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高铬铸铁叶片堆焊工艺研究进展
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高铬铸铁因良好的耐磨损、强度、韧性及抗高温、耐腐蚀性能，常被应用于抛丸机叶片、大型挖泥泵叶轮、水泥球磨机耐磨衬板等受磨损冲击的器

件，通常采用堆焊工艺对高铬铸铁工件的磨损表面进行修复，以延长其使用寿命，降低制造新工件时产生的资源消耗。本文综述了高铬铸铁叶片堆

焊过程中焊接电流、层间温度、冷却条件等工艺参数对高铬铸铁堆焊层组织结构、晶粒大小的影响，讨论了钒、钛、铌、稀土纳米颗粒等合金粉末及由

合金粉末制成的药芯焊丝对高铬铸铁堆焊层组织成分、组织结构的影响，对比了现有传统堆焊工艺缺陷，指出了堆焊加工工艺未来发展的方向。
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Progress of Surfacing Technology of High Chromium Cast Iron Blades
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Because of its good wear resistance, high chromium cast iron is often used as shot blasting machine blade, large dredging pump impeller and
other wear impact occasions. Fatigue damage of wear and crack on the surface of workpiece are usually repaired by stacking welding

process to prolong their service life, significantly reduce the resource consumption generated by manufacturing new artifacts. This paper summari-
zes the influence of the process parameters and the performance of the hot metal welding tape. The influence of welding current, interlayer tem-
perature and cooling condition on the tissue structure and grain size of high chromium cast iron stack and the influence of the welding wire contai-
ning vanadium, titanium, niobium and rare earth nanoparticles on the tissue composition and structure of high chromium cast iron stack are dis-
cussed respectively; compared with the existing traditional surfacing process, the future development direction of surfacing process is pointed out.
Keywords

以抛丸机叶片为例，磨损与裂纹萌生等破坏都从叶片表面0引言
开始，磨损叶片如图1a所示；根据叶片的材质和工作环境

高铬铸铁因自身的组织特点，所具有的韧性、耐磨性、 的要求,通常会选择具有较高的硬度和耐磨性的药芯焊丝

高温强度和耐热性等性能优于一般铸铁，已经替代普通白 作为堆焊材料，然后使用埋弧焊、气焊或者等离子弧堆焊等

口铸铁、镍硬铸铁成为抛丸机叶片、水泥球磨机耐磨衬板、 堆焊工艺，将药芯焊丝在叶片磨损部位进行堆焊修复，修复

移动反击式破碎机板锤、渣浆泵零件等器件的常用材料。 过程如图1b所示。

Direct current
(b)(a)

图1叶片的磨损与堆焊修复图：（a)磨损叶片；(b)堆焊修复

Fig.1 Wear and surfacing repair of blades:(a)wear blade; (b) surfacing repair

利用表面强化手段提高叶片表面性能是延长工件寿命

的重要方式。表1[1-13]为各表面强化方式的优缺点对比。
高性能耐磨堆焊层可以在不显著增加制造成本的情况

下有效延长工件的使用寿命[4]。堆焊技术因可以实现基体
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与耐磨堆焊层的结合,结合层深厚、结合强度高、基体和堆焊

层之间没有明显界面、经济优势和生产效率高而得到广泛应

用[15]。常见的堆焊工艺主要包括手工电弧堆焊、埋弧焊、气
体保护堆焊、钨极氩弧焊堆焊、等离子弧堆焊、电渣堆焊。这
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表1强化方式对比
Table 1Comparison of the reinforcement methods

表面强化方式 原理
喷丸

将高速的丸料喷射到需要强化的工件
表面，在工件表面产生塑性变形，从而
在工件表面上产生强化层

滚压[2]

利用滚压工具对工件表面施加压力，使
工件表面产生塑性流动，提高工件表面
质量

电镀
电镀[5]，就是利用电解，在工件表面形
成均匀、致密、结合良好的金属或合金
沉积层的过程

激光冲击[6] 利用高能诱导金属表面形成等离子体

并发生等离子爆炸[7]，使材料表面发
生塑性变形，从而细化晶粒，引人残余
应力,提高材料的硬度、耐磨耐蚀性以

及疲劳性能[8-10]

