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高铬合金明弧堆焊工艺参数对堆焊层 

显微组织及硬度的影响
张 晓 华 1，谭 小 波 1，左 治 建 1，洪 敏 2

( 1 .中国航发航空科技股份有限公司，四川 成 都 6 1 0 5 0 3 ;2 .南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验 

室，江 西 南 昌 330100)

摘 要 ：为满足单辊破碎机篦板的使用要求，对篦板进行堆焊处理。在不同参数下对髙铬合金明弧堆焊进行了试验 

研 究 ，分析了堆焊焊接过程中不同工艺参数对堆焊层的影响。结果表明，焊接速度、压 道比率、焊接曲率半径对堆焊层的 

形 貌 、内部组织、力学性能存在不同程度的影响。随着焊接速度的提高，显微硬度有所提高。随着压道比率的增大，堆焊 

层成型更加美观。随着曲率半径的增加，堆焊层表面更平整，裂纹明显减少。热输入较小时显微组织细小均匀分布，热输 

入加大会出现尺寸较大的板条状碳化物，但随着热输入的进一步增加，板条状碳化物数量减小。当焊接速度为 475 

mm/min、曲率半径为 20 m m、压 道 比 率 为 50% 时堆焊层宏观形貌最好。
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Effect of Process Parameters on Microstructure and Hardness of Surfacing Layer 
Cladded by High Chromium Alloy Open Arc Surfacing
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Abstract ： In order to meet the use requirements o f the single-roll crusher plate, the surfacing o f the slat plate was carried 

out. Under different parameters, the experiment study o f high-chromium alloy open arc surfacing was carried out, and the 

influence o f different process parameters on the surfacing layer during surfacing process was analyzed. The results show that 

the welding speed, overlap ratio and welding curvature radius have different effects on the morphology, internal microstructrue 

and mechanical properties o f the surfacing layer. With the increase o f surfacing speed, the microhardness increases. With the 

increase o f  the overlap ratio, the surfacing layer molding is more beautiful. With the increase of curvature radius, the surface of  

the welding layer is flatter, the amount o f cracks reduces. When the thermal input is small, the microstructure is finely 

distributed, when the heat input increases, larger size slat carbide appears, but with the further increase o f the heat input, the 

number o f slat carbide decreases. When the welding speed is 475 mm/min, the curvature radius is 20 mm, the overlap amount 

is 50%, the macro-appearance o f the welding layer is the best.
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堆焊技术是表面工程技术中一种普遍使用的表 

面改性技术，具有成本低、操作简易和工艺简便等优 

点f11。目前国内堆焊技术大多采用特种焊条堆焊，但 

是随着药芯焊丝技术的不断创新和完善，堆焊技术 

也逐渐转向采用药芯焊丝的明弧焊来堆焊[2]。明弧 

焊焊接速度快、效率高，且堆焊层具有良好的耐腐蚀
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性和热疲劳性，因而被广泛应用于大型机器设备的 

强化和维修。运用新型的耐磨材料和堆焊技术对篦 

板易磨损区域进行堆焊％，能够使易磨损区域具有 

良好的耐磨、抗氧化、耐高温等性能，得以适应恶劣 

的工作环境，延长篦板的工作寿命@]。本文采用高铬 

明弧焊堆焊的方法在篦板表面堆焊耐磨层，通过改 

变篦板明弧焊堆焊的焊接参数，分析不同的工艺参 

数对堆焊层显微组织的影响，为实际生产作业选择 

工艺时提供选择依据，对高铬明弧堆焊的基础研究 

和工程应用具有重要意义。
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1 试验材料及方法

本试验基板选用Q345钢板，规格为300mmx 
200mmxl6 mm, 堆焊材料选用直径为2.8m m的 

LQ643药芯焊丝，熔敷金属化学成分（质量分数,％) 

