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焊接热输入对 ＴＩＧ￣ＣＯ２ 复合焊组织和性能影响

谢玉伦ꎬ黄自成ꎬ王　 昆ꎬ汪　 奇

(安徽信息工程学院 机械工程学院ꎬ安徽 芜湖　 ２４１０００)

　 　 摘要:采用 ＴＩＧ￣ＣＯ２复合焊接技术ꎬ在 Ｑ２３５ 钢表面制备 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊层ꎬ研究不同焊接热输

入下复合焊接堆焊层组织和性能的变化.结果表明:不同焊接热输入下堆焊层焊缝与母材形成良好

的冶金结合ꎬ界面处融合良好ꎬ没有发现明显的气孔、裂纹等焊接缺陷.堆焊层组织由树枝状马氏体

和硬质合金相共同构成.随着热输入的增大ꎬ热影响粗晶区形成大量的过热魏氏体组织ꎬ堆焊层区

域各部分组织晶粒有所增大.使用 ＴＩＧ￣ＣＯ２复合焊接技术在表面堆焊一层 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊层时ꎬ堆
焊层硬度和耐磨性明显提高ꎬ当 ＣＯ２焊接电流为 １２０ Ａ 时ꎬ堆焊层硬度最大为 ５５ＨＲＣꎬ 磨损失重为

０.０５１ ５ ｇꎬ堆焊层具有良好耐磨性.
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材料的失效行为会导致机械零件报废ꎬ造成企业巨大的经济损失ꎬ据不完全统计ꎬ全球约超过一半的钢

材消耗都与磨损有关ꎬ因此提高材料耐磨性能有非常重要的意义[１] .在零件修复和表面处理领域中ꎬ堆焊技

术也被广泛应用ꎬ其典型优势就是操作方便、适用性和实用性都很强[２￣３] .
张宇鹏等[４]使用药芯焊丝 ＣＯ２焊接方法在 Ｑ２３５ 表面进行堆焊试验ꎬ当焊接电流为 ２００ Ａ 时堆焊层组织

性能最好ꎬ堆焊层的磨损量为 ２６ ｍｇ.石端虎等[５]采用等离子弧焊接方法在 Ｑ２３５ 钢表面进行堆焊试验ꎬ研究

不同焊接参数对堆焊层组织的影响ꎬ当焊接电流和送粉速度提高时ꎬ组织晶粒变小.徐忠蕾等[６] 采用 ＴＩＧ 焊

在 Ｑ２３５ 表面进行熔覆焊接ꎬ使用焊接电流 １２０~１４０ Ａꎬ当合金元素 Ｂ 和 Ｓｉ 含量为 ０.５％时可以得到耐磨性

最佳的涂层.张发云等[７]预先将合金粉末铺在板材上ꎬ然后采用埋弧焊在 Ｑ２３５ 表面进行堆焊试验ꎬ当 Ｎｂ 元

素含量为 ４％时耐磨性最好.刘政军等[８]使用水玻璃将粉末手工涂刷在待焊板材表面ꎬ然后使用等离子弧焊

接方法进行焊接从而得到耐磨性堆焊层.很多学者在研究过程中ꎬ都需要在焊接之前将粉末合金预先手工涂

覆在待焊表面[５￣８]ꎬ不利于自动化和机械化ꎬ限制了焊接方法的推广应用.
钨极氩弧焊作为熔覆焊接方法因为其设备维护简单、使用成本低、操作简单和适宜复杂操作环境焊接等

优势也得到了非常广泛的应用[９￣１１] .但无论是 ＴＩＧ 焊还是表面堆焊往往都是单一热源的堆焊技术ꎬ每种单一

热源的焊接技术都有一定的局限性. ＴＩＧ 复合焊接技术在板材焊接中的应用优势也初步显现[１２￣１３]ꎬ但是

ＴＩＧ￣ＣＯ２复合堆焊耐磨层焊接的方法比较少.因此ꎬ本文应用钨极氩弧焊 ＴＩＧ￣ＣＯ２ 复合焊接技术ꎬ在低成本

Ｑ２３５ 钢板表面制备 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 系耐磨堆焊层ꎬ制备具有原位合成增强相铁基复合堆焊层ꎬ研究不同焊接参

