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钨极氩弧焊重熔堆焊层 的空蚀性能 

雷玉成，冯良厚，赵晓军 

(江苏大学材料科学与工程学院，镇江 212013) 

摘 要：采用TIG(钨极氩弧焊)表面重熔工艺对耐空泡腐蚀堆焊材料进行改性加工，与磨削表面加工对比研究了 

TIG表面重熔对空泡腐蚀的影响。结果表明 ：在 45 h空泡腐蚀试验后，磨削试样的累积失重量是TIG表面重熔 

试样的1．57倍；相变产生的马氏体的剥落是堆焊材料质量损失的主要形式，而TIG表面重熔工艺延迟了奥氏体到 

马氏体的相变，降低了质量损失；堆焊材料腐蚀的大量裂纹沿着马氏体片层发展，而TIG重熔表面抑制了裂纹发 

展，避免了大的物质剥落。 
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EFFECT OF TIG SURFACE REMELTING PROCESS ON CAⅥ TATION 

CORROSION RESISTANCE 

L】阻Yu-cheng，FENG Liang-hou，ZHAo Xiao-jun 

(School of Material Science and Engineering，Jiangsu University，Zhe~iang 212013，China) 

Abstract：Surface welding material was treated by tungsten inert gas(TIG)surface remelting  process for its 

modification．Compared、̂ th grinding process。the effect of TIG surface remelting process on cavitation corrosion 

resistance was investigated．After 45h of cavitation corrosin test．the ITIass loss of the specimen、 th ground surface 

was 1．57 times that of the specimen、 th TIG remelted surface．The fracture of martensite transformed by austenite 

was the main form of ITIass loss．TIG surface remelting  process put off the transformation-saturated point and 

decreased mass loss．TIG remelting  process repressed crack growth and avoided the falling off of big particles． 
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0 引 言 

空泡腐蚀是一种发生在水轮叶片、螺旋桨等流 

体设备中的表面降解破坏现象[1．z]。普遍采用的防 

治工艺是在表面堆焊一层高性能的耐空泡腐蚀材 

料。但经过表面堆焊后，粗糙的枝状晶体、夹杂物、 

孑L隙以及偏析等等都不利于耐空泡腐蚀[3]。传统的 

表面磨削终加工并不能消除此类影响。而表面重熔 

加工在一定程度上可以减小这些有害影响。 

表面重熔工艺是指工件的表面迅速加热到熔点 

以上，然后自然冷却。这种加工有利于表面均匀化、 

表面提纯和表面焊接[4．5]。热源可采用TIG(钨极 

氩弧焊)、等离子和激光等。但表面重熔加工对堆焊 

层空泡腐蚀性能的影响尚未被深入研究。本试验选 

收稿日期：2006-03-27 

基金项目：江苏省工业攻关项目(BE2004089) 

用一种耐空泡腐蚀性能优良的钴基合金作为表面堆 

焊材料，其商品名为Stellite 21，通过 TIG表面重熔 

加工与传统的表面磨削加工的比较，深入研究了 

TIG表面重熔加工对耐空泡腐蚀性能的影响。 

1 试验方法 

1．1 试验材料 

所用材料为Stellite21钴基合金，4020碳素钢， 

309不锈钢。 

1．2 试样制备 

采用4020碳钢做为堆焊基体材料。采用 MIG 

(熔化极氩弧焊)表面焊接工艺，依次把 309不锈钢 

和Stellite 21熔覆在 4020碳钢基体上。其中 309 

不锈钢起到降低稀释的作用嘲。堆焊材料的化学成 

分列于表1。焊接熔覆完成后，分别进行 TIG(钨极 

氩弧焊)表面重熔加工和表面磨削加工。然后把经 

过不同表面加工的材料切割为不同的试样。TIG 
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表面重熔加工工艺参数为：电压 14 V，电流 120 A， 

气体流量 13 L／s，焊接速度3．6 mm／s，焊缝宽度 8 

mnl，焊层厚度 3 mm。表面磨削加工采用 100#砂 

纸磨削。 

表 1 堆焊材料的化学成分及含量(质量分数， ) 

