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灰口铸铁表面鎳基喷焊层的组织和性能研究
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［摘 要］制备致密完整的熔化焊与钎焊混合焊层结构具有重要意义。采用等离子喷焊技术在灰口铸铁基体上 

制备謀基焊层，再制造恢复了柴油机缸盖压紧环配合面机械尺寸和功能，利用金相显微镜(0M)、X射线衍射仪 

(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、X射线能谱仪(EDS)对喷焊层的成分和组织进行了分析，利用维氏硬度计测试了 

喷焊层的显微硬度。结果表明：喷焊层未出现裂纹和白口组织，母材的稀释率低且与喷焊层结合良好，提高了再制 

造效率，可取代传统手工钎焊技术，获得完整的熔化焊与钎焊混合焊层结构。
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Abstract: A nickel - based coating was prepared on the gray cast iron substrate by plasma spray welding technology to restore the mechanical 
size and function of the workpiece. The composition and microstructures of coatings were characterized by optical metallographic microscope 
(OM) , X-ray diffractometer ( XRD) , scanning electron microscope ( SEM) and X-ray energy dispersive spectrometer ( EDS) . Moreover, the 
microhardness of coatings was characterized by Vickers indention tester. Results showed that no cracks and chills were observed on the coatings. 
The base material possessed a low dilution rate and was well bonded to the coating. In general, this method could improve remanufacturing effi­
ciency ,replace traditional manual brazing technology, and obtain complete fusion welding and brazing hybrid welding structure.
Key words: gray cast iron； plasma spray welding； Ni-based alloy； microstructure

0前言

灰口铸铁由于其成本较低、不变形等优点，被广泛 

应用于机械制造、石油化工、矿山开采等行业作为机械 

本体构件62】。在再制造技术推广应用中，必然大量与 

铸铁类材料接触，等离子喷焊技术具有操作简单，生产 

效率高等特点，采用该技术对铸铁工件的表面修复、尤 

其对灰口铸铁在使用过程中某些配合部位因磨损和腐 

蚀出现尺寸超差需要用性能接近或高于本体的焊层进 

行尺寸恢复时具有重要的意义［3-51o但因铸铁本身含 

有大量石墨碳组分，采用等离子喷焊时会使铸铁中的 

碳大量融入熔池，不仅对焊层组分形成冲淡，且会大量 

出现裂纹和气孔等缺陷，易产生白口组织通常需 

对工件整体进行预热和焊后保温缓冷处理，但对于再 

制造的工件由于其他机械尺寸已经定型或体型较大， 

整体预热和缓冷不可能实现，研究采用等离子喷焊进 

行工件局部冷焊处理，形成致密完整的熔化焊与钎焊 

混合焊层结构的研究有重要意义。

本工作采用超低碳低铁无铭镰基粉末作为喷焊材 

料,通过采用联合弧形式、调整喷焊工艺参数、减小焊 

枪喷嘴中等离子弧通道的长度和直径比(称为压缩 

比)、柔化等离子弧、在冷态大气环境条件下在灰口铸 

铁基体上制备了镰基喷焊层，并对喷焊层的成分、组织 

和性能进行了分析测试。
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1试验

1.1等离子喷焊铁基层

基体为HT250板材，尺寸为150 mmx 100 mmx 15 
mm,其化学成分（质量分数，％） ：3.10~3.30 C, 1.60-
1.80 Si,0.70-0.90 Mn,<0.25 P,<0.12 S,余量 Fe。喷 

焊材料为ZX NI22AA镰基粉末，粒度范围为40-80 
Jim,其化学成分（质量分数,%）：<0.1 C,2.0-3.5 Si, 
0.5-1.8 B,0.5 Fe,余量Ni。试验前对HT250板材进行 

