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焊接电流对等离子堆焊H13钢显微组织及裂纹的影响
李中成， 潘成海?，，董旭刚？， 李再久，全金青林1*

（昆明理工大学材料科学与工程学院，云南昆明650093； 2重庆大江杰信锻造有限公司，重庆401321）

摘要 为改善熔化极气体保护堆焊工作效率低、人工成本高等问题，采用等离子堆焊技术，以H13钢粉末作为焊材对热作模

具钢母材（5CrNiMo）进行堆焊试验。研究焊接电流对焊接熔深、熔宽、微观结构以及堆焊层裂纹倾向性的影响，探讨了焊接裂

纹形成机理。结果表明，焊接熔深与熔宽都随着焊接电流的增加逐渐增大。堆焊层的显微组织由马氏体和残余奥氏体组成。

随着焊接电流的增加，堆焊层中部马氏体枝晶逐渐粗化。多层焊接时，层间界面上方奥氏体含量明显多于下方。焊接电流变
化时，H13堆焊层的裂纹敏感性较大，堆焊层的裂纹按形成机理主要分为应力诱发裂纹和缺陷诱发裂纹。当焊接电流为

150A时，可以获得裂纹缺陷数量较少的堆焊试样。通过等离子堆焊的方法，实现了热作模具的快速堆焊，为后续等离子堆焊

填充热作模具提供指导。
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Abstract In order to improve the low efficiency and high labor cost of FGM surfacing, this paper adopts plasma surfacing tech-
nology and uses H13 steel powder as welding material to conduct surfacing test on hot work die steel base metal (5CrNiMo).
The influence of welding current on weld depth, weld width, microstructure and crack sensitivity of surfacing layer was stud-
ied, and the forming mechanism of welding crack was discussed. Results show that the weld depth and weld width increase
with the increase of welding current. The microstructure of the surfacing layer is composed of martensite, residual austenite
and carbide. With the increase of welding current, the martensite dendrites in the middle of the surfacing layer become coarser
gradually. During multilayer welding, the austenite content in the upper part of interlayer interface is obviously higher than that
in the lower part. When the welding current changes, the crack sensitivity of H13 surfacing layer is large. When the welding
current is 150A, the surfacing sample with fewer cracks can be obtained. The cracks in surfacing layer can be divided into
stress induced cracks and defect induced cracks according to their forming mechanism. By means of plasma surfacing, fast sur-
facing of hot working die is realized, which provides guidance for plasma surfacing of flling hot working die.
Key words plasma arc surfacing; H13 steel; microstructure; welding crack

0 引言
热作模具受高温载荷、金属流动形成的摩擦力

以及交变载荷作用，其表面经常发生磨损、疲劳裂纹

和塑性变形等失效形式。为保证生产的正常运行，

需对失效后的模具进行修复或更换[1]。由于更换新

模具成本高且周期长，工厂中普遍采用熔化极气体

保护堆焊的方法修复失效模具的型腔或表面，从而

提高模具寿命、降低生产成本。熔化极气体保护堆

焊技术存在工作效率低、劳动强度大等缺点，因此需

选用一种高效的堆焊技术来修复失效的模具
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等离子堆焊技术为失效模具的高效修复提供了