堆焊
用焊接的方法把金属熔化在工件表面，
修复工件的磨损表面或强化工件的表
面质量

综述

优点 缺点

在工件表面强化层引人残余应力，提高 弹丸冲击方向离散度较小，法向冲击

工件表面的疲劳抗力 较多，出现堆叠、孔隙等特征

工艺简单可控,形成有效残余压应力 有分层现象，表层易脱落，强化效果

层，降低工件表面粗糙度，提高硬度[4] 有限[3]

增强工件耐腐蚀性、增加硬度、防止磨 电镀表面枝晶无序生长，基体表面存
损，工艺简单，参数易于控制 在不均匀的电场分布

工件表层晶粒出现非晶化；组织中形加载压力高，塑性变形影响程度深，冲
成了大量位错缠结及形变李晶等亚击区域和加载压力可控性好[1-12] 结构缺陷

有效提高工件的耐磨性、耐热性等，降
低生产成本,效率高，无环境破坏,结合
强度高，无分层现象 研发的焊丝

些焊接工艺都以相同的加工原理影响堆焊层的表面质量、焊

缝沉积量和质量以及焊道的几何形状[16],这些影响在很大程
度上取决于它们的工艺参数。上述堆焊工艺中影响堆焊层表

(a)

面质量的加工参数主要为焊接电流、冷却条件、层间温度、焊

接速度以及不同合金粉末成分的药芯焊丝等。图2为冷却条

件、电流大小加工参数对表面形貌的影响对比图[17-1]

(b) (g)
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图2（a)风冷层二次电子形态；(b)放大区域A;(c)二次电子区放大图水冷层的形态；(d)放大区域B;（e)风冷层和(f)水冷层的光学微观形态[17]；
用电流（g.h)120A沉积的、（ivi)180A沉积的、(k1)180A沉积的且具有水冷基底的涂层的微观结构(g.ik)沉积金属的中心部分;(hj1)熔化区【18
Fig.2 (a) Secondary electron morphology of air-cooled layer; (b) enlarged view of region A; (c) secondary electron morphology of water-cooled layer;awamomfdaaymueaindd
r(gand (whwateed subtrae; alpaf dosiedma jmeingzne
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高铬铸铁叶片堆焊工艺研究进展/高吉昌等

本文主要简述了高铬铸铁叶片堆焊工艺的研究进展，分

析了焊接电流、层间温度、冷却条件在堆焊过程中对高铬铸

铁叶片堆焊层组织及性能的影响，综述了药芯焊丝中钒、稀

土纳米颗粒、钛等对堆焊层组织及性能的影响，对比传统堆

焊工艺（如等离子弧堆焊、钨极氩弧焊等）的现有不足，展望

了未来堆焊加工工艺的发展方向，对提高高铬铸铁叶片堆焊

层的耐磨性和硬度等性能具有重要意义。

1堆焊加工参数对高铬铸铁叶片堆焊层性能

的影响

由于焊接时既要保证高铬铸铁叶片堆焊后完整可用，又

要保证焊丝中的成分受焊接工艺因素的影响尽可能小，那么

焊接过程中的电流、电压、位置、速度、层间温度、冷却条件等

焊接参数[19]对确定焊接质量具有重要作用[20-21]。合理地匹配
焊接电流[223]、焊接速度[24]、层间温度和冷却条件，才能得到
具有高耐磨性、高硬度等良好性能的高铬铸铁叶片堆焊层。

1.1焊接电流对高铬铸铁叶片堆焊层耐磨性的影响
焊接电流的幅值决定了输入到工件的热量的大小,电流

a)

