
 

电渣堆焊高铬铸铁界面温度场及组织性能

王皓， 胡会娥， 迟钧瀚， 陈泽， 冯子健
(海军工程大学, 武汉, 430022)

摘要： 用电渣堆焊的方法在 D32 低合金钢表面堆焊高铬铸铁硬面层，测量了堆焊过程中热影响区的温度场，研究

了热影响区、复合界面及硬面层的微观组织和力学性能. 结果表明，电渣堆焊加热和冷却速度较慢，稳定阶段时低

合金钢基材温度分布均匀，在堆焊方向最大温度梯度为−21.25 ℃/mm；低合金钢基板内最大热应力为 53.4 MPa，
低于低合金钢的抗拉强度，有效避免了裂纹的产生；复合界面平整清晰，存在宽度约 50 μm 的奥氏体带状区；热影响

区晶粒有所长大，为铁素体加珠光体组织；高铬铸铁硬面层由奥氏体、碳化物和少量马氏体组成，M7C3 型碳化物细

小且均匀分布于奥氏体晶界；复合界面结合强度为 96 MPa；试样熔合区的冲击吸收能量 (53 J) 较硬面层冲击吸收能

量 (10.7 J) 明显提高；亚共晶高铬铸铁硬面层在较大磨损载荷下发生马氏体相变，硬度提高，耐磨粒磨损性能优良.

创新点： (1) 综合运用红外热成像和热电偶测温技术监测分析电渣堆焊热过程.
              (2) 从组织和性能结果分析论证了电渣堆焊高铬铸铁的可行性.
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 0    序言

高铬铸铁具有优异的耐磨损性能，适用于矿山

机械、水泥生产等磨粒磨损场合[1-5]. 但高铬铸铁韧

性和止裂性能差，在承受较大的冲击载荷作用时容

易开裂报废. 将高铬铸铁与韧性较好的低合金钢复

合，制成层状金属复合材料，使工件兼具良好的韧

性和表面抗磨损性能，可大大扩展高铬铸铁的使用

范围[6-8].
目前常用的在低合金钢 (或低碳钢) 上复合大

尺寸高铬铸铁硬面层的方法有电弧堆焊法[9-10] 和铸

造复合法[11-12]. 其中，电弧堆焊高铬铸铁硬面层时

存在极不均匀的温度场和很大的焊接应力，极易产

生裂纹；而高铬铸铁铸造组织需要进行高温热处理

来进一步调控组织、改善性能，但铸造复合法生产

的复合工件为保证整体性能，不宜进行高温热处

理. 因此，急需一种新的高铬铸铁和低合金钢复合

方法，能够克服以上复合方法的不足，高效地获得

较大尺寸的高质量高铬铸铁硬面层. 电渣焊热输入

大，加热和冷却速度慢，工件温度分布均匀，焊接应

力较小. Rodionova 等人[13] 用电渣堆焊在低合金钢

板表面复合高合金钢硬面层，界面结合强度高且没

有裂纹缺陷. 因此，可以考虑将电渣堆焊的方法应

用于高铬铸铁和低合金钢的复合.
文中用电渣堆焊的方法在低合金钢表面堆焊

了高铬铸铁硬面层，分析探讨了电渣堆焊温度场以

及堆焊试样不同部分的组织性能特点，论证了采用

电渣堆焊在低合金钢表面复合高铬铸铁硬面层，获

得无裂纹缺陷、可靠复合界面方法的可行性.

 1    试验方法

 1.1    堆焊方法

试验用基板为 25 mm 厚的 D32 低合金钢钢

板，熔嘴为外径 10 mm、内径 4 mm 的 ISO101 钢

管，焊剂为 CaF2-CaO-Al2O3 烧结焊剂，堆焊采用高

铬铸铁药芯焊丝. 电渣堆焊如图 1 所示，熔嘴垂直

插入由水冷铜块、低合金钢板和引弧造渣板组成的

型腔中，型腔尺寸 100 mm × 30 mm × 30 mm. 焊接

电压 35 ~ 37 V，焊接电流 300 ~ 320 A. 堆焊过程

中，渣池位于金属熔池上方，焊丝和熔嘴以及部分
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低合金钢基材在渣池中不断熔化并进入下方的金

属熔池，渣池和熔池则不断上升直至电渣堆焊过程

结束，最终得到厚度约 30 mm 的电渣堆焊高铬铸铁

硬面层. 基板、熔嘴钢管和硬面层的化学成分见

表 1.

