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低碳钢电弧堆焊工艺对焊缝力学性能的影响

王海林，雷 达，顾珍珍，彭道衡，王金凤

（湖北汽车工业学院材料科学与工程学院，湖北十堰442002）

［摘要］目前对采用二氧化碳气体保护堆焊法在Q235低碳钢表面进行堆焊并进行性能研究的报道不多。采 

用二氧化碳气体保护药芯焊丝电弧堆焊方法，研究了焊接工艺对低碳钢Q345堆焊后复合板材的组织和性能的影 

响，并获得了力学性能优异的堆焊层。试验结果表明：当焊接电流为200-240 A,焊接电压为26-30 V,堆焊速度 

稳定在300 mm/min时，可获得焊缝成形和脱渣性良好的堆焊层。基体层硬度值保持在175 HV以上，堆焊层的硬 

度值保持在520 HV以上，复合板材冲击韧性保持在45 J以上。
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Effect of Arc Surfacing Process on Mechanical Properties of Low Carbon Steel weld
WANG Hai-lin, LEI Da, GU Zhen-zhen, PENG Dao-heng, WANG Jin-feng

(School of Materials Science and Engineering, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China)

Abstract: Less studies were researched on the performance of surfacing of Q235 low carbon steel with carbon olioxide gas shielded surfacing 
sheet. The effects of welding process on the microstructure and properties of Q345 low carbon steel clad plate with carbon dioxide gas-shielded 
flux cored wire were studied, and a weld overlay with excellent mechanical properties was obtained. Results showed that the welding layer with 
good weld forming and slag removal was obtained when the welding current was 200 - 240 A, the welding voltage was 26 ~ 30 V, and the 
surfacing speed was 300 mm/min. The hardness of the base layer maintained above 175 HV, and the hardness of the surfacing layer maintained 
above 520 HV. Besides, the impact toughness of the composite sheet maintained above 45 J.
Key words: Q345 steel ； arc surfacing ； carbon dioxide gas・ shielded ； process parameters ； mechanical properties

o前言

在石油化工等工业领域中，很多机械设备在恶劣 

的生产环境条件下使用久了就不可避免地会出现主要 

部件的严重磨损，进而会减短机器设备本身的使用寿 

命。堆焊作为材料表面改性中一项经济而高效的工艺 

手段，近几年来在生产制造领域中作为零件的修复手 

段发展较快,应用也越来越广泛。

堆焊所得复合板板材的基体层和堆焊层，由于二 

者之间具有不同的综合力学性能，会显现出不同的力 

学性能，这样可以使零件表面的堆焊层具有较好的耐 

磨性、耐腐蚀性、良好的耐热疲劳性等性能，可应对恶 

劣的生产环境条件，也同时保障了零件自身的韧性］1］ o 

近年来，有研究人员采用各种弧焊方法对不同堆焊材 

料在堆焊工艺、堆焊金属的组织与性能等方面进行研 

究07］，但采用二氧化碳气体保护堆焊的方法在Q345
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低碳钢表面进行堆焊并进行性能的研究还鲜有报道。 

本工作采用YD557药芯焊丝二氧化碳气体保护电弧堆 

焊的方法在Q345低碳钢表面进行堆焊，研究不同焊接 

工艺主要包括焊接电流、焊接电压、焊接速度对堆焊层 

组织性能的影响，以期提高复合板材的力学性能。

1试验

1.1试验材料

本试验选用的基体材料是Q345低碳钢（化学成分 

和力学性能见表1和表2）,规格为120 mmx60 mmx30 
表1 Q345钢的化学成分（质量分数）

元素 C Mn Si P S

w/% W0.200 1.000-1.600 WO.55O W0.035 W 0.035

元素 Al V Nb Ti Fe

w/% mo.015 0.020-0.150 0.015-0.060 0.020-0.200 余量
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mm。进行试验前，先对其进行正火处理,加热到AC3温 

