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TIG表面重熔对堆焊层耐空泡腐蚀的影响 

雷玉成，冯良厚，赵晓军 
江苏大学 材料科学与工程学院，镇江 212013 

摘要：用氩弧熔化焊(MIG)在4020碳钢表面堆焊耐空泡腐蚀材料，然后采用TIG(钨极氩弧焊)，将堆焊层改性；通 

过与传统磨削表面加工对比，研究了TIG表面重熔对空泡腐蚀的影响．结果表明 ：在45 h空泡腐蚀试验后，磨削试 

样的累积失重量是TIG表面重熔试样的1．57倍；奥氏体到马氏体的相变是Stellite 21材料吸收空泡冲击能的主要 

途径，而TIG表面重熔加工可以延迟相变，延长吸收空泡冲击的时间，减缓空蚀；TIG重熔表面抑制了片层状马氏体 

的裂纹发展 ，避免了大的物质剥落． 
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EFFECT 0lF TIG SURFACE RE 吼 硎 G PR0CESS oN CAVITAT10N 

ERoSIoN RESIsTANCE FoR A PRE．WrELD BIⅢ  UP LAYER 

LEI Yu—cheng，FENG Liang—hou，ZHAO Xiao-jun 

School ofMaterial Science and Engineering，Jiangsu Um~rsuy，ẑ e， 212013 

Abstract：A surface layer of cavitation resistant material preprepared by buildup weMing on a carbon steel 

4020 by MIG process．and which was then remelt by TIG process．Compared witll the conventional post 

grinding process for the weld layer，the effect of TIG surface remelting process on cavitation erosion resist— 

an ce was investigated．The results show that after45h of cavitation erosion test，the mass loss of the spec- 

imen tll ground surface was 1．57 times of that tll TIG remelted surface．Th e fracture of martensite． 

which Was transformed  from austenite of the weld steelite 21 layer was the main form  of mass loss during 

cavitation erosion process．TIG surface remelting treatment might delay the transform ation process to cer- 

rain degree and thus decreased lnass loss．TIG remelting process might also suppress the extention process 

of crack so that to eliminate spalling off of fragements． 

Key W ords：cavitation-erosion；TIG surface remelting process；martensite；austenite 

空泡腐蚀是一种发生在水轮机叶片、海水泵等流体设备 

中的表面降解破坏现象 。 ．一种传统的方法是在表面堆焊 

一 层高性能的耐空泡腐蚀材料．但经过表面堆接后，粗糙的 

枝状晶体、夹杂物、孔隙以及偏析等等都不利于耐空泡腐 

蚀 J．表面重熔加工在一定程度上可以减小这些有害影响． 

表面重熔工艺是指工件的表面加热到熔点以上，然后冷却． 

这种加工有利于表面均匀化、表面提纯和表面焊接【4 J．可 

以采用的热源包括 TXG(钨极氩弧焊)、等离子弧和激光等． 

国内对激光熔敷、等离子弧两种高能热源的研究较为深 
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人 ’ ，但对加工成本相对较低的 TIG表面重熔研究尚不深 

入．本试验选用一种耐空泡腐蚀性能优良的钻基合金作为表 

面堆焊材料，其商品名称为Stellite 21，通过TIG表面重熔加 

工与传统的表面磨削加工的比较，深入研究了TIG表面重熔 

加工对耐空泡腐蚀性能的影响． 

1实验方法 

实验所用的表面堆焊材料是一种商品名称为Stellite 2l 

钻基合金．基体材料为,t020碳钢．选用309不锈钢作为中间 

层，以此来降低焊接熔覆产生的稀释性 】．采用 MIG(熔化 

极氩弧焊)表面焊接工艺，依次把 309不锈钢和 Stellite21熔 

覆在4020碳钢基体上．所用材料的化学成分列于表1．4020 

碳钢成分(mass％)为：C<0．3，0．2～0．8 Si，1．35～1．75 

Mn，0．25～O．55 Mo，P<0．04，S<0．045．MIG堆焊工艺参数 

列于表2．焊接熔敷完成后，分别进行 TXG(钨极氩弧焊)表 

面重熔加工和表面磨削加工．然后把经过不同表面加工的材 
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酶 1 Schematic diagram of cavitation vibratory test 
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time．h 