综述

过小或频率过低时，药芯焊丝的熔滴会堆积在工件表面，导

致熔合不完全[25]。过大的焊接电流会导致焊缝金属中马氏
体板条的加宽、M23C。碳化物的粗化和维氏硬度的降低。因

此,这两种现象都会显著降低高铬铸铁叶片的焊接质量(26]。
此外，引人脉冲电流有利于在堆焊过程中小热输入下获得更

大的穿透深度[2-8]，脉冲电流还可以促进熔池中液态金属的
对流，对高铬铸铁叶片的组织分布起重要作用。研究表

明[29],随着堆焊过程中电流或脉冲电流频率的增加，熔合区
晶粒尺寸增大，脉冲电流能得到更好的晶粒细化组织，熔合

区内组织的不均匀性显著降低，熔合区的晶粒尺寸和共晶分

布均匀（如图3所示），从而使得堆焊层获得较高的硬度及耐

磨性。低电流脉冲气体保护焊是对传统焊接技术的发展。

在焊接中使用脉冲电流可以实现“每脉冲一滴”过渡模

式[30],具有低飞溅和良好可控性的优点[31]。Fan等[32]利用
小电流脉冲熔化极气体保护焊的周期性脉冲冲击特性将其

与激光束焊接电流进行了方波拟合，引人复合焊接方式（如

图4所示），发现通过引人小电流脉冲熔化极气体保护焊，可

以有效增大激光束流焊接工件时的熔池深度，提高焊接效率
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图3堆焊层显微组织：（a)直流电流下微观组织对比；(b)脉冲电流下微观组织对比；（c)熔合区晶粒大小[291（电子版为彩图）
Fig.3 Microtissue of stacking layer:(a) microtissue comparison under DC current; (b) microtissue comparison under pulse current; (c) grain size of fusion
Zone[ 29]

120A 160A 240A
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Weldingdirection
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图4，低电流脉冲辅助大功率激光焊接示意图[32]
Fig. 4 Schematic diagram of low-current pulse-assisted high-power laser

welding[32]

Arctorch

Droplet
0

X

Workpiece

与搭接能力。Zhou等[33] 提出了一种新的焊接电流模式，即
三脉冲步进焊接电流模式。比较常规恒定焊接电流下的焊

接效果发现，三脉冲步进焊接电流下的焊接焊缝有更好的耐

磨性能。
在高铬铸铁叶片堆焊过程中，焊接电流的大小、种类和

极性都会对高铬铸铁叶片的性能产生影响。当焊接电流逐

渐变大时，高铬铸铁叶片上的电弧力增大，导致热源位置下

移，焊接电流与焊缝熔深呈现出近似于正比例关系变化，单
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位时间内消耗的焊丝增多，堆焊工件表面的熔池加深，电弧

的移动范围会受到限制，从而影响堆焊高铬铸铁叶片的成

型[34]。高铬铸铁叶片在脉冲电流的作用下,凝固组织中的初
生碳化物均匀化，其形态和分布得到改善。脉冲电流处理

后，初生碳化物的形态由粗棒状转变为块状或颗粒状，这种

微观结构的耐腐蚀性、显微硬度和耐磨性也得到了提高,如

图5a、b所示[3],显微硬度对比如图5c、d所示。对于未经脉
冲电流处理的工件，初生碳化物表面有明显的裂纹，沿显微

硬度印记的对角线向外扩展（见图5c）。然而，在经脉冲电流

处理的工件中未发现明显的裂纹扩展（见图5d）。微裂纹的

平均长度远小于未经脉冲电流处理的工件中初生碳化物的

平均长度。这些结果表明，脉冲电流处理后，初生碳化物的

显微硬度和断裂韧性以及基体结构的致密性都得到了改善。

(a)

综述

(HHCCI)涂层，发现层间温度对初生碳化物形貌的影响较

大，而对其组成的影响较小。随着层间温度的降低，初生碳

化物的数量增加，初生碳化物的大小和平均自由程减小，如

图6所示,工件表面堆焊层的耐磨性明显增强。Dong等[40]
研究了电弧增材制造工艺（WAAM)过程中合金组织与层间

温度之间的复杂关系，在不同层间温度的条件下，制备了单

程多层组件，用于微观结构表征。他们发现，不同层间温度

下,所有试样的硬度与耐磨性均呈先升高后下降的趋势。层

间温度较高的试样的顶面附近硬度下降趋势不明显。

(a)

10m

(c)
10μm

c)

10μm
(d)

Crack

10m
图5高铬铸铁堆焊层组织：（a)未用脉冲电流处理的堆焊层组织；
(b)脉冲处理过的堆焊层组织；（c）未用脉冲电流处理的微观组织；

(d)高频脉冲处理过的微观组织[35]
Fig.5 High chromium cast iron surfacing layer organization: (a) surfacing
tissue treated without pulse current; (b) pulsed-treated surfacing tissue;
(c) microscopic tissue not treated with pulse current; (d) microscopic tissue