数下复合焊接堆焊层组织和性能的变化ꎬ为工程应用提供参考.
１　 试验材料方法

焊接母材为 Ｑ２３５ 钢ꎬ切割成尺寸为 １４０ ｍｍ×３５ ｍｍ×１０ ｍｍ 的长板材ꎬ焊接之前用砂轮机机械清理表面

氧化层ꎬ乙醇清洗表面油污后待用.采用 ＴＩＧ￣ＣＯ２复合焊接技术在 Ｑ２３５ 钢表面上进行堆焊试验.ＴＩＧ￣ＣＯ２复合

焊示意图如图 １ 所示ꎬ钨极氩弧焊 ＴＩＧ 在前ꎬ预先点燃 ＴＩＧ 电弧然后启动 ＣＯ２焊ꎬ采用这种方式可以在较小
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电压下有效引燃电弧ꎬ且保证钨极烧损减小和整体较小的焊接线能量[１４] .在焊接过程中ꎬ送粉器将粉末合金

通过 ＴＩＧ 焊惰性保护气体送入复合焊接电弧中ꎬ这样可以减少焊前涂刷粉末的工艺过程ꎬ提高焊接效率ꎬ降
低人为涂刷因素对焊接质量的影响.

图 １　 焊接示意图

ＴＩＧ 焊和 ＣＯ２焊的焊接工艺参数如表 １ 和表 ２ 所示.在复合焊接过程中ꎬＴＩＧ 焊接参数保持不变ꎬ通过改

变 ＣＯ２焊接电流大小来改变复合焊接热输入.ＴＩＧ￣ＣＯ２复合焊接中的复合电弧ꎬ其保护气体为 ＣＯ２＋Ａｒꎬ气体

流量比为 １ ∶ １ꎬ可以有效地提高电弧热效率ꎬ从而在小电流下依然保持较大的焊丝熔化效率.ＣＯ２焊接用焊

丝为 ＥＲ￣５０ 实芯焊丝.在 Ｑ２３５ 钢表面制备 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊层所用合金粉末中的 Ｆｅ 粉颗粒度为 ２００ 目ꎬＢ 粉

和 Ｃｒ 粉颗粒度为 ３００ 目.混合合金粉末的化学成分(质量分数)为:４％Ｂꎬ２０％Ｃｒꎬ余量 Ｆｅ 粉.

表 １　 ＴＩＧ 焊接工艺参数

焊接电流 / Ａ 钨极与焊丝间距 / ｍｍ 焊枪倾角 / ( °) 钨极高度 / ｍｍ 气体流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) 电极接法

７０ ６ ０ ４ １０ 直流正接

表 ２　 ＣＯ２ 焊接工艺参数

样品编号 电流 / Ａ 电弧电压 / Ｖ 焊枪倾角 / ( °) 喷嘴高度 / ｍｍ 气体流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) 电极接法

１ ９０ ２２ ４５ １６ １０ 直流反接

２ １００ ２２ ４５ １６ １０ 直流反接

３ １２０ ２２ ４５ １６ １０ 直流反接

４ １６０ ２２ ４５ １６ １０ 直流反接

进行 ＴＩＧ￣ＣＯ２复合焊接后ꎬ在焊缝中部位置垂直于焊缝纵向切取适合尺寸的试块进行金相制备和检测

分析.对试样进行倒角、磨制和抛光ꎬ用质量分数为 ４％的硝酸乙醇溶液进行金相界面侵蚀ꎬ用乙醇清洗后吹

干.用麦克奥迪 ＡＥ２０００￣ＭＥＴ 型显微镜观察金相显微组织.采用 ＨＲＣ１５０ 型洛氏硬度计测试试样的宏观硬度.
耐磨试样使用的是自制销盘式磨料磨损试验机ꎬ记录磨损前后的试样重量.
２　 试验结果与分析