解决思路。等离子堆焊的原理是利用高温等离子弧

作为热源，将具有特殊性能的合金粉末熔化在母材
表面，使堆焊层与母材形成冶金结合。该技术具有
工作效率高、使用材料范围广泛、堆焊层与母材之间

呈冶金结合等优点[2-5]。等离子堆焊可以利用不同
性能的焊接材料，使母材表面获得各种性能优良的

堆焊层，提高母材表面的耐腐蚀、抗氧化和耐磨损等

性能[6],因此该技术经常用于热作模具的表面修复。
目前，研究者们使用等离子堆焊方法修复热作模具

时，大多选用钴基或镍基材料作为焊接材料7-15]
钻基和镍基材料虽然综合性能优异，但是两种材料

的成本高。相比钻基和镍基材料，铁基合金的成本

廉价且综合性能良好，但铁基合金的裂纹敏感性较

高[16-19，因此研究铁基合金等离子堆焊工艺的裂纹
敏感性及形成机理具有非常重要的意义。铁基合金

作为焊接材料，利用等离子堆焊工艺修复热作模具

的研究非常少。

本文选用具有优异的抗热疲劳、良好的耐磨损

等性能的H13钢粉末作为焊材，利用等离子堆焊工

艺在热作模具钢（5CrNiMo）表面进行堆焊试验，制

备单层及多层堆焊试样。主要分析焊接电流对焊接
熔宽、熔深以及组织演变的影响。测试H13钢堆焊

层的硬度并与基体硬度进行比较。探讨堆焊层裂纹

敏感性及形成机理，为铁基合金等离子堆焊快速修

复热作模具的研究与应用提供参考。

1 试验材料与方法

在本研究中，堆焊母材选用尺寸为150mm×
150mmX30mm的退火态5CrNiMo钢。母材表面

经机械抛光并在堆焊前用酒精清洗干净。堆焊材料
选用北京十月新材料公司生产的45～150μm的球
形H13合金粉末，母材和堆焊金属的成分如表1所

示。试验前将合金粉末放人保温炉中，在350℃下
干燥10h，确保焊接时送粉流畅，防止焊接时送粉

管堵塞。母材利用氧乙炔火焰加热至500℃后进行
堆焊试验。试验在LHM-500型等离子堆焊机上进

行，等离子堆焊原理图如图1所示。试验所用工作
气体、送粉气体、保护气体均为高纯氩气，主要试验

参数如表2所示。

试验后，对制备的堆焊试样采用线切割沿垂直
于焊接方向切开，制备金相试样，对所有金相试样的

横截面进行研磨、抛光，并使用5g苦味酸十100mL
酒精+1mL磷酸十5%（体积分数）硝酸酒精腐蚀剂
进行腐蚀。使用NiKonECLIPSEMA200型光学
显微镜（OM)观察堆焊层显微组织，并利用Image-
ProPlus6.0统计相比例；利用游标卡尺测量堆焊

层的熔深与熔宽；采用HMV-G-FA型全自动维氏

显微硬度计进行维氏显微硬度测试，加载力为

200g，加载时间10s。采用ANSYS参数化设计语

言（简称“APDL"）建立等离子堆焊铁基堆焊层热-
结构耦合模型，求解焊接温度场和应力场。

表1母材与焊材(H13)化学成分
Table1 Chemical composition of base material and welding material (H13)

Element mass fraction/%
Material

C Si Mn Cr Ni Mo S P V Fe
5CrNiMo0.50~0.60 ≤0.40 0.50~0.800.50~0.801.40~1.800.15~0.30 ≤0.03 ≤0.03 95.24~96.95

H13 0.30 0.88 0.43 4.90 1.20 1.19 0.40 90.70

表2焊接工艺参数

Table2 Welding process parameters

Welding parameters Numerical value

Swing speed/(cm·min-1) 14
Powder gas flowrate/(L·h-1) 4
Shieldgas flow rate/(L·h-1) 9
Plasma gas flow rate/(L·h-1) 12

Welding current/A 100~150
Welding speed/(m·h=1) 80
powder feed rate/(g's-1) 15

tungstenelectrode

powderitcarriergas(Ar) workgas(Ar)
shieldinggas(Ar) -coolingwater

welding direction

图1 等离子堆焊原理图
Fig.1 Schematic diagram of plasma arc surfacing
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2 结果与讨论

2.1焊接电流对试样宏观形貌的影响

焊接电流对堆焊层的几何形状、成分稀释、微观

组织和力学性能等具有重要的影响。图2展示了不

同焊接电流条件下，堆焊试样整体外观及横截面（图

中方框为选取位置的宏观形貌。从试样的整体外
观［图2（a）、图2（c）、图2（e）、图2（g）可以观察到，

堆焊层连续，堆焊试样均未见到肉眼可见的未熔合、

气孔等缺陷且堆焊层表面较平整，制备的堆焊层均

呈现规则的鱼鳞状波纹形态。当焊接电流较小时，

堆焊层宽度较窄，增加焊接电流，堆焊层宽度增加。

根据试样横截面的宏观形貌［（图2（b）、图2（d）、图

2(f)、图2(h))可以看到，堆焊试样横截面主要由堆

焊层、热影响区两部分组成。焊接熔深随着焊接电

流的增加具有逐渐增加的趋势。在横截面中，可以

看到焊接裂纹的产生，并且随着焊接电流的增加，裂

纹数量呈现先增多后减少的趋势。

(a) (b) clad
heataffected zone

(c) (d) clad
heataffectedzone

(e) (0) clad

heataffectedzone

(b)
(g) clad

heataffectedzone
10mm 5mm

图2 不同焊接电流条件下的堆焊试样整体及横截面宏观形貌
(a)(b)100 A;(c)(d)110 A;(e)(f)130 A;(g)(h)150 A

Fig.2 Macroscopic morphology of the whole and cross section of the
surfacing sample under different welding current conditions

