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焊 接 版 (1) 

一 层堆焊完之后 ．试件在空气 中玲 却 1 h后再进 

行下一层 的堆焊 ，以保征一定的层问温度 。 

1．3 组 织观察与显微硬 度测试 

试样经绿 化铁腐蚀剂(5g FC13，20ml HCI，】00 

ml H2。)腐蚀后，用光学显微镜进行观察分析；用 

HVS 1000型显微硬度 计测定 微硬度 ，载 荷为 

1．96N 加毅时问为 20 s= 

1．4 微 动磨损试验 

微动磨损试验设备为法嗣产 PLINT电液伺服 

式微动磨损试验机。摩擦对偶为64o1Tlrfl的GcrI5 

钢球(870~890HV，Ra=O．04 m)，球和平面接触方 

式 ．平面试样为线切割加丁成的 l0 mrnx10minx20 

rflEN立方体．试验前研磨并抛光至 Ra=O．04um 微 

动磨损试验条件见表3。本试验主要以试样表面磨 

痕面积的大小及磨痕形貌作为耐磨性的主要判据。 

微动试验后，用扫描电镜观察磨痕形貌 

表 3 豫动磨损试验条件 

正畦力 怒 1 l 武赣韫壁 相对佩度 ，N f％J 
l∞ l0 5 1 23±2 60±10 

2 试验结果及分析 

2．1 堆焊接头显微组织 

图 l为试样 1各堆焊层的显 微组 织。其第 

体，并有少量碳化物析出，呈带状分布；第二层组 

织主要是针状马氏体．有共晶莱氏体和粒状碳化 

物析出：第三层组织主要是团簇状马氏体、少量针 

状铁素体和残余奥氏体，晶间有共晶莱氏博析f_}5。 

可看出：第一层中组织呈带状分布．且晶粒比较粗 

大 ：而第二层的组织变得非常细小且分布均匀，是 

比较理想的一种组织：但到了第三层．晶粒有所长 

大 、且出现了共晶菜氏体 。 

由上述可知 ．用此两种焊条堆焊所得堆焊层金 

属均形成了以马氏体为基体的显微组织 虽然第一 

层堆焊金属显微组织受到母材的影响，怛仍能反映 

熔敷金属的基本特征。通过第二层堆焊，母材对熔 

敷金属的影响进一步减小。这在试样2中体现更为 

明显：而到了第三层，就基本不受基体材料的影响． 

从而能够充分体现熔敷金属的性能。从两个试样的 

第三层堆焊金属显微组织中可以观察到，它们都含 

有大量的马氏体，主要是因为焊条中的台金元素 

铬、钼、钒、锰降低 马氏体转变开始温度(胁1，使 

过冷奥氏体稳定性增强．提高了淬透性．并且焊后 

的冷却速度比较快，这些都为马氏体的彤成提供了 

有利条件 同时．通过第一层和第三层堆焊金属显 

微组织 的对 比也可看到 ．第 三层 中的 马氏体更加 细 

小且分布更加均匀．且碳化物的数量也比第一层 

多，这就使得第=三层堆焊金属硬度得到提高、在一 

定程度上会使堆焊金属的耐磨性增强 

层组织是以针状马氏体为基体．其上较均匀地分 

布着块状残余奥氏体 ；第二层组织 中黑色成团簇 2．2 堆焊接头显微硬度 

状的是马氏体 ，白色的为残余奥氏体； 

第三层组织中黑色圃状的为马氏体 ， 

白色网状的为残余奥氏体。可看出：在 

第一层中。马氏体呈针状分布 残余奥 

氏体成不 规则块 状且 分布 不均匀 ：而 

第二层中，马氏体由针状聚集为较大 

的团簇状．残余奥氏体则已初步形成 

网格状，比第一层分布均匀．并且出现 

了共晶莱氏体；到了第三层，马氏体由 

团簇状聚集为小岛状，而残余奥氏体 

形成网格状，与马氏体交错均匀分布， 

晶问未 见共 晶莱 氏体 出现 

图 2为试样 2各堆婢层 金属的显 

微组织。其第一层组织足以扳条状马 

氏体为基体，在其问分布有残余奥氏 

罔 I 试样 I各堆 焊层 金属 显般组织(a-第一层：b．第二层：c一第三层) 

