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摘　 要:
 

通过微观组织观察和显微硬度测试,研究了预热温度和焊接电流两个工艺参数对 4Cr5Mo2V 钢表面堆焊层组织性能的

影响,并通过堆焊层温度场数值模拟结果揭示了堆焊层组织和性能的演变机理。 结果表明:母材未预热处理时,采用 70
 

A 的焊

接电流对 4Cr5Mo2V 钢进行堆焊,其熔池的熔宽和熔深分别为 7. 0 和 1. 5
 

mm,晶粒长度和宽度分别为 10. 9 和 4. 0
 

μm;增大焊接

电流后,熔池峰值温度的大幅度上升使得熔池尺寸、晶粒尺寸和热影响区宽度进一步增大,从而恶化了堆焊层的性能;预热温度

的升高降低了 4Cr5Mo2V 钢堆焊层在堆焊过程中的冷却速度,导致堆焊层平均硬度逐渐降低,450
 

℃预热后堆焊层平均硬度降低

了 4. 9%,母材仍保持原有的硬度水平,得到了强韧性匹配较高的堆焊层。
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Abstract:

 

Influence
 

of
 

preheating
 

temperature
 

and
 

welding
 

current
 

on
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

surfacing
 

layer
 

on
 

4Cr5Mo2V
 

steel
 

surface
 

was
 

studied
 

through
 

microstructure
 

observation
 

and
 

microhardness
 

testing.
 

The
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

surfacing
 

layer
 

was
 

revealed
 

through
 

numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

surfacing
 

layer
 

temperature
 

field.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

base
 

material
 

is
 

not
 

preheated,
 

a
 

welding
 

current
 

of
 

70
 

A
 

is
 

used
 

to
 

weld
 

4Cr5Mo2V
 

steel,
 

the
 

width
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

weld
 

pool
 

are
 

7. 0
 

and
 

1. 5
 

mm,
 

respectively,
 

and
 

the
 

length
 

and
 

width
 

of
 

the
 

grain
 

are
 

10. 9
 

and
 

4. 0
 

μm,
 

respectively.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

welding
 

current,
 

the
 

peak
 

temperature
 

of
 

weld
 

pool
 

increases
 

greatly,
 

which
 

further
 

increases
 

the
 

size
 

of
 

weld
 

pool,
 

the
 

grain
 

size
 

and
 

the
 

width
 

of
 

heat
 

affected
 

zone,
 

thus
 

deteriorating
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

surfacing
 

layer.
 

The
 

increase
 

in
 

preheating
 

temperature
 

reduces
 

the
 

cooling
 

rate
 

of
 

the
 

4Cr5Mo2V
 

steel
 

surfacing
 

layer
 

during
 

the
 

surfacing,
 

resulting
 

in
 

a
 

gradual
 

decrease
 

in
 

the
 

average
 

hardness
 

of
 

the
 

surfacing
 

layer.
 

After
 

preheating
 

at
 

450
 

℃ ,
 

the
 

average
 

hardness
 

of
 

the
 

surfacing
 

layer
 

decreases
 

by
 

4. 9%,
 

while
 

the
 

base
 

material
 

keeps
 

the
 

original
 

hardness
 

level,
 

so
 

the
 

surfacing
 

layer
 

with
 

high
 

strength
 

and
 

toughness
 

matching
 

is
 

obtained.
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　 　 4Cr5Mo2V 钢作为典型的压铸模具钢,具有优异

的抗热疲劳性能和强韧性[1-2] ,然而,随着服役模次的

增加,模具难免会出现焊合、热熔损和热龟裂等问

题[3] ,通过堆焊技术可以修复失效的模具并延长其

使用寿命[4] 。 随着科技的发展,新型的堆焊修复技

术
 

(例如:电子束焊和激光焊)
 

逐渐推广,惰性气体

钨极保护焊
 

(TIG 焊)
 