为 （3.0 〜5.0)C, (0_5 〜l _5)Mn, (0.5 〜1.5)Si, 
(20.0〜25.0)Cr,其他合金元素矣2.0,余量为Fe。

在 试 验 系 统 中 ，采用自动明弧堆焊设备  

ARC-UP300M 对试板进行堆焊，堆焊前打磨试板清 

除表面的铁锈和油污。用氧乙炔焰吹干残留在表面 

的水分，防止产生大气孔，之后将试板放人指定的区 

域，依次调整焊接参数进行堆焊，焊接参数如表1所 

示。每块试板上堆焊两层，焊完第一层后为防止过

表 1 焊接参数 

Tab.l Welding parameters

试板 电流 /A 电压 /V 焊接速度 /(mm*min-1) 干伸长 /mm 压道比率 (％ ) 曲率半径 /?/mm

V 410 37 375 28 50 20

T 410 37 475 28 50 20

V 410 37 575 28 50 20
4« 410 37 475 28 10 20

5# 410 37 475 28 30 20

410 37 475 28 50 10

r 410 37 475 28 50 30

8# 410 37 475 28 50 0

热，需在空气中冷却后再焊接第二层，焊后不需要特 

殊热处理释放应力，只需在自然环境下冷却即可。焊 

接轨迹和曲率半径示意图如图1所示。

图 1 焊接轨迹和曲率半径示意图 

Fig.l Schematic o f  welding trajectory 
and radius o f curvature

垂直于焊缝截取5 mmxl0 mmxl0 mm金相试 

样，进行镶嵌、抛光处理，之后在通风的腐蚀环境下 

采用 3 % 硝酸酒精溶液浸蚀试样表面。采用 Axis

ScopeAl金相显微镜对堆焊组织和基板进行显微组 

织观察分析，得出相关变化规律。硬度试验利用 

401MVD型数显显微硬度计测接头硬度，测试条件 

为载荷为200N , 加载时间为5 s, 相邻点间隔0.5 

mm,通过换算金刚石压头压人材料的深度而得出硬 

度值。

2 试验结果及讨论

2 .1 工艺参数对宏观形貌的影响

图 2 为焊接电流410A 、焊接电压37 V、干伸长 

28mm、压道比率5 0 %、曲率半径20m m时，三种不 

同堆焊速度下的焊缝宏观形貌。由图2 可知，随着焊 

接速度的增加，焊接热输人降低，表面有明显下凹， 

原因是在焊接电流与送丝速度不变的情况下，焊接 

速度增加，单位长度上熔敷的堆焊金属减少导致的。 

从图2 还可以看出，随着焊接速度的增加，熔敷金属 

的量减少,在焊接后会出现一条垂直于焊缝的裂纹。

Fig.2 Macro-morphology o f  the surfacing layers under different surfacing speeds
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堆焊合金要求的是良好的耐磨性，只要保证堆焊金 

属与母材的牢固结合，使堆焊合金不与基体金属剥 

离即可，且这种裂纹为应力释放裂纹，因此堆焊过程 

中高铬堆焊金属产生垂直于焊缝的裂纹是允许的， 

可以有效减少堆焊合金断裂脱落的可能性，不影响 

在低冲击工况条件下的正常使用。

图 3 为焊接电流410A 、焊接电压37V 、焊接速 

度 475mm/min、干伸长28mm、曲率半径尺20mm

时，不同压道比率下的堆焊层宏观形貌。从图3 看出 

随着压道比率的增加，焊缝成型更加美观，焊缝表面 

更平整，图 3(a)由于压道比率过小，加上焊接机器 

的精确度的问题，明显出现压道不充分的现象，焊缝 

成型不良。压道比率为50 %时没有裂纹，而压道比 

率为 10%和 30 %时存在焊接裂纹。这是因为压道比 

率降低，堆焊熔敷金属量下降,在较高的焊接应力的 

作用下，表面就会出现垂直于焊缝的裂纹。

图 3 不同压道比率下堆焊层宏观形貌 

Fig.3 Macro-morphology o f welding layer under different overlap ratios

图4 为焊接电流410A、焊接电压37 V、焊接速 

度 475mm/min、干伸长28mm、压道比率50 %时，不 

同曲率半径下的堆焊层宏观形貌。从图4 可以看出 

随着曲率半径的增加，焊缝表面更为平整美观。造成 

这种现象的原因是多道堆焊，第二道焊缝会对第一 

道焊缝有一定的压道作用，而由于焊接设备精度，在 

压道时会出现一定程度的偏差，随着曲率半径的增 

加，这种影响逐渐得到修正，因而焊缝成型更加美 

观。而且曲率半径大时垂直于焊缝的裂纹较少，直 

线焊接时焊缝裂纹较多。综上可知，当焊接速度为 

475 mm/min,曲率半径为20mm,压轴比率为50% 

时，堆焊层宏观形貌最好。

图 4 不同曲率半径下的堆焊层宏观形貌 

Fig.4 Macro-morphology o f  the surfacing layer 
under different curvature radius

2 .2 双层堆焊显微组织分析

图 5 为焊接电流410A 、焊接电压37V、焊接速 

度 375mm/min、干伸长28mm、压道比率为5 0 %、曲 

率半径/?20m m的显微组织。图5(a)中黑色部分一 

侧为基板母材，另一侧为堆焊合金层。从图5(a)可 

以看出堆焊金属与基板结合良好，未见气孔、夹渣和 

裂纹。堆焊金属含碳量高于基板母材含碳量，因此母 

材金属对堆焊第一层的稀释作用造成熔合区的碳迁 

移。由于堆焊焊缝的冷却速度快，加上铬原子半径 

(0.127nm)比碳原子(0.086 nm)大，导致其扩散速度

(c)堆焊第一层与第二层交界处  （d)堆焊第二层

图 5 y=375 mm/min、压 道 比 率 50%、/?20 m m 堆焊显微组织 

Fig.5 Surfacing microstructure when V is 375 mm/ min, 
overlap amount is 50% and curvature radius is 20 mm
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比碳原子小得多，大量的铬固溶于a -F e中，铬元素 

