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Q235结构钢堆焊熔覆表面的摩擦磨损性能

李 聪-陈雪琴：，彭道衡「，王金凤'

(1.湖北汽车工业学院材料科学与工程学院，湖北十堰442002； 
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［摘 要］ 耐磨性能的改善是表面熔覆层性能的重要研究方向。采用CO?气体保护药芯焊丝电弧堆焊技术在 

Q235表面制备了强熔覆层，利用金相显微镜、扫描电镜和摩擦磨损试验研究了基体相、熔覆层和界面区的组织和 

性能变化特点。结果表明：在界面区组织中不仅发现了细小的针状马氏体组织，且晶粒明显细化；基体区、熔覆层 

和界面区的摩擦系数依次减小，磨损形貌二次电子图显示基体磨损面积较大，塑形变形严重，且局部有“剥离坑”产 

生，界面区由于发生了强烈的元素扩散和冶金反应，产生大量硬质相，提高了组织耐磨性，使其磨损“犁沟”和塑形 

变形程度相比熔覆层有较大改善。
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Friction and Wear Properties of the Surfacing Welding Cladding 

Surface on Q235 Structural Steel
LI Cong1 , CHEN Xue-qin', PENG Dao-heng1 , WANC Jin-feng1

(1. School of Materials Science and Engineering, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China；

2. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: The improvement of wear resistance is one of important developing directions of surfacing cladding layers. The high-strength welding 
cladding layers were prepared on the Q235 surface by surfacing cladding method, of which the flux cored wire was protected in C02 gas. 
Metallographic microscope, scanning electron microscope and friction and wear tests were employed to investigate the change characteristics of 
microstructure and properties of matrix phases, cladding layers and their interface regions. Results showed that the fine needle-like martensite 
structure was obviously found in the interfacial zone, and the crystals were refined obviously. The friction coefficients of matrix, the cladding 
layer and interface decreased in turn. Moreover, the secondary electronic morphologies of wear morphology presented tremendous wear of 
matrix, severe plastic deformation and local ustripping pit". In the interfacial regions, a lot of hard phases were formed because of element 
diffusion and metallurgical reaction, which could improve the wear resistance and reduce the tendency of " stripping pit'' and plastic 
deformation compared to cladding layer.
Key words: C02 gas and flux cored wire； surfacing welding cladding layer； friction and wear

0前言

由于使用和服役条件比较恶劣，结构用钢经常会 

产生腐蚀、磨损、疲劳等失效情况，且大多发生在零部 

件的表面，因此需要对其表面进行使用前预强化和使 

用后修补。根据工程上材料特殊的服役条件和性能要 

求，开发强韧结合、性能梯度变化的新型表层金属基复 

合材料具有重要意义UW。

从本质上看，不同制造工艺的金属热涂层的制备
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原理都是相同的，即利用待熔覆合金在表面熔融和凝 

固的过程,将预置于金属基体表面的合金化材料熔化 

或将已经熔化的金属快速熔敷于基体表面.随后冷却 

使其凝固成固态强化层，形成冶金组织的过程。和传 

统的熔化堆焊工艺相比，激光熔覆和等离子熔覆等低 

稀释率的表面处理技术发展迅速，但在大型工件的修 

复过程中，其制备成本、生产效率以及涂层力学性能上 

还有较大提升空间。除了制备方法外4® ,如何在涂层 
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制备过程中生成Fe-Cr(B) -C等一些强韧基体的碳化 

