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工艺参数对堆焊层组织性能的影响 

刘政军， 慈鸿钢 ， 苏允海， 刘长军 
(沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 110178) 

摘 要：采用碳弧堆焊设备制备 Cr-B．Ni．V系耐磨合金，在制备过程中加入直流横向磁 

场．外加磁场将与电弧 、熔池相互作用形成 电磁搅拌现象，细化堆焊层金属的组织 ，影 

响硬质相的形核及分布，进而提高堆焊层的综合力学性能．通过对堆焊层进行硬度、磨 

损试验以及显微组织分析，研究堆焊速度 、磁场强度对堆焊层金属的硬度和耐磨性 的影 

响规律．结果表明，堆焊速度应与磁场电流配合使用，才能使堆焊层的性能得到充分改 

善；当堆焊速度为 12 cm／min，磁场电流为3 A时，堆焊层的硬度得到最大值 ，而磨损量达 

到最小值 ，其具体数值硬度为 54．4 HRC，磨损量为 0．033 5 g． 
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0 序 言 

磨损是材料三种失效形式中的一种，每年由于 

磨损而使材料失效造成的经济损失十分巨大，因此 

提高材料耐磨性十分必要．堆焊是一种改善机械零 

部件表面耐磨性的简单、经济且行之有效的方法． 

根据堆焊过程中所选用的热源不同，堆焊又分为火 

焰堆焊、等离子弧堆焊、埋弧堆焊、碳弧堆焊等．碳 

弧堆焊由于在堆焊过程中产生 CO2保护气体，效率 

高等特点在实际工况中应用广泛．所谓电磁作用焊 

接技术是将外加电磁场应用于焊接过程中的一种新 

型焊接技术，经过近年的发展、完善，已有从实验室 

走向工厂的发展趋势，应用 日趋广泛 。̈J．实践表明 

利用外加磁场对焊接中熔滴的过渡、熔池金属的流 

动、熔池的结晶形核及结晶生长等过程进行有效地 

干预，使焊缝金属的一次结晶组织细化，减小化学不 

均匀性，提高焊缝金属的塑性和韧性，降低结晶裂纹 

和气孑L的敏感性，从而可以显著提高焊缝金属的性 

能，在航空、航天、冶金、机械等部门具有广泛的应用 

前景和巨大的实用价值 ．在碳弧堆焊过程中施 

加磁场，相关文献较少，很少有人涉及，为了揭示外 

加磁场对碳弧堆焊过程、工艺参数调节范围、堆焊层 

组织性能的影响，文中将不同工艺参数和磁场参数 

下的堆焊层性能进行分析，研究磁场作用下堆焊层 

力学性能与堆焊速度之间的关系，确定最佳的工艺 

参数匹配． 
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1 试验方法 

刘政军 

试验所用的堆焊基材为 20 g低碳钢板，其厚度 

为 12 mln，而所用的堆焊合金粉末为 Cr-B．Ni．V系铁 

基合金，其成分含量为 自行配置的．为了在堆焊层 

中过渡足够的合金元素，提高堆焊的耐磨性，在铁合 

金粉末中加入高碳铬铁、硼铁、镍粉、钒铁、碳化硼 

等，对粉末中各元素的含量予以限定． 

采用碳弧堆焊方法在低碳钢试板上堆焊制备试 

样 ．试验时采用的外加磁场是直流横向磁场，该磁 

场由安装在堆焊试件下面的电磁线圈产生，所生成 

磁场的电流可以调节，其结构示意图见图 1．堆焊工 

艺参数见表 1． 

图 1 磁场装置示意图 

Fig．1 Schematic diagram of magnetic field 

试验采用 HRC一 150型洛氏硬度计测量堆焊 

层合金表面的宏观硬度 ．耐磨料磨损试验在 MLS一 

23湿砂橡胶轮式磨损试验机上进行．试验所得的 
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表 1 堆焊工艺参数 

Table 1 Process parameters of surfacing 

堆焊 电弧电压 焊接电流 层间温度 堆焊速度 焊后 

极性 V I／A ℃ v／(cm．minI1) 状态 

直流反接 24～26 180～200 <150 8～l0 空冷 

磨损量用试样磨损前后质量之差 A G来表示，即 

AG=G0一G (1) 