 1.2    焊接温度场测量方法

如图 1 所示，用 Sat-HY-G90 型红外热成像仪

直观监测堆焊稳定阶段低合金钢背面和上表面的

温度场，并绘制等温线图. 测量热影响区不同部位

的焊接热循环，分别用 ϕ3 mm 钻头在低合金板背

面上钻不同深度的盲孔，用储能焊机将 K 型热电偶

分别点焊在盲孔端部，热电偶另一端与温度采集装

置相连. 堆焊时用 LabVIEW 软件进行温度数据的

采集，采集频率 100 次/s，采集温度低于 200 ℃ 时

结束程序. A 位于低合金钢板表面，B, C, D, E 深度

分别为 5, 10, 15 和 20 mm.
 

  
表 1    低合金钢基板 D32, ISO101熔嘴钢管和高铬铸铁硬面层的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of low alloy steel substrate D32, fusion nozzle steel pipe ISO101 and high chromium
cast iron hardfacing layer

 

材料 C Si Mn Cu Cr Ni V Mo Al Fe

熔嘴 0.08 0.21 0.35 0.08 0.07 0.20 — — — 余量

基板 0.13 0.22 1.30 0.32 0.20 0.39 0.08 0.05 0.02 余量

硬面层 2.03 0.68 2.06 0.06 25.33 — — 0.88 0.07 余量

 
 

 1.3    微观组织观察和力学性能测试方法

在堆焊试样上取样进行微观组织观察和力学

性能测试，取样如图 2 所示. 用标准金相制样方法

制备金相试样，用光学显微镜和扫描电镜观察硬面

层、熔合线以及低合金钢热影响区微观组织，用

Image-Pro-Plus 图像分析软件统计热影响区不同部

位晶粒尺寸. 用 XRD 检测磨损前后高铬铸铁硬面

层的相组成并分别测试其洛氏硬度. 按照标准 ISO

148.1—2006 分别测试硬面层、结合界面和热影响

区的冲击吸收能量. 测量从基材到硬面层的维氏硬

度，载荷 490 g，保持时间 15 s. 测试高铬铸铁硬面

层与低合金钢基体的结合强度，测试时把压头放入

试样凹槽中与堆焊层接触，整体安放到 WDW3200

电子万能试验机上进行试验. 设定最大载荷为

50 kN，加载速度为 1 mm/min. 加载后推力通过压

头传递到堆焊层，使堆焊层与基体的结合面承受拉

应力，当拉应力超过结合面的结合强度时发生断

裂，断裂面应在二者的结合面区域附近，堆焊层与

基体的结合强度 σ 为

σ = F/S (1)

式中：F 为断裂瞬间的加载载荷；S 为断裂面面积.
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图 1    电渣堆焊装置及测温示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  electroslag  surfacing
device and temperature measurement
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图 2    取样示意图 (mm)
Fig. 2    Schematic diagram of the sampling. (a) sampling

position;  (b)  size of  impact  specimen;  (c)  size of
interface bonding strength test specimen
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依据 ASTM G65—2004 进行磨粒磨损试验，磨料为

石英砂带，摩擦速度 1.57 m/s，载荷 100 N，摩擦时

间 200 s. 每组试样分别测 3 次，用精度为 0.000 1 g
的分析天平分别测量失重并取其平均值.

 2    试验结果与分析

 2.1    温度场与焊接热循环

在堆焊试样上建立三维坐标轴系，如图 3 所

示. x 方向为堆焊试样宽度方向；y 方向为堆焊硬面

层与低合金钢厚度方向，与复合界面垂直；z 方向为

电渣堆焊方向，堆焊时渣池和金属熔池沿 z 方向向

上移动. 图 3a 为堆焊到 z = 50 mm 处稳定阶段时

低合金钢基板背面 (x-z 面) 的等温线分布，图 3b 为

堆焊到 z =  100  mm 时低合金钢基板上表面 (x-
y 面) 等温线分布.

