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钴 基 合金 堆 焊 的应 用 和 分 析 
7一 
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摘要：个绍了在堆焊钴基合叠过程中，采用不同的堆焊方击时出现的裂纹 从几+3-面分析了裂纹产生酌机理厦预防措施 表明应严格 

遵守堆焊工艺、堆焊顺序，控制堆焊材料厦母封 
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1 引言 渔的原因 
我 厂 承 担 着 各 大炼 油 厂炼 油设 备 中耐 磨 耐蚀 耐 

高温零件的堆焊工作。这些工件工作在 650～700 

的高温下 ，处于长期磨损及腐蚀介质中。 

采 用 手工 电 弧 堆焊 和等 离 -Y-弧 堆 焊两 种 方法 。 

选 用 综台 性 能 较好 的 Co．Cr-W 台 金 焊 条 和合金 粉 

末 。手 工电 弧堆 焊 一般 堆 焊 三层 ，厚度 达 到 5[tim， 

焊层 加 工后 厚 度 ≥3 I'llrill。第 一层 堆 焊 应 采用 较 小 的 

焊接规范 ，尽 量降低稀释率 ，以保证堆焊性能 。等 

离子弧堆焊特别适 用于不能制成丝 、硬度值很高的 

合金 堆 焊 。 

2 堆焊台 金 裂纹 

钴 基 台 金 组 织 为 呈树 枝 状 结 晶 的 Co．Cr-W 合金 

固溶体 (奥氏体 )初 晶和固溶体与 Cr-W复合碳化物的 

共 晶体 基 底 组 成 。随 着 含 碳 量 增 加 ，奥 氏体 数 量 减 

小 ，共 晶体 增 多 。这 种 组 织 属 于 亚共 晶类 型 。根 据 

形 成 的树 枝 状 奥 氏体 及 复 台碳 化 物 的共 晶体 组 织 ， 

一 般可能形成热 裂纹或冷裂纹 ，有时是冷 、热裂纹 

共 存 。 

我厂生产 的堆焊零件有导轨 、阀板 (奥 氏体钢)， 

堆 焊层 位 置如 图 1所 示 。在堆 焊 过程 中会 出现上 述 裂 

纹 ．导轨 裂 纹较少 ，而阀板 裂 纹较 多 。导 轨一 般在 堆 焊 

第一 层 时产 生角焊 缝径 向裂纹 ．阀板一 般产 生横 向裂 

纹 ，蝶 阀周 板产 生径 向方 向 的横 向裂纹 。 
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3．1 热 裂纹 产生 的原 因 

