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等离子弧堆焊层的组织与性能的磁场控制 
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摘要 在对两种铁基合金(F 和FP3)进行等离子弧堆焊过程中加入纵向直流磁场来控制堆焊层的硬质相形 

态及分布，并对两种堆焊层进行了硬度 、磨损试验，显微组织及 x射线衍射分析，对两种粉末的堆焊层的组织性能 

进行研究。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；磁场电流为3 A时的堆焊层 

性能最佳；合金堆焊层的显微组织 a、y固溶体被充分细化，并获得理想的硬质相 cr7 C3，CrB等。 
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Abstract rr0 controlthe shape and distril~on ofhard in surfacingwelding，longitudinal dcmagneticfieldwas applied她  

plasllH surfacing welding oftwo iron—based alloy(Fe5 and Fe3)．nardlleF~，wearing，irficms~ucture and X—my diffraction analysis ofthe 

two乳ⅡI welding layerwe re tested as well as the structure and property ofthe surfacing welding layer ofthe two powders were smdied． 

The results showed that the sLⅡ ing welding layer with magnetic field had higher hardness and better wearing than the layer formed 

without ma础 field．The pn313G~ of sU iI welding ．1ayer were optimism whenthe magnetic field current was 3 A and the micn~truc— 

Rues of alloy~rfacing welding layer obtained ideal hard ohas~such as Cr7 ，CrB ere and sohd solution and 7 were refined cier吐ly． 
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0 序 言 

随着材料科学技术的迅速发展，对材料的耐磨性 

能要求越来越高。等离子弧粉末堆焊作为表面强化技 

术之一，具有堆焊合金质量高、冲淡率低以及生产率比 

较高的优点，同时具有堆焊过程易于机械化、堆焊层平 

滑、堆焊厚度可以准确控制等特点，应用 日益广泛⋯。 

研究表明，堆焊层的内部晶粒结构对强度等性能有显 

著影响。因此，控制堆焊层内部晶粒的形态和分布成 

为人们研究的热点。外加磁场控制的焊接技术就是控 

制晶粒形态和分布的有效方法。电磁作用焊接技术是 

近几年来完善起来的一种新的焊接技术。外加磁场一 

般采用与电弧轴向平行的纵向磁场，纵向磁场促使电 

弧旋转，改变弧柱等离子流和电弧密度的径向分布，影 

响母材的加热熔化和焊缝成形。本文就是在对铁基两 

种粉末进行等离子弧粉末堆焊过程中加入纵向直流磁 

场来控制堆焊层的硬质相形态及分布，从而对两种粉 

末的堆焊层的组织性能进行研究。 

1 试验材料及方法 

铁基自熔合金粉末(Fe5和 Fe3)的化学成分见表 

1。用等离子弧焊机在 10 nlln厚的低碳钢钢板上分别 

堆焊 Fe5和 Fe3粉末，堆焊层厚度为 3～4 nlln。 

表 1 堆焊合金粉末化学成分(％) 
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试验装置如图 1所示，工艺参数为：空载电压 90 

V，电弧电压 30 V，焊接电流 180～200 A，电弧纵向移动 

速度 3～15 em／min，电弧横向摆动频率 45次／分，电弧 

横向摆动宽度 2．2 em，电弧距工件3 tllin。用 HRC一150 

型洛氏硬度计测量堆焊合金表面的宏观硬度，利用湿 

砂橡胶轮式磨损试验机进行磨损试验。试验参数如 

下：胶轮转速 240 r／min，胶轮直径 150 inln，胶轮表面压 

力 1．5 MPa，20～50目的石英砂，用砂量 1．5 kg。将试 

样铣成56 inln×27 inln×11 inln的标准试样后，用分度 

值 0．1 mg的TG328A型分析天平称重得到 G。。磨损 3 

min后，烘干，称重得到 G．。则试样的磨损失重 △G用 

(1)式表示。 

△G=G0一Gl (1) 

经过硬度及磨损试验，最终确定最佳磁场电流。 

参数调节完毕，利用 OLMPUS BX一6型金相显微镜对 

不同磁场电流作用下的堆焊层进行显微组织观察和分 

析，利用布鲁克D8型衍射仪对最佳磁场电流作用下的 

堆焊层进行物相分析。 

焊枪 电弧移动装置 

分流器 

图 1 试验装置简图 

V 

2 试验结果及分析 

2．1 焊接电流对硬度及耐磨性的影响 

磁场作用下电流对硬度的影响是显著的，所以先 

将磁场电流固定为 1 A，调节焊接电流。经过硬度及磨 

损试验，确定最佳焊接电流。 

铁基两种合金粉末堆焊层在不同焊接电流作用下 

的硬度曲线，见图2。堆焊层磨损量随焊接电流变化曲 

线，见图3。 

从图 2和图3中可看出，Fe5合金堆焊层与 Fe3合 

金堆焊层在焊接电流 120 A时硬度最高。但是焊接电 

流为 120 A时焊缝的成形性不好，硬度高的原因主要是 

热输人较小，冷却速度快，形成了大量马氏体组织。所 

以对于 Fe5合金堆焊层我们确定焊接电流 160 A为最 

佳电流，Fe3合金堆焊层的最佳电流是 140 A。 
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焊接 电流 x／̂ 

