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焊前和焊后淬回火对SDDVA钢堆焊层回火稳定性和

抗热熔损性能的影响

吴少君12，郭鹏2,李玲2,左鹏鹏12，吴晓春1·2
（上海大学1.材料科学与工程学院，2.省部共建高品质特殊钢冶金与制备国家重点实验室，上海200444)

摘要：对SDDVA钢进行钨极氩弧堆焊和淬回火处理，研究了焊前和焊后淬回火工艺对堆焊

层回火稳定性和抗热熔损性能的影响。结果表明：2种工艺下堆焊层的组织均为回火马氏体，但是

焊后淬回火工艺下堆焊层中析出了更多弥散分布的碳化物且组织更细小，马氏体组织更稳定；焊后

淬回火工艺下堆焊层经600℃×48h回火后的硬度降低幅度仅为10.2%，小于焊前回火工艺的

30.4%；在700℃铝液熔损试验中，焊前淬回火工艺下堆焊层的熔损质量损失大于焊后淬回火工

艺，界面层的厚度较大，堆焊层与铝液的反应更加剧烈；焊后淬回火工艺下堆焊层具有更优异的回

火稳定性和抗热熔损性能。
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Effect of Pre- and Post-Weld Quenching and Tempering on Tempering Stability
and Hot Melting Loss Resistance of Surfacing Layer of SDDVA Steel
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Abstract : SDDVA steel was treated by tungsten argon arc surfacing and quenching and tempering. The effect
of pre- and post-weld quenching and tempering on tempering stability and hot melting loss resistance of the surfacing
layer was studied. The results show that the microstructure of the surfacing layer was tempered martensite under
two processes. There were more dispersed carbides precipitated from the surfacing layer under post-weld quenching
and tempering process, and the microstructure was smaller; the martensite structure was more stable. The
hardness reduction of the surfacing layer under post-weld quenching and tempering process after tempering at 60o ℃
for 48 h was only 10. 2%, which was less than 30. 4% of the surfacing layer under pre-weld quenching and
tempering process. In the molten aluminum melting loss test at 700 C, the melting loss mass loss of the surfacing
layer under pre-weld quenching and tempering process was greater than that under the post-weld quenching and
tempering process, the thickness of the interface layer was larger, and the reaction between the surfacing layer and
liquid aluminum was more severe. The surfacing layer under post-weld quenching and tempering process had better
tempering stability and hot melting loss resistance.
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SDDVA钢是一种具有高强韧性和良好高温性

能的压铸模具钢1，目前国内外对于该钢的研究主
要集中在其热处理工艺和使用性能[2等方面。在
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SDDVA钢模具加工过程中可能会出现尺寸过小而