treaed with high-frequeny pulses 35]
综上所述，脉冲电流细化晶粒主要是通过对熔池的振荡

作用，促进糊状区枝晶的破碎与枝晶尖端的重熔，增加形核

点，阻碍柱状晶生长，从而细化了堆焊层晶粒[36]。根据实际
工况及堆焊工艺,采用脉冲电流及复合脉冲电流进行表面修

复堆焊，焊接层的晶粒细化效果更高[37]。
1.2层间温度对高铬铸铁叶片堆焊层耐磨性的影响

为了在长时间使用中保持耐磨性,通过多道次和多层焊

接生产具有所需厚度的堆焊高铬铸铁合金。在堆焊过程中，

层间温度是指相邻两层材料之间的温度差异。层间温度的

变化会影响熔池形成、凝固过程和涂层的性能。因此，了解

和控制好层间温度对获得良好的堆焊质量至关重要。韩佳

源[38]在高铬铸铁基复合材料上,对其进行了不同层间温度的
堆焊试验，在不同层间温度下，发现高铬铸铁堆焊层的微观

结构的组成成分没有变化，但由于层间温度的下降,碳化物

的体积分数增加,高铬铸铁堆焊层的耐磨性增强。

Zhang等[39]在层间温度分别为230℃、80℃和30℃的

条件下，采用药芯电弧焊（FCAW）制备了过共晶高铬铸铁

Crack

10m
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10um
图6不同层温下的组织形貌：（a）层温230℃时的组织形貌；（b）层温

80℃时的组织形貌；（c)层温30℃时的组织形貌[39]
Fig. 6 Microstructure at different layer temperatures: (a) tissue morphology
at layer temperature 230 ℃; (b) tissue morphology at layer temperature

80 ; (c) tisue topography a layer temperature 30 [39]
层间温度过低会导致焊接量不足，熔池深度减小，焊接

层不够厚实，堆焊层晶粒组织排列不规整[41]，使得晶粒组织
会受到破坏。层间温度过高会导致熔池深度增大[-2】，影响堆
焊层的强度、韧性、耐磨性。对比图7堆焊层的冲击断口

SEM形貌可知,在层间温度较高的试样断口的较大面积上会

出现大量的枝晶，并且会表现出断裂的特征，可以清楚地看

到离散、断续分布的大小不等的孔洞，出现易发生断裂的疏

松缺陷。合理的层间温度[43]有助于提高堆焊层的组织结构，
使其更加均匀,从而提高堆焊层的强度、韧性、耐磨性,最后

达到提高高铬铸铁叶片耐磨性的目的。

1.3冷却条件对高铬铸铁叶片堆焊层耐磨性的影响

与铸造相比,堆焊时控制合金凝固速度更为困难,因为
堆焊从液滴形成到熔池凝固的过程非常快，所以冷却的方式

及冷却速度也是影响堆焊层微观结构特征的重要因素[445] 。
Zhang等[46]研究了冷却条件对高铬铸铁电弧堆焊层组织和
磨料磨损行为的影响。通过空气和液氮冷却制备高铬铸铁

堆焊合金（低温冷却装置如图8所示），焊剂药芯与基体在电

弧热作用下产生熔池，液氮冷却管在焊剂药芯后进行熔池冷

却。光学显微镜和扫描电子显微镜分析发现，液氮喷射冷却

使初生奥氏体细化，高铬铸铁电弧堆焊层形貌显著改善，如

图9所示。

10m
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1001量 100 10um

10yum

图7不同层间温度下堆焊层冲击断口的微观形貌：（a)210℃；（b)220℃；（c）230℃［42)；（d）25℃；（e）60℃；（f）100℃；（g）150℃；
(h) 200 ℃ [43] 

Fig.7Micromorphology of impact fracture of sufacing layerat diferent interlayer temperalures:(a)210C; (b)220 ; (c) 230 (42]; (d) 25 ℃; (e) 60 ℃;
(f) 100 ℃; (g) 150 ℃ ; (h) 200 ℃ [43])

Protectionnozzle

Contact tip.

