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时效硬化工具合金 TIG金属粉芯焊丝 

堆焊金属硬度和红硬性 

魏 琪 ， 李文静 ， 朱学军 ， 胡 强 
(1．．北京工业大学 ，北京 100022；2．北京有色金属研究总院，北京 100088) 

摘 要：通过改变熔敷金属中 co元素的含量、焊后热处理工艺和堆焊层数，对时效硬 

化工具合金 TIG金属粉芯焊丝堆焊金属的硬度、红硬性和时效硬化机理进行了研究。 

研究结果表明：co元素含量和焊后热处理工艺对堆焊金属的硬度和红硬性有显著影 

响；当采用560。C×2．5 h时效处理可使堆焊金属获得最佳时效效果；随co含量增加， 

堆焊金属的硬度和红硬性增加，最高硬度可达 70．2HRC，经 650℃加热 6 h后的硬度仍 

能保持在 6oHRC以上。 
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0 序 言 

硬度和红硬性是影响合金耐磨性和抗回火软化 

性能的两个重要性能指标，对零件的使用寿命有明 

显的影响。近些年来，虽然堆焊材料的品种和性能 

得到了快速的发展，但是堆焊金属的硬度和红硬性 

仍然不很理想，在许多情况下还不能满足生产的使 

用要求，特别是对刀具、超硬模具和对硬度和红硬性 

有特殊要求零件的堆焊修复和制造。 

时效硬化工具合金 TIG堆焊金属粉芯焊丝是 
一 种不靠碳化物强化，而是通过金属间化合物强化， 

使堆焊金属获得典型工具钢特性的焊丝。这种焊丝 

焊接工艺性能优良，焊接时不需要预热，不易产生焊 

接裂纹，尤其是堆焊金属时效处理后具有相当高的 

硬度和良好的红硬性 1̈，这为满足高硬度和高红硬 
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性堆焊层的需求，提供了新型的焊接材料。通过改变 

熔敷金属中 Co元素的含量、焊后热处理工艺和堆 

焊层数，对时效硬化工具合金 'riG金属粉芯焊丝堆 

焊金属的硬度、红硬性和时效硬化机理进行了研究。 

1 焊丝合金系的特点 

为了使堆焊金属获得高硬度和高红硬性，所确 

定的时效硬化工具合金 TIG堆焊金属粉芯焊丝的 

合金系为 Fe—W—Mo—Co—Ni—Ti。除了铁外，在 

焊丝粉芯配方中加入了大量的钨、钼、钴、镍等时效 

强化元素，同时把碳降低到极低的水平，以保证在时 

效处理过程中形成高密度的金属间化合物，从而使 

合金具有非常高的硬度和红硬性。该焊丝基础配方 

熔敷金属的成分范围如表 1所示。 

表 1 焊丝基础配方熔敷金属的成分范围 (质量分数。％) 

Table 1 Chemical composition of deposited metal of experimental wires 

2 Co对堆焊金属硬度的影响 

C0是一种主要添加元素。C0的大量加入不仅 

使合金在高温下获得单一的奥氏体 ，淬火后获得完 
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全的马氏体组织，而且 Co本身也能形成金属间化 

合物，并参与和促进其它金属间化合物的析出[2]， 

对堆焊金属的硬度和红硬性有重要影响。在保证其 

它合金元素含量不变的情况下，改变焊丝熔敷金属 

中C0的含量(质量分数，％：0，6．09，9．96，12．10 

和 15．91)，研究了 Co对堆焊金属(如不作特殊说 

明，均指质单道多层焊时，第三堆焊层金属)硬度的 
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影响(见图 1)。 