使模具无法正常使用的问题，而堆焊因具有适用性

广、设备价格相对较低、操作简单等优点，被认为是

一种优越的模具修复方法，通过堆焊并机加工可以

使模具恢复正常尺寸，从而极大降低生产成本。生

产压铸模具所用SDDVA钢的热处理态为退火态，

在模具使用前需要对其进行淬回火处理，可采用2

种工艺对模具进行堆焊修复，一种是退火态母材先

堆焊再淬回火，另一种是退火态母材先淬回火再堆

焊。
压铸模具在使用过程中会接触高温金属，反复

的升降温使模具处于频繁的回火过程，且在一定范

围内回火保温时间越长，模具的硬度越低。可知模

具钢需要具有优异的抵抗回火软化的能力，即回火

稳定性，该性能是评价模具钢质量的重要指标。研

究[47表明，在回火保温过程中，碳化物的粗化程度、
二次碳化物的析出强化和稳定程度是影响回火稳定

性的重要因素。抗热熔损性能也是评价模具钢质量

的重要指标。SDDVA钢应用于铝合金压铸模具

时，会因热熔损导致模具质量损失81，造成模具无法
使用，从而提高模具的使用成本。近年来，诸多学者

已对模具钢的热熔损行为展开了探索，研究的热点

主要是Fe-Al界面反应及合金元素的扩散情况，熔

损后界面层的形貌和尺寸反映抗热熔损性能的优

劣[91]。目前，有关回火稳定性和抗热熔损性能的
研究大部分集中在母材上，堆焊修复模具后堆焊层

和母材组织和性能存在较大差异，堆焊及热处理工

艺决定了堆焊层质量，但是有关上述2种堆焊及热

处理工艺对堆焊层回火稳定性和抗热熔损性能影响
方面的研究较少。因此，作者对退火态SDDVA钢

进行先堆焊再淬回火和先淬回火再堆焊的2种工艺

处理，研究了堆焊层在600℃回火后的回火稳定性

以及在700℃铝液中的抗热熔损性能，以期为
SDDVA钢堆焊工艺的选择提供试验参考。

1试样制备与试验方法

母材为厚度15mm的退火态SDDVA钢板，堆

焊材料选用直径1.6mm的Dievar焊丝，母材和焊

丝的化学成分如表1所示。堆焊前在母材表面用线

切割方法加工出U形坡口，用角磨机将坡口表面打

磨光滑去除线切割痕迹，并对坡口进行抛光处理。2

种堆焊及淬回火工艺流程如图1所示，其中堆焊工

艺：将母材放置在真空炉中进行350℃保温2h的
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预热处理，采用钨极氩弧焊以多层多道焊的方法进

行堆焊，堆焊试样的截面尺寸及堆焊方法如图2所
示，堆焊试样的长度为450mm，打底层选用70～

90A焊接电流，填充层选用110~130A焊接电流，

氩气流量为15L·min-1；每层堆焊完成后，通过锤
击法消除焊后残余应力；堆焊时层间温度控制在
150℃左右，堆焊完成后立刻放入炉中进行550℃

保温2h的焊后去应力处理。

表1母材和焊丝的化学成分

Table1Chemical composition of base metal and welding wire

材料
C Si Mn P S Cr Mo

SDDVA钢0.380.270.360.0100.002

Dievar焊丝0.270.240.390.0080.002

1030℃

油冷
600℃空600空600℃空550炉 520℃空

冷 冷
堆焊 2h 30min

时间／
（a）焊后回火

1030℃

油冷

520℃空
冷 冷 冷

堆焊
2h 2h 2h 2h30minl

时间小
（b）焊前回火

图1不同堆焊及热处理工艺流程示意

Fig.1Flow diagram of different surfacing and heat treatment
processes: （a) post-weld quenching and tempering and

(b) pre-weld quenching and tempering

15
R6

50

图2堆焊试样的截面尺寸及堆焊方法示意

Fig.2Schematic of section dimension and surfacing method of
surfacing sample

堆焊及淬回火完成后将堆焊层表面打磨光滑，

沿堆焊方向以堆焊层为中心各切取一组尺寸为

15mm×10mmX15mm的回火稳定性试样。将

试样放人箱式炉中在600℃下分别保温0，2，4，8，

质量分数/%

4.99 2.430.55 余

5.002.350.53 余

冷 冷

2h 2h

600℃,600℃600℃空
空 空

Fe

冷

2h 2h

550℃
冷 炉

冷
2h
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12，16，24，32，48h后，将堆焊层截面打磨、抛光并

用体积分数4%硝酸酒精溶液腐蚀后，用HVS-
1000M型维氏硬度计对距堆焊层表面2mm同一

位置处的硬度进行测试，载荷为1.96N，保载时间

为15s，为了便于比较，将维氏硬度换算为洛氏硬

度；采用ZeissSupra-40型扫描电子显微镜（SEM)

观察回火稳定性试验前后同一位置处堆焊层的组

织，用扫描电镜附带的能谱仪（EDS）对碳化物进行

微区成分分析。采用线切割方法自距堆焊层表面

1mm处切取直径为11mm的圆棒试样，通过车削加

工成如图3所示的熔损试样，试样中直径为9mm的

部分为夹持端，直径为10mm的部分为在铝液中冲

铝液冲刷面

堆焊层

10
30

Fig.3Schematic of melting loss sample dimension (a) and test equipment (b)
表2ADC12铝合金的化学成分

