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焊接电流对 Ni60/Cr3C2 等离子堆焊层组织及性能的影响

张　宇 1，唐　彪 1，马　藤 1，毕力格 1，周　恒 2

（1. 佳木斯大学材料科学与工程学院，佳木斯�154007；2. 北京科技大学冶金与生态工程学院，北京�100083）

摘　要：以Ni60合金粉末+质量分数20%�Cr3C2粉末作为堆焊粉末，采用等离子堆焊技术在Q235�
低碳钢表面制备单道Ni60/Cr3C2堆焊层，研究了焊接电流（110~140�A）对堆焊层宏观形貌、显微组

织、硬度及耐磨性能的影响。结果表明：Ni60/Cr3C2堆焊层与基体间形成良好的冶金结合。当焊接

电流增大至130�A，堆焊层表面变得光滑平整，成形质量变好，但当焊接电流过高（140�A）时，表面

出现氧化烧损现象，成形质量变差。随着焊接电流的增加，堆焊层的熔高、熔深、熔宽、稀释率均增大。

110�A焊接电流下的堆焊层由 γ-Ni（Fe）、Cr7C3和CrB相组成，随着焊接电流的增加，铬化合物种类

增多，130，140�A焊接电流下由 γ-Ni（Fe）、Cr7C3、CrB、Cr23C6和Cr3C2相组成；随着焊接电流的增加，

堆焊层组织先细化后粗化，碳化物数量先增加后减少，硬度先升后降，磨损质量损失先减后增。当

焊接电流为130�A时，堆焊层无明显缺陷，成形质量良好，堆焊层组织最细小，碳化物数量最多且出

现了以碳化铬为中心的花状形貌组织，堆焊层的硬度最高，磨损质量损失最小，磨粒磨损程度最轻。
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行单道堆焊，研究了焊接电流对堆焊层组织、硬度和

耐磨性能的影响，以期为增强低碳钢的性能、拓宽其

应用范围提供试验参考。

1　试样制备与试验方法

基体选用尺寸为120�mm×100�mm×10�mm的

Q235低碳钢板。堆焊粉末选择Ni60合金粉末和

Cr3C2粉末，粒径均为 61~150�μm，其中Ni60合金

粉末的化学成分（质量分数/%）为0.70C，16.50Cr，
3.00B，4.00Si，<8.00Fe，余Ni。试验前，对Q235钢
板表面进行机械打磨处理，然后用丙酮清洗。参考

文献［13］确定堆焊复合粉末中Cr3C2粉末的质量分

数为20%，将Ni60合金粉末和Cr3C2粉末用球磨机

充分混合，然后置于200�℃烘箱中进行1.5�h的干燥

处理。采用PTA-BX-400A型等离子堆焊机进行单

道堆焊试验，试验所用的保护气、离子气、送粉气均

为高纯氩气，参考前期通过正交试验获得的最佳等

离子堆焊Ni60合金粉末工艺，确定焊接电压为28�V，
送粉速率为400�g · h−1，焊接速度为1�mm · s−1，离�
子气流量为3�L · min−1，保护气流量为6�L · min−1，
送粉气流量为5�L · min−1。堆焊Ni60合金粉末时的

焊接电流为120�A，堆焊复合粉末时由于Cr3C2的存

在，需要重新研究焊接电流的影响以确定最优焊接

电流。结合前期试验将复合粉末堆焊时的焊接电流

0　引　言

近年来，焊接技术发展迅速，等离子堆焊技术

作为众多焊接技术之一，具有高效节能、稳定性好、

稀释率低、适用范围广等优势，成为研究的热点［1-3］。

在堆焊粉末中，镍基合金粉末以其耐磨性和耐高温

性能好的特点，在国内外等离子堆焊工艺中得到广

泛应用［4-6］。为进一步提升堆焊层的硬度和耐高温

等性能，通常会在合金粉末中添加陶瓷颗粒，常见

的陶瓷颗粒增强相有Cr3C2、WC、SiC等［7-8］，其中

Cr3C2颗粒凭借其高熔点、高硬度的特点，在耐高温、

耐摩擦磨损等方面得到了广泛使用［9-11］。等离子堆

焊的工艺参数主要包括焊接电流、焊接电压、送粉速

率和焊接速度，其中焊接电流是决定堆焊层组织及

性能的一个重要因素［12］。目前，国内外对于等离子

堆焊粉末体系的研究较为广泛，但在堆焊工艺参数

方面，尤其是在焊接电流对Cr3C2增强镍基合金堆焊

层组织和性能影响上的研究较少。基于此，作者采

用Ni60合金粉末+质量分数20%Cr3C2粉末作为堆

焊粉末，采用等离子堆焊工艺在Q235低碳钢表面进
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调整为110，120，130，140�A。将在焊接电流120�A、
其他工艺参数相同条件下制备的Ni60合金堆焊层

