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摘 要：利用新研制的外送碳化钨等离子弧焊枪系统，对 F321铁基合金粉末和机械破 

碎的碳化钨硬质合金颗粒进行了堆焊 ，获得的复合堆焊层碳化钨合金颗粒分布均匀，堆 

焊层缺陷率低，焊道成型良好 ，碳化钨合金颗粒的质量分数可达 40％ ～42％，堆焊后的 

碳化钨合金颗粒硬度值仍保持了原有的高硬度，颗粒表层重熔量小，合金元素扩散率 

低，获得的堆焊层胎体组织为马氏体+残余奥氏体+共晶(马氏体+碳化物)；碳化钨合 

金颗粒周围鱼骨状共晶没有扩散到胎体马氏体中，避免了复合堆焊层的整体脆化。试 

验对堆焊层的平均孔隙缺陷率进行了测算，测算结果为碳化钨合金颗粒平均孔隙缺陷 

率低于1．5％，并对裂纹、孔隙分布及产生原因进行了分析。 
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0 序 言 

含碳化钨的复合堆焊层主要应用于金属表面承 

受矿物质、砂、石等物料的强磨损。表面呈砂纸状的 

堆焊层具有对物料的切割作用，并能形成具有与物 

料啮合作用的表面以减低磨损，同时还可以承受冲 

击载荷 J。近年来，随着等离子弧堆焊技术的不断 

发展和完善，采用等离子弧堆焊技术来获得含碳化 

钨的复合耐磨堆焊层的研究取得了一定成果。研究 

人员采用的多种不同措施使得碳化钨的熔化、烧损 

及沉底问题得到一定解决 J。目前，国内外高质量 

复合堆焊层普遍采用 Co、Ni基合金作为堆焊层的胎 

体金属，但由于成本很高，因此在很大程度上影响了 

该技术的应用推广。故发展采用铁基合金作为胎体 

金属的复合堆焊层可以大大降低成本，并可使堆焊 

层保持高耐磨性，具有广泛的应用前景。 

研制铁基堆焊合金加碳化钨的复合堆焊层技术 

的关键在于：由于铁基合金熔点高、抗氧化性、与碳 

化钨颗粒间的润湿性不及 Co、Ni基合金，因此，不易 

获得高质量堆焊层。本文采用新研制的外送碳化钨 

等离子弧焊枪系统，以机械破碎的碳化钨硬质合金 

颗粒为填充材料，进行了堆焊试验研究，获得了较好 

的效果，并对堆焊层组织、性能进行了分析。 
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1 堆焊试验 

赵 昆 

1．1 外送碳化钨等离子弧堆焊装置 

堆焊枪体的示意图如图1所示。系统的焊接电 

源采用直流陡降特性单电源，枪体摆动方式为匀速直 

线摆动，送粉器分别采用刮板送粉器和毂轮送粉器 

对铁基自熔合金粉末和碳化钨硬质合金颗粒进行输 

送。采用毂轮送粉器输送碳化钨合金颗粒的特点是 

容易实现非球形颗粒粉的送进，而刮板送粉器在输 

送非球形颗粒时，在刮板和转盘之间容易造成卡粉 

现象。试验采用的送粉气体和保护气体均为Ar气。 

Ar gas+powder 
F321 

图 1 等离子弧堆焊枪体示意图 

Fig．1 Sketch of PTA torch 

1．2 堆焊材料 

(1)自熔合金粉末：F321铁基合金粉末。粉末 

化学成分如表 1所示。 
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表 1 21粉末化学成分(质量分数 。％) 