Table2Chemical composition of ADC12 aluminum alloy

元素 CuMgMnFeSi
质量分数1.740.220.160.7610.7

2试验结果与讨论

2.1显微组织

由图4可以看出：焊态堆焊层组织为淬火马氏

体和铁素体组成的骨骼状组织，同时还存在细小的

碳化物12]；经淬回火后堆焊层形成了稳定的细小回

刷部分，为了模拟实际堆焊后的服役工况，将堆焊层

的上表面作为铝液的冲刷面。将试样在700℃的
ADC12铝液（化学成分见表2）中以120r·min-的
速度旋转，旋转半径为25mm，旋转时堆焊层表面与

旋转方向相切，旋转10，20，30，40min后取出试样，

采用饱和NaOH溶液洗去黏附在试样上的铝合金，

采用精度为0.01g的电子天平称取试验前后试样的

质量，得到不同熔损时间下的质量损失，用VHX-600

型超景深显微镜观察熔损表面形貌；保留一组黏铝熔

损试样沿截面切开制成金相试样，通过ZeissSupra-40
型扫描电子显微镜分析熔损界面形貌，用扫描电镜自

带的能谱仪对熔损界面进行微区成分分析。

9 铝液冲刷面

堆焊层

50

10

（a）熔损试样的尺寸

图3熔损试样的尺寸及试验设备示意

火马氏体组织，同时析出了较多长针状和细小球状

碳化物。焊态枝晶间会存在严重的微观偏析，经过
淬火处理后可消除部分微观偏析并溶解部分粗大的

TiPb SnA1
0.870.0640.0350.010余

调速电机

支架

石墨保护套

一熔损试样

一熔融铝液

R6

（b）试验设备

碳化物13]，因此回火后堆焊层形成了更加均匀的组
织；焊前淬回火工艺下堆焊层中马氏体经去应力处

理后发生了回复和再结晶，枝晶间析出了球状碳化

物。组织为马氏体的堆焊层在550℃去应力处理

时，其渗碳体会大量溶解，由于在堆焊过程中堆焊层

中溶人了大量铬、钼、钒合金元素，回火后会析出细

小的碳化物[14]。对比3种状态的组织发现：焊态堆
焊层的组织为铁素体和火马氏体，组织状态极不

碳化物

球状碳
化物

枝品间

(a）焊态

Fig.4SEM section morphology of surfacing layerunder different processes:(a)welding state;(b)post-weld quenching and