Flux-cored wire

Molten pool,

图8液氮冷却装置的原理示意图[46]
Fig 8Schematic diagram of the liquid nitrogen cooling deviel46]

(a)

loum

Liquid nitrogen tube

Liquid nitrogen jet
Substrate

Aaustenite
omartensity
MC3

1oum

耐磨性试验表明，在相同条件下液氮喷射冷却堆焊合金具有

比空气冷却堆焊合金更好的耐磨性。

研究表明,将峰值温度和冷却速度控制在一定范围内，

可以有效地提高焊接质量[47]，加热/冷却控制的堆焊工艺有
助于提高合金焊接性、耐磨性和吸附性能[48]。Sun 等[4]对比
了空气冷却、铜冷却和水冷却三种条件，发现使用铜冷、水冷

强制冷却方法相较于空冷可以大大缩短高温停留时间及热

影响区的宽度。

液氮射流的冷却方式改变了高铬铸铁堆焊层的凝固组

(b)
Sample2

eutecticcell

1Oum

P-A

Sample1

30

C

40 50 60

20()
(d)

70 80 90 100

block carbide

20um

blockcarbideteethshapecarbide
eutecticcell P-A

20um

图9堆焊合金的微观结构：(a)堆焊合金的XRD图；(b)空冷的初生奥氏体微观形态；(c)液氮冷却的初生奥氏体微观形态：(d)空冷共晶单元微观

形态；（e)液氮冷却共晶单元微观形态[46]】
Fig.9 Microstructures of the surfacing alloys:(a) XRD patterns of the surfacing alloys; (b) micromorphology of air-cooled incipient austenite; (c) micromor-
phology of liquid nitrogen-cooled born austenite; (d) micromorphology of air-cooled eutectic unit; (e) micromorphology of liquid nitrogen-cooled eutectic
unit [46]

织，使共晶组织细化,共晶碳化物从棒状变为针状，还会使高
铬铸铁堆焊层的初生奥氏体的硬度增加。空冷、空冷+水冷

等方式也会对焊接堆焊层的组织尺寸、合金元素含量、硬度、

冲击韧性等产生影响[50]。合理地选择单一冷却方式或复合
冷却方式会提高高铬铸铁叶片堆焊层组织的均匀性，提高堆

columnarcarbide

23050109-5

acicularcarbide

焊层表面的耐磨性[51-52]

2药芯焊丝对高铬铸铁叶片堆焊层的影响
药芯焊丝具有熔敷速率快、改善焊缝质量、易实现自动

堆焊等特点，对高铬铸铁堆焊层有很大影响。钢带为焊接层

5um
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提供机械强度和韧性，不同种类的合金元素粉末为堆焊层提

供特定的性能，如硬度、耐磨性、耐腐蚀性、抗裂性等。

2.1含稀土纳米颗粒的药芯焊丝对高铬铸铁叶片堆
焊层性能的影响

含稀土氧化物纳米添加剂的焊丝通过堆焊工艺增加高

铬铸铁叶片中初生碳化物的体积分数，进而提高高铬铸铁叶

片堆焊层的硬度[53]。Sapate 等[54]发现，随着纳米添加剂的
增加,高铬铸铁堆焊合金的硬度和初生碳化物的体积分数均
先升高后降低。初生碳化物体积分数的增加使得合金的硬

度增加。稀土元素已被广泛用于改善高铬铸铁和钢的微观

综述

结构[5-5]。王学亮等[57]采用纳米WC/TiC复合粒子强化高
铬铸铁，发现将WC/TiC复合粒子添加到高铬铸铁叶片中，

可以抑制基体的生长，使M,C，的生长形态发生变化，如

图10a、b所示，加人WC/TiC复合粒子后，其碳化物比常规高

铬铸铁叶片更细,且碳化物从粗大的条形转变为间断的网状

结构，WC/TiC复合粒子起到形核细化作用，使其具有更好的

抗磨损性能。安亚君等[58]采用氩弧熔覆的方法，向堆焊层中

添加0%~0.2%的稀土氧化，结果显示，加人一定量的稀土

氧化铈可以使晶粒变得更细（见图10c、d），还可以提高其堆

焊层熔覆层的硬度和耐磨性。

(a) (b)

200m

()
200

(d) (e)

20J

图10添加纳米材料前后的高铬铸铁叶片显微组织：（a)未添加纳米WC/TiC材料的显微组织；(b)添加纳米WC/TiC材料显微组织[57]。不同稀土
含量工作层组织：(c)0%RE,(d)0.1%RE,(e)0.2%RE[58)
Fig. 10 Microtissue of high chromium cast iron leaves before and after the addition of nanomaterials: (a) microtissue without nano WC/TiC material; (b) mi-

croissue of nano WC/ TiC materia[57], Working layer tisues o diferent rare earthcontents:(c) 0% RE, (d) 0. 1% RE,(e) 0. 2% RE[581
高铬铸铁堆焊合金的硬度、耐磨性变化与高铬铸铁堆焊