根据所述的试验方法进行 ＴＩＧ￣ＣＯ２复合焊试验ꎬ分别对焊缝宏观形貌、对焊层融合线各部分显微组织形

貌、堆焊层宏观硬度和磨损性能进行分析.
２.１　 不同焊接热输入焊缝宏观形貌

不同焊接热输入下焊缝宏观形貌如图 ２ 所示ꎬ可以看出试样 １、２、３ 和 ４ 的堆焊层表面宏观质量良好ꎬ未
出现咬边、驼峰焊道、表面裂纹和气孔等宏观缺陷.焊缝外形良好ꎬ符合堆焊修复焊接的外表面形态要求ꎬ说
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明复合焊中 ＣＯ２焊接电流的适应性较强ꎬ适合焊接的电流范围较宽ꎬ既可以在小电流 ９０ Ａ 下稳定ꎬ也可以在

１６０ Ａ 电流下焊接.

图 ２　 堆焊层宏观形貌

２.２　 不同焊接热输入下堆焊层融合线附近的显微组织形貌

母材与焊缝界面显微组织形貌如图 ３ 所示.从图可知ꎬ堆焊层接头由 ４ 部分组成:母材、热影响区细晶

区、热影响区粗晶区和焊缝区.４ 种热输入下的堆焊层焊缝与母材形成良好的冶金结合ꎬ界面处融合良好ꎬ融
合线附近近焊缝区组织的晶粒比母材更加细小ꎬ成型良好ꎬ没有发现明显的气孔、裂纹等缺陷.由图 ３ａ ~ ３ｄ
可知ꎬ尽管堆焊层各区域组织基本相似ꎬ但是随着焊接电流的增加ꎬ焊接热影响区明显变大.

图 ３　 焊缝与母材界面处显微组织形貌

２.３　 堆焊层各部分的显微组织形貌

将图 ３ｃ 中各部分进行放大从而得到图 ４ 所示的堆焊层各区域金相组织微观形貌.由图 ４ａ ~ ４ｄ 可知ꎬ从
母材逐渐向焊缝内部各部分依次对应图 ３ 中的 １ 区域母材、２ 区域热影响区细晶区、３ 区域焊缝粗晶区和 ４
区域焊缝内部.堆焊层各部分组织生长方向大致与焊缝热源散热方向保持一致.图 ４ａ 为母材显微组织形貌ꎬ
其平均晶粒尺寸为 １４ μｍꎬ图 ４ｂ 热影响区为等轴晶的细晶区ꎬ该部分晶粒平均尺寸约 ８ μｍꎬ明显小于母材ꎬ
平均晶粒大小约为母材晶粒的一半左右.该部分细晶区又称为热影响区的相变重结晶区ꎬ显微组织以铁素体

为主[１５]ꎬ是整个接头中组织性能最好的区域.图 ４ｃ 为热影响区的粗晶区ꎬ晶粒尺寸大约为 ２１ μｍꎬ晶粒比母

材更粗大ꎬ又称为过热区.该区域组织处于过热态ꎬ初生奥氏体晶粒发生严重粗化ꎬ在焊接热循环下最终在组

织中生成了粗大魏氏体组织.焊缝各区域金相组织形貌由 Ｇ / Ｒ 决定(Ｇ 为温度梯度ꎬＲ 为晶体结晶速度) .随
着凝固进行ꎬ凝固界面远离融合线向焊缝内部推进ꎬ由于热传导作用导致基体母材温度上升ꎬ从而使得基体
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母材与熔池温度差 Ｇ 变小ꎬ此时 Ｒ 逐渐增大ꎬＧ / Ｒ 逐渐减小ꎬ由于合金元素的溶质再分配出现成分过冷ꎬ导
致以 ３ 区域粗大等轴晶为衬底ꎬ开始异质形核生成 ４ 区域焊缝树枝晶区ꎬ主要由马氏体和硬质相构成.丁卫

东等[１６]认为 Ｂ 元素在初生相长大过程被大量排出ꎬ所以在液固界面出现成分过冷并逐渐生成了树枝晶.在
晶界附近形成大量硼化物ꎬ如图 ４ｄ 界面处的灰色硼化物.

