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打壳锤头等离子堆焊镍基涂层组织和性能半 
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摘要：采用等离子堆焊技术在打壳锤头基体 Q235钢表面进行堆焊，堆焊材料选用分别含有 50％wc、40％wc和 30％WC+TiC 

的复合镍基粉末。借助金相显微镜、扫描电子显微镜、显微硬度仪、摩擦磨损试验仪等仪器对所得各堆焊层的显微组织、化 

学成分、显微硬度、耐磨性和耐蚀性进行分析。试验结果表明，三种合金堆焊层显微组织均为 1，．Ni固溶体和弥散分布的不 

同形态的硬质化合物相，如 WC，(Ti，v)c等。三种合金堆焊层与基体界面处冶金结合 良好，堆焊层稀释率低，且与基体 Q235 

钢相比，耐电解腐蚀性显著提高。含有30％WC+TiC的镍基合金堆焊层与含有50％WC和40％WC的镍基合金堆焊层相比， 

具有更高的耐磨性和抗热腐蚀性。因而含有30％WC+TiC的镍基合金堆焊层综合性能最优，能够大幅度延长打壳锤头使用寿 

命，具有广泛的应用前景。 
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Structure and Properties of Nickel-based Surfacing on Crust Breaker 

Deposited by Plasma Arc W elding 
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Abstract：Nickel-based alloy coatings are deposited on the surface of crust breaker made of Q235 steel through plasma arc welding 

with the nickel-based powders containing 50％ W C，40％ W C and 30％ W C+TiC，respectively．And the microstructure，chemical 

composition，micro—hardness，abrasive resistance and corrosion resistance are examined Oil the samples investigated by using optical 

microscope(OM)，scanning electron microscope(SEM)，Vickers hardness tester and friction and wear testing machine．The 

microstructures of the coatings are 7-Ni solid solution and hard dispersed compound particles，such as WC，(Ti，V)C，etc．The 

coatings with low dilution rate possess a beaer metallurgical bonding with the matrix metal，and beRer electrolytic co~osion 

resistance compared with the Q235 matrix．The Nickel—based alloy coating containing 30％WC+TiC has the highest wear resistance 

an d hot corrosion resistance in comparison with the coatings containing 50％W C an d 40％W C。Th erefore，the Nickel-based alloy 

coating layer containing 30％ W C+TiC has the optimum comprehensive prope~ies and extensive application prospect． 

Key words：plasma arc welding：crust breaker；Ni based powder；titan ium carbide 

0 前言 

铝电解的过程中，打壳锤头作为预焙阳极铝电 

解槽下料系统的重要部件，受到高温冰晶石一氧化铝 

电解质熔盐和铝液的腐蚀以及硬质电解质结壳的磨 
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损。而打壳锤头材料一般使用低碳钢铸造或锻造， 

材料硬度低，耐蚀性能差，组织不均匀等，这些都 

会加速锤头失效，同时影响铝液纯度 J。打壳锤头 

的损耗是从锤头表面开始，再逐渐向内侵蚀延伸， 

故获得具有特殊性能的合金化涂层可有效提高打壳 

锤头的强度和耐蚀性 。 

等离子粉末堆焊技术作为材料表面强化手段 

之一，具有熔敷率高、稀释率低、堆焊层在服役过 

程中剥落倾向小等突出优点【4J。特别是采用粉末做 
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堆焊材料可提高合金设计的自由度，使堆焊难熔材 