1um

图4不同工艺下堆焊层的SEM截面形貌

tempering and (c)pre-weld quenching and tempering

1um
（b）焊后淬回火

1um
（）焊前淬回火

111



吴少君，等：焊前和焊后淬回火对SDDVA钢堆焊层回火稳定性和抗热熔损性能的影响

2022
机械工程材料

MATERIALSFORMECHANICALENGINEERING

稳定；焊后淬回火和焊前淬回火工艺下堆焊层组织

均为回火马氏体，但是焊后淬回火工艺下堆焊层中

析出了更多弥散分布的碳化物且组织更加细小，因

此马氏体组织更加稳定。此外，焊后淬回火工艺下

堆焊层组织中存在明显的未溶碳化物，这是因为焊

后淬回火工艺下堆焊层的回火时间更长，未溶碳化

物更容易长大。

2.2回火稳定性
由图5可知，焊后淬回火和焊前淬回火工艺下

堆焊层的初始硬度分别为42.1,51.7HRC，堆焊层

的硬度主要与其组织密切相关[15]。焊后淬回火工艺
下堆焊层的组织为稳定的回火马氏体组织，更趋近于

使用态（回火态）SDDVA钢母材，而焊前淬回火工

艺下堆焊层的组织为经过回复和再结晶的非稳态回

火马氏体，大部分合金元素依然固溶在马氏体基体

中，因此堆焊层具有较高的硬度。经过和母材相同的

工艺淬回火后，焊后淬回火工艺下堆焊层的硬度却低

于母材（44～46HRC），结合表1的化学成分分析发

现焊丝的碳含量低于母材，碳含量的降低会减弱碳元

素的固溶强化和碳化物的析出强化作用，因此淬回火

后的硬度会略有降低[16]。在600℃保温时，焊后淬
回火和焊前淬回火工艺下堆焊层的硬度均随着保温
时间的延长而逐渐降低，且在0～12h内下降较快，
保温12h后的硬度分别降低到39.2,39.3HRC,降低

幅度分别为6.7%和24.2%，可以看出在0~12h的

回火前期，虽然焊后淬回火工艺下堆焊层的硬度较

低，但是表现更好的回火稳定性。随着保温时间的继

续延长，二者的硬度降低趋势变缓，且焊后淬回火工

艺下堆焊层的硬度较高，保温48h后焊后淬回火和

焊前淬回火工艺下的硬度分别降低至37.8，36HRC，

与试验前相比，硬度降低幅度分别为10.2%和
30.4%。可知，在600℃保温条件下，焊后淬回火工

艺下堆焊层具有更好的回火稳定性。

回火稳定性主要与回火过程中马氏体板条的粗

化和碳化物的析出有关[17，为了深人研究堆焊层在
回火过程中的组织演变情况，选取保温8，16，32h

后堆焊层的显微组织进行分析。由图6可以看出：

600℃保温8h后堆焊层的板条状马氏体形貌比回

火稳定性试验前更清晰，焊后淬回火工艺下堆焊层

马氏体板条错乱分布，而焊前淬回火工艺下堆焊层

马氏体板条有明显的择优取向，这是因为焊后淬回

火处理使马氏体板条块分解并增大了大角度晶界比
例[18]；保温8h后焊后淬回火工艺下堆焊层中析出

112

52

48

/44

40

36

0

图5不同工艺下堆焊层同一位置处的硬度随600℃保温时间的

Fig.5Curves of hardness of the same position in surfacing layer
under different processes vs holding time of 60o ℃

