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摘要：介绍了甩TIG电救对潦敷告堂克素的友铸铁表面进行局部重塔赴理，找出了电弧电流、电孤移动速度等工艺参数聂各合盘元 

素cr，w，Mo，V对试样表面性能的影响担律 井对不同奈件下，重熔层的相结构 元素分布 显微组织、硬度和耐磨性进行了科 

试和舟折 蛄果表明：用TIG电弧进行重蟓处理能使表特靛表面产生多种强化垃果、而且表面性能有很大提高 
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铸铁局 部重熔强化是以钨极氩弧电弧热米熔化工件 ．砖却 

凝 固后形成新的组织和性能的一种工艺方法 利用 TIC电弧对稠 

油泵铸铁内表面进行局部重熔处理 ，可以显著地提高金属和台金 

的表面性能⋯。本文主要舟绍用 TIC电弧对涂敷台金元素的灰铸 

铁表面进行局部重熔处理的工艺过程 、高硬度和耐磨性的表面台 

金层的形成以及台盒层的相组成与台垒元素的强化作用 

2 试验设备和实验方 法 

铸 铁 牌 号 为 HT200，试 块 尺 寸 为 300 mm×80 mm×40 

mm。重熔前 先清理 试块 表面 ，在 其 E静敷台金粉末 ，各粉末 

的技术指标如表 1所示 ： 

裹 1 各种册末的拄术指标 

3 试验结果爰分析 

3．1 局部重熔强化试样 的显微组磬{ 

铸铁局部重熔强化后的试样沿深度方向可以分为重熔 区 、 

热影 响区和母 体j部分。 

重熔 区的形成过程遵循 Fe-c相图规 律⋯。由于铸铁 自身 

的激玲作用 ，重熔层的最终组织为细的莱 氏体其晶 、马氏体和 

残余奥氏体。 

热影响区受重熔区的影响 ，组织 发生奥 氏体化转 变，在随 

后的快速冷却过程中 ，部分奥氏体转变成马氏体 ，所 热影响 

区的最 终组摹{是马氏体 、残余奥氏体及细小石墨 ，而且与母体 

形成 良好的冶金结合 。 

3．2 电孤电流对 试样性能的影响 

图 la、b分别是 B—cr台金 (加^量 为 0 】5 g／∞ )在电弧 

移动 速度 8 5 era／min的条 件下 ，电弧电流对 重熔层表 面 

硬度和耐磨性的影响 曲线 。由图可 见，随着电流强度的增加 ， 

重熔层 的表面硬度呈上升趋势 ，同时耐磨性 越来越好 ，当电流 

达到一定程度时 +它们分别达到 个峰值 ，继续增大电流 ，硬 

收稿日期 ：2O00．04．10 

度和耐磨性均有所下 降 试验中除了电流强度不同外 ，其它因 

素均相 同、影响熔池 中晶粒长大的因素就主要取决于液相 内的 

温度梯度 。电流强度大 ，电弧的能量 密度就大 ，吸收热量较 

多 ，过热程度增加 ，相应的温度梯度减小 ，冷却速度减慢 ，因 

而在重 熔层 中呈现出较大 的树枝晶显 微錾l蜩 ，导致 了硬度鞍 

低 ，耐磨性较差 ；电弧的电流强度小 ，电弧的能量密度就小 ， 

试样表面 吸收 的热量少 ，因而晶粒 长大的时 间短 ，晶粒 进一 

步 长大之前液相 已经凝固成 固相 ，因而重熔 层 的组 织细小 而 

致 密 ，它宏观表现 为硬度很高 ，耐磨性很好 。但电流强度不 

能太小 、否则会使重熔层很薄或没有很 好熔化 ，造成重熔层的 

硬度和耐磨性 不高 ，因此没有实用意 望。 
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圈 1 电弧电流对重熔屠硬度和耐磨性的影响 

3．3 电弧移动速度对重熔层性能的影响 

围 2a、b分别是 B Cr台金 l台金加人量 为 0 】5 g／cm：)在 

，=21o A的条件下 ，电弧移动速 度对试样 重熔层表 面硬度 和 

耐磨性的影响曲线 。电孤移动速度对试样表面硬度 的影响与电 

弧电流的影响都是使试样表面吸收的电弧能量不同 ，造成 的激 

冷效果不同 ，从而获得的组织粗细不同 ，表现出不 同的性能。 

可以看 出，随着 电弧移动速度 的增 大，试样重熔层表面硬度升 

高，耐磨性变好，达到峰值后，随着速度的进一步增大呈F降 

趋势 =这是因 为电弧移动速度快时 ，电弧停 留在试样表面的时 

同短 ，表层暖收热 量鞍 步 +熔 池小 ，在 母体相 同传热 的条件 

下 ，激玲作用尢 ，大量的晶核来不及进 一一步长大 ，所以 ，显微 

组织细小而均匀 ，表现出较高 的硬度和耐磨性 。当电弧移动 速 

度慢时，电弧在试样表面停 留的时间长 ，吸收 的热量多 。熔池 

大 ，需 要较长的 时间才能凝 固，晶棱 有比较充 分的时间长大 ． 

显微组织粗 大 ，硬度 和耐磨性均 不高 。当电弧移 动速度太快 
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时 ，也会造成重熔层很薄或 没有很好 的熔化 
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圉2 电弧蒋动速度对重熔层硬度及耐磨性的影响 