式中：Go为试样磨损前的质量；G。为试样磨损后的 

质量． 

2 试验结果与分析 

2．1 堆焊速度和磁场电流对堆焊层硬度及耐磨性 

的影响规律 

堆焊速度是一项重要的堆焊工艺参数．堆焊速 

度的大小直接影响生产率、堆焊层的受热状态和焊 

缝成形．为研究堆焊速度、#l-／J~磁场电流对堆焊层 

硬度及耐磨性的影响规律，确定焊接电流为 180 A， 

调节堆焊速度和外加磁场电流，分别进行硬度和磨 

损试验，其试验数据见图2和图3．从图2和图3中 

雹 
、_ ， 

醚 

图2 堆焊层硬度随堆焊速度变化曲线 

Fig．2 Hardness of overlay with different surfacing speed 

图3 磨损量随堆焊速度变化曲线 

Fig．3 Curves of overlay wear extent with surfacing speed 

可以发现两组曲线均为极值曲线．随着堆焊速度的 

增加，堆焊层的硬度首先增加，在堆焊速度为 12 

cm／min处达到最大值，随后随着堆焊速度的继续增 

大堆焊层的硬度反而减小．堆焊层的磨损量随堆焊 

速度的变化规律与硬度基本相似，只是磨损量是先 

减小后增大，在堆焊速度为 12 cndmin处取得最小 

值 ．这与材料的基本特性相吻合，虽然材料的硬度 

不能绝对表征材料的耐磨性，但是一般情况下材料 

的耐磨性随硬度的增加而减小． 

从图2和图3中除了可以看出硬度、磨损量与 

堆焊速度的关系外，还可以发现，随着磁场电流的增 

加，堆焊层的硬度、耐磨性也呈现出一定的规律性． 

从图2和图 3中可以发现，不论磁场电流如何变化， 

施加磁场的堆焊层的性能均要比未施加磁场下的性 

能好．在不同磁场电流作用，各曲线的形状基本一 

致，只是位置有所不同，随着磁场电流的增加，堆焊 

层的硬度曲线先发生了整体向上平移，在磁场电流 

为3 A时取得最大值，而后却向下平移现象；而磨损 

量曲线则出现先整体下移后再向上移的现象，也在 

磁场电流为 3 A时取得最小值．这表明外加磁场的 

引入可以改善材料的力学性能，提高材料的耐磨性． 

2．2 堆焊速度对显微组织影响 

为了探究堆焊速度对堆焊层组织性能作用的深 

层次机理，对不同堆焊速度下的显微组织进行分析． 

图4为焊接电流为 180 A，磁场电流为3 A时不同堆 

焊速度下的显微组织 ．从图 4中可以看出，当堆焊 

速度为 8 cm／min时，堆焊层中的硬质相数 目较少， 

而且多呈长条状不均匀分布．堆焊速度增大到9．6 

cm／min，硬质 相 的数量 有 所增 加；当速 度达 到 

12 cm／min时，堆焊层中基体明显细化，硬质相数量 

增多，呈六角形弥散分布，且方向一致．此时，堆焊 

层的性能最优，其硬度达到最大值，磨损量达到最小 

值．堆焊速度继续增大时，堆焊层中硬质相数 目反 

而减少，分布杂乱．由此可见，堆焊层中硬质相的数 

量、形态、分布对堆焊层的性能有很大影响，一般情 

况下，硬质相细小，分布均匀，呈等边或不等边六角 

形时，堆焊层的硬度较高，耐磨性较好；反之，硬质相 

粗大，分布杂乱，呈长条状时，堆焊层的性能变差． 

为了明确堆焊层 中的组织，对堆焊层进行了 

XRD物相分析，其结果见图 5．从图 5中可以看出， 

直流磁场作用下，堆焊层主要是由 7固溶体和各种 

碳化物硬质相组成，其中碳化物主要是(Fe，Cr)， ， 

c c，，c C6，Fe3C．结合图4中各组元的形貌，可初 

步确定在图4中呈六角形分布的组元为 c G(中间 

“空穴”为形核过程中形成的脱碳现象)，而 c等 

硬质相则呈片状分布于基体 Fe中． 

柏 ∞ 加 ：2 m ：兮∞ 
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(a ) 8 c m ] m i n

(c ) 1 2 c r r d m i n

(d ) 1 6 c m ／m i n

图 4 不 同堆 焊 速 度 下 堆焊 层 的显 微 组 织 形 貌

F ig ． 4 M ic r o s t r u c t u r e s o f o v e r la y w it h d iff e r e n t s u rf a c in g s p e e d

衍 射角 2 0 1(
。

)

图 5 堆 焊 层 的 × 射 线 衍 射

F ig ． 5 X - r a y in f le c t io n o f o v e r la y

3 作 用 机 理 探 究

由焊接理 论 可 知 ， 热输 入 的表达 公式 为

E = UI ／v ( 2 )

在 焊 接 电 流 、 电 弧 电压 一 定 的情 况 下 ， 热输 入 主

要 取 决于 堆 焊速度
b ]

． 由 图 5 可 以 发 现 堆 焊层 由奥

氏体 组 织 加碳 化 物 组 成 ， 进 而 可 以 确 定 其 中主 要 的

强 化相 ( 硬 质 相 ) 为 碳 化 物 ． 当 堆 焊 速 度 较 小 ( 8

c m ／m i n ) 时 ， 堆 焊 层 的 过 热 程 度 较 大 ， 高 温 停 留时 间

较 长 ， 这 将 使 铬 碳 形 成 的 亚 稳 相 C b G 向 C ‰ C6 转

变 ， 进 而 使 得 堆 焊 层 中
“

六 角 形
”