图2 堆焊层硬度随焊接电流变化曲线 

焊接 电流 X／A 

图 3 堆焊层磨损量随焊接电流变化曲线 

2．2 磁场电流对硬度及耐磨性的影响 

铁基合金堆焊层在不同磁场电流作用下的硬度曲 

线，见图4。堆焊层磨损量随磁场电流变化曲线，如图5 

所示。 
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磁场 电流／A 

图4 堆焊层硬度随磁场电流变化曲线 

由图4和图5可知，加人了纵向磁场的堆焊层的硬 

度比无磁场的堆焊层硬度明显提高了。其中Fe5与 

Fe3合金堆焊层在磁场电流为3 A时硬度最高。 
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磁场 电流／A 

图5 堆焊层磨损量随磁场电流变化曲线 

在一定磁场强度范围内，随着~'NJtl磁场电流的增 

大，磁场强度增强，磁场对熔池的搅拌作用也因而加 

强，堆焊层一次结晶组织细化程度提高。~'NJtl磁场可 

以促进马氏体转变、减少残余奥氏体量。电磁作用还 

(a) 无磁场 

有助于堆焊层中裂纹和气孔的减少[2]。但是恒定的磁场 

会对液体金属产生电磁阻尼作用，在过大的恒定磁场作 

用下，电磁阻尼将抑制熔体自然对流，从而抑制了热量的 

对流传输，使温度起伏减小，晶粒变得粗大，对堆焊层性 

能起了负面作用_3j。也就是说，对于某一种特定材料就 

会有一个达到最佳晶粒细化效果的磁场，所以堆焊层在 

磁场电流5 A，7 A时，出现了硬度下降现象。 

2．3 堆焊层的组织结构 

图6是 Fe5合金粉末堆焊层的表面金相组织。其中 

图6a是无磁场作用下的金相组织，图6b是磁场电流 3 A 

时的金相组织，图6c是磁场电流 7 A时的金相组织。 

当磁场电流为 3 A时堆焊层的硬度是最高的。从 

图 6金相照片中，可看到3 A磁场电流作用下的堆焊层 

硬质相 c c 数量最多，分布最为均匀，而且晶粒明显 

得到细化。而 7 A时几乎看不到硬质相。 

(b) 3 A 

图 6 Fe5合金堆焊层组织 

根据凝固理论，晶粒组织形态及尺寸受形核率和 

过冷度的影响。当有磁场作用时，电磁搅拌细化晶粒 

主要是通过三个途径增加形核率： 

(1)熔池尾部的树枝晶碎片； 

(2)熔池边缘半熔化晶粒的分离； 

(3)异质形核粒子HJ。 

形成晶核后在长大过程中，电磁作用改变了熔池 

形状，也改变了传热方向，使得最大散热方向不断变 

化。这样，树枝晶晶粒沿最大散热反方向生长的时间 

很短，从而减小晶粒尺寸。这就是磁场电流3 A时硬质 

相细化增多的原因。当磁场电流达7 A时，电磁搅拌作 

用增强，过强的磁搅拌不利于硬质相的形核。同时，硬 

质相 c C=I本身是不稳定的化合物，在强烈的电磁搅拌 

下很容易分解形成稳定的化合物 c C6。从图 6中可 

看出，7 A时已经观察不到硬质相 c ，因而它的硬度 

也随之降低。 

(c) 7 A 

图7是 Fe3合金堆焊层的表面金相组织。其中图 

7a是无磁场作用下的金相组织，图 7b是磁场电流 3 A 

时的金相组织，图 7c是磁场电流 7 A时的金相组织。 

从图7中我们看到，由于 Fe3合金粉末中含碳量较 

低，合金元素的含量也较少，因此施加3‘A磁场电流后 

生成的硬质相的数量很少，但是奥氏体晶粒明显细化 

了，而且在磁场作用下奥氏体晶粒的生长方向趋于一 

致。当磁场电流 7 A时，过度增加的磁感应强度使得晶 

粒结构单元尺寸加宽，导致一次组织变得粗大，因而硬 

度下降。 

由图 8和表 2可知，铁基堆焊层主要是由a，7固溶 

体和各种化合物硬质相组成。合金粉末中都含有大量 

c及元素 cr，B，Fe等，在快速冷却过程中铁基合金粉末 

形成大量碳化物，固溶的 c，B等部分脱溶形成不同类 

型的碳硼化合物相。大量的硬质相使得堆焊层的硬度 

提高，耐磨性增强。 
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图 7 Fe3合金堆焊层组织 
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(b)Fe3 

图 8 Fe5与 Fe3的 x射线衍射图 

表 2 堆焊层的 ×衍射分析结果 

合金层 堆焊层的相 

Fe3 

“一Fe， C2， C，Cr7 C3，CrB， (C，B) 

7一Fe，Cr7 C3 

3 结 论 

(1)在等离子弧堆焊过程中引入纵向磁场，有效的 

控制了硬质相的形态及分布，从而使堆焊层的硬度提 

高、耐磨性增强。 

(2)施加磁场的堆焊层比无磁场作用的堆焊层硬 

度高，耐磨性好。 

(3)磁场电流 1 A时，Fe5合金在焊接电流 160 A 

时硬度最高、耐磨性最好，Fe3合金在焊接电流 140 A 

时硬度最高、耐磨性最好。 

(4)在一定的磁场强度范围内，电磁搅拌作用可以 

细化晶粒，增加形核率。Fe5与 Fe3合金堆焊层在磁场 

电流3 A时硬度最高，耐磨性最好。磁场电流大于3 A 

时会使晶粒变得粗大，对堆焊层性能起负面作用。 
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