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焊接参数对 Ni60合金等离子堆焊层组织结构和显微硬度的影响 
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摘 要 ：采用等离子堆焊技术在Z2CN18—10不锈钢表面堆焊Ni60合金粉末熔覆层。应用扫描电镜、电子探针、x一射 

线衍射仪、显微硬度计等测试手段，研究焊接电流和送粉速度对 Ni60合金等离子堆焊层组织结构和显微硬度的影响。 

结果表明：堆焊层显微硬度较基材有明显提高，并且在熔合区域出现明显的硬度过渡和元素扩散区。焊接电流为 110 A 

时堆焊层显微硬度为 630 HV。随着焊接电流增大或送粉速度降低 ，堆焊层硬度和熔合区硬度梯度均明显降低。堆焊 

层出现了明显的组织梯度，包括熔合区、近熔合区树枝晶区(针状、条状、小花状)和近表层等轴晶区(块状、片状)。焊接 

电流增加，近表面区域小花状共晶结构并未消失，体积含量增大。送粉速度降低，堆焊层近熔合线区域针状结构变粗 

大。送粉速度为 6 g／rain时，堆焊层中部区域出现了具有方向性的长条状和分离的块状硼化物。 
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Influence of Parameters on Microstructure and M icrohardness of Ni60 Alloy Hardfacing 

by Plasma Transferred Arc Welding 
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Abstract：The Ni60 alloy powder was deposited on the surface of Z2CN18—10 stainless steel by plasma transferred arc 

welding．The microstructure and microhardness of the hardfacing with different welding currents and powder feed rates 

were characterized by scanning electron microscope，X—ray diffraction，electron microprobe and hardness tester．The re— 

suits show that the microhardness of the coating improves a lot，the phenomenon of hardness transition and elements dif— 

fusion iS observed in the fusion area．The microhardness of coating with current of 1 10 A is about 630 HV while the 

hardness of the coating and the hardness gradient both decrease with higher currents or lower powder feed rates．Micro— 

structural gradient is observed including fusion area，dendrite(needle—like，strip-like and floret—like)near the interface 

and equiaxial structure(bulk一1ike and plate—like)near the surface in the coating．As current increases，the floret—like 

eutectic structures don’t disappear and the volume ratio increases．As powder feed rate decreases，the needle—like struc— 

tures become more bulky．The strip—like and separated bulk—like borides are observed in the intermediate part of the 

coating with powder feed rate of 6 g／rain． 
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0 引 言 

钨极氩弧焊、手工电弧焊、埋弧焊、等离子堆 

焊技术均可用于表面强化，其最大的区别在于生 

产率、稀释率和制造成本的差异。在这些技术当 

中，等离子堆焊因具有较小的稀 释率、较低 的变 

形、生产效率高等优点，已被应用于机械部件等 
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的表面强化和修复中EI-4]。 

传统的核电设备表面强化使用钴基堆焊合 

金，具有很高的耐磨性、耐腐蚀性能 _6]，但在服 

役过程中强化材料中的 Co一59经辐射会转变为 

同位素Co-58和Co一60，Co一58和 Co一6O的放射性 

远远高于 Co一59，这对检修人员的安全将造成威 

胁 ]。所以在核电设备表面强化中，寻求无钴合 

金作为强化材料，受到越来越多人的关注。镍基 

堆焊合金除了具有较高耐磨性和耐腐蚀性之外， 

还具有优越的高温性能 ]，为核电无钴堆焊表面 
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扩散至合金堆焊层中的 Fe元素含量增加，并且 

扩散距离也增大，使得硬度梯度有所降低。 

另外，焊接电流为 130 A时，随着距熔合线 

距离增大，由于冷却速度相对降低，产生的不规 

则小花状共晶结构分布在基体上。堆焊层的硬 

度与基体上分布的强化相体积和种类有关，二者 

决定了焊接电流为 130 A时堆焊层的硬度。试 

样 1和试样 3比较，送粉速度为 6 g／min(试样 3) 

时，在相同的热输入条件下，送粉的量降低，使得 

某些有益元素可能产生烧损，在堆焊层出现了具 

有方向性的长条状和块状结构(D3、E3)，导致堆 

焊层的硬度发生变化。图 7可见，堆焊层的硬度 

相对于 10 g／min(试样 1)时，降低约 19．8 ，只 

有 505 HV左右。另外，当送粉速度为 6 g／rain 

时，在熔合线处硬度梯度有所下降，这是 Fe元素 

扩散增加和稀释率增大的缘故。 

明显的过渡区和较低的硬度梯度是有利的， 

因为它表示基体和堆焊层之间有很好的冶金结 

合l】 。图 5中Fe和 Ni元素的扩散梯度曲线和 

图7中较为光滑的硬度梯度都说明基体和堆焊 

层之间有很好的冶金结合。这也进一步证实在 

熔合线处没有出现未熔合和显微裂纹。 

3 结 论 

(1)Ni—Cr—Si—B系镍基合金等离子堆焊合 

金层出现了明显的组织梯度，包括熔合区、近熔 

合区树枝晶区和近表面等轴晶区。 

(2)堆焊层显微硬度较基材有明显提高，并 

且在熔合区域出现明显的硬度过渡和元素扩散 

区。随着焊接电流增大或送粉速度降低，堆焊层 

硬度和熔合区硬度梯度均明显降低。 

(3)焊接电流为 1lO A时，随距熔合线距离增 

加依次出现垂直于熔合线生长的针状碳化物、无 

方向性的长条状碳化物、小花状共晶硼化物。在 

近表面区域小花状结构逐渐消失，出现体积含量 

较大的块状硼化物和片状碳化物。电流为 130 A 

时，堆焊层近表面小花状共晶结构并未消失，体 

积含量增大。送粉速度为 6 g／min时，堆焊层近 

熔合线区域针状结构变粗大，中部区域出现了具 

有方向性的长条状和分离的块状硼化物。 
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