的 硬 质 相 较 少

( 图 4 a ) ；随着 堆 焊 速 度 的 增 大 ， 堆 焊 层 所 吸 收 的 热

输 入 减少 ， 液 态 熔 池 高温 停 留时 间缩 短 ， 这 为 Cb C3

的 形 核 、 长 大 提 供 良好 的 热 力 学 条 件 ， 进 而 提 高

C 功 C ， 的 数 量 ( 图 4 b ， C ) ， 这 时 堆 焊 层 力 学 性 能 在 堆

焊 速 度 为 12 c n d m i n 处 取得 最 佳值 ( 图 2 和 图 3 ) ；但

当堆 焊 速 度进 一 步增 大 时 ， 堆 焊层 的性 能 反 而 恶 化 ，

这 是 由于 堆焊 速 度 过 大 ， 使 得 堆 焊 层 所 吸 收 的 能 量

减 小 ， 导致堆 焊层 的熔敷较 困难 ， 堆 焊层 中硬 质相形

核所 需 的 过 冷度 减 小 ， 硬 质相 的形 核数量 减小 ．

由于 电弧 和 熔 池 均 为 电 流 通 路 ， 在 其 中有 大量

自由移动 的 正 负 粒 子 和 中子 ， 这 就 给外加 磁 场 提 供

可 作用 性 ． 在直 流横 向磁 场 作用 下 ， 堆 焊 电 弧 、 熔 池

将 处 于 恒稳 磁 场 区 域 ， 使得 电弧 、 熔 池 受 到洛伦兹作

用 进 行 左 右摆 动 ． 在 一 定 的 磁 场 强 度 范 围 内 ， 随着

磁 场 电流 的增 加 ， 磁 场 强 度增 强 ， 作用 于 熔 池 的 电磁

力 也 随之增 大 ， 电弧 的变动 幅度增 大 ， 磁 场对 熔池 的

搅 拌作用 也 随 之 增 强 ． 由 于 电磁 搅 拌 作 用 ， 使 得 结

晶前 沿 存 在 着 较 强 的液 相 流 动 ． 在 高 温 金 属 流 对 结

晶前沿 的 冲刷 作用 下 ， 使枝 晶熔 断 ， 提 高 了 硬 质相 的

形核 率 ；此 外 电磁 搅 拌作 用 提 高 了熔 池 中熔 融 金 属

的平衡结 晶温 度 ， 使结 晶 区 域浓 度过 冷程 度减少 ，从

而 使得 结 晶线 前 沿 的稳 定 性 提 高
H J

， 促 进 了 均 匀 扩

散 ， 细 化 凝 固组 织 的作用 效果 明显 ， 进 而 提 高 了堆 焊

层 的综 合性 能 ． 但 是 随 着 磁 场 强 度 增 加 的 同时 ， 相

应 地 会 在熔 池 凝 固体 系 内增 大 了 热 效 应 ， 磁 场 对 金

属 流 的滞 止 力增 大 ， 产 生 电磁 阻 尼 现 象 ， 抑制 流体流

动 ． 因此 ， 在 一 定 范 围 内 的 磁 感 应 强 度 有 助 于 晶粒

细 化 ( 小 于 3 A ) ， 改善堆 焊层 力 学 性 能 ；但 是 当磁 场

强 度高于 此 范 围时 ， 随着磁 场 电流 的增 大 ， 电弧 旋转

的直径增 大 ， 磁 场对熔 池 的搅拌作用反 而 不 明显 ；而

过 大 的恒定 磁 场 ， 电磁 阻 尼 将会 占主 导 地 位
b J

， 抑 制

熔 体 自然 对 流 ， 从 而 抑制 了热量 的对 流传输 ， 使温 度

起伏 减小 ， 过 冷度 随 之 减 少 ， 进 而 使形 核 率 下 降 ， 晶

粒 变得 粗 大 ， 硬 质相 的数 目减 少 ， 使堆 焊层 的性 能 下

一
∞
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降．另外，在较强的磁场作用下，熔池和电弧运动激 

烈，保护气流的稳定性变差，电弧摆动速度加快，粉 

末的飞溅率也随之增大，此时粉末的熔覆率下降，堆 

焊层厚度减少，使得堆焊层硬度降低，对堆焊层金属 

的性能起了负面作用． 

4 结 论 

(1)堆焊工艺参数和磁场参数对堆焊层金属的 

性能影响很大，这两个参数不易单独选择，当两者恰 

当配合时堆焊层金属获得最佳的硬度和磨损量． 

(2)同一焊接电流作用下，磁场电流、堆焊速度 

和堆焊层金属硬度、磨损量之间的关系曲线是极值 

曲线． 

(3)焊接电流 180 A，堆焊速度 12 cm／min，磁场 

电流3 A时，堆焊层性能达到最佳值，此时，堆焊层 

的硬度为54．4 HRC，磨损量为0．033 5 g． 
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