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堆焊电流对 16Mn钢板堆焊层组织与性能的影响 
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摘 要 ：为研究堆 咀流埘 刑扳输送 机-lI 槠堆 组织 科lJ 能 的影响 ，录』}j手 I 咀弧 刈 j—f-部悄fH 材料 _币f】 

热处5i 岂的 l6Mn，制板进f 4 强度电流的堆 通过对堆 进”组 l脱察和力一 性能测 试，分析 厂电流埘『fl讨 

堆 』z 组织 、硬度 、耐 悱和伽 的影响 结 fjJj： 层组织 为乌 氏仆 、残余 氏体 f̈ ． 似 化物 随 荷堆 电流的 

大 ，残 余噢氏体 减少 ， 5I乇休 变卡H大 ，堆烬 舰 增大 ，韧 降低 不㈦电流的堆 层 Illl 断 L】彤貌均 为；l1『流化 

” ， f J 烨层仞 邴4 离 、l50A电流焊接的坩 附惰 最 ．主 足1{I f 残余奥氏伴起 芷拌 f1 川 
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Effects of W elding Current on M icrostructure and Properties 
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Abstract：In order to study tim effect of welding current on the microstructure and mechanical properties of the scraper 

conveyor central groove’S surfacing layer，the surfacing tests on the 1 6Mn steel plate which had same state with the central 

groove’S material and heat treatment were carried out by manual arc welding with different currents Through the 

microstructure observation and mechanical performance tests of the surfacing layer，the effect ot’welding cu~ent on the 

microstructure，hardness，wear resistance and tot@mess of the surfacing layer was analyzed The results show that the 

microstructure of the surfacing layer is maaensite，residual austenite and small anlount of cal。bides．With the incrcase of" 

welding current，the content of residual austenite decreases，the martensite corasens，and the hardness ol’surfacing layer 

increases and the toughness decreases The impact fracture morphologies of the surfacing layer under different currents are 

river pattern，which shows that the toughness of the the surfacing layer is not high．The wear resistance ol、the surfiacing laye r。 

welded with the current of 1 5O A is the best．which is mainly due to the supporting role ofresidual atlstcnite． 

Key words：welding current；surfacing layer；manual arc welding：wcar resistance 

副饭输送机的巾部槽是物料的承载部分， 运 

行过程巾承受煤、刮板和链条的剧烈摩擦，足使』}J量 

和消耗谜最大的部件 、刮板输送机的失效也常南『Il 

部礴的过度磨损或断裂引起( 图 1)，l大]此 ，中部椭 

应具有足够的强度 、刚度和耐磨性 】 日前 ，中部槽 

的材料多是高锰钢 ，主要有 l6Mn和 ZG30SiMn两 

种材料，其通常具有较高的强度、较好的焊接性能， 

但耐磨性能相对较差 ]。在 日前的研究与实际心州 
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1 中部槽 堆 埘 层J 损 

Fig．1 Wear of central groove’S surfacing 

wear resistant layer 

巾。通常埘 壬lJ板输送机中部槽进行耐磨合金 堆焊 ． 

使剐板和链 条 堆焊层之上滑动，l『I『 cf1板脱离接 

触 ，使 叶l 椭的中板在耐 堆焊 ’f歧磨平之f 得刮 

保护。 忠 等研发 r一种加删 ￡素的耐墙堆 li 
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焊条，应用于刮板输送机中部槽的堆焊。张小凤[41等 

采用 了一种断续菱形花纹焊道工艺进行刮板输送机 

中部槽的堆焊。程繁【 1将自溶合金熔融堆焊法用于 

中部槽的堆焊。秦文光[61运用离子熔覆再制造强化 

技术进行堆焊。在刮板输送机中部槽耐膳合金层堆 

焊过程中 ．根据其它焊接工艺推测 ，堆焊电流强度对 

堆焊层的性能会有影响。然而在l1前研究巾，对此方 

面的研究尚鲜有报道。因此本文分析 丫不同堆焊电 

流下刮板输送机中部槽堆焊层的组织 、硬度 、耐磨性 

和韧性，得到堆焊电流对各性能的影响规律，为提高 

刮板输送机中部槽堆焊层的性能提供借鉴 

1 试验材料及方法 

1．1试验材料 

试验选用与 中部槽相 同材料 和热处 理工艺的 

l6Mn钢板作为基体材料，其化学成分见表 l。试样 

尺寸为 400mmx60mmx20mrf1．且沿中心线用铣床 

加 出 l0ram等深度和宽度的 U型坡 仁J。焊条选用 

D507EDCr—A—l5低氢钠型药皮，焊条直径为 4 

mm，长度为 400mm，其化学成分 见表 2。 

表 l 16Mn钢化学成分(质量分数。％) 

Tab．1 Chemical composition of 16Mn steel(wt％) 

C f Mn l Si P S V Ti l Nb 
≤0．20 l1．00～1．601 CO．55 ≤0．04 ≤0．04 O．02~o．15 0．02 l0．015～0．06 

表 2 D507焊条化学成分【质量分数 。％) 