(a)(b)100 A;（c)（d)110A;（e)（f)130 A;（g)（h)150A

焊缝成形对焊接质量具有重要的影响，为保证

堆焊试样的性能，必须了解焊接电流对焊接熔深和

熔宽的影响[2-21。图3(a)为焊接电流变化时，堆焊
层的焊接熔宽、熔深数值测量结果。从中可以看出，

当焊接电流从100A增加到150A时，试样焊接熔
深从0.44mm增至1.74mm，熔宽从12.76mm增

至17.26mm。焊接电流对熔深、熔宽的影响，可由

以下观点解释：（1)随着焊接电流的增加，作用在焊

件上的电弧力增加，对母材产生更加明显的冲击，同

时热输入量增大，热量向熔池的下部传导，从而导致

熔深变大；（2）温度的升高增强了堆焊金属与母材的

润湿性，有利于堆焊金属在母材上的铺展和表面流

动，因此熔宽也增加[22-23]

2.0 20
depthof Penetration 1.7417.261.88 weldBeadWidth 18

15.48
16 1.42 16
1.4 12.76 12.86

1.2
1.0

86

0.8 0.62

0.6 0.44
0.4 4

0.2 2
0 0

100 110 130 150
WeldingcurrentI/A

图3焊接电流对焊接熔深与熔宽的影响
Fig.3 Effect of welding current on depth of penetration and weld bead width
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2.2焊接电流对显微组织及显微硬度的影响

图4表示的是堆焊层横截面的宏观形貌及不同

部位的显微组织。从中可以观察到堆焊层顶部、中

部和底部的显微组织明显不同。堆焊层顶部[图4

（b)］组织形态为等轴树枝晶，中部[图4（c)］和底部

［图4（d)]为柱状枝晶，但是中部的柱状枝晶要比底

部的粗大。出现上述显微组织特征的主要原因是，

在焊接过程中母材的温度较低，导致底部堆焊金属

的冷却速度快，热量向母材方向迅速扩散，形成了相

对细小的柱状枝晶。相对于冷却速度快的底部，堆

焊层中部与母材之间的距离变远，导致凝固速度有

所降低，因此会出现柱状枝晶粗化的现象。然而，堆

焊层顶部直接与冷空气接触，散热方向杂乱，因此枝

晶向各方向生长的速度较为接近，所以形成了表层
等轴树枝晶区。图5表现的是焊接电流对堆焊层中

部显微组织的影响规律。从中可以看出，马氏体枝

晶随着焊接电流的增加逐渐粗化。这是由于焊接电
流增加致使焊接热输人增大，凝固速度变慢，初生奥

氏体发生粗化，并最终导致马氏体发生粗化。
图6（a）为焊接速度80m/h、送粉量15g/s，不

同焊接电流条件下堆焊试样的显微硬度随深度变化

曲线。图6(b)为堆焊层显微硬度平均值与马氏体

含量随焊接电流变化统计图。可以发现，随着焊接
电流从100A增加到150A，堆焊层中马氏体的含
量从48.96%增加到74.74%，堆焊层的显微硬度平
均值从556.43HV增至648.35HV。随着焊接电

流的增加，焊接热输人逐渐增大，样品焊接完毕后统

一冷却，即试样的冷却速度相同，奥氏体向马氏体转

变的时间越充足即马氏体相变越完全，马氏体含量

越多，所以堆焊层的显微硬度平均值逐渐增大。等

离子堆焊后的堆焊层硬度高于母材，这种硬度的提

升是因为堆焊层中形成了高硬度的马氏体组织。热

影响区与母材界线附近的硬度呈现下降趋势的原因

是这部分材料受到等离子热源的影响，产生了回火

软化效应。

(a) Lop

middle
bottom

5mm

middle

50um 50um 50μum

图4堆焊层横截面宏观形貌及不同部位的显微组织
（a)堆焊层横截面宏观形貌；（b)堆焊层顶部显微组织；（c）堆焊层中部显微组织；

（d）堆焊层底部显微组织（焊接电流130A，焊接速度80m/h，送粉量15g/s）
Fig. 4IMacro morphology of cross section and microstructure of different parts of surfacing layer

(a) Macroscopic morphology of the cross section of surfacing layer;
(b) microstructure at the top of the surfacing layer; (c) microstructure at the middle of the surfacing layer;

(d) microstructure at the bottom of the surfacing layer (welding current: 130 A, welding speed: 80 m/h, powder feed: 15 g/s)

(a) (b)

50um 50μm
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(c) (d)

50um 50μm

图5 焊接电流对堆焊层（中部）显微组织的影响
(a)100A;(b)110A;(c)130 A;(d)150A

Fig. 5 Effect of welding current on microstructure of middle part of surfacing layer
(a)100A;（b)110A;（c)130A;（d)150A

