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摘 要 ：以 微 合 金 化 铸 铁 同 质 气 焊 丝 为 焊 接 材 料 ， 采 用 钨 极 氩 弧 焊 对 H T 2 0 0 铸 铁 件 进 行 了 焊 接 研 究 ， 分 析 了 焊 接 区 的 组 织 和 性

能 。 结 果 表 明 ， 在 室 温 焊 接 条 件 下 ， T I G 焊 缝 组 织 由 点 球 状 和 不 规 则 碎 块 状 石 墨 、 少 量 鱼 骨 状 的 莱 氏 体 及 珠 光 体 基 体 组 成 ， 熔

合 区 组 织 由 细 小 的 点 球 状 石 墨 、 莱 氏 体 和 细 密 的 柱 晶 基 体 组 成 。 焊 补 区 硬 度 值 普 遍 高 于 铸 件 本 体 ， 可 高 出 铸 件 本 体 A H B l 0 0

之 多 。 基 于 焊 接 过 程 中保 护 气 体 A r 对 焊 接 区 金 属 的 激 冷 作 用 ， T I G 焊 只 可 用 于 铸 件 非 加 工 表 面 的 焊 补 ， 而 不 宜 用 于 有 加 工

性 能 要 求 表 面 的 修 复 。

关 键 词 ：微 合 金 化 铸 铁 同 质 气 焊 丝 ；T I G 焊 ；接 头 ；组 织 与 性 能

中 图 分 类 号 ：T G 4 2 2 ． 3 文 献 标 识 码 ：A 文 章 编 号 ：1 0 0 0 — 8 3 6 5 ( 2 0 0 9 ) 1 0 一 i 3 3 8 — 0 3

M i c r o s t r u c t u r e a n d P r o p e r t y o f T IG W e l d i n g C a s t I r o n

B A I C h u a n

( S c h o o l o f M e c h a n i c a l a n d E l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g ． X i
’

8 1 1 T e c h n o l o g i c a l U n i v e r s i t y ， X i
’

a n 7 1 0 0 3 2 ， C h i n a )

A b s t r a c t ： S e le c t in g m ic r o — a l lo y e d c a s t i r o n g a s w e ld in g w i r e a s w e ld in g m a t e r ia ls ， w e ld in g
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m ic r o s t r u c t u r e a n d p r o p e r t y ． U n d e r t h e w e ld in g c o n d it io n a t r o o m t e m p e r a t u r e ， t h e e x p e r im e n t

r e s u l t s s h o w t h a t t h e m ic r o s t r u c t u r e s o f T IG w e ld jo in t w e r e m a d e u p o f p o in t -

g lo b a l a n d i r r e g u la r
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h a r d n e s s in t h e w e ld in g z o n e s is 1 0 0 h ig h e r t h a n t h a t in t h e c a s t in g s it s e lf ． B e c a u s e o f t h e c h i l l in g

e f f e c t o f A r g a s o n t h e m e t a l s in t h e w e ld in g r e g io n d u r in g w e ld in g p r o c e s s ， T IG w e ld in g c a n b e u s e d

a s w e ld r e p a i r in t h e n o n - m a c h in e s u r f a c e s o f t h e c a s t in g s ， a n d it s h o u ld n o t b e u s e d a s w e ld r e p a i r

f o r m a c h in e p e r f o r m a n c e ．

K e y w o r d s ：M ic r o - a l lo y e d c a s t ir o n g a s w e ld in g w ir e ； T IG w e ld in g ； J o in t ； M ic r o s t r u c tu r e a n d p r o p e r t y

铸 件 在 成 形 过 程 中 ， 由 于 工 艺 的 复 杂 性 ， 不 可 避 免

的 会 产 生 各 种 铸 造 缺 陷 ， 对 废 品 铸 件 进 行 修 复 使 之 成

为 合 格 品 具 有 重 要 的 经 济 意 义 n 。 ]
。 由 于 铸 铁 合 金 所

固 有 的 凝 固 特 性 ， 铸 铁 件 在 焊 接 修 复 过 程 中 容 易 产 生

白 口 和 裂 纹 ， 往 往 导 致 焊 补 失 效 和 难 以 加 工 r 3 “ ]
。 因

此 ， 为 了 确 保 焊 补 质 量 ， 对 焊 材 及 焊 补 工 艺 的 选 择 十 分

重 要 。 生 产 实 践 证 明 ， 异 质 焊 材 冷 焊 工 艺 所 得 焊 缝 的

色 泽 和 性 能 与母 材 差 异 较 大 ， 很 难 满 足 有 性 能 要 求 的

重 要 加 工 面 的 焊 补 ；同 质 焊 材 能 够 获 得 性 能 和 色 泽 与

铸 件 相 匹 配 的 焊 补 区 ， 但 须 采 用 热 态 焊 工 艺 ， 不 仅 能 耗

大 ， 生 产 成 本 高 ， 而 且 不 利 于 环 境 保 护
D ]