(1)焊缝金属结晶期间存 在较大拉应力是产生热 

裂 纹 的 必要 条 件 。奥 氏体 钢 的导 热 系 数 小 ，线 膨胀 

系 数 大 ，而 台 金 的线 膨 胀 系 数 较 小 ，在 焊 接 局部 加 

热 和 冷却 的条 件 下 ，焊 缝 在 冷 却过 程 中 可形 成较 大 

的 内 应 力 。尤 其 阀板体 积 大 ，冷却 速 度快 ，焊缝 收 

缩 受 到 限制 ，在 周板 导 轨 面 上 内应 力极 大 ，故 产 生 

较 多 的裂纹 。 

(2)奥 氏体 极 易 形成 方 向性 强 的柱状 晶 ，一次 结 

晶 方 向性 强 的柱 状 晶特 征 ，利 于有 害 杂 质 的 偏 析 ， 

促使 形 成 晶间液 态夹 层 ，增 大产 生热 裂纹 的倾 向 。 

(3)奥 氏 体 的 台 金 组 成 较 复 杂 ，不 仅 S， P． 

Sn，Sb等杂质可形成易熔夹层 ，一些 合金元素因溶 

解度 有限也能形成有害的易熔夹层 。其 中， 和 B 

是极具代表性的元素 ，B在 Fe及 Ni中的溶解度均为 

零 ，易 于析集 于 晶界 而 引起 裂纹 ，而 在含 Ni量 较 

高 的 钢 中极易 于偏 析 ，增 大产 生热 裂纹 的倾 向。 

(4)阀 板 、导 轨 大 多 为 铸 造 不 锈钢 ，含 S，P， 

Sb，B等 杂 质 较 多 ，促 使 在 奥 氏体 晶体 上 形 成 低 熔 

点 化 合 物 ， 晶 界 上 的 液 化 相 促 使 热 裂 纹 产 生 。其 

次 ．铸 造 的 阀 板 、导 轨 组 织 松 散 ，铸 件本 身 带 有 的 

夹 沙 、裂 纹 、气 孔 等铸 造 缺 陷成 为 热 裂 纹 源 。焊 接 

时 ，在 局部 加热 冷却 产 生 的 内应 力作 用 下 ，裂 纹 

产 生并 不 断扩 展 ，从 母 材 拉 裂 延 伸 至堆 焊 层 ，形 成 

热裂纹 

3 2 冷裂 纹产 生 的原 因 

钴基 台金堆焊后一般形 成硬度较 高的碳化 铬 、 

碳 化钨 的组 织 ；共 晶组 织 的溶 解 氢 小 ，使 扩散 氢 含 

量增大 ；导轨和 阀板都是刚度较大的工件 ，形成 的 

拘 束力 较 大 。 

3 3 热裂纹与冷裂纹共存 

(1)堆 焊 第 一 层 时 ．焊 缝 金 属 主要 为 奥 氏 体 组 
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织 ，容易形成结晶裂纹 ，而在实际操作 中往往产生贯 

