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磁控状态下 Fe90堆焊层显微组织对力学性能的影响木 
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摘 要：为了研究直流横向磁场对Fe90堆焊层组织和性能的影响，在Fe90自熔堆焊合金的等离子 

弧堆焊过程中引入直流横向磁场，采用洛氏硬度仪、磨损试验机对不同规范下试样的硬度、耐磨损性 

进行测试 ，采用 OM及 SEM对堆焊层进行显微组织分析，进而揭示外加磁场对堆焊层性能的作用机 

理．结果表明，施加磁场的堆焊层要比无磁场作用的堆焊层硬度高、耐磨性好；当堆焊电流为，=180 A， 

磁场电流为Im=3 A时，堆焊层性能取得最佳值，其磨损量为0．421 8 g，表面硬度 HRC为72．1．夕 

加磁场提高堆焊层性能的主要原因是电弧和熔池在磁场作用下运动状态发生改变，改善了堆焊层 

组织，使堆焊层的组织由柱状晶转化为等轴晶并细化晶粒，进而提高堆焊层的综合力学性能． 
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Effect of microstructure on mechanical properties of Fe90 surfacing 

layer at magnetic control state 

LIU Zheng-jun ，LI Le—cheng。，wU Xiao-juan 一，SU Yun．hal 

(1．School of Materials Science and Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China；2．School 

of Materials Science and Engineering，Shenyang Ligong University，Shenyang 1 10168，China) 

Abstract：In order to research the influence of direct current(DC)transverse magnetic field on microstructure 

and properties of Fe90 surfacing layer，the DC transverse magnetic field was introduced in the process of 

plasma arC surfacing for Fe90 self-fluxing surfacing alloy． The hardness and wear resistance of the 

specimens with different specifications were tested with Rockwell hardness tester and wear tester，and the 

microstructure of surfacing layer was observed with optical microscope(OM)and scanning electron 

microscope(SEM)．Furthermore，the action mechanism of external magnetic field on the properties of 

surfacing layer was revealed．The results indicate that compared with the surfacing layer without external 

magnetic field，the surfacing layer with magnetic field exhibits higher hardness and better wear resistance． 

When the surfacing current is 180 A and ma gnetic field current is 3 A，the optimal properties of surfacing layer is 

acquired，where the wear loss of surfacing layer is 0．421 8 g and the surface hardness is 72．1 HRC．The main 

reason for the improvement in the properties of surfacing layer by external ma gn etic field is that the motion state 

of arC and molten pool changes under the action of ma gn etic field，and the microstructure of surfacing layer gets 

imp roved．Th e microstructttre of surfacing layer changes from columnar crystal to equiaxed crystal，and the 

grains get refined，and thus，the comprehensive me chanical properties of surfacing layer ale enhanced． 

Key words：DC magnetic field；surfacing；mi crostructure；iron based alloy；wear resistance；plasma arC 

surfacing；electromagnetic stirring；transverse magnetic field 
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堆焊是一种在材料制造和修复过程中经常使 

