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药芯焊丝双丝高效堆焊技术的研究 

赵 程 ，赵立亭 

(青岛科技大学 机电工程学院；表面技术研究所，山东 青岛 266061) 

摘 要 ：为了探索一种新的高效堆焊技术 ，采用型号为 YJS01—1的氧化钛型 Co。气体保 

护药芯焊丝对低碳钢表面进行了双丝堆焊，并利用金相显微镜、扫描电子显微镜、电子能 

谱分析仪和显微硬度计等分析方法对堆焊层 以及堆焊层 与基体之 间的界 面组织、成分和 

性 能进行分析研究。试验结果表 明，利用双丝高效堆焊技 术可以在金属表面制备一层 结 

构致密、性能优越 、结合牢固、稀释率低 的堆焊层 。 
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Research of on Efficient Two—wire Overlaying 

Technology Using Fl ux-cored W ire 

ZHAO Cheng，ZHAO Li—ting 

(College of Electromechanical Engineering；Surface Engineering Laboratory， 

Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China) 

Abstract：A new two—wire overlaying method was explored in order tO improve the over— 

laying efficiency．The tWO—wire overlaying was carried out using YJ501—1 Titanium OX— 

ide type flux-cored wire under the protection of CO2 gas．The optical microscope，scan— 

ning electron microscopy，energy dispersive spectrometer and micr0hardness tester was 

used to analyze the microstructure，composition and property of the overlaying 1ayer and 

the interface between the overlaying layer and base meta1． The experimental results 

showed that a overlying layer with compact structure，superior performance， firmly 

bound and low—dilution was obtained after two-wire overlaying． 
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堆焊技术作为焊接领域中的一个重要分支， 

广泛应用于汽车、冶金机械、煤矿机械 、石油化工 

设备 、工具模具及金属工件的制造与维修 中。常 

见 的耐磨钢板就是典型的堆焊产 品。耐磨钢板 由 

基板和耐磨层组成 ，耐磨层 的厚度和基板的相同， 

基板采用韧性优良的低碳钢材料。在工作时耐磨 

层抵抗磨损 ，基板承受载荷和吸收冲击能量 ，因此 

复合耐磨钢板具有 良好的耐冲击性，可以胜任冲 
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击磨损的工作场合。堆焊的目的是节约贵重合金 

材料、降低制造成本、延长零部件的使用寿命。但 

是现在的一些耐磨板存在稀释率高，熔覆效率及 

生产率低，加工成本高，价格昂贵等缺点，因此本 

工作研究双丝堆焊来解决单丝堆焊中常见的一些 

问题 。 

目前常用的堆焊方 法有手工 电弧堆焊r】]、埋 

弧自动堆焊 、气体保护堆焊Ⅲ、等离子 弧堆 
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焊_4 ]、激光堆焊[6 等，其中电弧堆焊工艺以及设 