度线以上（即900乜左右）后，进行空冷。这样做能细 

化晶粒，同时能提高了其硬度，改善切削加工性能。然 

后再对基板表面进行处理，去除表面的油污、氧化物 

等,保证基体材料表面光滑平整，呈现岀金属光泽。

表2 Q345钢的力学性能

性能指标 屈服强度crg/MPa 抗拉强度ab/MPa 伸长率5/%

标准范围 345 510-600 M42.1

由表1中的化学成分可以看出由于它的含碳量 

低，猛和硅的含量也少，在焊接时不会轻易产生淬硬性 

组织和裂纹，焊接性良好，在焊前一般不需要进行预 

热，焊后也不用其他热处理，只需严格控制层间温度防 

止对其性能产生影响。

1.2药芯焊丝

选用的堆焊材料是YD557药芯焊丝，焊丝直径为

1.2 mm,具有焊接工艺性能好、电弧稳定、飞溅小、无裂 

纹、易脱渣等优点，其化学成分见表3。由表中可以看 

出焊丝中含有大量的锯和铸两种合金元素，可以有效 

提高堆焊层在高温下的硬度和耐热疲劳性能。

表3 YD557药芯焊丝的化学成分（质量分数）

成分 C Mn Si Cr Mo Ni w Co

U)/% W0.6 W3.0 W0.8 2.0-4.0 W2.0 W1.0 6.5 ~&5 W2.0

力,采用空冷的冷却方式，每道焊缝的冷却时间在40 
min左右,控制焊缝之间的层间温度在60 °C以下。每道 

焊层的高度约为6~8 mm,焊层宽度稳定在11-13 mm, 
焊第二道焊缝时，焊丝的中心距离上一道焊缝的边缘控 

制在2~3 mm,这样可以保证各焊道之间搭接良好，堆焊 

表面成型美观，堆焊厚度较为均匀并且易于清理焊渣。

1.4焊后检测

将堆焊好的试样利用切割机沿堆焊层横向切开, 

然后用砂轮机打磨光滑之后用5%的硝酸酒精腐蚀液 

腐蚀光滑面,观察堆焊层与基体层的连接界面熔合线。 

采用MH-5型显微硬度计进行试样各区域显微硬度的 

测试,载荷为100 N,在基板侧距离表面2 mm范围内区 

域测试基板硬度以及在堆焊层一侧距离表面3 mm范 

围内区域测试堆焊层硬度值，每个区域测试3个点，并 

取其平均值。采用金属摆锤冲击试验机来测试试样的 

冲击韧性值。

2结果及分析

2.1硬度测试分析

2.1.1 焊接电流

焊后基体层与堆焊层呈现出波浪形界面熔合线 

（见图2）,硬度测试试样见图3。

1.3堆焊方法

采用二氧化碳气体保护电弧堆焊法研究堆焊后复 

合板材的组织与力学性能，焊层堆焊顺序见图lo

熔合线

图2熔合线

当采用方案一的堆焊顺序时，会在焊完上一道焊 

缝之后不易清理焊渣而出现夹渣缺陷，这样就会影响 

堆焊层的力学性能。所以在改进之后选用方案二的顺 

序进行堆焊，焊完一道后清理焊渣并进行锤击释放应 图3硬度测试试样
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在硬度测试之前要保证试样的上下底面平行，并 

且下底面平整，将要测试的那一面用砂纸打磨平整光 

滑并且清洁无油，这样可以确保试验测量值的准确性。 

试样1~试样4是焊接电压控制在28 V、焊接速度为 

300 mm/min（焊丝干伸长度范围值为12-15 mm, C02 
保护气流量在22-25 I7min）时，不同焊接电流（200, 
220,230,240 A）时所得焊接试样。试验测得不同试样 

基体层和堆焊层硬度值的变化情况见表4和图4O
表4不同焊接电流时试样基体层与堆焊层硬度值

试样 

编号

焊接电 

流/A

基体层 堆焊层

维氏硬度值/HV
平均值/

HV
维氏硬度值/HV

平均值/

HV

1 200 173.6 171.9 186.2 177.3 499.9 533.7 566.8 533.4

2 220 171.4 182.9 187.8 180.7 513.4 566.8 599.1 559.7

3 230 170.1 184.5 188.9 181.2 547.6 571.6 612.9 577.4

4 240 172.4 188.3 193.1 184.6 570.9 596.3 639.1 602.1

600

卑婵层

A
H
.