图 2 试样 2各堆焊层金属显馓组织(丑_第一层；b-第z S~；c．-第：i层) 
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焊 接 版 (1) 

硬度坝I试是从试件表面向基体方向每隔 0．5 m／rt 

取一个测试层 ．每个层上测三点，取其平均值作为该 

层的硬度。试样 1 2堆焊层的显微硬度分布如l强3、4 

所示 可看 试样 1堆焊层的硬度的平均值为700 

HV左右，最小也大于600HV：其第三层堆焊金属的 

硬度变化不是很大．越靠近第二层硬度略有升高；第 

二层的硬度相对较高，出现了峰值：第一层的硬度值 

变化比较快，越靠近熔合线硬度值越低：而在熔合区 

硬度几乎成线性下降 试样2堆焊层硬度的平均值 

约为 650Hv．最小只有 530HV；其各堆焊层的硬度 

变化规律与试样 l一样，只是第二层的硬度分布比 

较均匀，未出现峰值 

邑 

>  

型 
鹭 

2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

距表 面距 离 imm 

嘲3 试样 1显微硬度 仔布 

l 2 3 4 5 6 7 R 9 10 

距 表面距 离 ／ram 

罔 4 试 样 2显微 硬度 分布 

通过图3、图4的对比，不难发现：试样 l各堆焊 

层的平均硬度值要 比试样 2的高．试样 1的平均硬度 

大约为基体的3_5倍，而试样2只是基体的3倍左右 

这是由于两个试样所选用的焊条种类不同，所含台金 

元素及含量不一样所致。 

两 个试样的第 三层 堆焊金 属的硬 

度分布比较均匀．而第二层的硬度值相 

对最高，第一层硬度值变化最大，而到 

了热影响区，其硬度值迅速下降到200 

Hv左右，与母材的硬度基本一致，在热 

影响区未出现软化现象。这是因为手 

电孤堆焊的稀释率高 ，熔合比大．第一 

层堆焊金属的硬度受母材影响较大，所 

以变化 比较明 艘：而第二层和第三层则 

受母材的影响就越来越小，特别是到了 

第三层 ，就 基本能 反映熔敷金 属的特 

性 ，硬度变化也 不大 一L{]于在埔 焊第三 

层 的时候相 当于耐第二层熔 敷金属做 了一次正火 

处理+使组织更加细化，使硬质相碳化物分布更加 

均匀．所以第二层堆焊金属的硬度反而比第 层的 

高 。 

2．3 微动磨损试 验 

罔 5为基 材 45铺 、试 样 l及试样 2笫 三层堆 

焊金属在经过 l 04次微动磨损后的磨痕丧面形 

貌 可看 出．三者磨痕都 明显分为 三个区域 ：即由 

不同厚度混合物组成的最外层 ．这主要是由于微 

动磨损过程中表面氧化的结果；严重的塑性变形 

层 这个区域中、越靠近微动磨损表丽其塑性变形 

越大；以及磨痕中心的塑性变形层。通过|一者磨痕 

的对比不难发现 ：基材 45钢表面的磨痕明显 比堆 

焊层金属的磨痕大．且表现为大面积的牯着损伤 。 

在材料表面留下许多的牺着坑，损伤表面层次较 

深：而堆焊层金属抵抗粘着损伤的能力明显增强 ， 

其表面损伤层欢都比基材的浅，但试样 1磨痕最 

浅．沿着微动磨损的方向有明显的条状磨痕．且内 

表面相对 比较光滑。这 说明，通过堆焊之后得 到高 

硬的马氏体组织使堆焊金属的耐磨性得到明显改 

善：且使用 CHR237焊条堆焊的试样 1的耐磨性 

比用CHR207焊条堆焊的试样 2更好 这是因为 

堆 焊之后堆 焊展 的金属 组织 均是 以 马氏体 为基 

体，但由于其形态的不同．使得试样 1的硬度更 

高．所以其抗微动磨损能力更好t9 。I 

图 6为各试样磨痕 中心 的形貌 因为在 观察 

前巳将试样用超声渡进行过清洗．放在 SEM下 

观察不到金属磨 屑 但可观察到 ：基 材和两个堆焊 

围 5 微动 瞄损形貌(a-45钢|b一试样 I：c-试样 2 ~26 

圈 6微动磨损试验后磨痕心部的 sFM 照片(a一基材 45锕-b一试样 】；c．试样 2) 
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层金属的磨痕中心都出现了微动裂纹，但基材上 