图 ４　 堆焊层各区域显微组织形貌

２.４　 不同焊接热输入下堆焊层热影响区细晶区的显微组织形貌

不同焊接热输入下堆焊层热影响区细晶区的显微组织形貌如图 ５ 所示.由图 ５ａ~５ｄ 可知ꎬ随着热输入的

增加ꎬ晶粒平均尺寸逐渐变大.分析认为ꎬ伴随热输入的提高ꎬ铁素体和珠光体在发生重结晶时晶粒会更大ꎬ
形成初生奥氏体组织.之后在焊接热循环下最终得到了室温下的珠光体和铁素体.随着热输入的提高ꎬ室温

下的组织发生明显变大.

图 ５　 不同焊接热输入下细晶区的显微组织形貌

２.５　 不同焊接热输入下堆焊层粗晶区的显微组织形貌

如图 ６ 所示的是不同焊接热输入下堆焊层粗晶区的显微组织形貌.由图 ６ａ~６ｂ 可知ꎬ当热输入较小时ꎬ
粗晶区仍然是保持了等轴晶形态ꎬ只是晶粒尺寸要比细晶区晶粒更大.随着焊接热循环冷却到室温时依然维

持以铁素体为主的显微组织结构ꎬ但是如图 ６ｃ 和 ６ｄ 所示ꎬ随着热输入的变大ꎬ粗晶区出现大量的过热魏氏

体组织.
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图 ６　 不同焊接热输入下堆焊层粗晶区的显微组织形貌

２.６　 不同焊接热输入下堆焊层树枝状晶的显微组织形貌

图 ７ 所示为不同焊接热输入堆焊层树枝状晶的显微组织形貌.当焊接热输入变化时ꎬ堆焊层组织整体趋

势一致ꎬ都是由马氏体成分的树枝晶和硬质相合金的片状、针状和块状组成.树枝晶尺寸随着焊接热输入的

增大而略微增大.在复合焊接过程中加入了增强耐磨性的合金元素 Ｂ 和 Ｃｒ.Ｂ 元素在奥氏体初生相中的溶解

度非常小约为 ０.０２％ꎬ而 Ｂ 与 Ｆｅ 的原子半径比是 ０.７９ꎬ无法形成置换固溶体ꎬ从而在奥氏体相中畸变能很

高.在初生奥氏体长大的同时ꎬＢ 被大量排出从而聚集在晶界形成 Ｃｒ２Ｂ 和(ＦｅＣｒ) ２Ｂ 等硼化物.贾华等[１７] 也

认为 Ｂ 和 Ｃｒ 元素的存在ꎬ一方面使得奥氏体初生相含量减少ꎬ共晶硬质相增多ꎬ另一方面促使奥氏体初生相

稳定性变差ꎬ从而在焊接快速加热快速冷却的外部条件作用下奥氏体初生相转变为马氏体.所以焊缝组织

中ꎬ树枝晶一次晶尺寸较小ꎬ枝晶间出现了片状、条状和针状的共晶硬质相组织.