由于其经济性和操作灵活性仍

然是不可替代的,但是如何设定合适的堆焊工艺参数

是 TIG 焊中需要解决的重要问题[7] 。 堆焊是一个复

杂的过程,涉及到传热学、电磁学、冶金学等多学科交

叉的知识,单纯通过实验无法再现堆焊过程中复杂的

物理变化[8] ,这也造成参数优化过程的困难。 目前

对于堆焊工艺参数的研究主要有两种方法:一种是通

过大量的堆焊实验对不同的参数进行测试,通过对比

不同参数下的实验结果选出合适的堆焊参数[9-11] ;另
一种方法是通过计算机对堆焊过程进行数值模拟,利
用计算的结果对堆焊参数进行筛选[12-14] 。 这两种方

法有利有弊,方法一符合实际,但是费时费力,并且实

验可能存在偶然性不够稳定;方法二都是采用计算机

进行计算仿真,其结果存在可重复性,同时减少了实

验中试错的成本,还能得到一些实验无法得到的数

据,但是模拟的结果也存在一定的偏差,对模型建立

的准确性要求较高。 因此,目前对堆焊工艺参数的研

究可以采用数值模拟和堆焊实验结合的方法,不仅能

减轻一定工作量,还能保证参数优化的可靠性。
4Cr5Mo2V 钢较高的碳当量造成其焊接性较差,

因此在堆焊前必须对其进行预热处理[15] ,其目的主

要是为了防止焊后出现冷裂纹,因为焊前预热可以改

变焊接接头附近的焊接热循环[16] ,降低焊缝和周围

金属的温度差,从而降低焊后冷却速度[17] 。 焊接电

流也是堆焊过程中影响焊接质量的一个重要因素,焊
接电流的变化会影响堆焊层的硬度和晶粒度[18] ,从
而使其性能发生变化,可见焊接电流过高或者过低都

不利于堆焊层的使用。 对堆焊过程中的温度场控制

是提高成形性和质量的重要方法[19] , 目前关于

4Cr5Mo2V 钢的堆焊工艺参数的研究较少,同时对于

不同工艺参数的温度场对堆焊层组织性能的作用机

理尚不明确。 因此,本文主要针对堆焊过程中的预热

温度和焊接电流这两个重要的工艺参数,通过模拟和

实验结合的方法,探究工艺参数对 4Cr5Mo2V 钢堆焊

层温度场和组织性能的影响,为 4Cr5Mo2V 钢堆焊工

艺参数的制定提供数据支撑。

1　 实验材料与方法
 

　 　 堆焊实验的母材和焊丝均采用国内某钢厂炼制

的 4Cr5Mo2V 钢,其化学成分见表 1。 堆焊的母材为

50
 

mm × 50
 

mm × 15
 

mm 的平板,焊前母材经过了

1030
 

℃ ×30
 

min 淬火和 600
 

℃ ×2
 

h 多次回火处理使

其硬度值为 44 ~ 46
 

HRC,符合压铸模具钢的使用要

求。 采用 YC-400TX 型直流氩弧焊机在母材上表面

中心进行 TIG 单层堆焊,堆焊工艺参数如表 2 所示,
焊前预热的保温时间均为 2

 

h。 焊后在堆焊试板中心

处取样,试样包含堆焊层的焊缝、热影响区和母材部

分,取样后将试样堆焊层截面打磨抛光,之后用体积

分数为 4%硝酸酒精溶液腐蚀,通过 Axio
 

Lab. A1 型

光学显微镜(OM)观察堆焊层形貌,用 HVS-1000M 型

维氏硬度计测量堆焊层截面的硬度梯度,硬度实验的

检测标准依据 GB / T
 

2654—2008《焊接接头硬度试验

方法》,其加载载荷为 200
 

g,加载时间为 15
 

s。

表 1　 4Cr5Mo2V 钢的化学成分
 

(质量分数,%)
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

the
 

4Cr5Mo2V
 

steel
 

(mass
 

fraction,
 

%)
C Si Mn P S Cr Mo V

0. 38 0. 27 0. 36 0. 010 0. 002 4. 99 2. 44 0. 55

表 2　 堆焊工艺参数

Table
 

2　 Surfacing
 

process
 

parameters
Sample

 