(a) -100A,80m/h,15g/s (b) 100700 -110A,80m/h,15g/s Martensite content 650.55-130A,80m/h,15g/s 90 Microhardness 649.64 700
-150A,80m/h,15g/s 618.12 74.74

600 80 556.43 68.79 70.35 600
70

500 60 500
48.96

400
400

300
30300 200

200 10 100
cladzone heataffectedzone substrate 0 0

1005 100 110 130 150
1 0 -1 -2 -3 -4 -5

Distance alongdepth of the clad /mm WeldingcurrentI/A

图6焊接电流对堆焊层硬度与马氏体含量的影响
(a)堆焊试样显微硬度；(b)堆焊层显微硬度平均值与马氏体含量

Fig. 6 Effect of welding current on hardfacing layer hardness and martensite content
(a)Microhardness of hardfacing sample; (b) average microhardness and martensite content of hardfacing layer

2.3焊接电流对焊接裂纹的影响及裂纹形成机理

焊接裂纹的形成会影响零件的力学性能和使用

寿命。查阅文献可知，当堆焊层某个区域局部应力
的数值大小高于材料的强度极限时，会造成裂纹的

萌生与扩展，等离子堆焊制备的试样内部残余应力

主要有两个来源[24]。其中，第一个来源是由于等离
子弧的快速加热导致熔池金属的温度分布不均匀，

在冷却过程中，不同区域的堆焊金属收缩程度存在
差异，同时该过程还会受到冷母材的限制，从而在堆

焊层中产生了拉伸残余应力[241。另外，残余应力的
第二种主要来源是马氏体相变，它可能导致材料的

体积膨胀和位错的移动，从而产生残余应力，Yan
等[25]使用透射电子显微镜（TEM）和XRD证实了
激光粉末床熔化成形H13钢中含有大量的马氏体

和高的残余应力值。
为了探讨等离子堆焊成形H13堆焊层焊接裂

纹的形成机理，对堆焊层应力分布及裂纹形态进行
表征和分析。图7为焊接电流100A条件下，堆焊

试样温度场和等效应力分布云图。可见，由温度场
云图显示的焊接熔深（0.48mm）和试验结果

(0.44mm）接近，说明该模型可用于预测堆焊层中

应力分布。从图7(b)可知，堆焊层两侧的应力值较
中间大，说明两侧更易产生裂纹。

图8(b）～8（e）显示了不同焊接电流条件下堆

焊试样横截面低倍整体形貌。从中可以看出，在四
个焊接电流条件下，堆焊层中存在数量不一的焊接
裂纹，说明焊接电流变化时，H13等离子堆焊层的

裂纹敏感性较大。同时，随着焊接电流的增加，堆焊
层中的裂纹数量先增加后减小。此外，焊接裂纹多
数分布在堆焊层的两侧[图8(b)8(e)],说明堆焊

层两侧的应力集中大，该现象与数值模拟预测应力

分布获得结果相同。经过分析，裂纹主要有两种形
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式：第一种为应力造成的裂纹图8（f)]，第二种为

与凝固缺陷结合在一起的裂纹，即缺陷诱发裂纹[图
8(g)]。图8(a)为应力诱发裂纹局部放大图。结合
数值模拟、图8(a)以及图8(f)可以分析出应力诱发

裂纹在堆焊层顶部萌生，主要沿着马氏体和奥氏体

的界线扩展，至堆焊层底部马氏体处停止。经过上
述描述，可以总结出应力诱发裂纹的形成机制为：一

方面，堆焊层顶部与焊接热源及冷空气接触，温度分

布不均匀，应力容易集中，所以焊接裂纹从堆焊层顶

部萌生；另一方面，马氏体和奥氏体两相界线处容易

富集大量的脆性化合物，两相之间的结合力薄弱，所

以在拉应力的作用下两相分离而导致裂纹扩展。第
二种裂纹[图8（g）由于与未熔合缺陷结合在一起，

所以具有穿晶形态。缺陷附近属于薄弱区，所以易

导致焊接裂纹的形成。

20.48mm

T/℃

1200 1411.78 1623.56 1835.33 2047.11
1305.89 1517..67 1729.44 1941.22 2153

2mm

VonMisesStress/Pa

76672.3 .221E+09 .442E+09 .663E+09 .884E+09
.111E+09 ,332E+09 .553E+09 .774E+09 .995E+09

图7 焊接电流100A时，试样的温度场云图与等效应力分布云图
（a）温度场云图；（b)等效应力分布云图

Fig. 7 Temperature field cloud diagram and von mises stress distribution cloud diagram
of the sample when welding current is 100 A