。 微 合 金 化 铸

铁 同质 焊 材 是 一 种 新 型 的 铸 铁 焊 接 材 料 ， 其 特 点 是 采

用 物 理 冶 金 方 法 将 促 进 石 墨 形 核 与 生 长 的 合 金 元 素 直
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接 加 入 到 焊 丝 中 ， 最 大 限 度 地 提 高 铸 铁 焊 缝 的 石 墨 化

能 力 ， 降 低 焊 缝 金 属 对 冷 却 速 率 的 敏 感 性 ， 在 室 温 或 较

低 预 热 温 度 下 施 焊 即 可 获 得 组 织 、 性 能 和 色 泽 与 母 材

相 一 致 的 焊 补 区 [ 5 “ ]
。 通 常 ， 铸 铁 的 气 焊 采 用 氧 一 乙 炔

火 焰 作 为 热 源 ， 而 有 关 微 合 金 化 铸 铁 同 质 气 焊 丝 对 氩

弧 焊 的适 用 性 方 面 的 研 究 尚未 见 报 道 。 本 文 以 铸 铁 同

质 气 焊 丝 为 焊 接 材 料 ， 采 用 钨 极 氩 弧 焊 方 法 对 铸 铁 件

进 行 氩 弧 焊 焊 接 工 艺 研 究 ， 以 期 为 铸 铁 件 的 焊 接 及 焊

补 发 展 新 的 途 径 。

1 实 验 条 件 及 方 法

选 用 灰 铸 铁 同质 气 焊 丝 为 焊 接 材 料 。 焊 材 主 要 成

分 ( W ％ ) 为 ： 3 ． 6 ～ 4 ． 0 C ， 3 ． 4 ～ 4 ． 2 S i ， ≤ 0 ． 6 M n ，

< O． 0 5 S ， < O． 0 5 P ， 其 余 为 F e 。 焊 丝 规 格 为 0 5 m m

× 4 0 0 m m 。 试 件 为 H T 2 0 0 板 材 ， 其 尺 寸 为 1 6 0 m lT l ×

1 6 0 m m × 2 0 m m 。 焊 前 ， 在 板 材 的 上 表 面 中部 加 工 出

深 度 约 1 5 m m 、 宽 度 约 1 3 m m 的 贯 穿 性 V 型 坡 口 。
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焊 接 电 流 I 一 1 3 0 A ， 正 面 氩 气 流 量 2 0 L ／m i n ， 反 面 氩

气 流 量 1 0 L ／ra i n ， 钨 极 直 径 2 ． 5 m m 。 连 续 焊 接 直 至

填 满 坡 口 。 采 用 标 准 金 相 技 术 分 析 焊 缝 、 熔 合 区 、 热 影

响 区 微 观 组 织 。 在 6 0 0 K W 型 万 能 材 料 试 验 机 上 测 试

接 头 的 拉 伸 强 度 。

2 结 果 及 分 析

2 ． 1 T I G 焊 接 头 组 织 形 态

图 1 为 从 试 板 上 表 面 观 察 到 的 焊 缝 形 貌 。 可 以 看

出 ， 在 氩 弧 焊 条 件 下 ， 微 合 金 化 铸 铁 同 质 焊 材 熔 敷 性

好 ， 焊 缝 表 面 光 洁 ， 无 气 孔 、 夹 渣 等 焊 接 缺 陷 。 图 2 为

焊 缝 熔 合 区 组 织 ， 图 中 ， 焊 缝 金 属 向 母 材 过 渡 良 好 ， 熔

合 区 组 织 致 密 、 细 小 ， 无 气 孔 、 夹 渣 等 缺 陷 。 但 是 ， 受 焊

接 热 循 环 的 影 响 ， 熔 合 区 组 织 呈 现 出 一 定 程 度 的 不 均

匀 ， 而 且 还 存 在 为 数 较 多 的 渗 碳 体 组 织 。 另 外 ， 石 墨 析

出倾 向减 小 ， 熔 合 区 组 织 由许 多 细 小 的 点 球 状 石 墨 、 莱

氏 体 和 细 密 的 柱 晶基 体 组 成 。 图 3 为 焊 缝 中 心 组 织 形

貌 ， 由 大 量 的 点 球 状 和 不 规 则 碎 块 状 石 墨 及 珠 光 体 基

体 组 成 ， 在 局 部 区 域 还 出 现 了 鱼 骨 状 的 莱 氏 体 组 织 。

与 熔 合 区 相 比 ， 焊 缝 冷 却 速 率 相 对 较 小 ， 该 区 晶 粒 略 显

粗 大 。 但 相 对 于 铸 件 基 体 而 言 ， 焊 缝 和 熔 合 区 组 织 晶

粒 都 显 得 细 小 得 多 。 由 此 可 见 ， 由 于 保 护 气 体 A r 的

激 冷 效 应 ， 相 当 于 给 焊 接 区 金 属 进 行 连 续 的 气 体 淬 火 。

这 样 ， T I G 焊 接 头 冷 却 速 率 较 高 ， 在 焊 缝 和 熔 合 区 均

有 莱 氏 体 和 粗 大 的 渗 碳 体 组 织 形 成 。 这 种 组 织 结 构 往

往 具 有 较 高 的 硬 度 ， 进 而 影 响 到 焊 补 区 域 的 机 械 加 工

性 能 。

图 1 T I G 焊 焊 接 区 形 貌

F i g ． 1 W e l d m o r p h o l o g y b y T I G w e l d i n g

图 2 T I G 焊 接 头 熔 合 区 组 织 形 貌

F ig ． 2 M i c r o s t r u c t u r e o f b o n d i n g z o n e b y T I G w e l d i n g