图 1 Co对堆焊金属硬度的影响 

Fig．1 Effect of cobalt on hardness of surfacing metal 

由图 1可见，当Co含量为零时，堆焊金属也有 
一 定的时效硬化效果，但是硬度值比较低。加入 Co 

并随 Co含量的增加，堆焊金属时效处理后的硬度 

大幅度提高。当Co含量为 l5．9l％时，平均硬度达 

到7O．2 HRC，其中最高的硬度例值为71．8 HRC。 

这么高的硬度在铸造合金中是极为罕见的，这说明 

该合金的时效硬化效果是非常显著的。 

3 焊后热处理工艺对堆焊金属硬度的 

影响 

堆焊层金属的硬度不仅取决于合金成分，而且 

还取决于焊后的热处理状态，这对于时效硬化类型 

合金的影响就尤为重要。正确、合理的焊后热处理 

工艺的采用，是使堆焊金属获得高硬度的关键。 

根据堆焊层金属焊后热处理方式的不同，试样 

可以有四种状态：焊态(焊后 自然空冷状态)、直接 

时效态(堆焊空冷后直接进行时效处理)、固溶态 

(堆焊空冷后进行固溶(淬火)处理)和固溶 +时效 

态(堆焊空冷后，先进行固溶处理然后再进行时效 

处理 )。 

由于该焊丝的合金成分含量高，焊缝金属的冷 

却速度快，所以焊后堆焊金属在空冷的条件下就可 

以得到全部的马氏体组织。时效处理温度和时效处 

理时间对直接时效态堆焊金属硬度的影响见图2和 

图3。由图2和图 3可见，时效处理温度和时间都 

对堆焊金属硬度有明显的影响。时效处理温度过低 

或时效时间过短时，金属问化合物的析出困难，时效 

硬化过程进行的不充分，堆焊金属硬度不高；时效处 

理温度过高或时效时间过长时，一是由于逆转奥氏 

体的数量增加，二是因为析出相长大并与基体的共 

格关系趋于破坏，所以硬度下降。研究结果表明，采 

用 560 oC X2．5 h的时效处理工艺可以使堆焊金属 

的硬度达到最大值。 

Temperature of a舀ng technology ℃ 

Note：8百ng time is 2 hours 

图2 时效处理温度对堆焊层金属硬度的影响 

Fig．2 Effect of aging temperature on hardness 

of surfacing metal 

Aging time t／h 

Note：aging temperature is 560℃ 

图 3 时效处理 时间对堆焊层金属硬度 的影 响 

Fig．3 Effect of aging time on har dness 

of surfacing metal 

堆焊后也可以对堆焊金属先固溶处理，然后再 

进行时效处理。焊后先进行固溶处理，可以降低焊 

态金属的硬度和应力，这不仅便于进行简单的机械 

加工，而且还能使焊缝金属时效后的组织和硬度更 

加均匀一 致。研究 中采 用 的固溶 处理 温度 为 
1 260℃ C2]

，然后在水中淬火，固溶处理时间对固溶 

+时效态堆焊金属硬度的影响见图 4。由图 4可 

见 ，固溶处理时间越长 ，堆焊金属的硬度越低。另 

0 2 4 6 8 10 12 14 l6 l8 2O 

Time t／h 

Note：content of cobalt is 15．91％ and parameters 

of aging technology are 560℃×2．5 h 

图4 固溶处理时间对堆焊层金属硬度的影响 

Fig．4 Effect of solution time on hardness 

of surfacing metal 
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外，固溶处理时间的长短对堆焊金属时效处理后的 

硬度有一定的影响。当固溶处理时间为 6 min时， 

时效处理后的硬度值最高。 

堆焊金属在不同状态下具有不同的硬度 (见 

图 1)。固溶态的硬度最低；焊态的硬度略高；直接 

时效态的硬度大幅度提高，比时效处理前提高约2O 

个 HRC；固溶 +时效态 比直接时效态的硬度更高 

(这是因为固溶处理后，可以使堆焊金属的成分更 

加均匀，金属间化合物能更为均匀的析出所致)。 

图5是堆焊金属在固溶态和直接时效态的显微组 

织。固溶态的组织为成分均匀的马氏体。时效态的 

组织为金属间化合物在马氏体基体上均匀析出、弥 

散分布形态。另外，随 Co含量的增加，堆焊金属在 

上述四种焊后热处理状态下的硬度都在增加。 

|l1 Mi( 1ost ru( rutr【】f deposited metal after 

t~lution tr~'atm{、nt(1 260℃x6 IlliI1) 

“}1 Microstrm’turo ”f deposited metal afte r’ 

a~ing Irl。huolog~,(560％x2 h1 

图5 Co含量为 12．1O％焊丝堆焊金属在固溶态(a) 

和直接时效态(b)的显微组织 

Fig．5 Micrograph of deposited metal with cobalt 

content of 1 2．1 0％ after solution treatment 

and aging technology 

4 堆焊层数对堆焊金属硬度的影响 

堆焊层数的多少将直接影响到堆焊金属的成 

分，从而影响堆焊金属的硬度。图6给出了不同堆 

焊层数的堆焊金属在焊后直接进行 560℃ ×2．5 h 

时效处理后直接时效态的硬度值。 

Content of cobalt(％) 