物硬质相也是近年来先进涂层发展的重点。本工作利 

用CO?气保堆焊在Q235表面制备YD507合金熔覆层， 

通过合理的堆焊层设计,层间温度控制技术等制备优 

良的合金涂层，并通过对其组织的观测和性能的研究, 

进一步解释工艺参数对其组织性能的影响机理。

1试验

1.1试验方法、设备及材料选择

本试验采用CPXDS-500型CO/MAG气体保护半 

自动药芯焊丝电弧堆焊设备，通过熔化焊丝形成滴状 

过渡或喷射过渡方式进行Q235表面熔覆层的制备，选 

用Q235钢作为母材基板，并将其制成尺寸为140 mmx 
30 mmx 16 mm的样品，焊丝材料则选用强韧性和耐磨 

性俱佳的YD507高铭合金药芯焊丝，焊丝直径为

1.6 mmo基体材料和药芯焊丝主要合金成分见表1。

表1基板与YD507药芯焊丝主要化学成分 ％

成分 C Cr S P

Q235基材 0.180 - 0.030 0.030

YD507药芯焊丝 0.100 14.500 0.015 0.015

1.2试验堆焊层设计

为了制备具有一定厚度和冶金结合力强的金属涂 

层，设计了图1的堆焊层示意图，和通常的大剂量一次 

涂层制备方式不同，本试验采用“多次小剂量”的多次 

多道熔覆制备技术,该涂层制备最大的特点是:后一道 

次的堆焊过程总是“叠压”在先前已制备涂层和涂层之 

间的结合处,这样不仅可以修补前一道次涂覆的缺陷， 

而且还能清理材料表面氧化皮、裂纹等缺陷；实现层间 

温度有效控制；每一道次的涂层制备均采用不同的热 

输入量，不仅可以对前一涂层形成二次热处理,还能控 

制熔覆过程的相变,使熔覆层和界面区形成以“针状马 

氏体”为主体的相区域。

第3层
第2层
第1层

图1堆焊层焊道分布示意

1.3试验匸艺参数确定

碳钢、合金钢在焊接过程中都可能会产生气孔，不 

仅会减小焊缝的有效承载面积，而且也可能会形成应 

力集中，使焊缝的强度、韧性、疲劳性能下降。堆焊熔 

覆过程中经常会产生气孔、夹杂和飞溅等缺陷，图2显 

示了在工艺参数选取不合适的情况下产生的各类缺 

陷，从图2观测到呈现“条虫状”和“树枝状”的反应 

C02气孔⑺，该气孔为反应热气孔，合适的焊接速度和 

焊后冷却才能避免气孔的产生；过大的热输入和co2 
保护气体流量还会导致图2b所示的飞溅和图2a所示 

的覆层表面被氧化。

(a )气孔和氧化

热气孔"