No.
Preheating

 

temperature / ℃
Welding

 

current / A
Welding

 

voltage / V
Welding

 

speed /
(cm·min-1 )

1 Unpreheated 70 15 20
2 Unpreheated 90 15 20
3 Unpreheated 110 15 20
4 250 70 15 20
5 350 70 15 20
6 450 70 15 20

2　 堆焊有限元模型建立
2. 1　 堆焊有限元模型

　 　 实际堆焊试样的焊缝尺寸为:焊缝的突起部分为

1
 

mm,表面熔覆金属的宽度为 6
 

mm,据此设计的堆

焊层有限元模型如图 1 所示,模型的网格单元数为

38000。 在焊缝处加入了生死单元以准确模拟堆焊的

填丝过程,通过编译 python 程序来实现。 4Cr5Mo2V
钢堆焊模拟所用的物理参数如表 3 所示。
2. 2　 堆焊热源

　 　 为了准确反映堆焊过程中堆焊层在熔深方向的

能量变化[20] ,选用双椭球热源模型作为 TIG 堆焊的

焊接热源[21] ,如图 2 所示。 热源的能量分布表达式

202



第 12 期 左鹏鹏等:预热温度和焊接电流对 4Cr5Mo2V 钢表面堆焊层组织性能的影响 　 　

图 1　 堆焊模型

Fig. 1　 Surfacing
 

model

　 　 　 　

见公式(1):

qf(x,y,z) =
6 3QfηUI

afbcπ π
exp - 3x2

af
2
- 3y2

b2
- 3z2

c2( ) ,

　 x ≥ 0

qr(x,y,z) =
6 3QrηUI

arbcπ π
exp - 3x2

ar
2

- 3y2

b2
- 3z2

c2( ) ,

　 x < 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(1)
式中:af、ar、b、c 分别为热源的形状参数;Qf 和 Qr 表

示焊接热输入在半球的分配系数,Qf
 +

 

Qr
 =

 

2;η 为

　 　 　 　表 3　 材料的物理性能

Table
 

3　 Physical
 

properties
 

of
 

materials
Temperature / ℃ 25 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Specific
 

heat
 

capacity / (J·kg-1·℃ -1 ) 443. 0 512. 1 606. 3 823. 1 883. 7 623. 8 657. 5 691. 2 821. 1
Heat

 

conductivity / (W·m-1·℃ -1 ) 30. 5 34. 3 34. 8 32. 3 28. 8 28. 2 30. 6 32. 9 34. 2
Density / (kg·m-3 ) 7836 7784 7720 7650 7575 7548 7443 7339 6964

图 2　 双椭球热源模型[21]

Fig. 2　 Double
 

ellipsoid
 

heat
 

source
 

model[21]

TIG 焊的热源效率,设为 0. 7;U 为焊接电压;I 为焊接

电流,具体的工艺参数设定和表 2 堆焊实验保持一

致。 热源的施加主要通过 Abaqus 关联的 Fortran 子

程序来实现,将以上的热源参数编译到子程序中就完

成了热源模型的建立。
2. 3　 边界条件

　 　 在堆焊过程中,设定整个堆焊件的外表面为散热

对象,主要考虑对流和热辐射两个过程[22] ,将两者设

为热边界条件。 对流换热和热辐射的边界条件表达

式分别见公式(2)和(3):
QH = - h(T - T0) (2)
QF = εA(T4 - T0

4) (3)
式中:QH 和 QF 分别为对流和辐射引起的热损失;T0

为母材初始温度,焊前预热可以改变该数值;h 为对

流换热系数,取 20
 

W / ( m2·K) ;ε 为辐射换热系数,
取 0. 85;A 为波尔兹曼常数,取 5. 67 × 10-8

 