用的技术．堆焊过程中一般是将两种性能不同的 

材料复合在一起，以便充分发挥两种材料的性能 

特点，而将耐磨材料堆焊在硬度较低的碳钢表面 

则是工程中经常使用的一种提高低碳钢材料耐磨 

性的方法 以̈ ．堆焊合金种类很多，包括钴基合 

金、镍基合金、铜基合金、铁基合金和复合合金，它 

们彼此之间的主要差异是所含化学成分不同．除 

此之外，区分这些合金的另一个指标就是它们的 

使用温度，其中钴基合金的服役温度最高，铁基合 

金的服役温度最低，镍基介于两者之间，所以，在 

航空航天及高温磨损情况下，一般首选钴基合金． 

由于我国钴的资源储备较少，大量需要进口，钴基 

的应用受到了一定的限制，因此，有必要开发出一 

种钴基合金的替代品，使其使用性能与钴基相对， 

而且成本较低．由此，铁基合金又被提到一个全新 

的要求，但是采用传统等离子弧堆焊技术对提高 

堆焊层性能效果十分有限，要想最大限度地发掘 

铁基堆焊合金的潜力，必须借助一定的外部附加 

技术或手段，电磁技术正好适应了这一要求．因为 

将磁场加到焊接过程中，磁场对焊接电弧和熔池 

的作用是非接触的，对焊接熔池中金属纯度没有 

影响，并可以影响其结晶过程，这一现象已被相关 

研究成果所认证 ；相关研究数据和成果表明， 

外加磁场首先会使电弧的形态和运动方式发生变 

化，并通过带电粒子传递到熔池，使熔池的运动 

(对流)方式也发生相应的变化，进而改变其热量 

和物质的传导过程，影响结晶形核，对组织性能起 

到很大的影响作用，所以，在铁基合金的等离子弧 

堆焊过程中施加磁场(由于外加磁场的引入)，对 

堆焊过程进行干预，提高堆焊层的综合力学性能， 

扩大铁基合金的应用领域将具有十分重要的意 

义．由于堆焊过程中参数较多，彼此之间的作用规 

律不太明确，因此，本文就磁场参数对堆焊过程及 

组织性能的影响开展研究，并揭示外加横向直流 

磁场对堆焊层组织性能的作用机理． 

1 试验材料、设备及方法 

1．1 试验材料 

试验所用的堆焊材料为 Fe90自熔堆焊合金 

粉末，其化学成分见表 1．母材为低碳钢钢板，试 

验过程将堆焊合金粉末采用正极性等离子弧堆焊 

设备堆焊到低碳钢钢板上． 

1．2 试验设备及方法 

在Fe90铁基合金等离子堆焊过程中施加直 

表 1 Fe90合金粉末成分(W) 

Tab．1 Chemical composition of Fe90 alloy powder(w) 

％ 

流磁场，该磁场是由放置在焊枪及工件正下方的 

u形线圈产生的，其方向垂直于焊枪，因此一般称 

为横向磁场．焊接过程中可以通过调节磁场电流 

的大小实现磁场强度的调节_6 J．堆焊后需对试板 

进行加工使其成为相应的试样满足试验要求，试 

验主要包括湿砂磨料磨损、硬度和显微组织分析． 

磨损试验试样的规格为56 mm×27 mln×11 mm． 

硬度试验为洛氏硬度，试验设备为HRC．150型洛 

氏硬度计，试验中打 5点硬度，然后取其平均值， 

即实验中所用数据为平均值；磨料磨损试验在湿 

砂橡胶轮式磨损试验机上进行． 

2 试验结果及分析 

2．1 堆焊层硬度随磁场电流的变化规律 

为了探究磁场参数(磁场电流 Im)对堆焊层 

硬度的影响规律，对不同磁场电流下堆焊层的硬 

度进行检测，结果如图 1所示．在图 1中有4条曲 

线：140、160、180和 200 A分别对应不同的堆焊 

电流．从这4条堆焊层硬度随磁场电流变化曲线 

的趋势走向可以看出，随着磁场电流的增大，堆焊 

层的硬度变化规律基本相同，都是先增大后减小， 

最大值均在磁场电流为 3 A处取得，只是针对某 
一 条曲线而言，各个区间段变化的幅度有所不同． 

从图 1中还可以看出，虽然这4条曲线随磁场电 

流的增大走势基本相同，但也存在一定的区别，主 

要表现在其位置的变化．当堆焊电流 ，为 140 A 

时，曲线位于最下方；堆焊电流为 180 A时，曲线 

位于最上方，这说明随着堆焊电流的增大，曲线整 

图1 不同磁场电流下堆焊层表面硬度的变化曲线 

Fig,．1 Variation in surface hardness of surfacing layer 

with different magnetic field current 
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体呈现出先上移后下降的变化趋势，最佳堆焊电 

