
在低碳钢等基板上熔敷高铬合金等耐磨层，可快

速恢复和补强零件的耐磨性，延长其生命周期［1-2］。堆

焊材料主要有焊条、焊丝和复合粉末等［3-4］，其中焊条

和焊丝的合金过渡系数高，工艺简单，为常用的堆焊材

料，复合粉末主要用作激光焊等熔敷材料［5-6］。但复合

粉末需采用雾化技术制备［7］，由于制备工艺复杂，且需

求总量小，导致可供给的粉末种类偏少［8］。此外，激光

熔敷工艺存在粉末利用率低等问题［9-11］，不仅如此，作

为一种昂贵的粉末熔敷热源，激光束偏小，熔敷效率不

理想，无法与电弧堆焊方法相媲美。近年来，新的复合

粉粒堆焊法得到探索研究［12］。区别于已有的复合粉

末堆焊工艺，该工艺将复合粉末掺入水玻璃后造粒并

烘干，形成“复合粉粒”，堆焊时将其预置在待焊区，以

电弧为热源进行堆焊。复合粉粒比复合粉末的雾化制

备工艺灵活，成本低，且可根据需要快速制备一系列不

同成分和性能的耐磨合金。但该法与药芯焊丝电弧焊

比，堆焊合金的粉粒填充量偏低。研究显示，焊前在焊

道上涂刷活性剂，可提高焊缝熔深和改善其性能［13-15］。
然而有关活性剂对堆焊焊缝及其性能的影响，尚未见

到国内外相关研究文献。

鉴于此，本文作者以复合粉粒电弧焊为基础，拟在

焊道两侧增设挡块及其侧面活性层，利用电弧的热-
力耦合作用，将挡块侧面的活性层成分带入弧柱空间

或堆焊熔池，即活性剂从侧面加入，以影响电弧形态，

藉此以影响堆焊合金的粉粒填充量，重点研究挡块及

其侧面活性层的长石含量对电弧形态及堆焊合金的组
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织和耐磨性的影响。