耐腐蚀性强，在显微镜下呈白色，造成熔合区偏堆焊 

金属侧存在白亮脱碳层，偏基板金属侧存在黑色增 

碳层,两者中间为一条白色亮带。

图 5(b)为堆焊第一层的显微组织，由于LQ643 

药芯焊丝中铬元素含量较高，铬作为碳化物形成元 

素，在合适的铬碳比下，铬可以取代一部分铁形成复 

合碳化物（？6,0) 3(：、（？6,0')7(：3、（尸6,(：1')23<：6，这些 

碳化物的硬度非常高，极大地增加了堆焊层的硬度。 

这些碳化物主要为初生碳化物（Fe,Cr)7C3，存在明 

显的生长取向，由于含铬量较多，耐腐蚀性强，在显 

微镜下呈白色，灰色部分则是层片状铁素体和少量 

的富铬ct-Fe，在初生碳化物晶界旁还分布着一些细 

小的共晶碳化物Fe3(C，Cr)颗粒，初生碳化物垂直 

于耐磨表面生长，而共晶碳化物生长方向不一，不能 

最大限度抵抗磨损，初生碳化物的硬度显著高于共 

晶碳化物气

图 5(c)、（d)分别为堆焊第一层与第二层交界 

处、堆焊第二层的显微组织，堆焊母材对第一层的稀 

释率大，而堆焊第二层时第一堆焊层变成了第二堆 

焊层的基材，所以第二层的稀释率小。这造成每一

的碳化物平均尺寸较大，且存在个别较大的板条状 

碳化物，组织分布不均匀。图 7(b)中的碳化物大小 

不一，分布不均，且能看见碳化物的纵截面。图7(c ) 
中的碳化物平均尺寸最大、分布较均匀，图 7(d)的 

碳化物组织细小且分布均匀。

层的铬元素含量有很大的差异，由基板往堆焊层表 

面方向铬元素含量逐渐升高，从图可以看出随着铬 

元素含量的增多，堆焊层晶粒逐渐细化，从胞状逐渐 

变为针状，到堆焊层第二层时显微组织晶粒尺寸已 

经很小而且紧密，但相比于堆焊层第一层显微组织 

出现了较大尺寸的板条状碳化物。

2 . 3工艺参数对显微组织的影响

当改变焊接参数时，堆焊层的第一层和堆焊层 

交界处的显微组织没有明显的变化，与图5(b)和图 

5(c)类似，而篦板的堆焊层第二层的显微组织变化 

较大，所以可以着重观察篦板堆焊第二层显微组织 

的变化情况。

图 6 为焊接电流410A 、焊接电压37 V 、干伸长 

28mm、压道比率5 0 %、曲率半径20m m时，不同堆 

焊速度下的第二层堆焊层显微组织。图 6(a)中的碳 

化物形状大小不一，分布较均匀，存在较大的板条状 

碳化物，图 6(b)中的碳化物尺寸梯度较大且分布不 

均匀，图 6(c)中的碳化物组织细小且紧凑。

图 7 为焊接电流410A 、焊接电压37 V 、焊接速 

度 475mm/min、干伸长28mm、压道比率50 %时，不 

同曲率半径下的第二层堆焊层显微组织。图 7(a)中

图 8 为焊接电流410A、焊接电压37V 、焊接速 

度 475mm/min、干伸长28mm、曲率半径20mm时，

不同压道比率下第二层堆焊层的显微组织，图 8(a) 
〜(c)压道比率分别为10%、3 0 %、5 0 %。图 8(a)中存 

在少量的板条状碳化物，形状粗大且分布不均，图 8

图6 不同堆焊速度下的第二层堆焊层显微组织 
Fig.6 Microstructure o f the second surfacing layers under different surfacing speeds

b ) R = \ 0 | ( c ) / ? = 2 0 ( d ) / ? = 3 0 m n

S i
图7 不同曲率半径下的第二层堆焊层显微组织 

Fig.7 Microstructure o f the second surfacing layers under different curvature radii
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图 9 不 同 堆 焊 参 数 对 堆 焊 层 硬 度 的 影 响  

Fig.9 Effect o f different surfacing parameters on hardness o f  surfacing layer
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(a)焊接速度

-•-575mm/min
-♦-475mm/min
-▲-375mm/min

图 8 不 同 压 道 比 率 下 的 第 二 层 堆 焊 层 显 微 组 织  

Fig.8 Microstructure o f  the second surfacing layers under different overlap ratios