图6 堆焊层数对堆焊金属硬度影响 

Fig．6 Effect ofnumber of surfacing layers 

on hardness of surfacing metal 

由图6可见，由于母材对堆焊金属的稀释作用， 

第一堆焊层的合金成分含量达不到时效硬化工具合 

金成分含量的要求，所以硬度值比较低。第二层堆 

焊金属的合金成分含量大幅度提高，硬度也明显增 

加。当堆焊到第三层时，母材对堆焊金属的稀释作 

用已经很小，堆焊层表面可以达到时效硬化工具合 

金成分含量的要求，因此，时效硬化效果非常显著， 

硬度值也最高。由图6还可以看出，当Co含量为 0 

时，第一堆焊层的硬度反而比第二和第三层高，其原 

因是堆焊层的基体材料为45号钢，含碳量较高，由 

于熔合比的影响，第一堆焊层含碳量增加，使其淬硬 

倾向增加，同时使时效硬化效果降低。 

5 C0含量对堆焊层金属红硬性的影响 

除了硬度之外，堆焊金属的红硬性或抗回火软 

化性是时效硬化工具合金的又一重要性能指标。采 

用的红硬性的试验方法是：将时效硬化处理后的试 

样在 650℃炉体中加热 1 h后，空冷至室温并测量 

其硬度，然后再次在 650℃炉体加热 1 h，空冷后测 

量第二次的硬度，如此反复进行 6次。Co含量对直 

接时效态堆焊金属的红硬性的影响及与市售高速钢 

切刀的红硬性的对比结果见图7。 

由图7可见，经过 650 oC持续加热，时效硬化工 

具合金堆焊层金属硬度下降缓慢。堆焊金属中co 

含量不同，硬度下降的速度也不同。co含量越高， 

硬度下降得越缓慢。当 C0含量为l5．9l时，6 h加 

热后堆焊金属的硬度仍然保持在60 HRC以上。而 

市售高速钢切刀的硬度则下降很快，6 h后硬度仅为 

42．8 HRC。这说明所研制焊丝的堆焊金属红硬性 

优良，大大优于传统高速钢。 

一u }l ∞ }1 
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图7 Co对堆焊金属红硬性的影响 

Fig．7 Effect of cobalt on redhardness 

of surfac~ metal 

6 时效硬化机理的分析与讨论 

上述研究结果表明，所研制焊丝堆焊金属具有 

非常显著的时效硬化能力。其主要原因是因为焊丝 

堆焊金属中含碳量极低，同时含有大量的钨、钼、钴、 

镍等时效强化元素，时效处理后在马氏体基体上可 

以析出大量、高密度、弥散分布的金属间化合物。 

众多研究表明l3．4】，在时效初期发生 Spinodal 

(增幅)分解 ，产生富 w与贫 w 的调幅结构。在时 

效过程中这样的富w区逐渐变为与基体共格的亚 

稳相 11，’而在贫 w 区出现 FeCo、Fe Co超结构。这 

种微细的周期的调幅结构对位错运动有着强烈的阻 

碍作用，因而产生强烈的硬化作用。 

所 形 成 的 金 属 间 化 合 物 主 要 是 

[FeCo(Ni)]7(WMo)6和[FeCo(Ni)]3(WMo) J。 

较新的研究分析表明，时效硬化主要是通过 W、Mo 

金属间化合物的析出引起的，金属间化合物主要是 

Fe3W2，Fe7W6，Fe2W，而 Co和 Ni主要通过影响金 

属间化合物的析出数量、析出形态及分布状态来影 

响时效硬化的效果l6J。由于 Co可以降低层错能， 

使位错密度增加，降低 W 、Mo等元素在基体的溶解 

度，使析出相更多、更弥散，所以 Co含量增加可以 

显著提高金属 的时效硬度。另外，还有研究 表 

明 ̈ ，金属内部缺陷的存在有可能提高时效的峰值 

硬度。作为铸态合金的堆焊金属，内部的缺陷应该 

比锻造合金多，因此会促进时效硬度的进一步提高， 

这也是堆焊金属出现超高硬度的原因之一。 

该堆焊金属中，由于 Co在扩大奥氏体区的同 

时，又可使奥氏体的逆转温度升高，以及金属间化合 

物有极强的抗聚集的能力，因而使堆焊金属具有良 

好的红硬性和抗回火软化的能力。而传统的高速钢 

在加热时碳化物很容易发生聚集和长大，从而使红 

硬性和抗回火软化的能力大大降低。 

7 结 论 

(1)时效硬化工具合金 TIG金属粉芯焊丝堆 

焊金属时效硬化能力非常显著，时效处理后堆焊金 

属具有非常高的硬度和良好的红硬性。 

(2)Co对堆焊金属的硬度和红硬性有重要影 

响，随Co含量增加堆焊金属的硬度和红硬性增加， 

当 Co含量为 15．91％时堆焊金属的平均硬度可达 

到70．2HRC，经 6 h的加热后，硬度还可以保持在 

60HRC以上。 

(3)焊后热处理工艺对堆焊金属硬度有重要影 

响，当时效处理工艺为：560 oC X2．5 h时，堆焊金属 

可以获得最高硬度。 
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