从图 3a 可以看出，在 40 mm ≤ z ≤ 60 mm 区

间内温度变化平缓，当 z < 40 mm 和 z > 60 mm 区

间内温度下降速度基本恒定；从图 3b 可以看出温

度在 y 轴方向上线性变化. 对试样中的温度梯度进

行简化分析，建立温度分布模型. 假设电渣堆焊稳

定状态下某瞬时渣池中心所在高度为 z0，渣池厚度

为 h，在试样表面与渣池等高位置温度为 T0，渣池

热量充分传导到试样表面，模型可近似认为渣池温

度均匀，则在 z0 ± h/2 区间内温度梯度为 0，z＞z0 +
h/2 时温度梯度为 θz1，z＜z0 − h/2 时温度梯度为

θz2. 在 x 轴方向上，除去试样边缘小范围的温度陡

降区，温度在整个 x 轴方向上的温度分布比较均
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图 3    准稳态低合金钢基板表面等温线分布图

Fig. 3    Quasi-steady  isotherm  distribution  diagram  of  low  alloy  steel  substrate  surface.  (a)  isotherm  distribution  of
substrate x-z plane (z = 50 mm); (b) isotherm distribution of substrate x-y plane (z = 100 mm)
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衡，温度梯度 θx = 0；y 轴方向的温度梯度为 θy0，可

得到此时电渣堆焊低合金钢试样中各点的温度.

T(x,y,z) =


T0+ θy0y, z0−h/2 ⩽ z ⩽ z0+h/2
T0+ θy0y+ θz1 (z− z0−h/2) , z > z0+h/2
T0+ θy0y+ θz2 (z− z0+h/2) , z < z0−h/2

(2)

根据图 3 可知，当 z0=50 mm 时，T0=1 070 ℃；

y 轴方向上在 25  mm 厚度范围内，峰值温度从

1 300  ℃ 降到 1  070  ℃，θy0=9.2  ℃/mm；z 轴方向

上，试样在渣池上方部分的升温主要靠堆焊过程中

渣池的热传导，θz1 = −21.25 ℃/mm，试样在渣池下

方部分温度的保持靠渣池热传导和堆焊金属凝固

时的结晶潜热共同作用，θz2 = 16.25 ℃/mm. 将以

上初始条件代入式 (2) 可得低合金钢试样的温度分

布. 其中，x ϵ [0, 30], y ϵ [0, 25], z ϵ [0, 100].

T(x,y,z) =


1 070+9.2y, 40 ⩽ z ⩽ 60
1 070+9.2y−21.25(z−60), 60 < z ⩽ 100
1 070+9.2y+16.25(z−40), 0 ⩽ z < 40

(3)

应力 σ 计算公式为

σ = E ·ε = E ·α · |θ| ·L (4)

式中：E 为低合金钢的杨氏模量；α 为线膨胀系数；

ε 为应变；θ 为温度梯度；L 取 1 mm. 借助 JMatPro
(Java-based Materials Properties software) 软件中的

“General Steel”数据库计算 D32 低合金钢在不同温

度下的线膨胀系数 α(图 4) 和杨氏模量 E(图 5).
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图 4    D32低合金钢在不同温度下的线胀系数
Fig. 4    Linear  expansion  coefficient  of  D32  low  alloy

steel at different temperatures
 
 

将低合金钢内部坐标轴方向温度梯度 θx, θy,
θz1 和 θz2 分别代入式 (4)，计算得到低合金钢内部

沿各坐标轴的热应力，温度 T 沿 x 轴方向没有变

化，即 T(x, y, z) = T(y, z)，试样中与 x 轴垂直的 y-z
各相邻平行层面几乎不产生应力. 试样在 y 轴方向

热应力为 23.1 MPa，在 z 轴方向温度梯度最大，最

大热应力 σz = 53.4 MPa. 低合金钢热影响区内不同

方向的热应力均远低于 D32 低合金钢的抗拉强度

440 ~ 570 MPa，不产生裂纹.
电渣堆焊复合高铬铸铁和低合金钢试样如

图 6，左侧为高铬铸铁堆焊层，右侧为 D32 低合金

钢. 可以看出，堆焊层和基材熔合线在稳定阶段平

整清晰，未发现裂纹等缺陷. 从图 6 还可以看出，堆

焊试样底部熔合线向硬面层一侧偏离，这是电渣堆

焊开始时在底部引弧造渣，大部分热量用于熔化焊

剂，产生热量不足以熔化基材所致. 当稳定的渣池

建立后，熔合线变得平直.
 

