三 层 堆 焊 金 属 就 基 本 不 受 基

体 材 料 稀 释 的 影 响 ， 从 而 能 够 充 分 体 现 出 熔 敷 金 属

的 性 能 。 对 比 两 个 试 样 的 第 三 层 堆 焊 金 属 显 微 组 织

可 以 发 现 ， 它 们 都 含 有 大 量 的 马 氏体 组 织 ， 主 要 是 因

为 焊 条 中 的 C r 、 M o 、 V 等 合 金 元 素 降 低 了 马 氏 体 转

变 开 始 温 度 ， 使 过 冷 奥 氏 体 稳 定 性 增 强 ， 提 高 了 淬 透

性 ， 并 且 焊 后 的 冷 却 速 度 比 较 快 ， 这 些 都 为 马 氏 体

的形 成 提 供 了 有 利 条 件 。 同 时 ， 通 过 第 一 层 和 第 三 层

堆 焊 金 属 显 微 组 织 的 对 比 也 可 以 看 到 ， 第 三 层 堆 焊

金 属 中 的 马 氏 体 更 细 小 且 分 布 也 更 均 匀 ， 并 且 碳 化

物 硬 质 相 的 数 量 也 比 第 一 层 多 r7卅
。

2 ． 2 堆 焊 层 中 主 要 合 金 元 素 分 布

堆 焊 层 熔 敷 金 属 中 C r 、 M o 、
V 元 素 含 量 检 测 结

果 如 图 3 所 示 ， 试 样 1 、 试 样 2 各 堆 焊 层 熔 敷 金 属

中 这 3 种 元 素 的 含 量 均 比 焊 条 中 相 应 元 素 的 原 始

含 量 低 ， 但 随 着 堆 焊 层 数 的增 加 而 逐 层 提 高 。 众 所 周

知 ， 焊 条 熔 化 后 所 形 成 的 熔 滴 向 熔 池 过 渡 期 间 伴 随

着 剧 烈 的 冶 金 反 应 ， 元 素 因 氧 化 而 减 少 。 总 体 来 看 ，

两 个 试 样 堆 焊 第 一 层 熔 敷 金 属 中 各 元 素 的 含 量 最
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低 ， 这 是 电 弧 热 作 用 下 熔 化 的 基 体 金 属 对 熔 敷 层 金

属 稀 释 作 用 的 结 果 ；而 堆 焊 第 三 层 熔 敷 金 属 中 各 合

V

a 试 样 1

金 元 素 的 含 量 最 高 ， 这 是 因 为 最 外 层 堆 焊 金 属 基 本

上 不 受 基 体 材 料 稀 释 的 影 响 。

b 试 样 2

图 3 堆 焊 层 金 属 中 元 素 M o 、 V 、 C r 的 分 布 比 较

F i g 3 ． C o m p a r i s o n o f e l e m e n t M o 、 V 、 C r i n d e p o s i t e d m e t a l s