料成为可能，从而大幅度提高工件耐磨、耐高温、 

耐腐蚀性 J。镍基合金具有良好的高温性能和耐磨 

耐蚀性，克服了普通铁基合金具有的淬硬性缺点， 

是国内外高质量的等离子堆焊所普遍采用的合金粉 

末L7 J。而陶瓷硬质相WC和 TiC颗粒的存在以及析 

出的针状碳化物对涂层的弥散硬化，改变了涂层的 

磨损特性，使涂层的耐磨性明显提高 j。与 WC相 

比，TiC 的硬度及耐磨性更高，热稳定性更好，具 

有更良好的抗氧化性能【l⋯，如利用激光表面熔覆技 

术合成 TiC／FeCrBSi涂层抗磨损性能显著提高 “。 

近年来，随着等离子粉末堆焊技术的不断发展和完 

善，采用等离子堆焊技术来获得含 WC的复合耐磨 

堆焊层的研究取得了一定成果【l HJ，研究人员采用 

的多种不同措施使得碳化钨的熔化、沉底和烧损得 

到一定程度的解决【l引，然而，并未对涂层的耐蚀性 

进行研究，也未有人采用等离子堆焊方法引入 TiC 

硬质相，因而本文采用等离子堆焊在 Q235表面分 

别堆焊不 同质量分数 的 wc 复合镍基粉末和 

WC+TiC复合镍基粉末，对堆焊层组织、耐磨性、 

耐蚀性进行分析，为进一步提高镍基堆焊层的耐磨 

耐蚀性能以及延长打壳锤头使用寿命提供理论基础 

参考和指导。 

1 试验材料及方法 

试验采 用 大 型龙 门式数 控 等离 子堆焊 机 

LU．F630一B2500／3500LM．CNC在 20 nllTl厚的Q235 

钢板上分别堆焊三种粉末，分别得到三种镍基合金 

堆焊层。三种镍基合金粉末化学成分如表 1所示。 

工艺参数如下：离子气流量为 5．0～6．5 L／min，送粉 

气流量为 5．0--~6．5 L／min，送粉率为 50~80 g／min， 

堆焊电流为 l50～180 A，堆焊速度为 400~600 

mm／min 

表 1 镍基堆焊合金化学成分(质量分数) ％ 

注：表中a为TiC的质量分数，具体数值涉及知识产权保护，故而在此用a替代。 

采用 DK7745电火花线切割机床，从堆焊试样 

沿堆焊条带径向截取规则试样并编号 1、2、3，经 

过金相砂纸打磨、三氧化二铬抛光，并采用 4％硝 

酸酒精溶液腐蚀，采用 OLYMPUS．PMG3型金相显 

微镜(Optical microscope，OM)进行显微组织观察； 

采用扫描电子显微镜(Scanning electron microscope， 

SEM)(FEI SIRION，Netherlands)对各堆焊层进行了 

显微形貌观察，并利用其所配附件能谱仪(Energy 

dispersive spectrum，EDS)(GENESIS 7000)对各堆焊 

层进行了微区成分测量；采用 HXS．1000A 显微硬 

度仪对堆焊试样显微硬 度进行测试 。采用 

MS．T3000型摩擦磨损试验仪测量堆焊层的耐磨性 

能；采用恒电位法进行模拟腐蚀速度的测定以及热 

腐蚀试验进行耐蚀性评估。 

2 试验结果及分析 

2．1 显微组织及成分分析 

1号堆焊层侧剖面的金相组织和电子显微组织 

形貌如图 1所示。1号试样堆焊层的组织从紧邻熔 

合线到远离熔合线的区域内，都较为均匀。堆焊层 

中，块状的A相和麻点状的B相均匀地分布在基体 

C中。元素定量分析的结果如表 2所示，基体 C为 

丫一 i，Fe)固溶体；块状的A相为 WC颗粒，直径从 

几十微米到上百微米不等。这可能是原始堆焊粉末 

中WC颗粒过大，在堆焊过程中来不及完全熔化成 

细小的颗粒，即在基体中直接冷却造成的；而麻点 

状的B相为弥散细小的WC颗粒，因其组织较细小， 

成分分析的结果中带有部分基体元素 Ni、Cr和 Fe。 

2号堆焊层侧剖面的金相组织和电子显微组织 

形貌如图2所示。2号试样堆焊层的组织细小而均 

匀。在高倍下可以看到大量白色细小的碎花状颗粒 

D弥散分布在黑色基体 E中。元素定量分析的结果 

如表 3所示，其中基体 E为固溶 Cr、Fe原子的7-Ni 

固溶体；碎花状颗粒 D为WC，其中带有部分基体 

元素 Fe、Ni和 Cr。 

3号堆焊层侧剖面的金相组织和电子显微组织 

形貌如图 3所示。3号试样母材与堆焊层之间的分 

界线为较薄的明显的白亮层，即熔合线。此白亮层 

实际上是平面晶，是母材表面的微熔区生长而形成 

的，表明堆焊熔池中的液态合金与母材发生熔合， 

最终凝固后形成 良好的冶金结合。堆焊层紧靠白亮 

层熔合线的组织为柱状枝晶，枝晶主干基本沿着垂 

直于熔合线的方向即凝固过程中散热最快的方向生 
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