 

高铬铸铁

稳定区域

开始区域
低合金钢基板

 

图 6    电渣堆焊试样宏观形貌

Fig. 6    Macromorphology of electroslag surfacing sample
 
 

 2.2    微观组织

 2.2.1 熔合区微观组织

高铬铸铁电渣堆焊层和基材结合界面如图 7.
从图 7a 可以看出，低合金钢和高铬铸铁硬面层的

 

温度 T/℃

杨
氏

模
量

 E
/G

P
a

0

20

0

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600

 

图 5    D32低合金钢在不同温度下的杨氏模量

Fig. 5    Young's  modulus  of  D32  low  alloy  steel  at
different temperatures
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熔合界面平直. 从图 3a 可以看出，电渣堆焊时，作

为热源的渣池温度分布较为均匀. 渣池与低合金钢

接触面在 x 方向上热流密度分布均匀，温度梯度 θx =
0，从而使渣池界面处的低合金钢金属同步熔化和

凝固，获得均匀平直的熔合线. 从图 7b 可以看出，

在堆焊层和基材的结合面存在宽度约 50 μm 的奥

氏体带状区域. 对图 7b 方框区域进行放大，可见奥

氏体带状区域左侧共晶区分布着短杆状 M7C3 型碳

化物，如箭头 a 所示，这些碳化物不连续分布，保证

了基体的连续性. 奥氏体带状区域右侧与低合金钢

熔合线在微观上并不平整，如箭头 b 所示，锯齿状

界面增加了界面结合面积. 奥氏体相硬度较低，具

有良好的塑韧性，奥氏体带状区域的存在有助于提

高结合界面的断裂韧性和结合强度.
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图 7    高铬铸铁电渣堆焊层和基材结合界面
Fig. 7    Interface  of  surfacing  layer  and  substrate.  (a)

macromorphology;  (b)  microstructure  at  the
interface

 
 

 2.2.2 低合金钢基材热影响区微观组织

对于普通的低合金钢，其晶粒急剧长大的开始

温度约为 1 100 ℃，从图 8 和表 2 可以看出，低合金

钢中测试点 B, C, D, E 的峰值温度均超过 1 100 ℃，

因此 B, C, D, E 均处于粗晶区，其显微组织均含有

魏氏组织. 图 9 为低合金钢热影响区不同区域的金

相组织，根据 GB/T 13299—1991《钢的显微组织评

定方法》对不同位置的组织进行分级，图 9a 为低

合金钢测温点 E 处的金相组织，该区域紧邻熔合

线，堆焊时峰值温度达到 1 300 ℃，1 000 ℃ 以上高

温停留时间约 182 s，奥氏体晶粒长得非常粗大，冷

却后形成粗大针状及厚网状的非常明显的魏氏体

组织，为 A4 级魏氏组织；图 9b 中低合金钢测温点

D 处为 A3 级魏氏组织，可见铁素体网向晶内生长，

呈针状分布于晶粒内部；图 9c 低合金钢测温点

C 处为 A2 级魏氏组织，块状铁素体间隙出现个别

针状组织区；图 9d 低合金钢测温点 B 处为 A1 级

组织，铁素体组织中呈现不规则的块状铁素体；

图 9e 低合金钢测温点 A 处为 A1 级组织，为均匀

的铁素体和珠光体组织. 测试点 A 的峰值温度为

1 070 ℃，处于 Ac3 到晶粒急剧长大温度 1 100 ℃ 之

间，该区域在加热和冷却过程中经受了两次重结晶

相变的作用，晶粒显著细化，其平均晶粒尺寸只有

3 μm，显微组织没有魏氏组织特征.

 

表 2   电渣堆焊过程焊接热循环特征参数

Table 2    Characteristic  parameters  of  welding  thermal
cycle during electroslag surfacing

 

位

置

峰值温度

Tmax/℃
高温停留时间

(T = 1 000 ℃) t/s
800 ~ 500 ℃
冷却时间t8/5/s

平均晶粒

直径d/μm

A 1 070 56 209 3

B 1 150 143 208 47

C 1 215 156 205 105

D 1 280 169 201 173

E 1 300 182 199 228
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温度
T/℃

孔深
D/mm
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1 000

1 000

1 200

1 200

1 400

1 400

温
度

 T
/℃

1 070     20
1 150     15
1 215     10
1 280      5
1 300      0

 

图 8    低合金钢 y 轴方向不同部位热循环曲线

Fig. 8    Thermal  cycle  curve  of  different  parts  in  y-axis
direction of low alloy steel
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 2.2.3 硬面层微观组织