姿
髦

500

层
M
/

100 1--------- 1------------------ 1------------------ 1------------------ 1
12 3 4

试样编号

图4不同焊接电流下复合板材的硬度值

由图4和表4可以看到，在控制焊接电压和焊接 

速度相同的情况下，随着焊接电流增大，基体层和堆焊 

层2个区域的硬度平均值都会增大。

2.1.2 焊接电压

试样5 ~试样8为焊接电流220 A、焊接速度为300 
mm/min （焊丝干伸长度范围值为12~ 15 mm,C02保护 

气流量在22-25 L/min）时，不同焊接电压下所得试样 

试验测得上述试样对基体层和堆焊层硬度值的变化情 

况见表5和图5。

表5不同焊接电压时试样基体层与堆焊层硬度值

基体层 堆焊层

试样焊接电----------------------------------------------------
编号ffi/V维氏硬度（f/HV平均值/维氏硬度（J/HV平均®7

HV HV

5

6

7

8

22 171.1 175.7 177.6 174.8 467.7 522.5 571.4 520.5

26 172.5 173.0 185.3 176.9 520.6 541.3 587.8 549.9

28 174.4 177.2 182.6 178.0 541.5 579.0 590.0 570.2

30 172.2 17&9 189.0 180.0 553.6 548.1 591.6 564.4

5(10

()()

200

1
/

层堆A
H
'

ixf
^

100 1--------- 1---------------- 1------------------ 1------------------- 1
5 6 7 8

试样编号

图5不同焊接电压下复合板材的硬度值

由图5、表5可以看到，当控制焊接电流和焊接速 

度不变的情况下，随着焊接电压的增大,基体层和堆焊 

层2个区域的硬度值也同样会增加。

2.1.3 焊接速度

试样9~试样II为焊接电流240 A、焊接电压28 V 
（焊丝干伸长度范围值为12-15 mm,C02保护气流量 

在22~25 iymin）时，不同焊接速度下所得焊接试样。 

对3种试样基体层和堆焊层硬度值的变化情况见表6 
和图6。由此可以明显看到，单纯增大焊接速度，基体 

层的硬度值变化不大，而堆焊层硬度略微有所下降。

表6试样基体层与堆焊层硬度值

试样 

编号

焊接速 

度/( mm*
min-1 )

基体层 堆焊层

维氏硬度值/HV
平均值/

HV
维氏硬度值/HV

平均值/

HV

9 300 177.1 181.6 199.2 185.9 573.4 598.1 688.3 620.0

10 330 176.3 182.4 194.7 184.6 569.5 590.1 651.4 603.7

11 350 178.0 181.1 190.9 183.3 577.1 602.6 611.9 597.3

9 10 II

试样编号

图6不同焊接速度下复合板材的硬度值

基板Q345低碳钢的硬度在正火处理之后是168.0 
HV,但是由表4、5、6可以看到，基体层的每个点的硬度 

都在170.0 HV以上，说明堆焊之后基板的硬度高于堆 

焊前。而不论是基体层还是堆焊层，二者的测试点位
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置不同，各点的硬度也明显不同，很可能是因为焊接过 