3 4 不同合盒 的性能对比 

加 ^不 同台 金元 素 时 t合金 加 ^量 0 15 ／c m．，，=210 

A，一 8 5 cm／rain】，重焙 层硬 度都很 高 ，一般 在 HRC60以 

上 ，比未加台金元 素的试样高{弓多‘未掭 加台龟 元素 的试样硬 

度租低 ，在洛氏硬度计上无法测出其硬度值 J，说明台 金元 素 

在重熔层 中所起 的作用是显 著的 台金熔化层 的高硬度 ，是其 

凝 周组 织的多种硬 化机制共 同作用 的结 果 ；首先 ，由于台金 

化 ，使 得凝周组织 中产生大量细小的化台物 ，这些高硬度化合 

物的存 在是硬度值提高的主要因素 ；其攻是大量高碳针状马氏 

体的生 成 ，常规淬火 条件下获得 的马氏体硬度 一般在 HRC55 

左右 0，而重熔强化处 理得 到的马氏体 ．碳的过饱和度大大增 

加 ．畸变 和缺陷密度也高得多 ，因而使 硬度 大为提高 ；第三是 

残余 奥氏体的硬化 ，在快速加热和冷却条件下 奥氏体中富集 

较多的碳 和台盒元素 ，使 得残余 奥氏体 中 C和台金元素 的质 

量 分数很高 ，造成强化 ；第四是快速冷却得到的超细晶粒 ，韧 

生的细小奥氏体晶粒造成马氏体及残余奥 氏体均很细小 ，共晶 

莱 氏体 中的碳化物也被明显细化井获得弥散分布I 

图 3是各种台金 的耐磨性对 比 ，虽然 B cr合 金重熔层 的 

硬 度不如 加 w 试样的 高 ，但 其耐翳性 却 比加 w 试样 的好 得 

多 ，证 明了元素 B在重熔层 中所起 的良好作用： 

合盒元素 

田 3 不同台盒试样的耐磨性 

3 5 物相分析 

为弄清 重熔层 的化学成分 ，用 D／n~ax． B型 x射线衍射仪 

对重熔层进行 了物相分 析。重熔层的组织 除马氏体和残余奥 氏 

体外 ．还析出 了各种硬质化合物 ，衍 射图谱表明 ，这些化合物 

主要 有 23 ，Fe】B，FenB ，MoC．Fe3C，Fe⋯C WC⋯ ，F觊c 

等．它们的生 成无疑对重熔层的强化起 着极为重要的作用。 

3 6 合金元素在重熔层及 热影 响医中的分布 

用 EPM一810型电子探针对 试拌 由重 熔层表面 到母 体进行 

线成分 分析 ，可 看 出 ．合金元 素在重熔 层 中的分布 比较均 

匀 ，说 明随着磨损的进行 ，不会出现硬度越来越低 、耐磨性越 

来越差的现象。 

用 电子探针对重熔层和热影 响区做 了面分析 (背散射 电子 

像 )。圉 4为各 元素面分布的结果 从 圈 4a中看出元素 cf并 

没有溶^或很少溶^初生 奥氏体所构成 的鱼骨状组织 中 ，而是 

分布于树枝晶之间 ．这种现象说明 ，并 非合金元素在 重熔层 中 

溶^得越 多 ，其性能就越 好 ，从线分析 中可 知 ，cr溶^ 重熔 

层中的相对量较多 ，但面分 布测试表明它 主要是位于树枝晶之 

间．对奥氏体 的强化作用不太 ，因而表现 为性能不如添加其它 

合金元素的试样好 

分析 和 w 元素 的背散射 电子 像不是很 强 ，表明其溶 

^量不是很多 ，线分析也证明了这一点 ，但它们 主要分布在奥 

氏体中 ，起到 r强化奥氏体的作用 ．因而其性能也根 高 

由图 4h可知 ．v溶^重 熔层 中的数 目鞍多 ，且主要分布 

在 初生奥 氏体 中 ，对奥氏体起 强化作 用 ，因此添加 v的重焙 

层 表现 出良好的耐磨性。 

la J古cr重熔层的显徽组织 (b)古 v重焙层的显搬组织 

围 4 台金元素 Cr，V的面分布 1 000 x 

重 熔层 中溶 ^了很 多元 素 v，热影 响区 v的背 散射 电子 

像 强度 比重熔层 弱 ，但 比母体强 ，而 且是 由重焙层 向母 体逐渐 

减弱 ，这再 次证 明 了台 金元素对热影 响区也有 一定 的强化作 

用 。对其它元素在热影响区中的分布也做了分析 ，结 果与图 4 

所示大致相同 ，不再赘述 = 

4 结 论 

(1 J利 用 TIG电孤对灰 铸铁 表面进 行局部重熔处理 ，可以 

显著地提高铸铁表 面硬度和耐磨性。 

(2 J重熔后 ，试 拌的组 织沿深度方 向可分为重熔区 、热影 

响 区和母体三个 部分。莺熔区的组织为马氏体 +残余奥氏体 + 

碳化物 ；热 影响区 的组 织是马氏体 +残余奥氏体 +细小 石墨 ； 

母体的组织 为珠光体 +铁 素体 +片状石 墨 

(3】台金 元素的强化作用 是周 B，Mo．W，V等产 生的细 

小化台物 ，过饱和马氏体 和残余奥 氏体综合作用的结果 = 

(4)铸铁局 部重熔强化 ，能在极短 的时间 内达到一般渗金 

属需要几十小 时甚至上百小 时的渗层 效果；同时其表面成形耍 

远好于碳化钨堆焊 。 

(5)在 8 5 cm／min、1：170 A以 及 1=2l0 A、 =10 

cm／rain的条件下 ．重熔层表现出了良好的综 台性能 。 

铸铁局部重熔强化技术虽然出现不 九 ，但 却表 现出较强的 

生命力 ．此项研究具 有重要的理论 价值 和应用前景 
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