合金的微观结构变化密切相关。稀土纳米颗粒的加人可以

促使晶粒细小化，晶粒细化可以提高高铬铸铁堆焊层的强度

和硬度,并改善其耐磨、耐腐蚀性能；可以改善高铬铸铁叶片

堆焊层的相变行为，从而得到更加均匀的组织结构；可以改

变堆焊层的晶格结构和变形行为，从而影响堆焊层的残余应

力状态。合适的残余应力分布可使堆焊层的耐疲劳性能和

抗变形能力提高。

2.2含钒药芯焊丝对高铬铸铁叶片堆焊层的影响
钒是一种和碳有极强亲和力的元素，能与碳形成VC、

V,C碳化物,在钢或铸铁中加入少量的钒,可以使其组织晶

粒变细,并能增强其强度和韧性,在一定程度上改善了高铬

铸铁叶片的硬度和耐磨性。Qi等[59]在焊丝中加入钒铁的质
量分数分别为0%、1.5%、2%和3%，采用堆焊工艺制备了含

钒添加剂的高铬铸铁硬耐磨层，堆焊金属的微观结构如

图1la一d所示,M,C，型大块原生碳化物是在含有游离钒添

加剂的堆焊金属中沉淀出来的。随着钒添加剂含量的增加，

堆焊金属的显微组织明显细化,碳化物的尺寸逐渐减小，共

晶碳化物的量增加，随着钒添加量的增加，高铬铸铁堆焊金

20Jum

属的磨损失重减小,高铬铸铁堆焊金属的耐磨性逐渐提高。

Zhuang等[60]研究了钒的加入对等离子弧焊法制备的堆焊
合金组织和性能的影响。结果表明，随着钒添加量的增加，

堆焊合金的硬度先升高后降低（见图11e），而双体磨料的

耐磨性呈持续升高的趋势，但其变化趋势不受荷载和力变

化的影响。

2.3其其他合金元素的药芯焊丝对高铬铸铁叶片堆焊

层性能的影响

在药芯焊丝中加人钨（W)[61]、钛（Ti)等强碳化物形成
元素[264],可以进一步提高高铬铸铁叶片堆焊层的耐磨性。
龚建勋等[65]使用药芯焊丝自保护明弧焊方法，制备了Fe-Cr-
C-B-Si堆焊合金,结果表明,随着 Si含量的提高,堆焊层的碳

化物形貌、分布及尺寸都会有明显的变化,如图12a一c所示，

堆焊层中生成了含初生双相的复合碳化物，使叶片堆焊层的

硬度升高，耐磨性上升。丁芬等[66]研究了锯元素对堆焊合金
显微组织的影响。结果表明，当锯含量逐渐增加时,NbC 硬

质相析出，此时堆焊层组织发生变化，从共晶组织转变为亚

共晶组织（如图12d、e所示），合金硬度从64HRC提升到

69HRC,耐磨性大幅提升。

23050109-6
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(a)

100um

(c)

100um

图11含钒添加剂的堆焊金属的微观结构：（a)含钒0%;(b)含钒1.5%；（c)含钒2%；（d)含钒3%[59]1；（e)不同的钒添加物下合金的宏观硬度和磨
损损失[60]

Fig.11 Microstructure of surfacing metals containing vanadium additives: (a) vanadium 0%; (b) vanadium 1. 5%; (c) vanadium 2%; (d) vanadium
3% 59] (e) macroscopic hardess and wearlsofllysunder iferent vanadum adives(o0

(a)

(d)

图12Fe-Cr-C-B-Si堆焊合金显微组织：（a）未加锯；（b）加少量锯；

(c)较高锯含量(6s)。堆焊合金的背散射电子表面形貌：（d)未添加Mo；
(e)添加MoL66)
Fig.12 Microstructure of Fe-Cr-C-B-Si surfacing alloy:(a) without niobium;
(b) a small amount of niobium; (c) higher niobium content 65]. Backscat-
tered electron surface morphology of surfacing alloy:(d) without Mo;
(e) with Mo[6] 