1 试验方法

1.1 复合粉粒和活性挡块制备

复合粉粒包含高碳铬铁（FeCr70C8.0）、石墨、钛铁

（FeTi30A）、钒铁（FeV50-A）、碳化硼、硅铁（FeSi45-
A）、钼铁（FeMo50-A）、还原铁粉等组分。各组分粉末

过筛后进行混匀，随后添加液态Na2SiO3搅匀造粒，保

证粒度在1 000~1 700 μm，最后放入干燥箱烧结成型。

活性挡块分为两层：一层为HJ260熔炼焊剂的粉

体；另一层为活性粉层。压制成尺寸为 70 mm×10
mm×10 mm的双层方块，如图 1所示。选用 48 μm的长

石作为活性层，其化学成分如表 1所示。试验仅改变

活性挡块表面活性层长石的含量，制备了 1~4#活性挡

块，其长石质量分数分别为0、10%、18%、25%。

1.2 堆焊试样

在长宽厚为 180 mm×52 mm×10 mm的 Q235A钢

板上，将挡块放置在焊道两侧，使侧面活性层面向焊

道。将复合粉粒预置在待焊区。将不放置挡块的堆焊

试样作为 0#对比试样，堆焊工艺相同。然后，以H08A
实心焊丝作为电弧载体，进行自保护明弧焊，工艺参数

如表 2所示。以同样的方式堆焊第二层。制备了 0~4#
系列堆焊试样，堆焊试样的化学成分见表3。

焊接前后，分别称取实心焊丝和堆焊试板的质量，

计算堆焊合金的粉粒填充量Ψ：

Ψ = m1 - m2
m1

× 100%。 （1）

式中：m1为堆焊金属的质量；m2为实芯焊丝消耗量。

不考虑飞溅和烟尘等损耗。将堆焊试样垂直焊缝

切开，处理后，计算试样的熔合比。

1.3 组织表征和性能测试

用HR-150洛氏硬度计测试堆焊层表面的宏观硬

度，沿焊接方向在焊缝中心连续测试 10个点，取平均

值；用 D/MAX2550VB型 X射线衍射仪表征堆焊层表

面的相组成；JSM-6360LV扫描电镜观察堆焊层物相

形貌；附属电子能谱仪 Oxford7854分析微区成分；以

HV-1000型显微维氏硬度计测量特定相的显微硬度。

用MLS-225型湿砂橡胶轮式磨损试验机进行耐

磨性测试，磨损介质为水和石英砂（250~380 μm），分

别制备了 0~4#耐磨试样，尺寸为 57 mm×25.5 mm×6
mm，先预磨 1 000转，然后正式磨损 1 000转，以试样磨

损失质量 ΔM来评价堆焊合金的耐磨性。试验结束

后，用显微镜观察表面磨损形貌。

1.4 焊接电弧和电流电压采集

焊前搭建图 2所示电弧采集系统。电弧采集速率

为10 000 f/s。电流电压采集频率为50 kHz。

图1 活性挡块结构

Fig.1 Structure schematic image of active block

基底：HJ260

活性剂：长石

成分

SiO2
Al2O3
Fe2O3
K2O

质量分数/%
64.50~65.20
17.80~19.30
0.19~0.30
9.60~16.90

成分

Na2O
CaO
MgO

质量分数/%
2.30~2.60
0.28~0.45
0.38~0.64

表1 长石化学成分表

Table 1 Chemical compositions of feldspar

参数

电流 I/A
电压U/V

干丝伸长L/mm
焊接速度 v/（m·h-1）

数值

410
40
30
16

参数

层间温度T/℃
冷却方式

极性

数值

低于100~150
空冷

反接

表2 堆焊工艺参数

Table 2 Hardfacing parameters

试样

0#
1#
2#
3#
4#

C
3.10
3.13
3.51
3.32
3.24

Cr
13.10
13.18
15.60
15.20
14.90

Si
1.32
1.41
1.40
1.42
1.38

Mo
0.46
0.49
0.53
0.50
0.48

Ti
0.55
0.66
0.91
0.83
0.78

V
1.57
1.62
1.91
1.86
1.82

Fe
余量

余量

余量

余量

余量

表3 堆焊试样的化学成分

Table 3 Chemical composition of surfacing specimens

图2 电弧采集系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of arc collection system