了更多的针状和球状二次碳化物，焊前淬回火工艺

下马氏体板条间析出了细小的球状碳化物，2种堆

焊层晶界附近均发现了未溶碳化物，与回火稳定性

试验前相比，未溶碳化物明显粗化，碳化物的粗化导

致二者的硬度均有所下降；由于焊前淬回火工艺下

堆焊层板条马氏体处于非稳态，合金元素固溶强化

作用更明显，因此此时堆焊层的硬度高于焊后淬回

火工艺下。600℃保温16h后2种堆焊层的晶界和

晶内均析出了大量的碳化物，且晶界处碳化物发生
聚集；此时焊前淬回火工艺下堆焊层组织已形成了

稳定的回火马氏体，马氏体板条宽化，晶粒粗大，与

焊后淬回火工艺下相比，堆焊层中弥散析出的碳化
物数量较少，马氏体板条较宽，晶粒尺寸较大，根据

霍尔佩奇公式可知此时堆焊层的强度较低，即说明
硬度也较低；与保温8h相比，保温16h后焊前淬

回火工艺下堆焊层的马氏体板条特征明显退化，表

明此时合金元素基本脱溶，组织已充分回复，且析出

的细小碳化物会阻碍晶粒进一步长大，因此此时堆
焊层的硬度降低趋势变缓。保温32h后2种堆焊

层的晶粒均明显长大，马氏体板条束宽化，碳化物比
例增加，且晶界附近的碳化物主要为铬系和钼系碳
化物，经过长时间回火后晶界附近的碳化物聚集粗

化，硬度大幅度降低；焊前淬回火工艺下堆焊层的马

氏体板条宽化程度比焊后淬回火工艺下堆焊层严

重，同时焊后淬回火工艺制备堆焊层中析出更多细
小而弥散的二次碳化物颗粒，阻碍晶粒的长大，因此
保温32h后焊前淬回火工艺下堆焊层的硬度仍低

于焊后回火工艺下的堆焊层。综上，与焊前回

火工艺下堆焊层相比，焊后淬回火工艺下堆焊层中

碳化物析出现象更明显，马氏体回复程度更小，堆焊

层具有更优异的回火稳定性。

一焊后淬回火
+一焊前淬回火

10 2030 40
时间

变化曲线
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(c）焊后淬回火，保温16h，SEM形貌

球状碳化物

1um
(d）焊前淬回火，保温16h，SEM形貌

6Fe

4

C
2

MnMo

Si
0

Fig.6 SEM morphology (a-f) and EDS spectra (g-h) of surfacing layer under different processes holding for different times at 600 C :
(a,c,e) post-weld quenching and tempering; (b, d, f) pre-weld quenching and tempering; (g) position 1 and (h) position 2

2.3抗热熔损性能

由图7可以看出：当熔损时间为10min时，2

种堆焊层的熔损质量损失相近，焊前淬回火工艺下

堆焊层的熔损质量损失略高于焊后淬回火工艺；随

着熔损时间的延长，2种堆焊层的熔损质量损失差值
增大，当熔损时间为40min时，焊前淬回火工艺下堆

焊层的熔损质量损失比焊后淬回火工艺堆焊层多

1.25g。可知，焊后淬回火工艺下堆焊层具有更好的
抗铝液熔损性能。

由图8可以看出，经过20min熔损后，2种堆

焊层迎铝面均受到了明显的熔蚀，同时迎铝面经

过铝液的冲刷而出现严重的剥落现象，且焊前淬

回火工艺下堆焊层的剥落程度比焊后回火工艺

下堆焊层更加明显，剥落区域已从迎铝面延伸到

圆柱体3/4位置，因此熔损20min时的熔损质量

损失较大。经过40min熔损后，2种堆焊层均发

生了严重的熔损，迎铝面出现了较大体积的熔损

1um
(e）焊后回火，保温32h，SEM形貌

6Fe
元素质量分数/%
Fe 65.4

Fe C 14.5
12.5

Mo 6.1
1.1Cr Mo

5 10
能量/keV

(g)位置1的EDS谱

图6不同工艺下堆焊层在600℃保温不同时间时的SEM形貌和EDS谱

焊后淬回火
焊前淬回火

4

3

2

1

0.290.32
0

10

图7不同工艺下堆焊层在不同熔损时间后的熔损质量损失
Fig.7Melting loss mass loss of surfacing layer under different processes

at different melting loss time intervals

坑，这是由于堆焊层在铝液中经过长时间的搅拌
后与铝液充分接触导致的；焊后淬回火工艺下堆
焊层的熔损坑深度较小，因此40min熔损后其熔

损质量损失较小。可知，焊后回火工艺下堆焊层

具有更优异的抗热熔损性能，与熔损质量损失试验
结果吻合。
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熔损

背铝面 迎铝面

熔损坑

背铝面
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(c)焊后淬回火，40min

图8不同工艺下堆焊层在不同熔损时间后的熔损表面形貌
Fig.8Melting loss surface morphology of surfacing layer under different processes at different melting loss time intervals:

(a, c) post-weld quenching and tempering and (b, d) pre-weld quenching and tempering

熔损后的截面形貌能充分反映堆焊层的抗铝液

熔损性能，选取熔损20min后黏附铝的堆焊层截面

形貌进行观察。由图9可以看出：熔损20min后不

同工艺下堆焊层截面熔损界面均包括黏附铝层、界

面层和堆焊层；界面层分为外层和内层，且外层厚度

比内层大，外层和内层均为Fe-Al-Si金属间化合物

黏附铝层
位置3一 外层
位置4一 界面层内层6.4um

堆焊层

10um
（a）焊后回火，界面形貌

20A1

15

Fe
C5icrsi
Mn

0
Mo

0 5

(d)位置4的EDS谱

图9熔损20min后不同工艺下堆焊层截面熔损界面形貌和不同位置的EDS谱

Fig.9 Morphology (a-b) of melting loss interface of surfacing layer section under different processes after melting loss for 20 min and EDS
spectra of different positions (c-f) : (a) post-weld quenching and tempering and (b) pre-weld quenching and tempering
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1mm
(d)焊前淬回火,40min