作为对比试样。将Ni60合金堆焊层以及110，120，
130，140�A焊接电流下制备的Ni60/Cr3C2堆焊层分

别记作1#，2#，3#，4#，5#堆焊层。

堆焊层的横截面结构如图1所示，其中L为熔宽，

h1为熔高，h2为熔深，S1为堆焊层的面积，S2为基体

被熔化的面积。堆焊层与基体之间的结合性能用稀

释率表示，稀释率的计算公式［14］为

2

1 2

=
+
S

S S
η � （1）

式中：η为稀释率。

2　试验结果与讨论

2.1　对宏观形貌和稀释率的影响

由图2可以看出：2#堆焊层（焊接电流110�A）表

面出现了孔洞、残渣等缺陷，原因主要是焊接电流偏

小，导致等离子弧柱不稳定且温度较低，复合粉末无

法完全熔化而产生飞溅；随着焊接电流增加至120�A
（3#堆焊层），堆焊层表面较为光滑但不够平整；当焊

接电流为130�A（4#堆焊层）时，粉末熔化充分，堆焊

层表面变得光滑平整，无明显裂纹、孔洞等缺陷，成

形质量良好。当焊接电流为140�A时，5#堆焊层表面

因等离子束能量密度过高而出现了严重的氧化烧损

现象，变得十分粗糙。

图 1　单道堆焊层横截面结构示意

Fig. 1　Structure diagram of cross-section of single-pass  
surfacing layer

图 2　不同堆焊层的表面宏观形貌

Fig. 2　Surface macromorphology of different surfacing layers:  
(a) 2# surfacing layer; (b) 3# surfacing layer; (c) 4# surfacing  

layer and (d) 5# surfacing layer

图 3　不同堆焊层的熔深、熔高和熔宽

Fig. 3　Melting depth, melting height and melting width of  
different surfacing layers
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用线切割方法将所得堆焊层沿与焊接方向

垂直的方向切开，制备金相试样，经打磨、抛光，

用体积分数 4%硝酸乙醇溶液腐蚀后，采用Axio�
Observer�3型倒置光学显微镜观察堆焊层截面的显

微组织，并测量堆焊层的熔高、熔宽、熔深。采用�
D8�ADVANCE型X射线衍射仪（XRD）分析堆焊层�
的物相组成，采用铜靶，Kα射线，工作电压为40�kV，
工作电流为 40�mA，扫描范围为 30°~90°，扫描速

率为 10�（°）· min−1。采用HR-150A型洛氏硬度计

测堆焊层的宏观硬度，载荷为 1�471�N，保载时间

为 5�s，不同堆焊层测 5次取平均值。使用HXD-
1000TMC型维氏硬度计测堆焊层的截面硬度分布，

载荷为 2.94�N，保载时间为 15�s，距表面相同距离

处测3次取平均值。采用SFT-2M型销盘式摩擦磨

损试验机对堆焊层进行摩擦磨损试验，试样尺寸为

15�mm×10�mm×10�mm，对磨副选用GCr15钢球，

试验载荷为60�N，转速为200�r · min−1，磨损时间为

0.5�h。磨损前后用超声波清洗仪清洗试样，用精度

为 0.000�1�g的MS204S型电子天平称取试样质量，

计算磨损质量损失。采用 JSM-6360LV型扫描电镜

（SEM）观察磨损形貌。

由图 3可以看出，焊接电流为 120�A下制备的

Ni60合金堆焊层（1#堆焊层）的熔高、熔深、熔宽均

明显高于Ni60/Cr3C2堆焊层（3#堆焊层），这是由于

Ni60合金粉末的熔点低于Cr3C2粉末，在焊接过程中

更易熔化与基体结合。当焊接电流由110�A增加到

140�A时，Ni60/Cr3C2堆焊层的熔深由0.81�mm增大

到1.67�mm，熔高从2.28�mm增大到3.32�mm，熔宽

从27.31�mm增大到32.27�mm。原因在于：焊接电流

的增加增大了弧柱对基体的冲击力，使得更多热量
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传导到熔池底部，导致熔深变大；同时焊接电流的增