图 ７　 不同焊接热输入下堆焊层树枝状晶的显微组织形貌

２.７　 堆焊层宏观硬度

图 ８ 为不同焊接热输入下堆焊层硬度变化曲线ꎬ０＃试样为 Ｑ２３５ 母材.当使用 ＴＩＧ￣ＣＯ２ 复合焊接技术在

表面堆焊一层 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊层时ꎬ堆焊层硬度明显提高.由图可知ꎬ随着热输入的增大ꎬ堆焊层硬度先增大

后减小ꎬ当 ＣＯ２焊接电流为 １２０ Ａ 时ꎬ堆焊层硬度最大为 ５５ ＨＲＣꎬ 比硬度只有 ２０.５ ＨＲＣ 的母材高了一倍多.
这是因为复合焊中添加了增强焊接硬度的合金元素ꎬ最终在堆焊层形成了大量的(ＦｅＣｒ) ３Ｂ、(ＦｅＣｒ) ２３Ｂ６、
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(ＦｅＣｒ) ７Ｂ３、Ｃｒ２Ｂ 和(ＦｅＣｒ) ２Ｂ 型高硬度共晶化合物.但是随着焊接热输入增大超过 １２０ Ａ 时ꎬ堆焊层硬度有

所下降.这是因为当焊接热输入再增加时ꎬ焊缝组织变粗大ꎬ粗大树枝晶促使整体硬度下降[１５] .
２.８　 堆焊层磨损性能

堆焊层磨损量变化如图 ９ 所示ꎬ０＃试样为 Ｑ２３５ 母材ꎬ其磨损量为 ０.１３２ ６ ｇꎬ磨损失重严重ꎬ耐磨性较差.
当使用 ＴＩＧ￣ＣＯ２ 复合焊接技术在表面堆焊一层 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊层时ꎬ堆焊层磨损失重明显降低.这是因为当

焊缝中添加 Ｂ 和 Ｃｒ 元素后ꎬ堆焊层中形成一定数量(ＦｅＣｒ) ３Ｂ、(ＦｅＣｒ) ２３Ｂ６、(ＦｅＣｒ) ７Ｂ３、Ｃｒ２Ｂ 和(ＦｅＣｒ) ２Ｂ 的

高硬度共晶硼化物ꎬ导致堆焊层硬度增加ꎬ磨损失重迅速减少为 ０.０６０ １ ｇꎬ相比于没加 Ｂ 元素时磨损失重减

少了约一半左右.当 ＣＯ２ 焊接电流为 １２０ Ａ 时磨损失重最少为 ０.０５１ ５ ｇꎬ耐磨性最好.当焊接热输入再增大

后ꎬ由于接头硬度下降导致磨损失重增加.

图 ８　 不同焊接热输入下堆焊层硬度变化 图 ９　 不同焊接热输入下堆焊层磨损情况

３　 结论
１)复合焊中 ＣＯ２焊电流由 ９０ Ａ 增加到 １６０ Ａꎬ４ 种焊接热输入下的堆焊层焊缝与母材形成良好的冶金

结合ꎬ界面处融合良好ꎬ没有发现明显的气孔、裂纹等焊接缺陷ꎬ复合焊接技术能够得到良好的焊接接头.
２)堆焊层焊缝区为树枝晶ꎬ树枝晶主体为马氏体组织ꎬ在枝晶附近形成片状、条状和针状的合金硬质相.

随着焊接电流的增加ꎬ焊接热输入随之增大ꎬ焊接热影响区的区域面积明显变大.同时ꎬ热影响区粗晶区形成

大量的过热魏氏体组织ꎬ热影响区细晶区形成珠光体和铁素体ꎬ堆焊层区域各部分组织晶粒有所增大.
３)使用 ＴＩＧ￣ＣＯ２ 技术在表面堆焊一层 Ｆｅ￣Ｃｒ￣Ｃ￣Ｂ 堆焊层时ꎬ焊接热输入对堆焊层硬度和耐磨性的影响

呈现先增大后减小的趋势ꎬ当 ＣＯ２焊接电流为 １２０ Ａ 时ꎬ堆焊层硬度最大为 ５５ ＨＲＣꎬ 磨损失重为０.０５１ ５ ｇꎬ
硬度和耐磨性均比母材高了一倍多ꎬ是 ４ 组对比实验中性能最优的焊接热输入参数.
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