层，与内层相比，外层中铝含量较高，硅和铁含量较

低。外层和内层存在形貌和厚度的差异，这是因为
内层在熔损过程中形成了致密化合物层，当其无法

继续生长之后便形成了疏松的外层并逐渐向外扩
散19]。由图10可以看出，黏附铝层、界面层、堆焊
层中铝含量逐渐降低，铁元素含量逐渐增加，硅元素
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11.5um 位置5
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堆焊层黏附铝层 界面层

0 10
距离/um

（a）焊后淬回火

图10熔损20min后不同工艺下堆焊层截面熔损界面处的元素线扫描结果

Fig. 10 Element linear scanning results of melting loss interface of surfacing layer section under different processes after melting loss for 20 min:
(a) post-weld quenching and tempering and (b) pre-weld quenching and tempering

在界面层存在偏聚，可知堆焊层和黏附铝层发生了

铁、铝元素的相互扩散。由于铁向铝中的扩散系数

大于铝向铁中的扩散系数[20]，因此熔损界面处铝元
素含量的波动比铁元素大。在Fe-Al界面反应过程

中硅元素容易在金属间化合物层聚集[21，因此界面
层的硅含量明显高于黏附铝层和堆焊层。焊后淬回

火和焊前回火工艺下堆焊层的界面层厚度分别为

17.9,25.2μm，在熔损过程中界面层的厚度反映了

熔损的剧烈程度，可知焊前淬回火工艺下堆焊层与

铝液的反应更加剧烈，因此该堆焊层的抗铝液熔损

性能较差。焊前淬回火工艺下堆焊层组织更加不稳

定，从而极大提高了原子的扩散系数，因此在热熔损

过程中，铝在堆焊层表面更容易扩散；焊前淬回火工

艺下堆焊层抗回火软化性能差，因此在铝液中保温

一定时间后其表面软化程度更严重，软化后的堆焊

层在与铝液接触的过程中更容易产生铝黏附现

象[22]。综上，焊前淬回火工艺下堆焊层的熔损程度
比焊后淬回火工艺的更严重。

3结论

（1）焊态堆焊层的组织为铁素体和淬火马氏

体，焊后和焊前淬回火工艺下堆焊层的组织均为回

火马氏体，但是焊后淬回火工艺下堆焊层中析出了

更多弥散分布的碳化物且组织更加细小，马氏体组

织更加稳定。
（2）在600℃回火过程中，随着保温时间的延

长，焊后和焊前淬回火2种工艺下堆焊层晶界附近

的铬系和钼系碳化物聚集粗化，马氏体板条宽化，硬

度降低，但焊后回火工艺下堆焊层中析出更多弥

散分布的细小二次碳化物，抑制了马氏体板条的宽

化，与未回火时相比，600℃回火48h后该堆焊层

的硬度降低幅度仅为10.2%，小于焊前回火工艺

黏附铝层A1
Fe

20 30

界面层

40 0 10 2030 40 50
距离/um

（b）焊前回火

的30.4%，表现出更优异的回火稳定性。
（3）在700℃铝液熔损试验中，堆焊层熔损界

面处发生铁、铝元素扩散现象，硅元素在界面层偏

聚，焊前淬回火工艺下堆焊层的熔损质量损失大于

焊后淬回火工艺堆焊层，界面层的厚度较大，堆焊层

与铝液的反应更加剧烈，焊后淬回火工艺下堆焊层

具有更优异的抗热熔损性能。
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