2 ． 3 堆 焊 接 头 显 微 硬 度 分 布
一 般 来 讲 ， 凡 是 硬 度 高 的 区 域 ， 其 强 度 也 高 ， 耐

磨 性 较 好 。 本 次 试 验 从 最 外 层 堆 焊 金 属 向 基 体 方 向

测 试 其 硬 度 ， 沿 这 个 方 向 每 隔 O ． 5 m m 取 一 个 测 试

层 ， 每 个 层 上 测 三 点 ， 取 其 平 均 值 作 为 该 层 的 硬 度 。

通 过 测 试 得 到 试 样 l 、 试 样 2 的 显 微 硬 度 分 布 ， 分 别

如 图 4 a 、 图 4 h 所 示 。 试 样 2 堆 焊 层 熔 敷 金 属 的 平 均

硬 度 大 约 为 7 0 0 H V ， 最 小 值 大 于 6 0 0 H V ， 第 三 层 堆

焊 金 属 的 硬 度 变 化 不 大 ， 靠 近 第 二 层 其 硬 度 略 有 升

高 ；第 二 层 堆 焊 金 属 的 硬 度 相 对 较 高 ， 且 出 现 了 峰

值 ；第 一 层 堆 焊 金 属 的 硬 度 值 变 化 比 较 快 ， 越 靠 近

熔 合 区 硬 度 值 越 低 ；而 熔 合 区 的 硬 度 值 几 乎 成 直 线

下 降 。 试 样 1 堆 焊 层 金 属 的 硬 度 平 均 为 6 1 0 H V 左

右 ， 最 小 值 只 有 5 3 0 H V ；各 堆 焊 层 的 硬 度 变 化 规 律

与 试 样 2 基 本 一 致 。

由 图 4 a 、 图 4 b 可 见 ：两 个 试 样 的 堆 焊 层 金 属 显

微 硬 度 明 显 提 高 ， 主 要 是 因 为 堆 焊 层 金 属 显 微 组 织

中 有 大 量 马 氏 体 ， 而 这 种 组 织 具 有 较 高 的 硬 度 ， 试 样

2 堆 焊 层 熔 敷 金 属 的 平 均 硬 度 值 要 比 试 样 1 的 高 ，

试 样 2 堆 焊 层 熔 敷 金 属 的 平 均 硬 度 大 约 为 基 体 材

料 的 3 ． 5 倍 ， 而 试 样 1 为 基 体 材 料 的 2 ． 8 倍 。 这 是 因

为 两 个 试 样 所 选 用 的 焊 条 不 一 样 ， 在 相 同堆 焊 工 艺

条 件 下 各 堆 焊 层 熔 敷 金 属 所 含 主 要 合 金 元 素 C r 、

V 、 M o 的 含 量 不 同 而 造 成 的 。 其 中 C r 是 弱 碳 化 物 形

成 元 素 ， 主 要 起 固 溶 强 化 的 作 用 ， 这 就 使 得 堆 焊 层

的 硬 度 随 含 铬 量 的 增 加 而 显 著 增 大 ， 在 试 样 2 中作

用 明 显 ；V 是 强 碳 化 物 形 成 元 素 ， 易 和 碳 形 成 V C
，

V C 硬 质 相 质 地 坚 硬 ， 在 堆 焊 层 中 呈 弥 散 状 分 布 ， 这
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b 试 样 2

图 4 显 微 硬 度 分 布

F i g 4 ． M i c r o - h a r d n e s s p r o fi l e

使 得 堆 焊 层 金 属 的 硬 度 显 著 提 高 ， 在 试 样 1 中 作 用

明 显 ；M o 易 与 铁 、 碳 形 成 复 合 渗 碳 体 ， 也 可 使 堆 焊

层 硬 度 提 高[9 - 堋
。 虽 然 三 者 均 可 以 提 高 组 织 硬 度 ， 但 试

样 2 各 堆 焊 层 熔 敷 金 属 所 含 合 金 元 素 总 量 均 比 试

样 1 高 ， 因 此 试 样 2 堆 焊 层 熔 敷 金 属 硬 度 更 高 。

另 外 ， 两 个 试 样 的 第 三 层 堆 焊 金 属 硬 度 变 化 都

不 大 ， 第 二 层 堆 焊 金 属 硬 度 最 高 ， 第 一 层 堆 焊 金 属

硬 度 值 变 化 较 大 ， 到 热 影 响 区 时 ， 其 硬 度 值 迅 速 下

降 到 2 0 0 H V 左 右 ， 与 母 材 的 硬 度 基 本 一 致 ， 热 影 响

区 没 有 出 现 软 化 现 象 。 因 为 本 试 验 所 采 用 的 焊 条 电

弧 堆 焊 的 稀 释 率 高 ， 熔 合 比 大 ， 第 一 层 堆 焊 金 属 的

硬 度 受 母 材 影 响 较 大 ， 所 以 变 化 比 较 守 P a g e 9 6

g 滋，磊 彩 鳜 ；纪 眵 ．么 乞么 ‰ � 8 9 ‘

5 4 3 2
●

O



图 7 液 压 缸 窄 间 隙 焊 接

考 虑 。 B 值 过 小 会 造 成 焊 接 过 半 后 无 法 施 焊 ， 日 值

过 大 会 使 窄 间 隙 焊 接 的 两 道 一 层 和 三 道 一 层 自动

横 向 跟 踪 失 效 ， 只 有 手 动 操 作 ， 同 时 会 带 来 填 充 量

增 大 ， 生 产 效 率 降 低 ， 焊 接 质 量 受 人 为 因 素 影 响 比

例 增 大 。

4 结 论

窄 间 隙 埋 弧 的 焊 接 坡 口 形 式 与 尺 寸 的 设 计 与

设 备 的 焊 枪 厚 度 、 宽 度 、 摆 动 角 度 、 单 丝 双 丝 、 焊 丝

直 径 、 加 工 工 艺 流 程 、 工 件 刚 性 、 工 件 直 径 、 预 热 温

度 、 工 作 环 境 、 焊 接 规 范 等 均 有 关 系 。 应 此 ， 坡 口 设

计 时 需 综 合 分 析 方 可 达 到 理 想 的 效 果 。

P a g e 8 9
。

留 明 显 ；而 第 二 层 和 第 三 层 堆 焊 金 属 受 参 考 文 献 ：

母 材 的 影 响 就 越 来 越 小 ， 特 别 是 到 了 第 三 层 ， 就 基 【1] 肖逸 锋 ， 陈 愚 ， 龚 建 勋 ， 等 ． F e
— C r

- C 系 药 芯 焊 丝 耐 磨 堆

本 能 反 映 熔 敷 金 属 的特 性 ， 硬 度 变 化 也 不 大 。 堆 焊 第 焊 层 的 组 织 和 性 能 【J J．热 加 工 工 艺 ，
2 0 0 8 ， 3 7 (1 1) ：1 - 3 ．