图 3
。

r I G 焊 焊 接 缝 组 织 形 貌

F i g ． 3 W e l d m i c r o s t r u c t u r e o f w e l d j o i n t b y T I G w e l d i n g

2 ． 2 接 头 的 力 学 性 能

2 ． 2 ． 1 接 头 的 硬 度

表 1 为 采 用 铸 铁 同 质 焊 丝 T I G 焊 H T 2 0 0 所 得 的

焊 接 接 头 各 区 硬 度 。 基 体 硬 度 在 H B l 9 8 ～ 2 2 1 范 围 ，

平 均 值 为 H B 2 1 0 。 焊 缝 硬 度 在 H B 2 8 I ～ 3 0 0 ， 平 均 值

为 H B 2 9 1 。 可 见 ， 在 室 温 氩 弧 焊 条 件 下 ， 焊 补 区 硬 度

值 偏 高 ， 普 遍 高 于 铸 件 本 体 。 因 此 ， 铸 铁 同 质 焊 丝

T I G 焊 只 可 用 于 铸 铁 件 非 加 工 表 面 的 焊 补 修 复 ， 对 于

有 加 工 性 能 要 求 的 表 面 ， 推 荐 采 用 常 规 气 焊 方 法 进 行

修 复 。

表 1 氩 弧 焊 接 头 各 区 硬 度

T a b ． 1 B r i n e l l h a r d n e s s o f j o i n t b y T I G w e l d i n g

试 样 部 位 测 点 硬 度 值／H B 平 均 值 ／H B

基 体

熔 合 区

焊 缝

1 9 8

2 6 0

3 0 0

2 0 1

2 5 1

2 8 5

2 1 0 2 1 6 2 1 7 2 2 1 2 0 9

2 4 5 2 4 0 2 3 8 2 4 8 2 5 0

2 8 8 2 8 7 3 0 2 2 8 1 2 9 6

2 1 0

2 4 7

2 9 1

2 ． 2 ． 2 接 头 的 强 度

铸 铁 同 质 焊 丝 T I G 焊 H T 2 0 0 所 得 的 焊 接 接 头 抗

拉 强 度 如 表 2 示 。 拉 伸 断 裂 发 生 于 熔 合 区 和 铸 件 本

体 ， 其 中 断 裂 发 生 在 铸 件 本 体 的 现 象 更 多 一 些 。 可 见 ，

应 用 铸 铁 同 质 焊 丝 T I G 焊 可 基 本 满 足 H T 2 0 0 铸 铁 件

非 加 工 表 面 的 焊 补 性 能 要 求 。 但 不 宜 用 之 对 铸 件 加

工 表 面 缺 陷 进 行 修 复 。 由 于 受 保 护 气 氛 激 冷 作 用 的

影 响 ， 焊 补 区 金 属 具 有 较 高 的 冷 速 。 因 此 ， 即 使 在 预

热 焊 条 件 下 ， 仍 不 宜 采 用 铸 铁 同 质 焊 丝 T I G 焊 补 铸

铁 件 。
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3 结 论

( 1 ) 在 冷 焊 条 件 下 ， 铸 铁 同 质 焊 丝 T I G 焊 工 艺

性 能 较 好 ， 形 成 的 焊 缝 表 面 光 洁 ， 无 气 孔 、 夹 渣 等 缺

陷 。

( 2 ) 受 T I G 焊 热 循 环 影 响 ， 铸 铁 同 质 焊 丝 焊 接

H T 2 0 0 所 得 到 的 焊 补 区 组 织 呈 现 出 一 定 程 度 的 不 均

匀 性 ， 除 了 点 球 状 和 不 规 则 碎 块 状 石 墨 之 外 ， 焊 缝 和 熔

合 区 还 存 在 较 多 的 渗 碳 体 组 织 。 焊 补 区 硬 度 值 普 遍 高

于 铸 件 本 体 。

( 3 ) 缘 于 保 护 气 体 A r 对 焊 区 金 属 的 气 体 淬 火 效

应 ， T I G 焊 接 头 具 有 较 高 的 冷 速 。 铸 铁 同 质 焊 材 T I G

焊 仅 可 用 于 铸 铁 件 非 加 工 表 面 的 焊 补 ， 而 不 宜 用 于 有

加 工 性 能 要 求 表 面 的 修 复 。
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