大使得作用在基体表面上的电弧力增大，热输入增

加，熔化在基体表面的堆焊粉末增加，从而引起熔高

增加，而热输入增加使得温度升高，堆焊熔池与基体

之间的润湿性增强，在基体表面的流动与铺展性变

好，因此熔宽增加［15］。

1#，2#，3#，4#，5#堆焊层的稀释率分别为21.4%，

24.6%，27.1%，28.5%，30.7%。Ni60合金堆焊层（1#

堆焊层）的稀释率最低，随着焊接电流的增加，Ni60/
Cr3C2堆焊层的稀释率增大。理论上等离子堆焊层

的稀释率应控制在15%~20%，而试验所测数值均

超过了该理论范围。在Ni60合金粉末中添加较多

Cr3C2陶瓷颗粒后，只有保证复合粉末在焊接熔化时

较充分地合金化，才能得到成形质量较好的堆焊层，

因此堆焊层稀释率的控制范围可以适当改变。当焊

接电流为130�A时，Ni60/Cr3C2堆焊层较其他焊接电

流下的堆焊层表面更为光滑平整，稀释率为27.1%。

2.2　对物相组成的影响

由图 4可知：110�A焊接电流下制备的Ni60/
Cr3C2堆焊层（2#堆焊层）与Ni60合金堆焊层（1#堆焊

层）均由 γ-Ni（Fe）、Cr7C3和CrB相组成；120�A焊接

电流下制备的Ni60/Cr3C2堆焊层（3#堆焊层）的主要

物相为 γ-Ni（Fe）、Cr7C3、CrB和Cr3C2相；130，140�A
焊接电流下制备的Ni60/Cr3C2堆焊层（4#，5#堆焊层）

的主要物相为 γ-Ni（Fe）、Cr7C3、CrB、Cr23C6和Cr3C2
相。随着焊接电流的增大，熔池中铬和碳的含量也

随之增加，Ni60/Cr3C2堆焊层中的铬化合物种类增

多，且衍射峰强度也增加（含量增加）；铬作为强碳化

物形成元素，在等离子堆焊过程中可与熔池中的碳

形成M23C6型和M7C3型碳化物，其具体类型由铬和

碳的含量比值决定。在对比标准卡片时发现，由于

堆焊过程中的快速凝固引发了固溶度扩展以及凝固

时热收缩引起了拉应力畸变，Cr7C3和Cr23C6物相的

峰位置发生了偏移［16］。

2.3　对组织的影响

由图5可以看出，各堆焊层与基体结合处均出现

了由非扩散型相变形成的无析出相的白亮层，并且

熔合线附近无裂纹、夹杂物等缺陷，这表明堆焊层与

图 4　不同堆焊层的 XRD 谱

Fig. 4　XRD spectra of different surfacing layers
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图 5　不同堆焊层熔合线处的截面显微组织

Fig. 5　Section microstructures at fusion line of different surfacing layers: (a) 1# surfacing layer; (b) 3# surfacing layer;  
(c) 4# surfacing layer and (d) 5# surfacing layer
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Q235钢基体之间形成了良好的冶金结合。Ni60合
金堆焊层由大量白亮的树枝晶组成，结合XRD谱推