图 10 为高铬铸铁硬面层表面向下 3 mm 处金

相组织照片，为硬面层显微组织. 从图 10a 可以看

出高铬铸铁硬面层中含有大量的团块状初晶奥氏

体，从图 10b 可以看出在初晶奥氏体晶界分布着

共晶组织，共晶组织中 M7C3 型碳化物呈杆状或长

条状均匀分布在初晶奥氏体晶界处，硬面层组织

均匀 . 如图 11 所示， XRD 分析结果表明复合

硬面层由奥氏体相、M7C3 型碳化物相和马氏体相

组成.
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图 11    高铬铸铁硬面层 XRD分析

Fig. 11    XRD  analysis  of  high  chromium  cast  iron
hardfacing layer

 
 

 2.3    力学性能

 2.3.1 硬度

图 12 为低合金钢基材、热影响区、熔合区和高

铬铸铁硬面层的显微硬度图. 热影响区的 t8/5 时间

大于 180 s，在冷却过程中整个试样冷却缓慢，没有

马氏体的产生，硬度在 330 ~ 400 HV 之间，其中过

热区存在粗大的魏氏组织，硬度较高，达到了

400 HV，离熔合线距离增加，晶粒细化，魏氏组织减

 

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm20 μm

(a) 测温点 E 金相组织 (b) 测温点 D 金相组织 (c) 测温点 C 金相组织

(d) 测温点 B 金相组织 (e) 测温点 A 金相组织 

图 9    低合金钢 D32热影响区微观组织

Fig. 9    Microstructures of heat affected zone of low alloy steel D32. (a) at measuring point E; (b) at measuring point D;
(c) at measuring point C; (d) at measuring point B; (e) at measuring point A

 

100 μm

M7C3

奥氏体

20 μm

(b) 硬面层金相组织 (高倍)

(a) 硬面层金相组织 (低倍)

 

图 10    高铬铸铁硬面层金相组织

Fig. 10    Microstructure of high chromium cast iron hard-
facing  layer.  (a)  microstructure  (low);  (b)  mic-
rostructure (high)
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少，硬度随之降低；在热影响区细晶区晶粒比较细

小，综合力学性能好，硬度略有提高；在熔合区，高

铬铸铁中的碳元素向低合金钢中扩散，硬度随碳含

量的增多明显升高；堆焊硬面层发生亚共晶转变，

共晶碳化物程颗粒状分布在奥氏体基体上，硬度达

到了 700 HV，约为低合金钢 D32 硬度的 2 倍.
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细晶热
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图 12    试样显微硬度变化曲线

Fig. 12    Microhardness change curve of sample
 
 

 2.3.2 界面结合强度

测定熔合界面的结合强度，当载荷 F 为 14.4 kN，

试样发生断裂，断裂面面积 S 为 150 mm2，计算得

到断裂强度 σ 为 96 MPa. 图 13 是试样断裂位置及

其断口特征. 图 13a 为断口侧边宏观形貌，裂纹首

先在高铬铸铁堆焊层中萌生，裂纹萌生位置距离堆

焊层与基材界面约 1 mm，而后裂纹在高铬铸铁堆

焊层中扩展，到达熔合界面后沿界面扩展，直至到

达试样表面. 在裂纹扩展到熔合界面处产生次生裂

纹，次生裂纹进入低合金钢粗晶热影响区，扩展到

细晶热影响区停止，并没有贯穿到试样表面. 可见，

低合金钢与高铬铸铁结合界面并不是熔合区最薄

弱环节，结合强度满足使用要求. 图 13b 为断口的

微观形貌特征，高铬铸铁为脆硬性材料，裂纹断面

存在较多穿晶断裂解离面，解离面之间形成河流状

花样，为解离性脆性断裂. 但由于高铬铸铁硬面层

中含有较多的初晶奥氏体，韧性相对较高，如

图 13b 中箭头所示，在界面层存在少量塑性变形后

留下的撕裂状形貌.
 2.3.3 冲击韧性

分别在高铬铸铁硬面层、低合金钢基材，复合

界面熔合区和细晶热影响区取冲击试样，测得各部

分的室温 (25 ℃) 冲击吸收能量见表 3. 热影响区不

同区域的冲击韧性差别较大，细晶区的晶粒细小均

匀，其冲击韧性甚至好于基材，该区域的冲击吸收

能量为基材的 116%，而复合界面熔合区包含粗晶

热影响区，粗大的魏氏组织使得熔合区冲击吸收能

量只有低合金钢基材的 32%，但仍为高铬铸铁硬面

层的冲击韧性的 5 倍，复合后冲击韧性明显提高.
 