备 比较简单 ，应用面广。由于电弧堆焊方法一般 

都是将焊条(丝)接 电源的一极 ，工件接电源的另 

一 极，电弧在焊条(丝)与工件之间燃烧 ，所以约有 

一 半的电弧能量被用于加热熔化母材金属 ，这不 

仅要消耗较多的电能 ，而且导致堆焊层的稀释率 

也比较高。堆焊层稀释率越高对堆焊金属性能的 

影响越大 ，为了提高堆焊层的性能 ，对一些高稀释 

率的堆焊方法就不得不采取多层堆焊的办法消除 

稀释率的影响，这就大大降低了堆焊效率，因此研 

究低稀释率的堆焊方法是～项有意义的工作 。 

药芯焊丝是继手工电弧焊用焊条和气体保护 

焊用实芯焊丝出现之后，为解决实芯焊丝气体保 

护焊时的气孑L和飞溅问题而发展起来的第四代最 

新焊接材料，在生产效率、焊接质量、工艺性能等 

方面具有其它焊材无法 比拟的特点。 

本工作研究的药芯焊丝双丝堆焊技术是将 2 

根焊丝分别接在 电源的正负极 ，电弧在两根焊丝 

端部之间燃烧，利用电弧的余热加热并熔化母材 

金属，使熔化的焊丝与熔化的母材金属融合在一 

起形成堆焊层。由于双丝堆焊的电弧产生的热量 

基本上都被用来加热熔化焊丝 ，只有很少一部分 

电弧热被用来加热熔化母材金属，因此其堆焊层 

的稀释率很低，熔敷效率也高于单丝堆焊，这就大 

大地提高了堆焊效率，降低堆焊成本。 

l 实验部分 

1．1 实验材料与仪器 

基体材料为 Q235钢，试样尺寸为 150 miD-× 

40 mm~4 mitt，试样表面加工粗糙度为R 6．3 kcm。 

堆焊材料选用 YJ501—1的氧化钛型 C02气体保护 

药芯焊丝，焊丝直径 1．6 mm，保护气体为 cO2气 

体。基体材料和焊丝的化学成分对 比见表 1。 ， 

表 1 基体与焊丝化学成分对 比 

Table l Contrast of chemical composition 

between base metal and welding wire 

金相显微镜 ，)【JP-6A型 ，南京江南光 电股份 

有限公司：显微维 氏硬度计 ，HVS-1000型，上海 

材料试验机厂；场发射扫描电子显微镜，JSM一 

6700F型，Et本电子公司；X一射线能谱仪，INCA 

Energy型，英 国牛津仪器公司；双丝堆焊设备 ，自 

制 ，由 QD8一LA型电弧喷涂设备改造。 

图 1是双丝堆焊示意 图。将堆焊枪固定在焊 

接小车上，在 CO 气体保护下对母材表面进行堆 

焊，堆焊工艺参数见表 2。 

图 1 双丝堆焊示意图 

Fig．1 Schematic diagram of the two-wire overlaying 

表2 双丝堆焊工艺参数 

Table 2 Process parameters of the two—wire overlaying 

参数 数值 

焊丝直径／ram 

电流／A 

电压／V 

小车行走速度／(mm ·S ) 

送丝速度／(mm ·S ) 

气体流量／(L·min ) 

双丝端部间距／mm 

焊丝端部与工件之间距离／ram 

1．2 实验方法 

堆焊试样经切割、磨制、抛光后，用质量分数 

4％硝酸酒精溶液对试样进行腐蚀，然后在金相光 

学显微镜下观察堆焊层的显微组织。用显微硬度 

计测量堆焊层的硬度 ，加载载荷为 0．2 N，保压时 

间 10 S。用场发射扫描电子显微镜(SEM)对堆 

焊层与基体之间的界面进行观察分析。用 X一射 

线能谱仪测定堆焊层与基体之间化学元素的分 

布，以了解界面两侧化学元素的分布情况。 
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为深入分析堆焊试样 的硬度梯度成因，对堆 焊层 

两侧界面进行了成分分析 。 
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图 5 堆焊试样横断面显微硬度变化 曲线 

Fig．5 Microhardness curve of cross—section 

of the overlaying sample variation of microhardness 

across the overlaying layer and substrate 

2．4 界面成分分析 

图 6是用能谱分析仪测定的堆焊层与基体界 

面两侧锰和硅的分布。由图 6可以看出，堆焊层 

Mn和 Si的含量略高于基体 中的 Mn和 Si的含 

量，因此，从能谱图中观察到堆焊层元素的含量变 

化不大 ，这与用 YJ501-1焊丝作为堆焊材料有关 。 

结合图 5和图 6可以看出，在堆焊层的上半 

部分，Mn和 si的合金元素含量较高，所以堆焊层 

表层的硬度最高；而在堆焊层的下半部分，由于基 

体金属溶入堆焊层的稀释作用，使这个区域的硬 

度略低于堆焊层的上半部分，但高于基体金属的 

硬度，所以在整个堆焊层形成了高、中、低 3个层 

次 ，硬度呈阶梯状变化。 

噬 
靛 

图 6 堆焊层界面两侧锰和硅的分布图 

Fig．6 Distribution of Mn and Si between overlaying layer and substrate 

3 结 论 

1)双丝堆焊技术是一种新 的堆焊方法 ，电弧 

在两焊丝端部之间燃烧，利用电弧的余热加热并 

熔化母材金属形成堆焊层 。 

2)双丝堆焊技术可以在钢材表面堆焊一层组 

织致密 、性能优越 、稀释率低 、呈冶金结合的堆焊 

层 ，是一种很有发展前途的堆焊新技术。 
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