J / ( ℃·
m2·s) 。

2. 4　 模型验证

　 　 图 3(a)和 3(b)分别为模拟和实际的堆焊层截

面形貌。 图 3(a)中Ⅰ区的温度大于 4Cr5Mo2V 钢的

熔点 1400
 

℃ ,为堆焊层的熔池区,从图 3( b)中可以

看出在该工艺下能保证堆焊层的填充金属及其附近

的母材在堆焊过程中完全熔化,形成了良好的冶金结

合。 Ⅱ区为熔合区,熔合区是堆焊层中焊缝区和热影

图 3　 试样 No. 1 的堆焊层的截面形貌

(a)
 

数值模拟结果;
 

(b)
 

实际实验结果

Fig. 3　 Cross
 

section
 

morphology
 

of
 

surfacing
 

layer
 

of
 

the
 

sample
 

No. 1　 (a)
 

numerical
 

simulation
 

results;
 

(b)
 

practical
 

experimental
 

results

响区的过渡区,其特征是存在明显的熔合线边界。
Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ区为热影响区。 其中,Ⅲ区的温度均在

4Cr5Mo2V 钢的 Accm
 (938

 

℃ ) [23] 以上,为热影响区中

的完全淬火区; Ⅳ区的温度在 4Cr5Mo2V 钢的 Ac1
 

(835
 

℃ )和 Accm
 (938

 

℃ )之间[23] ,为热影响区中的不

完全淬火区; Ⅴ区的温度均在 4Cr5Mo2V 钢的 Ac1
 

302
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(835
 

℃ ) [23]以下,为热影响区中的软化区;各区域形

貌将在后续进一步分析。 图 3(b)中堆焊层的余高为

1. 1
 

mm,熔宽为 6. 8
 

mm,熔深为 1. 5
 

mm,将数值模拟

和实际堆焊层形貌进行对比发现两者的熔池形貌和

热影响区的轮廓基本一致,从而验证了堆焊模型的可

靠性。

3　 实验结果与分析
3. 1　 预热温度和焊接电流对堆焊层温度场的影响

　 　 图 4 是 4Cr5Mo2V 钢在堆焊过程中的温度场变

化,为了便于观察熔池附近的三维温度场变化,沿
着试板的焊道中心方向切开,选取其中的一半作为

观察对象。 图 4( a) ~ 4( c)为堆焊的开始阶段:当引

弧完成后随着焊枪的移动和焊丝的填入,母材和焊

丝部分熔化结合,初步形成了焊接熔池。 可以看出

该阶段的熔池体积较小,处于不稳定状态,随着堆

焊过程的进行熔池的体积逐渐增大并且其峰值温

度逐渐升高。 出现该现象的原因是在堆焊前期焊

接热源只有部分作用于母材表面,另一部分作用于

空气中,热源向母材方向移动后熔池获得了更多的

能量,熔池的温度和作用范围也逐渐增大。 图

4( d) ~ 4( f)为堆焊的中间阶段,从图中可以看出,
在堆焊 2. 4

 

s 时已经形成了稳定的焊接熔池,直到

热源离开前熔池形态基本保持不变。 堆焊 7. 5
 

s
时,此时熔池位于堆焊试板的中心位置,该时刻热

源完全作用于堆焊试板表面,且在该时刻前后熔池

的峰值温度波动不大,因此在堆焊实验时选择试板

中心位置取样更能充分反映熔池特性。 堆焊 15
 

s
之后焊接热源已经离开工件表面,因此随后的图

4( g) ~ 4( i)为冷却阶段,在收弧位置的熔池逐渐向

试板其他位置散热,到 315
 

s 左右整个试板的温度

基本均匀,大致在 100
 

℃ 。

图 4　 试样 No. 1 在堆焊过程中不同时刻的温度场分布云图

(a)
 

0. 6
 

s;
 

(b)
 

1. 2
 

s;
 

(c)
 

1. 8
 

s;
 

(d)
 

2. 4
 

s;
 

(e)
 

7. 5
 

s;
 

(f)
 

15. 3
 

s;
 

(g)
 

29. 2
 

s;
 

(h)
 

127. 7
 

s;
 

(i)
 