  
表 3    复合试样不同位置的冲击吸收能量 Akv(25 ℃)(J)

Table 3    Impact  absorption  energy  at  different  positions
of the composite specimen Akv(25 ℃)

 

测试区 试样1 试样2 试样3 平均值

D32 166 162 164 164.0

熔合区 46 58 55 53.0

细晶热影响区 190 193 186 189.7

硬面层 11 10 11 10.7
 

 2.3.4 耐磨性能

磨粒磨损试验测得高铬铸铁电渣硬面堆焊层

摩擦平均失重为 0.256 1 g，图 14 为磨损表面形貌.
可见磨损面犁沟细小且分布均匀，没有发现开裂和

硬面层剥离现象，说明硬面层具有一定塑韧性和较

高的硬度，在较大摩擦载荷下具有优良的耐磨粒磨

损性能. 对比图 11 和图 15 的 XRD 分析结果，可以

发现磨损后硬面层中奥氏体相含量降低，马氏体相

含量增多，磨损前硬面层洛氏硬度为 46 HRC±3
HRC，磨损后硬面层洛氏硬度为 53 HRC±5 HRC，

磨损后硬面层平均硬度提高了 7 HRC. 这是因为奥

氏体韧性较好，磨损过程中奥氏体在承受较大冲击

载荷时发生了马氏体相变，使得硬面层硬度和耐磨

 

解理断面

次生裂纹

熔合线

硬面层

起裂位置 1 mm

(b) 断口微观形貌

(a) 断口侧边宏观形貌

5 μm

 

图 13    推离试样断口形貌

Fig. 13    Fracture  morphology  of  push-off  sample.  (a)
macromorphology of the fracture; (b) microstru-
cture of the fracture
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损性能提高. 因此，在承受较大冲击载荷的磨粒磨

损条件下，具有奥氏体基体的电渣堆焊高铬铸铁硬

面层有良好的耐磨损性能.
 

 

50 μm
 

图 14    硬面层磨损形貌
Fig. 14    Wear morphology of hardfacing layer
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图 15    磨损试样磨损面 XRD分析

Fig. 15    XRD analysis of wear surface
 
 

 3    结论

(1) 电渣焊热输入大，用电渣堆焊的方法在低

合金钢 D32 表面复合高铬铸铁硬面层，工件温度分

布均匀，温度梯度小，可避免硬面层和结合界面产

生裂纹.
(2) 电渣堆焊时热影响区焊接热循环峰值温度

1 100 ℃ 以上区域为粗晶区，其 t8/5 时间大于 180 s，
没有马氏体，但含有魏氏组织；在高铬铸铁硬面层

和低合金钢界面形成宽度约 50 μm 的奥氏体带状

区，可有效提高界面韧性和结合强度；高铬铸铁硬

面层组织稳定，含有大量的奥氏体组织.
(3) 电渣堆焊高铬铸铁/低合金钢复合试样冲击

韧性较高铬铸铁硬面层冲击韧性提高了 5 倍；界面

结合力测试时，断裂发生在高铬铸铁硬面层一侧，

断裂强度 96 MPa；电渣堆焊高铬铸铁硬面层中奥

氏体在 100 N 摩擦载荷下发生马氏体相变，磨损前

后硬面层硬度提高了 7 HRC，具有良好的耐磨损

性能.
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spectively. The microstructure of  the surfacing alloy with 5%

Ti is the smallest. Tic or NbC hard phase particles are evenly

dispersed  in  the  structure  and  can  be  used  as  wear-resistant

particles to form a wear-resistant skeleton with refined primary

austenite and eutectic structure to jointly resist the wedging and

cutting effect of wear particles. When the content of Ti is 5%,

the surfacing alloy containing Ti achieves the best wear resist-

ance, the hardness is 66 HRC and the wear amount is 0.048 7

g; When the addition of Nb is 4%, the surfacing alloy contain-

ing  Nb  achieves  the  best  wear  resistance,  the  hardness  is  65

HRC and the wear amount is 0.052 4 g. Under the same condi-

tions,  the  iron-based surfacing alloy containing an appropriate

amount of Ti has better wear resistance.

Highlights:     (1)  The  Fe-Cr-C-B  iron-based  surfacing  alloy
containing Ti or Nb is prepared by open arc surfacing with self-
shielded flux-cored wire.
(2) The  effect  of  Ti  or  Nb  on  the  micro-structure  and  proper-
ties of Fe-Cr-C-B iron-based surfacing alloy was analyzed.
(3)  Comparing  the  strengthening  effect  of  TiC  and  NbC  hard
phase  particles,  the  Fe-Cr-C-B  iron-based  surfacing  alloy  has
the best wear-resistance.