的裂纹更多、更明显，试样 l上的裂纹最少、最细 

小；基材上的粘着坑较大，而试样 l上的最小。这 

主要是因为微动磨损试验时，各试样都是在交变 

载荷作用下。接触表面下方一定深度处交替承受 

拉一压循环应力，随着微动磨损的进行，由应力而 

产生的塑性变形不断积累，导致微裂纹的产生。而 

裂纹不断扩展．就会造成表面金属成片状脱落，形 

成粘着坑。产生的裂纹越多，在微动磨损时表面金 

属就越容易脱落，就越容易形成粘着坑。而堆焊金 

属组织是以马氏体为基体，其中还分布一些硬质 

相，其显微硬度显著提高，这就降低了堆焊层的应 

力集中。因而在微动磨损过程中抵抗塑性变形的 

能力 比较强 ，不易产生微动裂纹 【ll】。 

图7是基材、试样 l及试样 2第三层堆焊金属 

分别与GCrl5对磨时的摩擦系数曲线。可见三者的 

变化规律基本一致，但其稳定值明显不同，试样 l、2 

堆焊层金属的摩擦系数开始比较低，且变化缓慢，直 

到微动循环 90次时试样 2的开始明显增大。约 400 

次时试样 1的开始明显增大，两个试样都是微动 2 

000次左右时达到最大值，此后均开始降低并趋于 

稳定；而基材 45钢的摩擦系数微动开始大约 l0次 

之后就迅速增大，循环70次左右即达到最大值，然 

后略有降低，在微动循环约 100次时已基本稳定。 

通过前面分析知道，堆焊层金属抗粘着损伤的能力 

较强。所以在开始阶段的摩擦系数很低。相对耐磨性 

较高，而且开始阶段的磨屑主要是通过轻微擦伤和 

局部结合不牢的表面粒子脱落而形成，磨屑数量较 

少，形成稳定的磨屑层需要较长的时间。因此保持低 

摩擦系数较长时间基本不变。但随着微动循环次数 

的增加，磨屑数量增多，摩擦系数就开始变大。在微 

动磨损条件下，摩擦副接触非常紧密开始形成的磨 

屑难以逸出，蓄积在两个接触界面之间成为第三体。 

将摩擦副分离，使摩擦副之间的粘着减弱，并使接触 

循环次数．『＼， 

图 7堆焊金属和基材摩擦系数随微动循环 次数 的变化 

性质发生变化，因此摩擦系数达到最大值之后迅速 

下降。然后趋于稳定。基材45号钢硬度较低，其抗粘 

着能力较差，微动循环一开始即发生严重的粘着，导 

致摩擦系数迅速增大，磨损比较严重。且由于开始阶 

段的磨屑主要是粘着造成的材料转移和剥落而形 

成的，加之它的抗粘着能力较差，所以可以通过粘着 

转移迅速形成大量磨屑，这也使得其摩擦系数迅速 

增大。同样由于大量的磨屑积蓄在两摩擦表面之间 

而改变了摩擦副接触的性质，使其摩擦系数达到最 

大值之后就趋于稳定响。 

3 结论 

(1)手工电弧堆焊第一层受母材稀释的影响 

较大，而第二层影响较小，第三层基本上不受影 

响，能反映堆焊焊条熔敷金属本身的性能。且堆焊 

层金属的显微组织与堆焊焊条的合金成分及含量 

有关，与其硬质相的类型、数量及分布等有关。 

(2)堆焊层金属硬度显著提高，基本都达到 

600 HV以上，但硬度最高的并不是最外层而是第 

二层堆焊金属 ，在热影响区没有出现软化现象。 

(3)堆焊层金属的抗微动磨损能力明显增强， 

耐磨性优于基材 45钢，且用 CHR237堆焊焊条 

的试样 1的抗微动磨损性能高于用 CHR207堆 

焊焊条的试样 2的抗微动磨损性能。 
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● 焊接 技术 ● 