(b)中碳化物平均尺寸较大，且呈现板条状和块状， 

数量较多，图 8(c )中碳化物组织尺寸较小，且碳化 

物纵截面呈纤维杆状，未出现大尺寸的板条状碳化 

物。

图 6 中随着焊接速度的提高，碳化物的尺寸减 

小，且越来越紧密，其主要原因是焊接速度的提高导 

致焊接热输人逐渐减少,冷却速度较快，试样在高温 

停留的时间短暂，造成过冷度比较大，晶粒形核后来 

不及长大凝固便已结束，因此得到均匀且致密的组 

织。图 7 中随着曲率半径由10mm向 30mm增加， 

压道更为均匀，碳化物分布也更加均匀。当曲率半径 

为 0 时第二道熔覆金属的量最少，散热最快过冷度 

最大，因而碳化物的尺寸最小且分布最为均匀。图 8 

中随着压道比率的增加，焊接热输人不断增多，造成 

碳化物形状尺寸逐渐增大，且在某一个方向上生长 

速度很快，最后形成板条状形态，但随着热输人的持 

续增加，碳化物在各个方向上的生长速度都很快，因 

此板条状碳化物数量减少。

2 . 4工艺参数对硬度的影响

篦板的磨损机理主要是以磨粒的显微切削造成 

的磨粒磨损。磨粒只有在外部压力的作用下压人堆 

焊层表面后才能在堆焊层表面进行犁削运动。而堆 

焊合金的表面显微硬度值可以反映出堆焊层显微组

织对外界压力的抵抗能力，在一定程度上能够反映 

出堆焊合金的耐磨性，因此需对堆焊层进行硬度测 

试。从图9(a)〜(c)可以看出显微硬度的总体变化 

趋势为从基板区域到第一堆焊层区域到第二堆焊层 

区域，其显微硬度分布呈现出由低到高并达峰值后 

再在一定范围内波动的变化趋势，基板的硬度只有 

130HV左右，在堆焊后硬度快速提升至810HV左 

右。这主要是由于在熔合线附近成分含量变化较大， 

母材对堆焊第一层稀释作用较强，而堆焊第二层时 

第一堆焊层已转化为第二堆焊层的基材，而第二堆 

焊层的成分与基材合金成分差异性较小，在施焊过 

程中合金成分变化程度较低。

随着焊接速度的提高，焊缝中的初生碳化物组 

织的尺寸逐渐减小，而晶粒越小，显微组织的硬度也 

就越高，如图9(a)所示，随着焊接速度的提高，堆焊 

层的显微硬度有稍微的提高。图9(b)和图9(c)中因 

为曲率半径和压道比率的不同，有些显微组织的尺 

寸虽然较大，但是碳化物的种类及含量并不与曲率 

半径或压道比率的改变成线性关系，且不同的碳化 

物的硬度也会有所差别，就会造成如图9(b)和图9 

(c) 的硬度随曲率半径和压道比率的不同变化不大 

的情况。
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面形成鱗片状形貌，接头呈脆性断裂。

3 结论

( 1 )  随着转速升高，铝 /镁异种合金U-SSFSW 
接头成形质量先上升后下降。焊核中存在大量铝/ 

镁合金混合后形成的夹层状组织，随着转速的升高， 

夹层状组织先细化后又出现变厚趋势。

(2 )  转速由800r/min提升至1000r/min时，材 

料的充分流动和界面互锁程度的增加使接头拉伸强 

度提高；转速进一步提升至1200r/min时，焊核中的 

孔洞缺陷和粗大的夹层组织导致接头拉伸强度显著 

下 降 。接 头 强 度 在 1000 r/min时达到最大值  
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3 结论

(1)  采用明弧堆焊后由于焊接应力释放，焊缝 

表面会出现垂直于焊缝的裂纹，这种裂纹可降低堆 

焊层脱落的可能性，不影响在低冲击工矿条件下的 

正常使用；焊接参数对堆焊层形貌存在较大的影响， 

随着压道比率的增大，堆焊层成型更加美观，随着曲 

率半径的增加，堆焊层表面更平整，裂纹明显减少， 

当焊接速度为475mm/min、曲率半径为20mm、压 

道比率为50%堆焊层宏观形貌最好。

(2 )  随着焊接参数的改变，焊接的热输人大小 

不一，导致焊缝的显微组织也发生着变化。在小的热 

输人情况下显微组织细小，分布均匀，随着热输人的 

提高会出现尺寸较大的板条状碳化物，但随着热输 

人的进一步增加，尺寸较大的板条状碳化物数量减 

少。

(3 )  采用高铬合金明弧堆焊后硬度有很大的提 

高。随着焊接参数的变化，堆焊层的显微硬度也有 

所变化，焊接速度对堆焊层显微硬度影响较大，随着 

焊接速度的提高，显微硬度提高，而改变曲率半径和 

压道比率对显微硬度没有太大的影响。
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