Key words:     iron  base  surfacing  alloy；  self-protective  flux

cored wire； open arc surfacing； microstructure and properties；

TiC and NbC particles
 

Development of high power low ripple plasma spray chop-

per power supply       WANG Dianlong1, HUANG Hao1, ZOU

Xianxin1,  LIANG Zhimin1,  WU Chaojun2(1. Hebei Provincial

Key  Laboratory  of  Material  Near-net  Forming  Technology,

Hebei  University  of  Science  and  Technology,  Shijiazhuang

050000,  China；2. Institute of  Aerospace Materials  and Tech-

nology, Beijing 100076, China). pp 92-97

Abstract:     Plasma  spraying  power  supply  usually  adopts

thyristor rectifier power supply or inverter power supply, which

has  problems  such  as  low  efficiency  and  large  output  current

ripple. It is difficult to meet the special requirements of plasma

spraying  process. A  high-power  plasma  spray  chopper  power

supply was proposed based on an eight-phase interleaved paral-

lel Buck converter in this paper. Firstly, the circuit topology of

the  chopper  power  supply  was  designed. The working  prin-

ciple and the current ripple generation mechanism of the chop-

per power supply were analyzed. The influence of the number

of parallel phases and the duty cycle on the current ripple was

clarified. The  simulation  verification  was  carried  out. Then,

based  on  the  requirements  of  the  plasma  spraying  process  for

power  supply  characteristics,  a  four-phase  interleaved  parallel

module with power of 40 kW was designed. Under the cooper-

ative control  of  the  CAN  bus,  an  80  kW  eight-phase  inter-

leaved  parallel  chopper  plasma  spraying  power  supply  was

formed. Finally,  the  plasma  spraying  chopper  power  supply

prototype was built. Spraying experiments were carried out to

test  the output ripple and efficiency of the power supply. The

experimental  results  show  that,  compared  with  the  traditional

thyristor rectifier power supply and inverter power supply, the

current ripple rate of the chopper power supply was reduced by

more than 50%, and the power efficiency was up to 94.5%.

Highlights:    (1) A plasma spray chopper power supply based
on an eight-phase interleaved parallel Buck converter was pro-
posed.
(2) Based on plasma spray chopper power supply, the control-
ler of  eight-phase  interleaved  parallel  Buck  converter  was  de-
signed.

Key words:     plasma  spray；  chopper  power  supply；  Buck

converter； interleaved parallel； current ripple
 

Study on temperature field,  microstructure and properties

of electroslag surfacing high chromium cast iron       WANG

Hao,  HU  Huie,  CHI  Junhan,  CHEN  Ze,  FENG  Zijian(Naval

Engineering  University,  WuHan  430022,  China). pp  98-

105,113

Abstract:    In this paper, the high chromium cast iron (HCCI)

hardfacing  layer  is  deposited  on  the  surface  of  D32  low-alloy

steel by electroslag surfacing method. Combined with the tem-

perature  field  measurement  of  the  heat-affected  zone  (HAZ)

during the surfacing process, the microstructure and mechanic-

al  properties  of  the  HAZ,  composite  interface  and  hardfacing

layer are studied. The results show that: the heating and cool-

ing  rates  are  slower  during  the  electroslag  surfacing,  and  the

temperature distribution in the low alloy steel substrate during

the  stabilizing  stage  is  uniform;  the  maximum  temperature

gradient in the surfacing direction is 23.1 ℃/mm. The maxim-

um thermal stress in the low-alloy steel substrate is 25.9 MPa,

lower than its tensile strength, which effectively avoids the oc-

currence of cracks; the composite interface is smooth and clear,

with  an  austenite  band  region,  about  50  μm  in  width;  The

grains of HAZ have grown, whose microstructure is a mixture

of ferrite and pearlite. The microstructure of HCCI hardfacing

layer is composed of austenite, carbides and a small amount of
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martensite. The  M7C3 type  carbides  are  small  and  uniformly

distributed in austenite grain boundaries. The bonding strength

of the composite interface is 96 MPa; the impact energy (53 J)

of the composite sample is significantly higher than that of the

HCCI  hardfacing  layer  (10.7  J). During  abrasion,  the  HCCI

hardfacing layer  undergoes  martensitic  transformation under  a

large load, the hardness is improved, and an excellent perform-

ance in wear resistance was obtained.