材料 Cr Ni C0 Si Mn C Mo S Fe 

309 22．8 12．3 — 0．68 1．35 0．021 — 0．004 Ba1． 

Stellite 21 27 2．8 Ba1．0．75 0．79 0．22 5．3 0．01 5．4 

1．3 试验方法 

根据ASTM G 32—1987标准[7]，空泡腐蚀试验 

设备为一台超声波振动设备。振动频率为20 kHz， 

振幅为52／an，试样距喷嘴距离1 turn，喷射介质采用 

蒸馏水。冷却水水温控制在 21℃。试样尺寸为3O 

mmX20 mmX 10 turn。在试验前后不同时间段，试 

样经过清洗和干燥后，用电子天平称重，并计算出空 

泡腐蚀率。检测试样表面形貌和相变情况。 

2 结果与讨论 

2．1 失重分析 

图1和图2分别给出了经过 TIG重熔加工和 

磨削加工的两种试样在空泡腐蚀过程中随时间变化 

的失重量和失重率。可以看出，TIG表面重熔加工 

的试样明显具有较低的失重率和失重量。在 45 h 

空泡腐蚀试验后，磨削试样的累积失重量是 TIG表 

面重熔试样的1．57倍。 
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图1 空泡腐蚀试验中失重量的变化 

2．2 空泡腐蚀中的相变及 TIG重熔的影响 

经X射线衍射分析，试样表面发生的是 fcc(面 

心立方)结构的7奥氏体到 hcp(密排六方)结构的￡ 

马氏体的相变。相变沿着(111)奥氏体面形成[8]。 

从图3中也可以看出，马氏体片层交叉呈现三角形 

结构，角度约为7O。。这与(111}奥氏体面的交叉角 

度相符。根据硬球模型，fcc结构到hcp结构的相变 

只有外部堆垛断裂能的一半[9]，因此相变能够在空 
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图 2 空泡腐蚀试验中失重速率的变化 

泡冲击下轻易地发生。 

由此可知，相变是试样吸收空泡冲击能的主要 

途径。图3可以看出试样质量损失的主要形式是相 

变产生的片状 ￡马氏体在空泡冲击下逐渐产生扭曲 

和断裂，并且被剥落。而TIG重熔表面使晶粒细 

化，保持了不定向枝状晶体区域和细化的胞状晶体 

区域，提高了相变抵抗力，使相变饱和点推迟，从而 

延缓并降低了质量损失。 

(a) TIG重熔表面 

(b) 磨削表面 

图3 7．5 h试验后两种试样的SEM图像 

2．3 相变饱和后 ，I1G重熔对空泡腐蚀的影响 

如图4所示，空泡腐蚀 45 h后，TIG重熔试样 

横截面产生了很多的裂纹，但并没有明显的腐蚀形 

貌，而磨削试样已经产生了很大的腐蚀凹坑，已经有 

大量的物质被剥落。 

图4’表明大多数裂纹的传播是沿着马氏体层的 

方向。而这些裂纹的发展会导致比马氏体碎片更大 

的物质剥落。TIG重熔表面具有细化的组织，这导 

致了更多的形核位置，抑制了裂纹传播，因此 TIG 
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(a) TIG重熔表面 

(b) 磨削表面 

图4 相变饱和后两种试样横截面的SEM图像 

重熔避免了大的物质剥落。从而相对于磨削表面加 

工试样，TIG表面重熔在相变饱和后继续保持了低 

失重率。 

3 结 论 

(1)TIG表面重熔加工的试样具有较低的失重 

率和失重量。在45 h空泡腐蚀试验后，磨削试样的 

累积失重量是TIG表面重熔试样的1．57倍。 

(2)相变是吸收空泡冲击能的主要途径。TIG 

重熔表面提高了相变抵抗力，使相变饱和点推迟，从 

而延长了吸能的时间。 

(3)TIG重熔表面可以抑制片层状马氏体裂纹 

的传播，避免了大的物质剥落。 
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3 结 论 

(1)在弱酸性介质(pH一6)中，Sn元素的添加 

使铜钝化膜更加致密和稳定，从而提高铜的耐蚀性； 

(2)在弱碱性介质(pH一8)中，铜合金虽然有 

良好的耐蚀性，但Sn、Zn的添加对改善铜稳定膜层 

的作用不明显； 

(3)虽然在试验中Zn元素的添加可促进铜合 

金膜层的成长，但对提高铜的耐蚀性并无明显作用。 
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