315
 

s
Fig. 4　 Cloud

 

maps
 

of
 

temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

sample
 

No. 1
 

at
 

different
 

time
 

during
 

surfacing
(a)

 

0. 6
 

s;
 

(b)
 

1. 2
 

s;
 

(c)
 

1. 8
 

s;
 

(d)
 

2. 4
 

s;
 

(e)
 

7. 5
 

s;
 

(f)
 

15. 3
 

s;
 

(g)
 

29. 2
 

s;
 

(h)
 

127. 7
 

s;
 

(i)
 

315
 

s

　 　 图 5 为不同工艺参数下堆焊 8. 28
 

s 时堆焊层的

瞬态温度场。 从图 5 中可以看出在该时刻下各堆焊

层的焊接熔池均达到稳定状态,图 5(a) ~ 5( c)是在

不同焊接电流下堆焊 8. 28
 

s 时堆焊层的瞬态温度

场,70、90 和 110
 

A 焊后堆焊层熔池的峰值温度分别

为 2727、3229 和 3731
 

℃ ,表明焊接电流的增加会导

致堆焊过程中熔池的峰值温度逐渐增大,从图中还可

以看出随着焊接电流的增大,堆焊层的热影响区也逐
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图 5　 不同工艺参数下堆焊层的瞬态温度场

(a)
 

试样 No. 1;
 

(b)
 

试样 No. 2;
 

(c)
 

试样 No. 3;
 

(d)
 

试样 No. 4;
 

(e)
 

试样 No. 5;
 

(f)
 

试样 No. 6
Fig. 5　 Transient

 

temperature
 

field
 

of
 

surfacing
 

layer
 

under
 

different
 

process
 

parameters
(a)

 

sample
 

No. 1;
 

(b)
 

sample
 

No. 2;
 

(c)
 

sample
 

No. 3;
 

(d)
 

sample
 

No. 4;
 

(e)
 

sample
 

No. 5;
 

(f)
 

sample
 

No. 6

渐向母材侧扩展,导致热影响区宽度进一步增大。 图

5(d) ~ 5(f)为不同预热温度下堆焊 8. 28
 

s 时堆焊层

的温度场变化,250、350 和 450
 

℃ 预热后堆焊的熔池

峰值温度分别为 2831、2872 和 2927
 

℃ ,可以看出随

着预热温度的升高熔池的峰值温度也逐渐增大,但是

450
 

℃的预热温度下熔池的峰值温度也仅比未预热

的熔池温度增大了 200
 

℃ ,说明预热对熔池的峰值温

度的影响要略低于焊接电流的影响。 通过 Abaqus 中

的测量工具对熔池尺寸进行测量,结果如图 6 所示。
从图 6 可以看出,当焊接电流从 70

 

A 增大到 110
 

A
时,熔池的熔宽从 7. 0

 

mm 增大到 9. 0
 

mm,熔深从

1. 5
 

mm 增大到 2. 6
 

mm, 熔宽和熔深分别增大了

28. 6% 和 73. 3%。 当预热温度从 250
 

℃ 升高到

450
 

℃时,熔池的熔宽从 8. 0
 

mm 增大到 8. 5
 

mm,熔
深从 2. 0

 

mm 增大到 2. 5
 

mm,熔宽和熔深分别增大了

6. 25%和 25%,可以看出预热对熔池尺寸增长幅度的

影响远低于焊接电流的影响。
3. 2　 预热温度和焊接电流对堆焊层组织性能的影响

　 　 图 7 为不同工艺参数下堆焊层焊缝的显微组织

形貌,可以看出焊后焊缝处为细胞状的铸态组织。 相

同焊接电流条件下,预热温度对焊缝铸态组织的影响

不显著,如图 7(a)和 7( d) ~ 7( f)所示。 未经过预热

条件下,焊接电流对焊缝铸态组织有明显影响,电流

图 6　 不同工艺参数下堆焊层的熔池尺寸

Fig. 6　 Weld
 

pool
 

size
 

of
 

surfacing
 

layer
 

under
 

different
 

process
 

parameters

越大,熔池温度越高,熔池和晶粒尺寸越大,导致胞状

铸态组织越粗大。 通过 Image-J 软件对焊缝的晶粒

尺寸进行测量,结果如图 8 所示,结果表明未预热时

用 70
 

A 的焊接电流堆焊后得到晶粒尺寸最细小的焊

缝,其晶粒长度和晶粒宽度分别为 10. 9 和 4. 0
 

μm。
随着焊接电流的增大,焊缝的晶粒明显长大,90

 