SiCp／6061复合材料半固态焊接特性研究 
孙跃志 。陈 剐，雷玉成 

(江苏走学 材料 学院，江苏 镇江 2I2叭3) ‘ 

摘 要 ：通过对 SiC ／6061复合材料在半固态条件 下的焊接特性研 究，提 出了颗粒增强锦基复 合材 料半固态 

焊 接新 方法 根据对不同焊接温度下合金基体受冲击力作州时的变形 能力以及冷却后基体叶1颗粒 瑚 松持布情况 

的分析 ，优化 了半固态焊接参数 结果表 明：620℃时 ．在 2ON冲击力作Ⅲ F．试样有较好的触变成形能 力，{}i『粒矾 

聚程度较低 ．缩嵇较少= 

关键词 ：铝基复合材料：半同志焊接：焊接特性 

中图分类 号：TG441 2 文献标识码 ：A 文章编号 ：100l一38l4(200710I4)0l7-03 

Investigation of Welding Characteristics 0f Sicp 16061 Composites 

During Semi—solid Bonding 

SUN Yue．zhi．CHEN Gang．LEI Yu．cheng 

(Setu~-d o1．,1,Ia~erids Science fEr~gineering．Jig,~gsu Unk㈣ 峨 Zhe io．ng21 201 3，ĉ 

Abstract：A ncw welding method ofparticle reinforced aluminum r~aLrix composites based on semi-solid bonding 

technique hasbeen suggested accordingtothe n~search oilthewelding characteristics ofSiC particle reinforced 606l alloy 

matrix composites．Theplasticdeformationofthematrix alloyunderanimpactload atdifferentboild[n$rtemperature．aswell 

as the distribution ofparticles and mi cro-pores in the matrix alloy aRer cooling was observed,and the optimum semi·solid 

bondingparameterswele suggested．Theresultsbo wsthatthe sampleswith satisfactorythixotropic<leformafion capacity,the 

lowaggregationdegreeofparticlesandafew ofmicro-porescallbeobtainedunderasuitablemapaetIoad(20N，at620~C) 

Key words：alum thum matrix composites；semi—solid bonding；welding characteristics 

SiC增强铝基 复合材 料因具有 高 比强 度 、高 

比模量、耐高温、抗辐射、尺寸稳定性好等优异的 

综合性能而受到人们的广泛关注，并将逐步取代 

部分传统的金属材料而广泛应用于航空航天 、汽 

车制造业、军事和民用产品等领域，成为当今金属 

基复合材料发展与研究的主流。但是 ，由于铝基 

复台材料为非均质多相材料，其焊接要比单相均 

质材料复杂得多，因此其焊接问题一直阻碍着该 

材料的迅速发展_l_ 。铝基复合材料结构件的应用 

同样受到缺乏可靠、方便的焊接方法的限制[31：国 

内外学者就铝基复合材料的焊接问题作了大量的 

研究，但到目前为止这方面的研究尚有许多技术 

难题正在研究解决中 

本文提}{j了一种新型的焊接颗粒增强铝基复 

合材料的方法——铝基复合材料的半同态焊接技 
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术。通过对母材升温，使母材处于同液两相共存状 

态；保温适当时间后，对其施加一定的冲击力 ，利 

用母材的触变成形特性得到理想的焊接接头。通 

过对 si 061复台材料半同态焊接特性的研 

究，本文优化了相关焊接工艺。 

1 试 验方法 

试验用SiC ／6061复合材料的基体合金成分 

见表 1，SiC颗粒的体积分数为 15％。在扫描电镜下 

复合材料的显微组织如图 1所示．SiC颗粒尺寸在 

裹 1 6061台金的化 学成分 f质量分数 

图 1 SiCa,／606]复台材料显微组织 
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