Tab．2 Chemical composition of D507 electrode(wt％ ) 

c l Cr l S l P l其他元素 
≤0．15 10．0～l6．O ≤O．03 ≤0．04 ≤2．5 

1．2 试验方法 

利用 ZX5—630型手工电弧焊直流焊机 进行焊 

接试验。焊接前用丙酮将焊件表面的油污清除干净． 

对试件进行 100~Cxl h预热。焊接工艺参数选用直 

流反接 ，连续焊 、短弧运条 ，堆焊电流分别为选 

150、l80、200A，以此改变热输 入的大小 ，焊接速度 

保持为 l5mm／min，焊后空冷。 

为了便于试验结果的观察与分析，在堆焊后的 

钢板焊道合适部分用线切割将钢板切成 10film~l0 

mmx55 ITI1TI的标准 夏比 V 型缺 口冲击 试样和直径 

dp6mm的圆柱磨损试样，如罔2所示。 

2 收 样 刮j位 不 恿 I矧 

Fig．2 Schematic diagram of sampling positions 

采用 HR．150A型洛氏硬度计测定试样耐磨堆 

焊层的宏观硬度。采用 FZB10T冲击试验机进行冲 

击试验，对冲击试样选蚪J XJL．02A立式金相显微镜 

进行微观组织观察 ．H{SSX一550扫描 电镜对微观断 

口形貌进行观察。 

选用 ML．100型磨粒磨损试验机对磨损试样进 

行性能测试 ，磨料为 l80目砂纸 ，施加的载荷为 40 

N，转速设定为 200r／min，一个试样对应一张新砂 

纸。片j精度为 10。g的 TG328A型分析天平进行称 

量试样磨损前后的质量 ，试样磨损前质量为 ／／7,。，对 

试样分别磨损 5、10、15、20rain，磨损后的试样质量 

分 别为 m n2、，7 、m4，对 比磨损 的失重量 Aml= 

，nI-m0、Am2 "t2-mI、Am,3=，，】13一m2和 Am4=m4一m3． 

2 试验结果及分析 

2．1 堆焊层显微组织分析 

网 3为不同电流堆焊的堆焊层显微组织。从罔 

中可以得到堆焊层金属组织 为 马氏体 和少量碳 化 

物。对这 张图片对比，l50A电流的微观组织更细 

化 ，随着电流的增大 ，组织细化的程度减小 ．主要原 

3 小同电流堆焊的堆 层 微组织 

Fig．3 Microstmcture of surfacing layer with different currents 
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为随符堆焊电流的增大 ，焊接热输 入 随之增JJI1． 

冷』=1J时IhJ K，冷却述发快的纠}织彤成- 7I粒~Illfl'的 

t 0氏体 织 ，冷』：1J速 慢的 织 ÏIII粒米 及细化形 

成籼大的 氏体 织 

2．2 堆焊层硬度分析 

为 J’使 试验数据 虹 说胧力，随机选收爿t 

表 一f 个小 点测 J 丧 硬度 丧 3为堆焊J 表 

面硬度测试数 nJ 以 刮随堆 LU流的增 ．堆灿 

的硬度也随之增人 l50A 的堆 蚀度最低 。这 

足 }}1丁堆焊 }乜流小 ， 接热输 入艟也小 ，堆 J 冷却 

速度快．怏冷过程ff1 1 li，_I 体干IJ残余 体．残余 

氏体 织6史 低，他j1i 组织 降低 l80、 

200A的堆 』 艇俊 比较『岛，这址址⋯ J：堆 }乜流 

增_人，热输入 I 增 人，冷却述艘慢 ，铁 索仆析⋯』一 

剩余的谢碳 【 体术 个转化为珠 光体 ，lnf址转化 

为含碳较I 的 体，碰 随之增夫 

表 3 堆焊层表面硬度测试数据{HRC) 

Tab．3 Hardness test data of the surfacing layer(HRC) 

电流 ／A 艇J堕 I J业 J．SjfI|【I 

l 5O 45，47．46，44，43 45 

l 8O 48 49，47，46，45 47 

200 50．52．5I．49．48 50 

i冬1 4 ／f 卜11电流n，Jjf J 蚀J建⋯1线 ，州i离 缝 

rf1心 4mm 以外 接热 响I ，热影响I 域 

约 5mm 从I纠t 1 J．以行⋯， 接接 馊 较大 ，随 

堆焊 { 心料 离的增』Ill硬度也逐渐降低，这生‘ 址 

【夫1为 堆 过 I}I．电弧II欠力他熔池 『ll J ：'I--．的碳化 

物 粒 1．j熔融坫体材料发 f 业的熔合． 冷却过 

程rf1_I一定数 的堆焊合金 索 J堆体材料，f 成熔合 

J x=，越 锥近堆焊 的熔 I)(蚀度越I岛，、还 也 ，r以 

⋯，堆焊层热影响I x=的艘 受堆 电流的影响小大 

2．3 堆焊层冲击韧性分析 

韧性表 金 埘裂纹 ，卜和扩腿难 度 ， 

抖 离 缝 If1心 ／mm 

4 小『州}U流n 堆焊 Ittl线 

Fig．4 Hardness curves of surfacing layer 

with diffcrent currents 

悱 的常J{J指 为冲 小I小乜流的堆焊层冲 

表 4 不同电流的堆焊层冲击韧·陛(J／cm ) 