穿 性结 晶裂纹 和放射状 弧坑裂 纹 。堆 焊第二 层时 ，奥 

氏体数量减少 ，共晶体组织增多 ，淬硬性组织 、扩散 

氢含量以及拘束力都相应增加 ．第一层出现的热裂纹 

就成 为裂纹 源 。焊到第 三层 时 ，奥氏体 组织数 量更加 

减少 ，相应 的淬 硬 组 织继 续 增 加 ，拘 束 力 进一 步增 

大 ，这些 都促使冷裂倾 向进一 步增大 ，热裂倾 向减 

少 ，在外 界条件影 响下 就容易 形成冷 裂纹 。在实 际 生 

产中，第二层、第三层堆焊都伴有热裂纹的产生 ，但 

比第一层 步 。堆焊 结束 ，很 少存 在 贯穿性 的裂纹 ，往 

往产生横 向裂 纹 。 

(2)堆焊导轨第一层角焊缝时 ，往往形成纵向热 

裂 纹 。角 焊 缝在 收缩 时 ，受 到 导 轧侧 面 和导 轨 底 面 

的 限制 ．必 然在 焊 缝 内部 产 生 内应 力 。在 焊 缝 中部 

形成拉应力 ．当晶界上存在 液化相 时就被拉裂并延 

伸 ，形成纵向裂纹 。另外 ，第一层堆焊时 ，由于母 

材温度 低(<1oo )，焊件有两个方 向散热 ，冷却速 

度 在 此 时最 大 ．形 成 的 内应 力 也 较 大 ．在 方 向性 强 

的柱 状 晶界上 被 拉 裂 。因此 ．在 第 一 层 角 焊缝 时 往 

往形成 纵向热裂纹。这些裂纹在第二层堆 焊时若不 

能被熔化 ，就会 成为裂纹源 ，在以后 的堆焊 、使用 

过 程 中 ，一 旦 遇 到 较 大 的 内 应 力 ．就 会 开 裂 、扩 

展 ，形 成较 大 的冷裂 纹 。 

(3)阀板的堆焊层一般出现横向裂纹 。堆焊层在 

收缩时遇到阀板 自身刚度的阻碍 ，同时焊缝内部产生 

较 大 的内应力 。因此 ，当存 在裂纹 源 或 晶闻液化 相时 

就会出现裂纹 ，并沿应力方 向开裂 。蝶阀阀板的堆焊 

沿闽板周 向进行 ，堆 焊层收 缩时受 阀板 阻碍 ，使堆 焊 

层 沿周 向方 向产 生拉 应力 。当 阀板 体 上存在裂 纹 源或 

液化相时，也会产生横 向裂纹 ．尤其在堆焊外圆面时 

因侧面堆 焊层 限制 了外圆 面的收缩 ，进一步加 大 了 内 

应力 ．使裂 纹产 生 的机会加 大 (见 图 2b)。 

(4)等离子弧堆焊 时，一般产生横 向裂纹 ，裂纹 

多 出现在堆 焊第 二层时 。手工 堆焊完 两侧 面 ，底 面的 

工件 堆焊层 有较大 的刚度 ，即在等离 子 弧堆焊 前工件 

的刚度比以前加大。在等离子弧堆焊第二层时 ，焊缝 

收缩 更大 ，刚度加 大 ．内应力加 大 ．同时冷却速 度在 

第一层 堆焊后加 大 ，也加 大 了内应力 。 

(5)合 金粉 末 的成份 不 稳 定 ，S．P，c等加 速 了 

液化相产 生 。 

4 预 防措施 

4 l 工艺 方面 的防裂措 施 

(1)焊前预热 ，焊后缓冷 ．必要时采取堆焊过程 

中保 温和焊后 热处 理措 施 。 

(2)采 用较 小 的焊接 规 范 ，以获 得适 应堆 焊 要求 

的低稀释率 ，且减少奥 氏体柱状 晶粗大 ，杂 质的偏 

析 ，液 化相 的产 生 。 

(3)注 意焊 接 顺 序 。导 轨 的 焊 接顺 序 见 图 2。实 

ta】导轨堆焊 (b)阀板堆焊 

围2 堆焊顺序 

践 证 明 ，按 照 图示 1— 2—3—4—5顺 序堆 焊 ，可 减少 

内应力 ，避免裂纹产生。 

(4)采取连续焊。对 于大型堆焊 件 ，应几个人 同 

时焊接 ，防止焊件一头热 ，一头冷 ，形成较大的内应 

力 ，促使 热裂 纹产 生 。 

(5)减少铸件缺陷。堆焊前着色检查 ，发现铸 件 

缺陷及时用不锈钢焊条补焊 ，以消除裂纹源 。 

(6)保持 等离 子 弧堆 焊 的环境 温 度 为排 除堆 焊 

过程产生的有害气体所设置的抽风装置 ，降低了工件 

周围环境的温度 ，因此在防护罩内装设远红外加热装 

置 ．维持工件周 围环境温度不低于 300℃ ，减小工 

件的冷却速度 ，减少裂纹产生的倾向 

4．2 冶金方 面 的防裂措 施 

(1)选 用 合 格 的焊 接材 料 ，保证 有 合 格 的化 学 成 

份 ，防止 P，S，Si，c等超标 。 

(2)毛坯浇铸 时严格控制熔炼化学成份 ，防止杂 

质超 标 及 c，s{含 量增 大 ，减 少 s，P等 杂 质从 母 材 

进 入焊 缝 ，减 少 热裂 纹 的倾 向。 

(3)借 助 于焊 接 材料 的配 比 ，在 焊 缝 金属 中形成 
一 定 量 的 8铁 素 体 (3％ ～10％ )，可 以 有 效 阻止 热 裂 

纹 的产生 。 

(4)堆焊 钴 基 合 金可 以形 成碳 化 钨 、碳化 铬 等碳 

化物 。一 次碳 化物 是一 次结 晶 中形 成 的稳定 碳 化物 ， 

为 了获得 奥氏体 +一 次碳 化物 双相 组 织 ，可提 高焊缝 

的含碳量 ，形 成稳 定 的碳化 物相 ，这样 既 可以 阻止 热 

裂 纹的产 生 ，又 可以提 高堆焊 层 的高温 性 能 

s iJ,结 

(1)降低钴 基 合金 堆 焊 裂纹 要 遵守 焊 接 工 艺及 焊 

接JN,EF。 

(2)对 不 同的堆 焊 方法 ，要 采 用适 应 其 生产 的工 

艺 。 

(3)在 冶金 方 面 ，不 仅 要 在 焊 接材 料 把 差 ，更 要 

从 浇铸 毛坯 人手 ，控 制 合金 元素 含量 ，减 少 产生裂 纹 

的倾 向。 
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