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[摘 要] 为了提高镍基堆焊层的耐磨性能，采用改进型等离子堆焊枪，从等离子焰尾部将镍包碳化硅陶瓷粉末 

注入堆焊熔池，在4CrSMoSiVl模具钢表面制备碳化物陶瓷增强复合焊层。x射线衍射分析表明采用枪外熔注制 

备的堆焊层组织中含有大量原位生成的碳化物和大量的硅化物与硼化物；金相显微分析表明堆焊层颗粒状碳化物 

组织分布均匀，碳化物粒度沿焊层表面至堆焊界面依次减小；常温及高温摩擦磨损试验表明制备的堆焊层具有较 

高的显微硬度与优异的耐高温磨损性能。 
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0 前 言 

影响热锻模使用寿命的因素包括机械断裂、热疲 

劳损伤、塑形变形以及磨损等。其中，磨损是最主要的 

因素。对模具进行表面强化处理，增强其耐磨性，有助 

于提高其使用寿命⋯。目前，从表面处理方面增强热 

锻模耐磨性的方法较多，如激光表面处理L2]、等离子堆 

焊 j、离子渗氮 J、盐浴处理 J、化学气相沉积、物理气 

相沉积‘6 等。其中，等离子堆焊技术(PTA)具有沉积 

效率高、易获得非平衡相组织、能制备大厚度覆层、操 

作简单，且镀层具有优良的微观结构、与基体结合良好 

等优点，受到了锻压界广泛的关注 ’ 。 

碳化物陶瓷增强金属基复合焊层因陶瓷增强、金 

属增韧，是理想的热锻模增强材料 J。然而，采用等 

离子堆焊制备陶瓷增强复合焊层和激光表面处理时， 

由于焰心或光斑中心温度远高于所加陶瓷的熔点 ，会 

导致大部分增强陶瓷发生氧化，甚至分解，产生大量 

气体，使焊层严重缺陷。“激光熔注技术(LMI)”能避 

免高能激光束对陶瓷直接加热，最大限度地保持陶瓷 
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颗粒原有形态 ，得到一种陶瓷颗粒嵌入式的复合焊 

层[9 ，该技术同样被用于等离子堆焊领域，称为等 

离子熔注技术(PMI)，如采用 PMI向低碳钢基体熔注 

WCp陶瓷，在其表面得到了 WCp增强层 t3]；采用等 

离子枪外后送粉方式，在 45钢表面制备了 WC增强 

镍基焊层  ̈。 

本工作进一步改进等离子焊枪送粉方式，采用焊 

枪内同步送金属粉，焊枪外向熔池尾部注射碳化硅陶 

瓷粉的方法制备镍包碳化硅增强镍基堆焊层；采用化 

学镀技术对碳化硅粉体进行包覆镍处理，减缓熔注过 

程中高温等离子焰对碳化硅的直接作用，提高了其浸 

润性，最大限度地发挥碳化硅对焊层的增强作用；对焊 

层微观组织、显微硬度及高温磨损性进行了表征，以期 

为锻模表面等离子堆焊强化技术提供参考。 

1 试 验 

1．1 基材前处理 

基材选用国产 4Cr5MoSiVl(H13)模具钢，其成分 

(质量 分数 )：0．320％C，0．930％ Si，0．320％ Mn， 

0．030％S，0．006％ P。4．700％Cr，0．120％ Ni，0．090％ 

Cu，0．350％V，1．210％Mo，余量Fe。将基材加工成230 

mm×90 mm×16 mm，并对表面及边角进行打磨以减少 

焊接过程中的应力集中点及提高堆焊层的平整性。之 

后作图 1的热处理，使表面硬度达 42—45 HRC，满足 

实际生产使用性能要求。 
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图 1 4Cr5MoSiVl堆焊前热处理工艺 