去油除锈喷砂处理，然后采用PTA-400E2-NR等离子 

喷焊设备进行喷焊，制备喷焊层，工艺参数见表1。

表1等离子喷焊工艺参数

1.2测试分析

非转移弧 

电流/A
非转移弧 

电压/V
转移弧电 

加A
转移弧电

H/V

100 40 50 35

喷焊速度/ 送粉速度/ 喷焊距离/ 压缩比

(mm*min-) (g-min-1 ) mm （孔深/孔径）

30 10 10 1.0-1.2

对制备的喷焊层按常规金相制备方法进行切割、 

抛光、腐蚀等处理。使用光学显微镜观察喷焊层的金 

相组织，使用D8 Advance型X射线衍射仪（XRD）、 

JSM-IT300型扫描电镜（SEM）及其自带的能谱分析仪 

（EDS）对喷焊层的成分和组织进行测试和分析。使用 

HV-1000维氏硬度仪测试基体到喷焊层的硬度分布。

2结果与讨论

2.1显微组织分析

图1为喷焊试样熔合区部位的金相组织，焊缝具 

有较窄的熔合区。

图1喷焊试样熔合区金相组织

在基体靠近熔合区的一侧有少量片状石墨，未发 

现明显二次渗碳体和白口组织。这是因为对整个喷焊 

过程进行了必要的工艺控制。首先，对灰口铸铁表面 

喷焊部位进行粗砂喷砂处理，在露出粗糙的铸铁金属 

本体后，对喷焊面进行约300咒的烘烤，烧掉浮在表面 

的游离碳组分，保持粗糙度较高的金属组分不变。其 

次，将现有的焊枪喷嘴孔道的压缩比（孔深/孔径）尽量 

减小,减小等离子弧刚性，增加弧柔性，致使形成的熔 

池刚好只将灰口铸铁表面粗糙的金属部位熔融，尽可 

能保持熔深浅。第三，采用联合弧作业,其作用是利用 

非转移弧先将内送粉的粉末预热到一定温度，而调低转 

移弧的电流，使其产生的离子弧柔和，作用于基体表面产 

生的熔池小,稀释率低;尽量避免基体中碳元素向焊层结 

合面扩散。第四,采用了 ZX NI22AA镰基粉末,其特点 

在于喷焊层中的鎳基组织对碳和铁的固溶性较高，而ZX 

Ni22AA镰基粉末含碳、含铁量极低。在熔敷过程中，即 

使基体中的部分碳、铁组分进入熔池，也因熔池凝固速度 

快，稀释率低，控制熔合线附近碳、铁总量不超过固溶含 

量上限。则在熔合组织内只会形成固溶体，不会产生珠 

光体和二次渗碳体。在上述4个前提条件的保证下，焊 

层未发现白口组织。在焊层靠近熔合区的一侧,存在垂 

直于熔合区的树枝状晶，其一次晶轴与熔合线大体垂直, 

且部分树枝状晶与熔合线相连生长。这是由于来自基体 

的激冷作用使得靠近熔合区的区域过冷度较大,晶体依 

附原有晶核,延散热方向即垂直融合区方向生长具有优 

势,从而形成树枝状晶体的一次晶轴。更重要的是，图1 
中的熔合线较一般氧乙烘火焰钎焊的润湿熔合线宽，而 

较一般在钢基体表面熔化焊的熔合区窄得多，这就是熔 

池凝固快，焊层稀释率低的结果。此等离子喷焊方法曾 

在钢上喷焊铜焊层的应用上获得成功⑺，如钢基体上的 

熔池凝固速度过慢，会致使熔融的铜向基体内渗入，导致 

基体一侧出现较长的渗透裂纹⑷。此熔合线可解释为 

类似于熔化焊与钎焊混合焊层形成的结构。

图2为熔覆层中上部位的金相组织，由于该处冷 

却速度较熔合区小，过冷度小，树枝状晶生产受到抑 

制,形成了不发达的树枝状晶。

图2熔覆层中上部位金相组织
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2.2成分

图3为熔覆层的SEM形貌。熔合区宽约25 pm, 
熔覆层组织主要包括树枝状晶结构和晶间灰色基相。 

采用能谱分析仪对熔合区和熔覆层各处进行了元素检 

测，其结果如表2所示。根据能谱分析结果，点A和点 

B中均含有大量的Ni和Fe元素，且2种元素的质量比 