程中热输入不同和稀释率不同导致的，这也是焊接工 

艺参数不同的试样各区域硬度值不同的原因。

2.2金相组织分析

在优化堆焊工艺参数（焊接电流为230-240 A,焊 

接电压为28-30 V,堆焊速度300 mm/min）后所得堆 

焊件的金相组织见图7,由图7a可知，堆焊后基体层显 

微组织主要是铁素体（F）和珠光体（P）构成，由于铁素 

体具有一定的塑性和韧性，珠光体又具有一定的强度， 

所以基体层的塑韧性和硬度都很好，加上堆焊的作用， 

在一定程度上提高了它的硬度。熔合区是指焊缝和母 

材的交界区，图7b熔合区金相组织中有珠光体和铁素 

体以及低碳马氏体三者混合。由图7b中可见靠近熔 

合区的基体金相组织和图7a基体的金相组织有些不 

同,这是因为药芯焊丝中含有的合金元素常和铸从堆 

焊层向基体层中过渡使基体金相组织细化，所以基体 

层越靠近熔合线硬度越高，甚至距离熔合线处硬度值 

能达到240 HV。由图7c可见堆焊层的组织形态主要 

为板条状马氏体，也就是低碳马氏体（M）,这是因为 

焊缝中的含碳量很低，而药芯焊丝中含有的合金元素 

常降低了马氏体的转变温度，而且焊后的冷却速度也 

为马氏体的产生创造了有利条件。堆焊层显微组织 

都是低碳马氏体，但不同位置也有所差别，这是因为 

不同位置的稀释率大小不同，越靠近母材部分，由于 

母材的影响大，所以马氏体比较粗大，但逐渐远离母 

材时，母材对熔敷金属的影响就进一步减小，所以和 

靠近母材部分组织相比较，远离母材组织中的马氏体 

更加细小且分布均匀，这就使堆焊层接近表面的金属 

硬度得到极大的提高，从而在一定程度上使堆焊层的 

耐磨性增加。

（a）基体层 （b）熔合区 （c）堆焊层

图7优化工艺参数下的金相显微组织

2.3冲击韧性测试分析

选取了优化工艺参数下（焊接电流为230-240 A, 
焊接电压为28-30 V,堆焊速度300 mm/min）的6个试 

样测试其冲击韧性,所得冲击功数据见表7,冲击功平 

均值为47.30 Jo
表7冲击功试验数值表（25 9）

试样 1 2 3 4 5 6 平均值

冲击功/J 45.73 46.89 46.40 47.48 49.18 4&11 47.30

由硬度值可以知道，对Q345钢利用药芯焊丝二氧 

化碳气体保护焊进行堆焊，可以极大地提高基体层和 

堆焊层的硬度，基体层硬度值保持在175 HV以上，堆 

焊层的硬度值保持在520 HV以上，但对复合板的脆性 

肯定有所影响。在室温下Q345钢的冲击韧性在55 ~ 
67 J,对比表7明显发现焊接件冲击韧性有所降低。影 

响冲击韧性的因素有很多，比如夹杂物、材料的内部裂 

纹、组织晶粒大小、层间温度等，在本试验中最影响冲 

击韧性的可能是组织晶粒的大小和层间温度的高低。

由金相显微组织可以观察到，当焊接热输入较大 

时，基体层和堆焊层的组织晶粒都比较粗大，尤其是当 

出现带状组织的铁素体和珠光体时（见图7a）,尤其是 

铁素体的影响，会大大降低材料的冲击韧性，这就需要 

在堆焊过程中严格控制焊接热输入来减小带状组织的 

出现,也可以通过一定的焊后热处理来细化晶粒，从而 

达到减小带状组织出现的目的。

3结论

釆用二氧化碳气体保护药芯焊丝电弧堆焊方法 ， 

研究了焊接电流、焊接电压、焊接速度对低碳钢Q345 
复合板材的组织力学性能的影响,可以得出如下结论：

（1）当焊接电流为200-240 A,焊接电压为26-30 
V,堆焊速度稳定在300 mm/min,可获得焊缝成形和脱 

渣性良好的堆焊层。

（下转第115页）
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(2) 在不同的堆焊工艺参数下，基体层的金相显 

微组织均为铁素体和珠光体，堆焊层的金相显微组织 

均以低碳马氏体为主，堆焊工艺参数对组织晶粒的大 

小有一定的影响，当焊接热输入过大时，组织晶粒 

粗大。

(3) 在焊接电压和焊接速度相同时,随着焊接电流 

的增大，堆焊层和基体层的硬度值都呈上升趋势;控制 

焊接电流和焊接速度相同时，增大焊接电压，堆焊层和 

基体层的硬度值也都是逐渐增加。控制焊接电流和焊 

接电压相同时，单纯增大焊接速度，基体层的硬度值变 

化不大，而堆焊层硬度略微有所下降。

(4) 在Q345B钢表面进行堆焊可以提高材料的硬 

度以满足生产的需要，基体层硬度值保持在175 HV以 

上，堆焊层的硬度值保持在520 HV以上，复合板材冲 

击韧性保持在45 J以上。
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