1．2 堆焊设备及方法 

堆焊层材料选用粒度为 一150一+320目的 Ni60A 

合金粉末，成分(质量分数)：0．5％ 一1．0％C，3．0％ 一 

4．5％B，3．5％ ～5．5％Si，15．0％ 一20．0％Cr，<5．0％ 

Fe，Ni为余量。增强相碳化硅陶瓷粉粒度为250—350 

Ixm，焊前对其化学镀包覆镍 ]，包覆后的形貌见图2， 

包覆层厚约6．5 Ixm。 

图2 包覆型碳化硅断面形貌 

设备为 LU．F400．[MOO．CNC堆焊机 ，图 3为改进 

型焊枪结构。图4为改进型等离子焊枪外熔注示意。 

图 3 改进型等离子焊枪结构 

图4 等离子堆焊枪外熔注示意 

表 1为等离子堆焊工艺参数。其中 为送粉量， 

Q ，Q：，Q 分别为送粉气、保护气、离子气流量(3种气 

体均为99．99％Ar)， 为钨极直径，日为喷嘴与工件之 

间垂直高度，A为焊枪摆幅， 为焊枪行走速度， 为焊 

枪摆频(即每分钟的摆动次数)， 为非转移弧电压， 

，为非转移弧电流(直流)。 

表 1 等离子堆焊工艺参数 

送粉方式 A m (mIl1． I． 一，)( ．fi lln一，) u／V ，／A 
I ‘m  n 儿 C ‘ 

1．3 测试表征 

采用Axio Scope A1型光学显微镜对焊层进行金相 

分析。采用 Rigaku D／Max．RB型 x射 线衍射 仪 

(XRD)分析焊层物相。采用200HVS一5型维氏硬度计 

测试焊层表面和截面的显微硬度，载荷 5 N，保压时间 

10 s，离表面同一距离内测试 5个点，取平均值；压痕间 

的间距保持0．15 mm。 ’ 

在 HT．1000型球块滑动式高温摩擦试验机上测试 

焊层在常温与 600 oC下的耐磨损性能，测试方式为球 

块滑动摩擦方式，载荷为20 N，电机转速 900 r／min，时 

间20 min。将焊层试样加工成测试块，尺寸为 18 

mm x 16 mm，焊 层厚度为 2 mm。对磨球为 6 mm 

A1 0，，其中心距试样心部轴线 2 mm。以不含碳化硅的 

Ni60A焊层为对比试样。磨损质量损失采用万分之一 

精度的Sartorius BSA 124S电子分析天平测量，体积损 

失按公式(1)进行计算_1 。由于设备可能存在的磨痕 

半径偏差，对磨损后的磨痕宽度及实际磨痕半径采用 

光学显微镜与专业图像分析软件进行多次测量取平均 

值，最终磨损率均转化为单位磨损距离内的磨损量，以 

尽量减小仪器误差。 

=  [2sin-1 b-sin(2sin-I和 (1) 
式中 ——磨损体积，mill 

D ——对磨球直径，mm 
— — 磨损距离，mm 

b ——磨痕宽度，mm 

采用 ULTRAPLUS一43．43型扫描电镜(SEM)及其 

附带的能谱仪分析磨损后的磨痕微观形貌及成分。 
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图 1 1为 Ni60A+Ni／SiC堆焊层高温磨损后的扫描 

电镜背散射(BSE)形貌：1区块状组织为 Cr7C ，2区浅 

灰黑色组织主要为硅化物，3区则为富镍基体，4区则 

是富氧区域，这可能是在高温磨损过程中试样表面富 

镍基体区域发生了局部氧化。焊层中较大的原位生成 

的Cr7C，可能是焊层耐磨性能显著提高的原因。 

图 1 1 Ni60A+Ni／SiC堆焊层高温磨损后的 BSE形貌 

3 结 论 

(1)采用等离子枪外熔注镍包碳化硅的方法制备 

陶瓷增强金属基复合焊层，能有效避免等离子焰对碳 

化硅增强相的高温分解，提高了陶瓷粉末在堆焊层中 

的利用率。 

(2)制备的镍包碳化硅增强镍基堆焊层中，碳化硅 

与金 属镍发 生反 应，生成 了大 量硅 化物 (Cr5 Si ， 

Ni，si )、部分碳化物(Cr，C，)与硼化物(Fe B，cr：B)。 

焊层具有均匀的碳化物增强组织，且颗粒粒径沿焊层 

表面至堆焊界面依次减小。焊层表面原位生成的碳化 

物颗粒粒径大，数量多；中部组织分布均匀，碳化物颗 

粒相对顶部组织变小；底部碳化物则以细小共晶形态 

存在，分布于堆焊层基相镍的晶界之中。 

(3)镍包碳化硅增强镍基堆焊层显微硬度平均达 

700 HV ，最高达800 HV ；拥有较好的抗磨粒与耐黏 

着磨损性能，常温、高温下磨损性能均明显高于国产 

H13钢与 Ni60A堆焊层；该复合堆焊层可用于热锻模 

表面特定区域的强化，来提高锻模耐磨性能，增加模具 

使用寿命。 
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