Tab．4 Im pact toughness of surfacing layer 

with different currents(J／cm ) 

l50 A 1 8O A 200 A 

洲 j 优 50．25．33．75 30，27．5，25 20，25，l 7 5 

、 36 3 27 5 20．8 

． —rt- 太 4所，J 

5为 卜1J电流的堆焊层断 I I形貌 ，}I{罔flf以 

行⋯ ．堆焊 断 I J形貌 河流化佯 ，【1j 以仞步判断为 

解川!断裂、、解 断裂足 II：应力作川下产，l 的一种 

穿 1̂断裂．解理断裂断 【_1的轮廓承直 于最大拉府 力 

力‘ ．新鲜的断 【II鄙足 粒状的 ．柯许多强烈反光的 

小 、 I(1 称为斛理刎皿 解 刻 内部只从一个解 

⋯脱解 破坏实际 是很难的 多数情况下 ，裂 

纹 横跨一定数 相 甲行印处丁不 高度的解理 

．
从 彤成 _r解理台阶和河流化样 表 4所 

爪，随堆 H寸电流强度的增』Jn．堆焊 {；：fJ性下降 当 

电流姒度 为 l 50A时 ，焊接冷却速度大 ，堆焊层组织 

r{I残余 氏体含世增』JIJ，所以 性高； 堆 电流强 

度增火时， 接热输入{ 大 ，冷却时l1．IJ延 K，码氏 

体 粒变粗大 ． 性 F降，所以 200A的堆焊层韧 ! 

『 5 4 l11I 渐e}．1 j1}：女‘ J 断 I J形 钆 

Fig．5 Fracture morphologies of surfacing layer with different currents 
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比 l 80A 的篪 

2．4 堆焊层耐磨性分析 

6为不同电流的堆焊层各 域 的磨粒磨损失 

畦量 可 ，随着睽损时间的延{ ，抗磨性增高 ，刚开 

始时堆焊金属磨损欠重最最大 堆焊过程巾，电弧 

吹力和电弧挖掘会对熔池中首 咒析⋯的碳化颗粒物 

产乍上浮作J}j力 堆焊层表面碳化物颗粒会形成一 

定的氧化烧损及溶解扩散，降低 r碳化物颗粒在表 

层的含jI；=， 此堆焊层表面的耐睽性小是很好 

6 1 IlijIU流的堆焊层 各区域的峨粒蜷坝 失畦憾 

Fig．6 Abrasive wear weight loss of each region 

of surthcing layer with different currents 

一 般条件下．材料的抗磨粒磨损能力随其硬度 

的增JJn⋯hI}著提岛。从 6可以胥⋯．存 损时问为 

5rain，l8OA电流下焊接 的堆焊层试样焊缝磨损 失 

重 △，『Il最 夫，为 42．3mg，耐磨性低 、随着电流增大 

至 200A时，试件的磨损失重量El1 42．3mg降至 37-3 

mg，表叫堆焊 的耐磨性有昕提升。l大J为随电流增 

大，焊接热输入艟增大，冷却速度 F降．过冷度减小． 

氏体越-卡fi火，敛使堆焊层硬度上升．耐磨性也随之 

L 150A电流焊接的堆焊层焊缝磨损失重量小 

丁200A堆焊层焊缝的磨损失重量，其耐磨性最好， 

这是 m于 微组织影响 1r材料的抗磨粒磨损性能 

在 150A电流焊接的堆焊层组织中 ，保留了一定数 

量的残余奥氏体是利于提升耐磨性 的，这是 为经 

加丁硬化残余奥氏体转变为马氏体，其基体硬度较 

完全马氏体组织的硬度高 ：同时碳 化物也是提升耐 

磨性的原因之一 ，在软基体巾增加碳化物的数量和 

弥散度 ，耐磨性会相应提升 ，但在硬基体中 ，碳化物 

却会降低材料的耐磨性 【大l磨损类型不同，力l1。r硬化 

对金属材料抗磨粒磨损能力也会产生差异。存低应 

力擦伤性磨粒磨损时，JJ【lT硬化对材料的耐磨性影 

响较低 ，主要冈为磨粒或硬的凸}}{部分磨损金属时 ， 

局部区域产牛急剧的加丁硬化，比预先加 ]_ 硬化要 

荆烈的多；但在强应力破碎性磨粒磨损时 ，加 1 硬化 

能叫 增强其耐磨性，表面金属材料大体是l 为疲 

劳破坏而不是切削作川 掉的 

3 结论 

(1)堆焊层组织为 5氏体、残余舆氏体和一些 

碳化物。随着堆焊电流增大，残余奥氏体含艟减少， 

5氏体变粗大 ，硬度随之增大 

(2)堆焊电流提高，堆焊层的韧性降低 - 种电 

流的断U形貌均为河流化样，说 明堆焊层韧性 部不 

尚。 

(3)l50A电流焊接的堆焊层耐磨性最好，主要 

是m于残余奥氏体起支撑作jl}．】．、 
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