№ 2 Mass lost rate via cavitation erosion time 

time．h 

№ 3 Mass lost voltage via cavitation emeion time 

料切割为不同的试样．TIG表面重熔加工参数为电压 14 V， 

电流120 A，气体流量13 LTs，堆焊速度3．6眦n／8．磨削加工 

采用 100’砂纸在表面堆焊层上磨削． 

根据ASTM G32-87标准 J，空泡腐蚀实验设备为一台超 

声波振动设备，如图 1所示．振动频率为20 kHz，振幅为52 

．Im，试样距喷嘴距离 1 lnin，喷射介质采用蒸馏水．冷却水水 

温控制在 21℃．试样尺寸为 30 lnin x20 lnin×10 lnin．2种试 

样工作表面均用砂纸打磨到6OO’，并经过浸有氧化铝悬浮液 

的抛光机抛光．在空泡腐蚀前后，用x射线衍射仪(XRD)进 

行相分析 ，用扫描电镜(SEM)跟踪观察各个阶段试样表面的 

腐蚀形貌．在试验前后不同时间段，试样经过清洗和干燥，用 

误差为0．1 mg的电子天平称重，并计算出空泡腐蚀率． 

2结果与讨论 

2．1失重 ’ 

图2和图3分别给出了经过 TIG表面重熔加工和磨削 

加工的2种试样在空泡腐蚀过程中随时间变化的失重量和 

失重率．可以看出，TIG表面重熔加工的试样明显具有较低 

的失重率和失重量．在45 h空泡腐蚀试验后，磨削试样的累 

积失重量是TIG表面重熔试样的 1．57倍． 

图4a、b给出了试验前磨削表面试样和 TIG重熔表面试 

样的表面形貌．可以看出，TIG重熔表面比磨削表面的晶界 

更短小，表面更均匀 ，可以减小裂纹的发生和扩展．图4c、d 

给出了7．5 h空泡腐蚀试验后2种试样的表面形貌．磨削表 

面产生的裂纹已经扩展并开始剥落，而TIG重熔表面仅产生 

了裂纹倾向． 

2．2空泡庸蚀中的相变及 1rIG重熔对其的影响 

图5给出了TIG表面重熔试样和磨削试样在试验前和 

试验45 h后的x射线衍射图谱．2种试样表面均发生了 奥 

氏体到 e马氏体的相变．试样表面发生的是fee(面心立方) 

结构的 奥氏体到 hcp(密排六方)结构的 8马氏体的相变． 

相变沿着{111}奥氏体面形成 ．而且从图4c、d中也可以 

看出，马氏体片层交叉呈现三角形结构，角度约为 7O。．这与 

{111}奥氏体面的交叉角度相符．根据硬球模型，fcc结构到 

hcp结构的相变只有外部堆垛断裂能的一半 ，因此相变能 

够在空泡冲击下轻易地发生． 

由上述可知，相变是吸收空泡冲击能的主要途径．经检 
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5 h后达到相变饱和点．而T TG重熔试祥扯约7 5 h后达到相 
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第 】9卷 宙 E戎等： rIf 丧商熏熔时堆焊屡耐空泡脯蚀们 响 

Fig．6(：n， —H tillhal SEM ll1̈J ⋯ )f sin [-Jl1]~rl after‘arilaliI川 nlsil⋯ -1(．I)TIG 1 ⋯ lt {．1l1)I ’llⅢ1 

Inj试样f罔6b1的横馘【白f SEM l蜘像 可以秆出 TI( 重螨试样 

中马氏体屡的厚度约为1 0 ．rrq廉削试样n 氏体 度!IllJ 

约为50 显然壤削丧而腾蚀皿严重． 

2．3相变饱和后TIG表面重熔试样的表面剥蚀变化 

图6所 ．窄坦嚆蚀45 h后，’Ⅲ 重熔城样横戡面产生 

了很多的裂纹， 并没有明 的嚼蚀嘭貌．而謦削试佯已经 

产 厂很太的腐绌川坑．已经 天精的物质被剁落 

6表明大多数裂纹ri,,j~r．-播是沿着马氏悱屈n々方向．I n1 

这些裂纹的发展会导致比马氏体辞H更大n 物质剥蒋．_rl c 

重熔表面肄商却{化的维鲤，这导致 r露多的形椒侍置，抑制 

丁裂纹传播 因此它避免了 =̂坎物质剥落 从f 丰H对于磨削 

表面加工试样，n 表面重熔在 变饱手1J后挞续保持 rflt失 

重牢 

3结 论 

1 TIG表面重熔加工甙群具有较低的失承率和失最量 

在45 h李泡腐蚀试验后，磨削ijI：样的累微失承量是 FI(，表面 

重熔试样的 I．57倍． 

2．相变是Slellite 2【材料吸收审泡冲．h能的主蟹逢佧 

而TIC重熔表面可以提高干日变抵抗 J．使牺变饱萃【l叫问蜒 

迟．从而吸收了更多空旭冲击能．延缓许降低了匝最损失 

3 在材料表甚转化为片层桃 告氏1丰岳，r_ 重熔表面可 

抑制裂纹传播，避免 r：赶块物质的剥潞． 
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