(b)气孔和飞溅

图2堆焊层焊接过程中的缺陷

为了避免缺陷，获得质量较高的堆焊层，利用正交 

试验优选出了优质熔覆层的主要参数范围，由于本试 

验是多层多道焊接,所以焊接电压、电流和保护气体流 

量逐层施焊过程中按表2进行调节。

表2堆焊工艺参数范围

堆焊电流/

A
堆焊电压/

V
堆焊速度/ 

(m • h_1 )
保护气流量/

(LTnin-1 )
喷嘴距工件 

高度/mm

190-200 20-24 120 10-15 16

1.4测试分析

采用CPXDS-500型CO/MAG气体保护半自动药 

芯焊丝电弧堆焊设备，通过熔化焊丝形成滴状过渡或喷 

射过渡方式制备熔覆层。利用JSM-6510LV型扫描电镜 

(SEM)进行涂层表面和磨损形貌表面观察，利用M-2000 
型摩擦磨损试验机进行摩擦和磨损性能观察和研究。

选取宏观和微观形貌无缺陷的样品，从中分别截 

取基体、熔覆层和界面区,制成标准摩擦磨损试样进行 

摩擦磨损试验。本试验摩擦副采用40Cr高强钢(硬度



Vol.52 No. 10 Oct. 2019

HRC35)，摩擦状态为干摩擦，试验加载力90 N,磨损时 

间40 min。为了进一步说明各区域耐磨性的差异，利 

用扫描电镜分别获取30倍、100倍和1 000倍的磨损样 

品形貌二次电子相。

2结果与讨论

2.1微观形貌

图3是熔覆层不同区域400倍下的金相图。从微 

观形貌来看，基体区、界面区和熔覆层有明显组织差 

异，基体区主要是原有的铁素体和珠光体组织,熔覆层 

则主要是大尺寸的马氏体组织，界面区则岀现了 3种 

相的混合组织，且马氏体组织越细小，基材越靠近熔合 

区铁素体和珠光体的晶粒变得越细小,珠光体的片层 

间距减小,直至接近熔合区铁素体和珠光体比例混合 

均匀，熔覆层越远离熔合区马氏体的晶粒普遍变得越 

细小，相组织和晶粒尺寸在界面区均出现了细化现象。

(a)基体区 (b)界面区 (c)熔覆层

图3熔覆层不同区域的金相组织

2.2摩擦磨损性能

图4显示了基体区、熔覆层区和界面区3个区域 

的摩擦系数大小，基体区的摩擦系数最大，熔覆层表面 

次之,界面区最小。这说明界面区的耐摩擦性能最好, 

熔覆层也比基体抗摩擦性能更优；因为在熔覆过程中 

界面区是基体和焊丝发生冶金反应的区域，该区域不 

仅发生了相变而且晶粒发生了细化，成分和组织更均 

匀,这都能提高组织的耐磨性。而熔覆层由于还有大 

量的Cr元素，因此生成了大量Fe-Cr-C系列硬质相, 

该系列硬质相均具有高的硬度和好的耐磨性。
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图5a基体表面的磨损主要为“黏着磨损”，表面磨 

损比较严重，从100倍的扫描电镜形貌可以看到金属 

表面发生较大的塑性变形，1 000倍的形貌显示局部区 

域出现了“剥离坑”。图5b,图5c熔覆表层的磨损面积 

明显小于基体，低倍和高倍扫描电镜图发现了大量塑 

性变形，产生明显的“犁沟”，这种“犁沟”造成局部金属 

脱落和切削〔I8】，相比熔覆表层,界面区磨损面积和磨 

损程度都要低很多。

30 x 100 x
(a)基体试样磨损形貌

I 000x

30 x 100x
(b)熔覆表层试样磨损形貌

1 000x

30 x 100x
(c)界面区试样磨损形貌

图5熔覆各区域磨损形貌

1 000x

合金元素Cr能在基体表面通过固溶强化的形 

式形成硬质相Cr7C3,Cr23C6,堆焊合金中Cr的含量越 

多，则硬质相的数量也越多，这使得堆焊层耐磨性也随 

之提高。Cr元素的最佳加入量并非越高越好,而是与 

堆焊层中C元素的含量有关,只有当Cr/C质量比在适 

当范围内时,Cr元素才能明显地改善堆焊层的耐磨性, 

当Cr/C质量比在5.0-7.0时，初生碳化物呈有序排列， 

组织均匀，过高或过低都会使组织不均匀，耐磨性能不 

理想⑴】。堆焊层中共晶M7C3主要以较粗大的板条形 

态存在，且分布不均匀，其周围产生严重的应力集中， 

受磨损时易造成硬质相与基体脱离，从而使耐磨性变 

差;反之，当堆焊金属共晶组织中的M7C3形态大都呈 

现小的颗粒状弥散分布且条状较少时,堆焊层耐磨性 

较好,因此获得细小、均匀分布的杆状硬质相有助于提 

高堆焊层的耐磨性〔⑵。

3结论

(1)在合适的工艺参数范围下通过CO?半自动药 

芯焊丝电弧堆焊技术在Q235钢表面制备了高强度涂 

层，采用3层6道的多层叠压施焊方式完成，涂层温度 

控制良好，没有明显缺陷。
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(2) 金相形貌能够清楚地观测到基体区、界面区、 

熔覆层3区组织，基体区和熔覆层主要以原相为主，在 

界面区组织中仅发现了细小的针状马氏体组织，且晶 

粒明显细化。

(3) 基体区、熔覆层和界面区的摩擦系数依次减 

小，基体磨损最严重，塑形变形大，并在局部区域发现 

“剥离坑”，熔覆层虽然磨损有所改善，但也有塑形切 

削，磨损“犁沟”现象发生，界面区的摩擦磨损性能最 

好，这是由于界面区元素扩散和冶金反应强烈有关，产 

生的硬质相提高了材料的耐磨性。
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