三 层 的 时 候 相 当 于 对 第 二 层 熔 敷 金 属 做 了 一 次 正 [2 1 刘 家 ．浚 ．材 料 磨 损 原 理 及 其 耐 磨 性 【M ¨ E 京 ：清 华 大 学 出

火 处 理 ， 使 其 组 织 更 加 细 化 ， 使 硬 质 相 碳 化 物 分 布 更
版 社 ， W 邺 �
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J 三亩 F匕
弧 堆 焊 【J 1_焊 接 学 报 ， 19 9 7 (4 ) ：2 16 — 2 2 1 ．

(1 )采 用 焊 条 D 2 2 7 和 D 2 3 7
， 利 用 焊 条 电 弧 焊 堆

[5 1 许 勇 静 ， 陈 俐 ． 堆 焊 试 件 硬 度 与 耐 磨 性 的 研 究 lJ l ． 电 焊

焊 T 艺 得 到 的 熔 敷 金 属 与 基 体 材 料 具 有 良 好 的 机 ， 2 0 0 1 ， 3 1 (2 ) ：2 8 — 3 0 ．

冶 金 结 合 性 能 ， 采 用 焊 条 D 2 3 7 界 面 处 金 属 过 渡 层 【6 】 雷 世 明 ． 焊 接方 法 与设 备嗍 ． 北 京 ：机 械 工 业 出版 社 ，
2 0 0 4 ．

宽 度 比 采 用 焊 条 D 2 2 7 要 小 ， 第 一 层 堆 焊 金 属 受 [7 】 中 国 机 械 丁 程 学 会 焊 接 学 会 ． 焊 接 金 相 图 i韭『M ¨ E京 ：机

母 材 稀 释 的 影 响 较 大 ， 第 二 层 影 响 较 小 ， 而 第 三 层 械 工 业 出版 社 ， 1 9 8 5 ．

基 本 上 不 受 影 响 ， 能 反 映 堆 焊 焊 条 熔 敷 金 属 本 身 的 [8 1 姜 锡 山 ．牛寺殊 钢 金 相 图谱呷 � 北 京 ：机 械 工 业 出版 社 ， 2 0 0 3 �

。 。

c髦篓篓 妻要寰慧 筹 雹耄黧
M o

刚

, V

。 旧
呻 ，辈言篙然 ：纛硼 第 2 洲 北 枷

含 量 ， 随 堆 焊 层 数 的 增 加 而 提 高 ， 显 微 组 织 与 堆 焊
‘ ’

矗三业 苫矗磊：i磊1：
⋯ 一 ⋯ ” ⋯ ～ 。 ” ⋯ ⋯

焊 条 的 合 金 含 量 有 关 ， 与 其 硬 质 相 的 类 型 、 性 能 、 分
【1 1】张 文 钺 ． 焊 接 冶 金 学 【M ]． 北 京 ：机 械 工 业 出 版 社 ， 1 9 9 3 ．

布 等 有 关 。 [12 1 章 友 谊 ， 屈 金 山 ． 电 弧 堆 焊 接 头 组 织 及 微 动 磨 损 行 为 研

(3 )堆 焊 层 金 属 硬 度 都 达 到 6 0 0 H V 以 上 ， 第 二 究 【J ]．热 加 工 工 艺 ，
2 0 0 7 (1) ：1 3 — 1 6 ．

层 堆 焊 金 属 硬 度 最 高 ， 在 热 影 响 区 没 有 出 现 软 化 现 [1 3 1 张 元 彬 ， 任 登 义 ． 合 金 元 素 对 堆 焊 焊 缝 硬 度 的 影 响 【J J-热

象 。
加 工 工 艺 ， 2 0 0 3 (4 )：1 5 — 1 6 ．

簇 疋 ；荑企 金 曲 焊 接 性

(1)粗 晶 。 镁 的 熔 点 仅 为 6 5 1 ℃ ， 导 热 快 i 焊接 时要 用 大 (3)热 应 力 。 镁 及 镁 合 金 的 线 膨胀 系数 约 为 钢 的 2 倍 (铝

成 氧化 镁 删删 ，MgO 熔 点 高达 2 5 0 0 ℃
， 且 密度 大 (3．2 g／cnO l’ l lr- 低 熔 点 共 晶 (如 M g

- C u 共 晶 熔 点 为 4 8 0
"

12 ， M g
- A 1 共 晶 熔

在熔 池 中易形 成 细 小 片 状 的 固 态 央 渣 。 在 高温 下 ；镁 还 容 易 点 为 4 3 0 ℃ ， Mg- N i 共 晶 熔 ；最 为 5 0 8
、

℃)所 以
：

热 裂 纹 倾 向

一 镁 的 沸 点 不 高 ，仅 为 t 1 0 0 ℃ ， 因 此 在 电 弧 高 温 下 很 - - - (5)气 孔 -。 氢在镁 中的溶解度 随 着温 度 的 降? 低 而 急剧 减

� 9 6 � g 旋 如 ； 鳜 兹 茹垆 。 彪 ：* 么 ，