和

110
 

A 焊后的晶粒已经长大到原来的两倍以上。 随

着预热温度的升高,晶粒也出现了粗化,但是从图 8
中可以看出,250 ~ 450

 

℃ 预热后的晶粒尺寸均低于

90
 

A 焊接电流未预热焊后的晶粒尺寸。 为了解释上

述现象,结合之前数值模拟的结果绘制了不同工艺下
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焊缝的热循环曲线,如图 9 所示。 该热循环曲线揭示

了焊缝的相变规律,在堆焊过程中,熔池区在 2
 

s 内

从室温迅速升温至 2000
 

℃ 以上,随后 10
 

s 左右瞬间

冷却到 500
 

℃以下,因此焊后会形成淬硬的马氏体组

织,具有较高的硬度,但是由于冷却速度过快导致焊

缝有较大的开裂倾向。 从图 9(a)可以看出,预热前

随着焊接电流的增大焊缝的峰值温度和高温停留时

间会明显上升,因此焊接电流的增大导致其晶粒粗化

明显,严重恶化堆焊层性能。 从图 9(b)可以看出,在

堆焊 8 ~ 9
 

s 的高温段附近 3 条曲线基本重合,9
 

s 后

1500
 

℃附近 3 条曲线的斜率开始发生变化,随着预

热温度的升高曲线的斜率也逐渐减小,说明随着预热

温度的升高焊缝在凝固过程中的冷却速度也逐渐降

低,晶粒也会逐渐长大,但是由于预热温度的升高主

要对 1500
 

℃以下的冷却速度影响较为明显,在凝固

过程中不同预热温度的焊缝冷速差别不大,因此其晶

粒的生长幅度会低于焊接电流增大后晶粒的生长

幅度。

图 7　 不同工艺参数下焊缝的截面形貌

(a)
 

试样 No. 1;
 

(b)
 

试样 No. 2;
 

(c)
 

试样 No. 3;
 

(d)
 

试样 No. 4;
 

(e)
 

试样 No. 5;
 

(f)
 

试样 No. 6
Fig. 7　 Cross

 

section
 

morphology
 

of
 

weld
 

under
 

different
 

process
 

parameters
(a)

 

sample
 

No. 1;
 

(b)
 

sample
 

No. 2;
 

(c)
 

sample
 

No. 3;
 

(d)
 

sample
 

No. 4;
 

(e)
 

sample
 

No. 5;
 

(f)
 

sample
 

No. 6

图 8　 不同工艺参数下焊缝的晶粒尺寸

Fig. 8　 Grain
 

size
 

of
 

weld
 

under
 

different
 

process
 

parameters

　 　 图 10 为堆焊层截面熔合区和热影响区的显微组

织,结合图 3 分析,图 10(a)为熔合区的显微组织形

貌,本文根据热影响区中不同区域的形貌特征将其划

分为粗晶区、细晶区和软化区,分别对应于图 10(b)、
10(c)和 10( d)。 熔合线的左侧为热影响区的粗晶

区,如图 10(b)所示,粗晶区的特征是晶粒较为粗大,
该区域的组织为隐针状马氏体和部分未溶碳化物。
熔合线的右侧为堆焊层的焊缝区,其特征是粗大的柱

状晶,熔池凝固时焊缝区的晶粒是依附于母材以联生

结晶的方式生长。 图 10(c)是细晶区的形貌,相比于

粗晶区其晶粒尺寸明显细小,因此强韧性会略高于粗

晶区,堆焊过程中快速冷却形成的温度梯度会导致粗

晶区和细晶区的析出相分布都不均匀[24] 。 图 10(d)
为软化区的形貌,从图中可以看出该区域有明显的组

织回复和碳化物析出现象,这也导致了该区域的硬度

会下降。
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图 9　 不同工艺参数下焊缝的热循环曲线　 (a)
 