Highlights:     (1) Comprehensive  use  of  infrared  thermo-
graphy technology  and  thermocouple  temperature  measure-
ment technology to monitor and analyze the thermal process of
electroslag surfacing.
(2)  The  feasibility  of  electroslag  surfacing  of  high  chromium
cast iron was demonstrated from the analysis of microstructure
and performance results.

Key words:     electroslag  surfacing；  high  chromium  cast

iron； temperature field； microstructure； properties
 

A cylindrical capacitance sensor suitable for automatic arc

tracking  system  of  narrow  gap  weld       LI  Xiangwen1,

WANG  Lu1,  YI  Chushan2,  WU  Jiayun2,  LONG  Zhiheng3(1.

Welding  robot  and  its  application  Key  Laboratory  of  Hunan

Province,  Xiangtan  University,  Xiangtan  411105,  China； 2.

China  Aviation  Development  South  Industries  Co.,  Ltd.,

Zhuzhou  412000,  China； 3. Xiangtan  University,  Xiangtan

411105, China). pp 106-113

Abstract:     Seam tracking  system  is  one  of  the  key  techno-

logy to realize intelligent welding. Aiming at  the problems of

welding seam tracking in narrow gap, such as the difficulty of

real time seam tracking weld seam of sensor,  a new multipole

array capacitive  sensor  based  on  fringe  electric  field  techno-

logy is designed. And the welding seam surface reconstruction

is realized through the capacitive signal processing technology

based on wavelet filtering and nonlinear mapping technology.

Firstly,  a  mathematical  model  of  multipole  array  capacitive

sensing is established, and the capacitive sensor structure is op-

timized  through  theory  calculation  results  and  finite  element

simulation analysis. Subsequently,The capacitive signal of the

sensor is extracted and optimized with the help of capacitance

signal processing technology, the welding gun offset,and weld

deviation  are  both  obtained. The results  show  that  the  recon-

structed  weld  surface  is  basically  the  same  as  the  narrow gap

weld in the experiment,  and it  is  feasible for the multipole ar-

ray  capacitive  sensor  applying  to  narrow  gap  weld  tracking,

which is of great significance for narrow gap weld tracking.

Highlights:    (1) A multi-pole array capacitive sensor based on
edge electric field technology is designed.
(2) The sensor is used to reconstruct the bevel shape of narrow
gap welds.

Key words:     narrow  gap  welding；  cylindrical  capacitance

sensor； seam tracking； capacitance signal processing
 

Effect  of  scanning  characteristic  parameters  on  surface

morphology  of  selective  laser  melting  316L       ZHU

Chunxia,  QIU  Bojie(Shenyang  Jianzhu  University,  Shenyang

110168, China). pp 114-121,128

Abstract:     In order  to  study  the  influence  of  different  scan-

ning characteristic parameters on the surface morphology of se-

lective  laser  melting  (SLM),  316L  stainless  steel  powder  was

taken  as  an  example  to  carry  out  the  single-layer  and  double-

track  numerical  simulation  at  the  mesoscopic  scale. Based on

the Discrete Element Method,  the numerical  model  of  powder

bed is established. The Volume of Fluid method is used to cal-

culate  the  melting,  flow  and  solidification  process  of  heated

powder in powder bed. Considering the three scanning charac-

teristic parameters  of  laser  power,  scanning  speed  and  scan-

ning spacing, the orthogonal experiment was designed and car-

ried out to study the influence of selected scanning characterist-

ic  parameters  on  the  tracks  morphology  on  the  surface  of  the

formed  part  was  studied  from  the  two  aspects  of  the  tracks

morphology and the tracks width.The effectiveness of numer-

ical simulation was verified by actual printing and morphology

observation experiments. The results show that in the range of

linear energy density of 313 ~ 500 J/m and scanning interval of

50  ~  90  μm,  the  morphology  of  melting  tracks  with  smooth

continuous  local  defects  can  be  obtained,  and  the  parameter

combination  in  this  interval  is  linearly  corresponding  in  turn.

In terms of the influence on the integrity of the weld morpho-

logy, scanning speed > scanning spacing > laser power.

Highlights:     (1) Research  on  the  influence  of  process  para-
meters on the morphology of melt channels from the perspect-
ive of multi-melt channel forming under mesoscopic.
(2)  Verification  of  numerical  results  by  using  the  method  of
non-sectional image observation of melt channel and numeric-
al results for mutual comparison.

Key words:     selective  laser  melting；  tracks  morphology；

single-layer double-channel； numerical simulation
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