控制系统

复合粉粒

母材 电压
传感器

电流
传感器

计算机
焊接方向高速摄像机

电源

激光器

活性挡块

送丝机构

＋
－

＋
－

焊机
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2 结果与讨论

2.1 长石对电弧形态和电流电压的影响

图 3为设置活性挡块前后的电弧形态。对比发

现，未设置挡块时，电弧为钟罩形，有较清晰的电弧边

缘（图 3a）。设置无活性层的挡块后，电弧的形态稍向

外扩张，但仍为典型钟罩型（图 3b）。当挡块增设长石

活性层后，电弧明显向上及两侧扩张，形态由典型钟罩

形转变为半球形，几乎笼罩了整个焊道（图 3c）。由于

长石中含有较多易电离的物质，如K2O、Na2O等，挡块

侧面表层的长石粉末在电弧热-力耦合作用下发生分

解，产物进入电弧空间，改善了该空间的电离度，促使

电弧向外扩张［16-17］。由图 3c~e可知，随长石含量增

加，电弧体积增加，且向上扩张，使电弧覆盖面积增加，

可完全覆盖预置于焊道的全部复合粉粒。

图 4为长石对电流、电压的影响。由 0~4#试样的

堆焊电流和电压的数据可知，设置挡块前后，电流基本

不变；电弧电压有明显上升，幅度约为 3.7 V。通常，电

弧稳定燃烧时，电压与电弧长度成正比［18］，说明电弧

长度增加，与图3电弧变化吻合。

2.2 长石对粉粒填充量和焊缝宏观形貌的影响

试验显示，未设置挡块时，总有少量复合粉粒或因

预置的位置或飞溅而偏离电弧作用区域，未能熔化而

残留，导致复合粉粒的利用率及堆焊合金粉粒填充量

偏低。图 5为长石含量对粉粒填充量及熔合比的

影响。

由图可见，堆焊合金粉粒填充量由未设置挡块的

0#试样的 42.7%，提高到设置挡块的 1#试样的 44.1%，

再提升至增设长石活性层的 2#试样的 48.6%，然后稍

有降低，粉粒填充量最高提高了 5.9%。这表明，设置

挡块及增设活性层，可有效提高堆焊合金的粉粒填充

量，即预置于焊道的复合粉粒熔化量明显增加。一方

面，挡块的机械阻挡作用，可将所有复合粉粒限制于两

块挡块之间区域，另一方面，长石引起堆焊电弧扩张，

使电弧完全覆盖焊道上的复合粉粒，使之熔化量增加，

但由于电弧往实心焊丝四周扩张过多，对实心焊丝预

热作用增强，使之熔化量增加，从而堆焊合金的粉粒填

充量降低。

图 6为系列堆焊试样焊缝宏观形貌。由图可知，

单纯选用挡块，焊缝的熔深从 3.87 mm降至 3.03 mm，
熔宽从 18.17 mm增至 18.66 mm，总体变化不大；但当

挡块增加长石活性层时，熔深降至 2.46 mm，熔宽增至

20.84 mm，其中熔深降低至初始的 64%，可谓明显改

变。焊缝形貌从图 6a、b的碗型变为图 6c的椭圆弧型。

这表明，电弧作用于焊缝的能量密度分布明显改变，母

材受热更均匀。

对图 6堆焊焊缝的熔合比测量结果显示，熔合比

由图 6a的 49.4%降至图 6c的 33.39%，降低了 1.5倍，这

表明母材的稀释作用显著降低。电弧向外扩张后，电

弧轴向压力减小，削弱了对熔池的冲击［19］；另一方面，

复合粉粒填充量提高，有更多的热输入量作用于复合

粉粒，影响了熔池向母材的热传递，从而导致熔深减

小，熔宽提高。

2.3 长石对组织及性能的影响

图 7为系列堆焊合金的XRD图。可以看出，堆焊

合金由 γ-Fe、α-Fe、M7C3、Ti（C，N）等相组成。相较于

图3 电弧形态

Fig.3 Shape of arc

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm
挡块 活性挡块

d—3# e—4#b—1#a—0# c—2#

图4 长石对电流、电压的影响

Fig.4 Effects of feldspar on current and voltage
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图5 长石含量对粉粒填充量及熔合比的影响

Fig.5 Effects of feldspar content on CPP filling rate and dilution ratio

a—0# b—1# c—2#
18.17 mm

3.87 mm

18.66 mm

3.03 mm

20.84 mm

2.46 mm

图6 焊缝宏观形貌

Fig.6 Macroscopic morphology of weld seam
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0#试样，设置无活性层挡块后衍射峰整体变化不明显

（图 7b），当挡块增设长石活性层后，相组成上没有变

化，但 γ-Fe和M7C3相的低角度衍射峰强度增强（图

7c），说明组织中其含量增多，结合上文分析可知，这与

粉粒填充量的提升及熔合比的降低有关，堆焊熔池中

合金成分含量提高，不仅有利于初生碳化物的析出长

大，还有利于提高过冷 γ-Fe的稳定性，使之保留至室

温，从而γ-Fe及M7C3相数量增多。

图 8为堆焊层物相形貌图。由图可知，设置含有

长石活性层的挡块后，组织中块状和板条状物相的尺

度和数量明显增多（图 8c、d、e）。对图 8a、c特征性微

区的物相进行EDS探测，结果见表4。
图 8中微区 a1、c1其C、Cr含量均偏低，结合胞状形

态及其位置，可知其为 α-Fe。和微区 a1、c1比，2#试样

的微区 c2的C、Cr含量较高，结合XRD表征结果，可知

其为 γ-Fe。图 8c中 2#试样微区 c3呈板条状，且 C、Cr
含量较高，其显微硬度约为 1 087HV0.2，可确定其为

M7C3相，其中M为 Fe，Cr等。微区 a3、c4的 EDS结果显

示其Ti、C、N含量较多，根据其物相形态及其在组织中

的分布，结合XRD表征结果，判定其为Ti（C，N）相。表

4、图 8c各微区探测结果中的N含量，低于图 8a同一物

相微区探测结果。由于复合粉粒配方中未加入含N成

分的组分，N是自保护明弧焊时由空气引入，这表明，

设置挡块，提高了对熔融金属的保护效果。

图 9为堆焊合金的宏观硬度及磨损失质量。由图

可知，设置挡块后，堆焊合金的宏观硬度先升后降，从

0#试样的 55.5HRC升至 2#试样的 59.1HRC，然后降至 4#
试样的 56.9HRC，硬度仍比 0、1#试样高。综合图 7、8
的分析结果可知，宏观硬度提高的原因在于，堆焊合金