试样 No. 1~ 3;
 

(b)
 

试样 No. 4~ 6
Fig. 9　 Thermal

 

cycle
 

curves
 

of
 

weld
 

under
 

different
 

process
 

parameters　 (a)
 

sample
 

No. 1-3;
 

(b)
 

sample
 

No. 4-6

图 10　 试样 No. 1 堆焊层热影响区的截面形貌　 (a)
 

熔合区;
 

(b)
 

粗晶热影响区;
 

(c)
 

细晶热影响区;
 

(d)
 

软化区

Fig. 10　 Cross
 

section
 

morphology
 

of
 

heat
 

affected
 

zone
 

in
 

surfacing
 

layer
 

of
 

the
 

sample
 

No. 1
(a)

 

fusion
 

zone;
 

(b)
 

coarse
 

grain
 

heat
 

affected
 

zone;
 

(c)
 

fine
 

grain
 

heat
 

affected
 

zone;
 

(d)
 

soften
 

zone

　 　 为了进一步探究堆焊层热影响区的组织演变机

理,选取图 11(a)所示的试样 No. 1 堆焊层界面温度

云图,并绘制了图 11(b)所示的堆焊层截面不同位置

的热循环曲线:图 11(a)中 A 为基准点,位于焊缝的

中心位置并平行于母材表面,点 1、2 和 3 分别距离 A
点 1、2 和 3

 

mm 的位置。 热循环曲线的结果表明:点
1 在堆焊时的峰值温度为 1779. 64

 

℃ ,该温度远大于

4Cr5Mo2V 钢的熔点,在堆焊过程中该区域会快速升

温形成焊接熔池,随后迅速冷却,在 4
 

s 内完成了凝

固和相变的过程,从而形成了图 10(a)中熔合线右侧

焊缝区的枝晶状形貌。 点 2 在堆焊时的峰值温度为

1164. 8
 

℃ ,该温度位于堆焊层母材的 Accm 和熔点之

间,相当于淬火的过程,但是由于升温和冷却速度较

快会导致碳化物的扩散不均匀,形成了图 10(b)的粗

晶区形貌。 点 3 在堆焊时的峰值温度为 793. 27
 

℃ ,
该温度低于堆焊层母材的 Ac1,4Cr5Mo2V 钢母材经过

该热循环相当于高温回火,会导致该区域的硬度大幅

度下降,并低于母材,形成了图 10(d)的软化区形貌。
硬度是反映堆焊层不同区域力学性能的一个重

要指标,结合之前的分析得知不同区域会经历不同的

焊接热循环过程,堆焊过程中的峰值温度能够揭示堆

焊层不同区域硬度变化的原因,基于此绘制了不同工

艺参数下堆焊层截面的硬度梯度和峰值温度变化,如
图 12 所示,图中堆焊层硬度梯度和峰值温度的测定
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图 11　 试样 No. 1 堆焊层截面不同位置的截面温度云图(a)和热循环曲线(b)
Fig. 11　 Cloud

 

map
 

of
 

temperature
 

field
 

distribution
 

(a)
 

and
 

thermal
 

cycle
 

curves
 

(b)
 