断该组织可能为 γ-Ni（Fe）固溶体，此外有少数黑色

颗粒相分布在树枝晶间隙附近，推测其为碳化物和

硼化物。不同焊接电流下的Ni60/Cr3C2堆焊层中都

存在大量白亮的组织，推断该组织为 γ-Ni（Fe）固溶

体；固溶体周围弥散分布着许多黑色细小颗粒，推测

其为碳化物和硼化物，如Cr7C3、Cr23C6、CrB等。相

比于Ni60合金堆焊层，Ni60/Cr3C2堆焊层中γ-Ni（Fe）�
固溶体的分布更加均匀，晶粒也更为细小，强化相

数量更多。在熔池中存在的Cr3C2颗粒可以在凝固

过程中作为异质形核核心，从而得到更加细小的晶

粒；同时，Cr3C2的添加也有助于更多碳化物颗粒的

形成。随着焊接电流的增大，Ni60/Cr3C2堆焊层中

白亮层的厚度减小，这是由于焊接电流增加使得热

输入增大，熔池冷却速率变慢，更多的碳原子扩散

形成碳化物；这可能会降低堆焊层与基体间的结合�
强度。

由图6可以看出：2#堆焊层由于焊接电流较小

（110�A），热输入较低，只有少量Cr3C2熔化，因此只

出现了块状组织，间隙分布有少量黑色碳化物颗粒

相；3#堆焊层（焊接电流120�A）中出现零散的长杆

状和不规则块状组织，碳化物数量增多；4#堆焊层（焊

接电流130�A）中存在明显细化的块状组织和长杆状

组织以及大量碳化物；5#堆焊层（焊接电流140�A）中

未发现长杆状组织，且块状组织变得粗大，与4#堆焊

层相比，碳化物数量减少。此外，3#堆焊层和4#堆焊

层中出现以圆形颗粒为中心，周围长杆状组织径向

生长的花状形貌组织。在形成M23C6型和M7C3型等

碳化物的过程中，组织以Cr3C2颗粒为形核核心向四

周扩散生长，因此在堆焊层中存在以碳化铬为中心

的花状形貌组织。

图 6　不同 Ni60/Cr3C2 堆焊层的显微组织

Fig. 6　Microstructures of different Ni60/Cr3C2 surfacing layers: (a) 2# surfacing layer; (b) 3# surfacing layer;  
(c) 4# surfacing layer and (d) 5# surfacing layer

2.4　对硬度的影响

由图7可以看出，各堆焊层的截面硬度分布规

律基本一致，随着距表面距离的增加，硬度先基本

不变，然后在熔合线附近迅速下降至基体硬度，这

表明表面堆焊层性能保持良好［17］。当焊接电流在

110~140�A时，Ni60/Cr3C2堆焊层的显微硬度为

677~763�HV，为基体硬度的5.3~6.0倍。Ni60/Cr3C2�
堆焊层的平均显微硬度均高于Ni60合金堆焊层。这

是由于Cr3C2颗粒的添加使得堆焊层中形成大量碳

化物，从而起到细晶强化和弥散强化的作用。此外，

未熔Cr3C2颗粒成为形核核心，促使大块碳化物的生

成，并杂乱地分布在基体中，从而使堆焊层的硬度分

布出现一定的波动。

由图 8可以看出，相较于Ni60合金堆焊层，

Ni60/Cr3C2堆焊层的硬度更高。随着焊接电流的增

加，Ni60/Cr3C2堆焊层的硬度先升后降，当焊接电
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65.8%，堆焊层的耐磨性能最好。Ni60/Cr3C2堆焊层

的磨损质量损失均低于Ni60合金堆焊层，说明Cr3C2
颗粒的加入能够有效提升堆焊层的耐磨性能。高硬

度Cr3C2颗粒的加入使得熔池中铬和碳的含量增加，

在凝固过程中促进了含铬化合物的生成，从而提升

了堆焊层的硬度及耐磨性能。焊接电流为130�A时

制备的堆焊层组织最细小，碳化物最多，硬度最高，

因此耐磨性最好。

由图9可以看出：基体表面的磨损十分严重，存

在大量较深的犁沟和剥落坑，磨损机制主要为磨粒

磨损；Ni60合金堆焊层表面有明显的剥层和剥落坑，

同时还附着一些块状小磨粒，磨损机制为磨粒磨损

和黏着磨损；Ni60/Cr3C2堆焊层的表面虽仍有较明

显的犁沟，但犁沟明显变浅，说明其具有更高的摩擦

图 7　不同堆焊层的截面显微硬度分布曲线

Fig. 7　Section microhardness distribution curves of  
different surfacing layers
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图 9　基体以及不同堆焊层的磨损形貌

Fig. 9　Wear morphology of substrate (a) and different surfacing layers (b‒d): (b) 1# surfacing layer;  
(c) 3# surfacing layer and (d) 4# surfacing layer

流为130�A时，平均洛氏硬度与平均维氏硬度均最

高，分别为 62.6�HRC和 763�HV，与Ni60合金堆焊

层相比分别提高 10.99%和 20.06%。当焊接电流

为110�A时，堆焊粉末的合金化程度不够充分，因此

Ni60/Cr3C2堆焊层的硬度较低。焊接电流为120�A
下堆焊层中的碳化物少于焊接电流为130�A时，因

此硬度略低于焊接电流为130�A时。当焊接电流达

到140�A时，焊接过程中的温度急剧升高，导致合金

元素出现一定的烧损，因此堆焊层的硬度降低。

2.5　对耐磨性能的影响

1#，2#，3#，4#，5#堆焊层的磨损质量损失分别

为3.8，3.0，2.2，1.3，2.4�mg，均低于基体的磨损质

量损失（9.4�mg）。130�A焊接电流下制备的Ni60/
Cr3C2堆焊层的磨损质量损失最小，与基体相比降低
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磨损抗力。130�A焊接电流下Ni60/Cr3C2堆焊层磨