Table 1 Chemical composition of powder F32a 

粉末熔化温度：一l3o0℃； 

堆焊层硬度：40～50HRC； 

粒度：一6O一+200目。 

(2)碳化钨硬质合金颗粒：试验采用的碳化钨 

合金颗粒为机械破碎的碳化钨硬质合金，粒度为4O 

一 6O目。该类硬质合金是以碳化钨(6．13％C)为 

硬质组分，经与 3％ 一30％的粘结剂(通常为 Co)相 

混合，经压制、烧结制成不同形状刀片、模块等，以这 

类回收的硬质合金为原料经机械破碎获得的碳化钨 

合金颗粒含有多种碳化钨合金类型，其硬度范围在 
83 93HRA[引

。 

1．3 试板材质及尺寸 

试验所用试板材质为：Q235钢； 

试板尺寸：20 nlnl×150 nlnl×200 mm。 

1．4 堆焊工艺参数 

堆焊试验采用冷焊工艺，堆焊工艺参数如表 2 

所示。 

表2 堆焊工艺参数 

Table 2 Surfacing parameters 

2 试验结果及分析 

2．1 堆焊试验结果 

堆焊焊道表面成型及横截面碳化钨合金颗粒分 

布情况见图2、3所示。 

由称重法测得焊道中碳化钨合金的质量分数为 

40％ 一42％。从图 3可见，碳化钨合金颗粒分布较 

均匀，焊道成型良好。焊道表面经着色探伤检测有 

微裂纹存在。取焊道横截面在 Unimet显微镜测微 

尺下观测，裂纹长度一般不超过 100～200 ，裂纹 

主要出现在个别碳化钨合金颗粒附近的区域，焊道 

无贯穿性裂纹，如图3a所示。 

图2 堆焊层表面宏观照片 

Fig．2 Appearance of deposited layer 

图3 堆焊层截面放大照片 

Fig．3 Cross section of deposited layer 

从图3b还可以看到，一部分碳化钨合金颗粒由 

于局部润湿不好而形成了孑L隙缺陷。经分段取样 

(每隔10 nlnl线切割切断)观测，按以下公式对焊道 

的平均孑L隙缺陷率进行测算： 

叼=(．sb／．s。)×100％， 

式中：田为平均孑L隙缺陷率； 

．s 为堆焊层横截面孑L隙缺陷面积之和； 

．s 为堆焊层横截面面积之和。 

测算结果为平均孑L隙缺陷率低于 1．5％。 

2．2 堆焊层金相组织及分析 

堆焊层胎体组织为马氏体+残余奥氏体+共晶 

(马氏体 +碳化物)；碳化钨合金颗粒及周围组织主 

要分为三部分，即未熔化的碳化钨合金颗粒主体、碳 

化钨合金表层与粘结金属的熔合区(白色碳化物颗 
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粒环绕层)和碳化钨合金颗粒表层扩散区(鱼骨状 

共晶)，如图4所示。观测结果表明，鱼骨状共晶仅 

存在于碳化钨合金颗粒表层周围，没有扩散到胎体 

马氏体中。 

图4 碳化钨合金颗粒及周围组织 

Fig．4 W C alloy particles in deposit and 

microstructure around it 

2．3 堆焊层硬度测试及分析 

堆焊焊道横截面不同部位显微硬度测试点分布 

如图5所示。显微硬度值如表3所示。 

图5 显微硬度测试点分布及微裂纹产生部位 

Fig．5 Distribution of hardness tested spo ts 

and regiOn where mierocraeks oceured 

表 3 堆焊焊道横截面不同部位显微硬度值(加载200 g) 

Table 3 Hardness of diverse zone deposited layer 

由表3可见，堆焊后的碳化钨合金颗粒硬度值 

仍保持了原有的高硬度(未经过堆焊的不同类型烧 

结碳化钨硬度范围在 83～93HRA，相当于 1 300～ 

1 7ooHm)，表明碳化钨合金颗粒未产生高温硬度损 

失；其表层重熔后形成的碳化物具有更高硬度值；胎 

体马氏体组织由于少量合金元素的扩散，硬度值略 

有升高，但基本保持在 F321粉末熔敷金属的硬度 

水平上，未造成胎体金属的脆化。 

2．4 堆焊层微裂纹及孔隙分析 

由图5可见，微裂纹产生于碳化钨合金颗粒表 

层熔合区，向碳化钨合金颗粒外侧的鱼骨状共晶扩 

展。分析其产生原因，主要是由于一部分粒度较小 

的及含 Co量较高的碳化钨合金颗粒表层与粘结金 

属熔合时，再结晶生成了一层较厚的白色碳化物环 

绕层(t>20 m)，同时造成碳化物颗粒有较多的合 

金元素(W、Co、C)扩散，该区域硬度高、塑性差，尤 

其在有孔隙缺陷存在时，易形成裂纹源，在焊接应力 

的作用下产生微裂纹，裂纹沿鱼骨状共晶扩展，一般 

扩展至与胎体马氏体交界处。 

堆焊层孔隙主要分布于碳化钨合金颗粒周围， 

其产生原因主要是由于熔池冷却速度较快，造成一 

部分碳化钨合金颗粒局部润湿不好而形成的。通过 

大量试验表明，以铁基合金粉末做粘结金属时，在确 

保碳化钨合金颗粒均匀分布条件下，少量碳化钨合 

金颗粒的局部未熔合孔隙很难彻底消除。 

3 结 论 

(1)研制的外送碳化钨等离子弧堆焊系统可实 

现对较大颗粒(4O～6O目)碳化钨合金的堆焊。 

(2)堆焊系统采用 F321铁基合金粉末和机械 

破碎的碳化钨合金颗粒进行堆焊，成本低。获得的 

堆焊层碳化钨合金分布较均匀，堆焊层缺陷率低，焊 

道成型好，堆焊层碳化钨合金的质量分数可达40％ 
～ 42％ 。 

(3)堆焊层的中碳化钨合金颗粒表层重熔量 

小，合金元素扩散率低，可有效地避免复合堆焊层的 

整体脆化。 
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