of
 

different
 

positions
 

on
 

surfacing
 

layer
 

section
 

of
 

the
 

sample
 

No. 1

图 12　 不同工艺参数下堆焊层的硬度梯度和峰值温度

Fig. 12　 Hardness
 

gradient
 

and
 

peak
 

temperature
 

of
 

surfacing
 

layer
 

under
 

different
 

process
 

parameters

位置仍以图 11 中的 A 点为基准点。 结果表明,随着

与 A 点距离的增加,4Cr5Mo2V 钢堆焊层截面的硬度

先逐渐减小后逐渐增大到峰值,之后快速降低并出现

一个硬度的最低值,随后硬度逐渐上升并趋于平缓。
结合峰值温度进行分析,堆焊层曲线中第一段硬度下

降区峰值温度均在熔点 1400
 

℃ 以上, 硬度值在

600
 

HV0. 2 以上,该区域为堆焊层中的焊缝区,由于

大部分为马氏体组织硬度较高;硬度曲线中硬度最高

值的峰值温度在 1000 ~ 1200
 

℃ ,硬度值在 650
 

HV0. 2
以上,该区域为热影响区中的粗晶区,其峰值温度大

于 Ac3,相当于淬火。 随着淬火温度升高,碳化物溶入

量逐渐增大,晶粒也逐渐长大,两者相互作用导致淬

火后的材料硬度先上升后下降[25] ,因此粗晶区出现

随着峰值温度升高硬度先升高后降低的现象。 第二

段硬度下降区的峰值温度在 800 ~ 1000
 

℃ ,其硬度值

在 370 ~ 650
 

HV0. 2 之间,硬度下降区主要包含部分

粗晶区和细晶区,细晶区的峰值温度位于 Ac1 ~ Accm

之间,该区域相当于经历了不完全的奥氏体化,随着

峰值温度的升高细晶区奥氏体化程度越高,冷却后形

成的马氏体含量越多,硬度也越高。 第三段硬度回升

区的峰值温度 600 ~ 800
 

℃,其硬度在 370 ~ 470
 

HV0. 2
之间,该区域为软化区,其峰值温度低于 Ac1 未发生

相变,该区域由于受到高温回火的作用导致母材过回

火硬度急剧下降,随着峰值温度的升高,母材受到的

过回火也越明显,硬度下降也越大。
随着焊接电流的增大,焊接熔池的体积会增

大,热影响区会向母材扩展,硬度曲线整体有向右

移动的趋势,同时从不同区域峰值温度的变化可以

看出随着焊接电流的增大,从熔池到母材的峰值温

度也增大,这就相当于将热源从熔池中心向母材处

推进,因此导致曲线以类似的规律右移。 相比于未

预热的堆焊层,预热后熔合区附近的硬度值有所降

低,从曲线上表现为前半部分的硬度上升区斜率变

小,从焊缝到热影响区的过渡更加平缓,一定程度

上降低了熔合区附近的脆性。 随着预热温度的升

高,堆焊层不同区域的峰值温度有较小的上升,因
此硬度曲线也向右有小幅度的移动。 结合之前热

循环曲线的分析,随着预热温度的升高会导致堆焊

层不同区域的冷速变慢,在硬度曲线上表现为堆焊

层的平均硬度会有所降低,250、350 和 450
 

℃ 预热

后堆焊层平均硬度 分 别 降 低 了 3. 5%、 4. 0% 和

4. 9%,因此 450
 

℃ 预热后堆焊层有最小的淬硬倾

向。 同时从图 12 中试样 No. 6 的硬度曲线可以看

出,450
 

℃ 预热后母材的硬度仍维持在使用态水平,
说明 450

 

℃ 预热后能保证母材的性能不发生恶化。

4　 结论
　 　 1)

 

采用 70
 

A 的焊接电流对 4Cr5Mo2V 钢进行堆
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焊(母材未预热处理),得到了成形性较好的堆焊熔

池,熔宽和熔深分别为 7 和 1. 5
 

mm,晶粒长度和宽度

分别为 10. 9 和 4. 0
 

μm,继续增大焊接电流后熔池的

峰值温度逐渐上升,熔池尺寸、晶粒尺寸和热影响区

宽度进一步增大,堆焊层的性能逐渐恶化;

2)
 

预热温度的升高降低了 4Cr5Mo2V 钢堆焊层

在堆焊过程中的冷却速度,堆焊层平均硬度逐渐降

低,450
 

℃预热后堆焊层平均硬度降低了 4. 9%,母材

仍保持原有的硬度水平,得到了强韧性匹配较好的堆

焊层。
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