分别约为1 ： 1和3 ： 1。结合图4熔覆层的XRD谱分 

析结果可知,熔合区（点A）为FeNi,熔覆层内的树枝状 

晶体（点B）为FeNi3O晶间灰色组织（点C）含有大量 

的Ni元素和少量的C、Fe元素，结合XRD谱判断基相 

为固溶有少量C、Fe的y-Ni相。

©

材的稀释程度，对熔覆层和母材的结合区域进行了线 

扫描，结果如图5所示。从图中可看出，从基体到熔合 

区出现了 Fe、Ni元素含量的骤变，熔覆层和熔合区内 

的元素呈现渐变趋势。整体上熔合区的Fe元素含量 

虽较高，但没超过与碳复合形成渗碳体的饱和上限，而 

Ni元素含量仅较熔覆层的略低。另外,从元素分布图 

上也可以看出熔合区的宽度在25 |xm左右，这也从直 

观上证明了此工艺形成的熔合区类似于熔化焊与钎焊 

混合焊层形成的结构。图中熔合区内部Fe和Ni元素 

的强度接近即其含量接近，而熔覆层内部的Fe元素浓 

度远远低于Ni元素浓度，约为Ni元素浓度的三分之 

-o这表明Fe元素向熔覆层中的扩散程度较低，即母 

材稀释率低。本工作喷焊工艺参数有效抑制了基体中 

的元素进入熔覆层，从而提高了熔覆层完整性，使得喷 

焊层性能得到明显提升。

.A
50 p.m

图3熔覆层的SEM形貌

表2熔覆层组织成分（质量分数） %

2.4熔覆层性能

位置 Ni C Fe B Si

A 49.8 0.8 47.1 0.5 1.2

B 73.9 0.2 23.8 0.8 1.2

C 82.2 0.2 16.2 0.2 0.3

图5 熔合线处Fe和Ni元素线扫描

图4熔覆层的XRD谱

2.3熔合区元素扩散与分布

在等离子喷焊过程中，母材的稀释程度将严重影 

响喷焊层的质量。如果母材稀释率较高，其中的Fe元 

素和C元素大量进入熔合区和喷焊层，容易在焊接接 

头形成二次渗碳体，产生白口组织和裂纹。为了解母

上述分析表明母材的稀释率低，熔覆层未出现明 

显的裂纹、气孔等缺陷。对熔覆层至基体的显微硬度 

进行了测试，载荷10 N,加载时间10 so从熔覆层顶部 

开始，每隔0.5 mm取1测试点，共取10个点，其中熔覆 

层占6个点,基体占4个点。测试结果见图6。
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从图6可以看出基体HT250的显微硬度在200 

HV^n左右，喷焊层截面的硬度在215 -225 HV10N之 

间，达到了铸铁补焊的要求。熔合区的硬度最高在240 

HV10N左右,没有出现高硬度区域，这是由于在半熔化 

区未形成较硬的白口组织。

2.5应用实例

采用等离子喷焊系统，利用本喷焊工艺参数成功 

对柴油机的缸盖压紧环面进行了修复,所得修复面具 

有良好的金属光泽,而且没有明显的气孔、裂纹等质量 

缺陷。

3结论

(1) 通过等离子喷焊工艺全过程控制，对灰口铸铁 

基体进行喷砂去碳处理,小压缩比喷嘴与联合弧共同 

作用，以及低碳低铁无诰镰硼硅喷焊粉末的使用，保证 

了灰口铸铁表面喷焊工艺的实施。

(2) 在不预热的条件下，成功制备岀致密且无白口 

组织、裂纹等缺陷的喷焊层,在灰口铸铁表面呈现出熔 

合区极窄的熔化焊与钎焊混合结构。

(3) 喷焊层组织为FeNis和7-Nio由于冷却速度 

差异，结晶形态从喷焊层底部到顶部由柱状晶向等轴 

晶转变。

(4)母材的稀释率极低，大幅度地抑制了母材中的 

Fe元素和C元素向喷焊层的扩散，提升了喷焊层的性 

能。喷焊层截面的硬度在215-225 HV,on之间，达到了 

灰口铸铁表面再制造喷焊冶金结合焊层的要求。
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