的组织中初生碳化物M7C3尺度增大及数量增加，对外

加载荷的抵抗能力强。随后 3、4#试样的宏观硬度又降

低，这是由于M7C3细化的直接结果。

由图 9可以看出，设置挡块及其活性层后，堆焊合

金的磨损失质量先显著下降，然后小幅上升，从 0#试样

的 51.9 mg降至 1#试样的 42.7 mg，接着降至 2#试样的

23.3 mg，后再增至 4#试样的 37.7 mg，即耐磨性先增加

图8 堆焊层物相形貌

Fig.8 Morphology of surfacing alloys
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图7 堆焊合金的XRD图

Fig.7 XRD patterns of surfacing alloys

2θ/（°）

Φ
/s-1

（×103）

0

10

100908070605040302010

2

14
18 M7C3

（Fe，Cr）3C
γ-Fe

Ti（C，N）
α-Fe

2θ/（°）

Φ
/s-1

（×103）

0

10

100908070605040302010

2

14
18 M7C3

（Fe，Cr）3C
γ-Fe

Ti（C，N）
α-Fe

2θ/（°）

Φ
/s-1

（×103）

0

10

100908070605040302010

2

14
18 M7C3

（Fe，Cr）3C
γ-Fe

Ti（C，N）
α-Fe

b—1#a—0# c—2#

56



第6期

了1.23倍，再下降0.6倍，总体上较0、1#试样明显改善。

图10为堆焊合金的磨损形貌。由图10可知，未设

置挡块的 0#试样，犁沟明显，划痕数量多且连贯，剥落

坑较大，因此磨损失质量较大，为典型的微观切削和微

观剥落的磨损方式（图10a）。设置挡块的1#试样，切削

犁沟仍然较深，但部分犁沟出现中断（图 10b）。与 1#

试样比，设置长石活性层挡块的 2#试样的划痕数量明

显减少，犁沟更浅，不少划痕中途断档，剥落坑变小，磨

损失质量降低。这表明 2#试样组织中的大块状碳化物

（图 8c），起到抗磨骨架的作用，很好地保护了基体不

被磨损；相较于 2#试样，3、4#试样组织均明显细化（图

8d、e）。细小碳化物对磨粒锲入的抵抗力明显不及大

点

a1
a2
a3
c1
c2
c3
c4

C
16.85
34.53
20.77
21.02
35.40
32.60
27.99

N
3.80
3.00
32.10
1.66
2.85
2.54
18.67

Ti
0.10
0.20
41.14
0.11
0.18
0.23
41.72

V
0.23
2.70
3.20
0.30
1.04
2.80
7.20

Cr
3.20
20.20
0.99
5.30
10.83
24.73
2.96

Mo
0.12
0.18
0.12
0.05
0.14
0.16
0.34

表4 EDS结果（原子数分数/%）

Table 4 EDS results（atom fraction/%）
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图9 堆焊合金硬度和磨损失质量

Fig.9 Bulk hardness and wear mass loss of surfacing alloys

图10 堆焊合金的磨损形貌

Fig.10 Worn morphology of surfacing alloys

100 μm 100 μm

100 μm100 μm100 μm

d—3#

b—1#a—0#

c—2# e—4#

块碳化物，故划痕数量增加（图10d、e）。

3 结 论

1）设置含长石活性层的挡块，可使电弧明显扩

张，形态由钟罩形转变为半球形，电弧覆盖复合粉粒的

面积增加，堆焊合金的粉粒填充量增加。但长石含量

太高时，电弧扩展太大，对焊丝的预热作用增强而使之

熔化量稍微增加，粉粒填充量轻微降低。

2）设置含长石活性层的挡块后，堆焊合金的宏观

硬度和耐磨性先陡增后向下波动。耐磨性改善的主要

原因是初生碳化物的尺度增大及数量增加；随后下降

是由于组织中碳化物细化。
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