损表面犁沟更浅，磨粒磨损程度更轻，因此耐磨性

最好。

3　结　论

（1）�110�A焊接电流下Ni60/Cr3C2堆焊层表面

存在孔洞、残渣等缺陷，120�A焊接电流下表面较为

光滑但不平整，140�A焊接电流下表面出现严重的

氧化烧损现象，当焊接电流为130�A时，表面光滑平

整，无明显缺陷，成形质量最好。随着焊接电流的增

大，堆焊层的熔高、熔深、熔宽以及稀释率均呈增大

趋势。

（2）�110�A焊接电流下的Ni60/Cr3C2堆焊层由

γ-Ni（Fe）、Cr7C3和CrB相组成，随着焊接电流的增

加，铬化合物种类增多，130，140�A焊接电流下由

γ-Ni（Fe）、Cr7C3、CrB、Cr23C6和Cr3C2相组成；随着

焊接电流的增大，堆焊层中的块状组织细化，碳化物

增多，但140�A焊接电流下组织又变得粗大且碳化

物数量减少，120，130�A焊接电流下堆焊层中出现

以碳化铬为中心的花状形貌组织。堆焊层与基体间

形成良好的冶金结合，随着焊接电流的增加，白亮层

厚度减小。

（3）当焊接电流在110~140�A时，Ni60/Cr3C2堆
焊层的维氏硬度为677~763�HV，均高于Ni60合金

堆焊层和基体，磨损质量损失均低于基体以及Ni60
合金堆焊层。随着焊接电流的增大，Ni60/Cr3C2堆
焊层的硬度先升后降，磨损质量损失先减后增。当

焊接电流为 130�A时，Ni60/Cr3C2堆焊层的硬度最

高，耐磨性最好，其洛氏硬度达到62.6�HRC，维氏硬

度达到763�HV，磨损质量损失最小，与基体相比降

低65.8%，磨粒磨损程度较轻。
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Effect of Welding Current on Microstructure and Properties of Ni60/Cr3C2 
Plasma Surfacing Layer

ZHANG Yu1, TANG Biao1, MA Teng1, BI Lige1, ZHOU Heng2

(1. School of Materials Science and Engineering, Jiamusi University, Jiamusi 154007, China; 2. School of Metallurgical and 
Ecological Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract:� With� Ni60� alloy� power+20wt%� Cr3C2� powder� as� surfacing� powder,� a� single-pass� Ni60/Cr3C2�
surfacing� layer�was�prepared�on� the�surface�of�Q235� low�carbon�steel�by�plasma�surfacing� technology.�The�effects�of�
welding�current�(110‒140�A)�on�the�macromorphology,�microstructure,�hardness�and�wear�resistance�of�the�surfacing�
layer�were�studied.�The�results�show�that�the�Ni60/Cr3C2�surfacing�layer�exhibited�a�good�metallurgical�bond�with�the�
substrate.�When�the�welding�current�increased�to�130�A,�the�surface�of�the�surfacing�layer�became�smooth�and�flat,�and�
the� forming�quality�became�good;�when�the�welding�current�was� too�high� (140�A),� the�surface�oxidation�and�burning�
appeared,�and�the�forming�quality�deteriorated.�With�the�increase�of�welding�current,�the�melting�height,�melting�depth,�
melting�width�and�dilution�rate�of�the�surfacing�layer�all�increased.�The�surfacing�layer�under�110�A�welding�current�was�
composed�of�γ-Ni(Fe),�Cr7C3�and�CrB�phases.�With�the�increase�of�welding�current,�the�types�of�chromium�compounds�
increased.�The� surfacing� layers�under�130,140�A�welding� currents�were� composed�of�γ-Ni(Fe),�Cr7C3,�CrB,�Cr23C6�
and�Cr3C2�phases.�With�the�increase�of�welding�current,�the�structure�of�the�surfacing�layer�was�refined�first�and�then�
coarsened,�the�number�of�carbides�and�the�hardness�of�the�surfacing�layer�first�increased�and�then�decreased,�and�the�wear�
mass�loss�first�decreased�and�then�increased.�When�the�welding�current�was�130�A,�the�surfacing�layer�had�good�forming�
quality�without�obvious�defects,�and�had�the�finest�structure,�the�largest�number�of�carbides,�the�flower-like�structure�
centered�on�chromium�carbide,�the�highest�hardness,�the�least�wear�mass�loss�,�and�the�lightest�abrasive�wear�degree.

Key words:�plasma�surfacing;�Ni60/Cr3C2�surfacing�layer;�welding�current;�hardness;�wear�resistance
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