(a) Temperature field cloud diagram; (b) von mises stress distribution cloud diagram

(a) (b) (g)

(c)

(d)

(e)

501m 500μminterface 50un

图8 不同焊接电流条件下堆焊层裂纹形貌以及裂纹局部放大形貌
(a)（f)（g）裂纹局部放大形貌；（b)100A；（c)110A；（d)130A；（e)150A

Fig. 8 Crack morphology of surfacing layer under different welding current conditions and
the local amplification morphology of crack

(a)（f)（g)the local amplification morphology of crack
(b)100A；（c)110A；（d)130A；（e）150A
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堆焊层两侧裂纹倾向性大的原因是堆焊层两侧

的温度分布不均匀程度高于中间位置，导致两侧的

应力值比中间大。焊接电流的增加可改变堆焊层裂

纹敏感性的原因为：当焊接电流较低时，随着焊接电

流的增加，热输人量逐渐升高，使得熔池凝固过程中

产生的拉应力增加，同时堆焊层组织粗化，裂纹更易

扩展，从而使得裂纹倾向性增大[26]。当焊接电流超
过一定值时，随着焊接电流的增加，熔池处于液态的

时间变长，有利于杂质的上浮，减少了堆焊层中晶界

夹杂物的形成，提高了晶界结合力。
H13等离子堆焊层的裂纹敏感性与焊接电流

有密切的关系。通过焊接电流的优化可以降低裂纹

敏感性，当焊接电流为150A时，可以获得焊接裂纹

数量较少的试样。

2.4堆焊层数对显微组织及焊接裂纹的影响

在焊接电流130A条件下，进行了多层焊接试

验。图9分别显示了堆焊层横截面的宏观形貌、层

间界面显微组织以及焊接裂纹形貌。从图9（b）～

(d)中可以看出，界面处组织连续分布，这说明每层

之间形成了冶金结合。同时，还可以观察到层间界

线上部的奥氏体含量明显多于下方。该特征的形成

主要与界面附近堆焊金属中奥氏体向马氏体转变数

量的多少有关。前一层焊接完毕后，该层顶部的堆

焊金属温度较高，在焊接后一层时，后一层的底部金
属与前一层的顶部堆焊材料相接触，致使后一层底

部材料的温度梯度较小，冷却速度缓慢，最终导致该

区域只有少量的奥氏体向马氏体发生转变。图9（e）

和图9（f)表现的是层间界面处裂纹形貌，从这两幅

图中可以看出，焊接裂纹在层间连续扩展。

经过分析，多层焊接时，焊接裂纹的形成可能有
以下两个原因：（1)每焊接一层时，堆焊层中都会造

成应力的集中与积累，在焊接前三层时，堆焊层中无

焊接裂纹的产生，当第四层焊接完毕后，堆焊层内的

应力值超过了材料的断裂强度，致使焊接裂纹的萌

生并在层间连续扩展；（2）在焊接第一层时，堆焊层

中便已形成了贯穿整个堆焊层的裂纹。当第二层焊
接完毕后，由于第一层顶部焊接裂纹的影响，导致与

第一层焊接裂纹相邻近的区域在很小的应力集中条

件下，焊接裂纹继续向堆焊层中连续扩展。

()

interface

100μm 100μm

(c) (a) 0

interface2

100 μm 5mm 100μm

b)

100μm

图9 焊接电流130A条件下，焊接四层时试样的宏观形貌、显微组织形貌以及裂纹形貌
(a)宏观形貌；(b)一（d)显微组织形貌；(e)(f)裂纹形貌

Fig.9 Macroscopic morphology, microstructure and crack morphology of the sample when
welding four layers with welding current of 130A

(a) Macroscopic morphology; (b)-(d) microstructure; (e) (f) crack morphology

3 结论
(1)用等离子堆焊方法在5CrNiMo钢基体上可

制备与基体结合良好的H13钢堆焊层。随着焊接

电流的增加，焊接熔深和熔宽具有逐渐增大的趋势。
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（2)等离子堆焊后，H13堆焊层顶部组织形态

为等轴树枝晶，中部和底部为柱状枝晶，且随着焊接

电流增大，马氏体枝晶逐渐粗化。堆焊层的最高平

均显微硬度可达母材的3倍。
（3)焊接电流变化时，H13堆焊层的裂纹敏感

性较大，堆焊层的裂纹形式主要有两种：一是应力诱

发裂纹；二是缺陷诱发裂纹。在焊接电流150A条

件下可以获得裂纹缺陷少的堆焊层。

（4）堆焊层层间界面上方的奥氏体含量明显多

于下部。多层焊接时，焊接裂纹在层间连续扩展。
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