流应为 180 A，所以对于表面硬度而言，最佳参数 

应为磁场电流3 A，堆焊电流 180 A． 

磁场的施加使得金属的结晶情况发生明显变 

化，这必然会影响到堆焊层的性能．为了了解磁场 

作用下堆焊层表面和侧面力学性能是否存在差异 

性，除了对堆焊表面进行硬度检测外，还要对堆焊 

层侧面进行硬度检测，结果如图 2所示．图 2为 

Fe90合金堆焊层侧面硬度随磁场电流的变化曲 

线．由于异种材料堆焊存在稀释率问题 ，而本实验 

堆焊层为单层，因此用在对堆焊层侧面进行硬度 

检测时，硬度的取值点均靠近堆焊层表面远离熔 

合线，分别取五点，然后求平均值，这样可以有效 

地屏蔽突变点，减小误差．对比图 1和图2的曲线 

可以发现，堆焊层侧面和表面的硬度随磁场电流 

的增大走势基本相同，都是随着磁场电流的增大 

呈现出先增大后减小的变化趋势，而且 4条曲线 

的最大值点对应的磁场电流也是一致的，都是取 

在磁场电流为 3 A处，即最佳参数也是取在磁场 

电流为3 A，堆焊电流为 180 A． 

图2 不同磁场电流下堆焊层侧面硬度的变化曲线 

Fig．2 Variation in lateral hardness of surfacing layer 

with different magnetic field current 

图1和图2将堆焊层表面和侧面硬度随磁场 

电流的变化规律进行展示，从两图可直观看出堆 

焊层表面硬度和侧面硬度的差异性．由于两图均 

是在堆焊电流为 180 A时堆焊层的硬度达到了最 

高值，因此，选取堆焊电流为 180 A时堆焊层侧面 

和表面的硬度进行对比，结果如图 3所示．从图3 

可知，两条曲线随磁场电流的变化规律相同，且极 

值点均取在磁场电流为3 A处，但是当磁场电流 

小于等于3 A时，堆焊层表面硬度高于侧面硬度； 

当磁场电流进一步增大并超过 3 A时，堆焊层表 

面的硬度反而被侧面反超．之所以出现这种现象， 

是因为堆焊层表面的硬度并非一直优于侧面，而 

当磁场电流大于3 A时，磁场对堆焊层侧面金属 

的作用效果明显．综合上述数据和分析，磁场电流 

对堆焊层表面的效果要优于侧面，实验中当磁场 

直流横向磁场时，采用堆焊层表面作为受力面，这 

样可以使大量硬质材料作为力的承受者，从而提 

高其使用性能，所以后续的磨损试验面就选为堆 

焊层表面． 

U  

图 3 当 I=180 A时 。不 同磁 场 电流 下堆 焊层硬 度的 

变化曲线 

Fig．3 Variation in hardness of surfacing layer with 

different magn etic field current and j=180 A 

2-2 磁场电流对Feg0堆焊层磨损量的影响 

虽然图1和图2对堆焊层的硬度进行了分析， 

明确了磁场电流对硬度的影响规律，但是硬度并不 

能完全反映材料的耐磨性，为此，对不同磁场电流 

下堆焊层的磨损量进行测定，结果如图4所示． 

图4 Feg0堆焊层磨损量随磁场电流的变化 曲线 

Fig．4 W ear loss of Fe90 surfacing layer as 

a function of magnetic fieId current 

从图4可以看出，对于4条不同堆焊电流下 

的曲线而言，曲线走势大致相同，堆焊层的磨损量 

随着磁场电流的增大，呈现出先减小后增大的规 

律，总体都是呈抛物线式，并且它们的最小值均在 

磁场电流为 3 A时取得 ，这说明不管堆焊电流如 

何改变，对最佳磁场电流的值基本没有影响，堆焊 

电流的改变只是改变了各 自曲线的相对位置，即 

随着堆焊电流的升高，堆焊层磨损量随磁场电流 

的变化曲线整体呈现出先下移后上移的趋势，在 

堆焊电流为 180 A时，堆焊层的磨损量曲线达到 

了最低端．由此可见，在磁场电流为 3 A，堆焊电 

流为 180 A时，堆焊层的磨损量最低，这与硬度最 

加 鹋 
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柱状晶将同时向熔池内容生长或延伸，但是彼此 

之间的生长速度不尽相同．无论这些先生长的柱 

状晶大小和位置如何不同都会受到电磁搅拌形成 

剪切力的作用，此力的大小对显微组织影响十分 

明显．当剪切力较小的时候，先结晶的柱状晶受到 

的力不足以使其发生剪切断裂，只能使其发生扭 

曲或偏移，这对提高晶粒的形核率，促进等轴晶的 

形成作用不是很明显，只是改变了原先晶粒的生 

长方向，即抑制原先呈一定方向生长的枝晶的出 

现．当剪切力达到一定的程度，并足以切断枝晶 

时，被切断的枝晶将被电磁搅拌作用带到熔池的 

不同位置呈弥散分布形态l9 ．虽然这些枝晶一 

部分会受到熔池的热量作用被熔化，但是大部分 

将被保留下来(熔池的温度是在逐渐降低的)，成 

为异质形核源，对提高熔池的形核率十分有利，可 

以促进等轴晶的形成．而剪切力实际上是由磁场 

作用形成，其与磁场强度成正比，因此增大磁场电 

流的作用效果 (正如上述剪切力的分析，当磁场 

电流较小时)，对细化显微组织的作用效果并不 

明显，随着磁场电流的增大，作用效果逐渐显现， 

在合适的磁场 (磁场电流为 3 A)作用下效果最 

佳，形成细小的等轴晶，提高了堆焊层的性能． 

从传热学角度来说，流动的熔池在运动过程 

中将切割直流磁场的磁力线，进而产生感生电 

流 J，此电流就会在熔池内部产生一定的热量， 

当热量聚集到一定程度时，会对熔池产生电磁阻 

尼作用，即限制熔池的对流，使熔池的运动速度降 

低，局部晶粒吸收热量增多，最终使晶粒过度生长 

形成粗晶．当磁场电流过大，使得电磁阻尼作用大 

于其电磁搅拌效果时，这些感应热将使堆焊层高 

温停留时间延长，上述现象就会发生，进而使堆焊 

层的组织变得粗大，所以磁场电流不易过大． 

4 结 论 

1)磁场的引入可以显著提高堆焊层的力学 

性能，即磁场状态下堆焊层的力学性能明显高于 

无磁场状态下的力学性能． 

2)当堆焊电流为，=180 A，磁场电流为Im= 

3 A时，堆焊层综合力学性能取得最佳值，其磨损 

量为 0．421 8 g，硬度 HRC为72．1． 

3)当磁场 电流较小时，堆焊层组织以“骨 

节”形式生长；当磁场电流合适时，堆焊层组织以 

细小等轴晶形式出现；当磁场电流过大时，堆焊层 

组织粗化使其性能变差． 
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