线澜清等[67]利用等离子弧进行了堆焊实验,并对堆焊层
进行了硬度和耐磨性的测试。结果表明,在不同Mo含量下，

堆焊层的洛氏硬度可达64.5HRC，比无Mo的情况下高15%，

耐磨性能是无Mo情况下的1.2倍。廖禄泰等[68]在药芯焊
丝中同时加入钒和钼，发现此时堆焊层的耐磨性比单加钒或

钼时更好。
铁基堆焊合金以廉价、性能可调节的特性，在许多领域

得到了广泛的应用。一般情况下，向铁基中添加C、B、Cr、

Mo、W、V等合金元素，能形成高硬度的硬质相,从而使堆焊

层具有一定的耐磨性能。不同种类的元素复合对高铬铸铁

堆焊层的硬度、耐磨性等性能的提高优于单一元素。堆焊层

中的碳、铬、锰和镍以及与焊接金属一起添加的粉末中的碳、

铬、锰和镍导致组织为马氏体和奥氏体的混合物，这大大提

高了高铬铸铁堆焊层的硬度和耐磨性(6]。

3展望

堆焊工艺经历了多年的发展和改进，在堆焊药芯焊丝的

综述

(b)

70

68

66

100um
64

(d)
62

60

58
V-0

100um

(b) 研发、堆焊加工参数优化、技术工艺等方面，都在逐渐地缩小

与国外的差距，但是堆焊加工工艺仍存在一些问题需要解

决。在堆焊修复时，在起弧、断弧处容易产生缺陷，工艺参数

不匹配，不能形成连续的熔池,形成有效的焊缝，工件表面就

会出现夹渣、气孔和裂缝等现象[70。对于药芯焊丝中合金粉
50um 50um

(e)

25μm

(e)

50um 末成分较复杂时，堆焊层的组织结构及最终性能还有待研

究。随着表面强化工艺及制造业的快速发展，堆焊工艺发展

出一系列新兴工艺技术来补足上述缺陷，为未来堆焊工艺发

展提供了一定的方向。

3.1等离子弧堆焊发展趋势
等离子沉积制造技术是基于等离子堆焊和快速成型技

25um 术发展起来的复合制造技术[71],用等离子沉积制造技术获得
的熔覆层具有精细、均匀、致密的组织结构，该技术具有柔性

好、加工速度快、对零件的复杂程度几乎没有任何的限制等

优点[72]。同时，它在缩短制造加工周期、节省资源与能源、发
挥材料性能、提高精度、降低成本方面有着很大的潜力。

电磁场辅助焊接是近年来发展起来的一种相对较新的

焊接技术。外部磁场通常是平行于电弧轴的纵向磁场。纵

向磁场可以促进电弧的旋转；电弧柱等离子体射流的径向分

布和电弧密度发生变化，从而影响基体材料的熔化和焊缝的

形成。外磁场控制的焊接技术已被发现在控制堆焊层的微

观结构方面非常有效。

在等离子弧堆焊过程中，引人纵向磁场可以有效地控制

硬相的数量和分布,从而提高铁基合金堆焊层的硬度和耐磨

性。在一定的磁场强度范围内，电磁搅拌效应既能提高成核

率，又能促进晶粒细化[73]。但是，过大的磁场电流会导致堆
焊修复部位的热输人过高，使温度升高更快，熔池的冷却速

率也更快，熔池中的金属无法充分沉淀和结晶，导致晶粒无

法细化；还会导致等离子体的流动速度超过等离子体流体动

力学中的最大流速，使得等离子体的湍动程度增加，从而导

致热量传输不均匀，进而引起晶粒粗化等不利影响[74]。因
此，针对不同的工艺参数、材料和堆焊需求，通常通过适当调

节磁场的强度来控制等离子体流动速度；选择合适的磁场方
向使等离子体在焊接区域呈环状旋涡流动，提供均匀的热输

23050109-7
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入和较低的冷却速率；结合多个磁场源和磁场配置，更精确

地控制等离子体流动和热输人等方式，以达到最佳的磁场优

化配置。
3.2其他堆焊工艺发展趋势

双钨极氩弧焊技术是一种以常规钨极氩弧焊为基础而

发展起来的一种高质量、高效率的新兴焊接技术，它的优点

包括电弧电压低、焊接熔深浅、母材稀释率低、焊接效率高

等。高频复合双钨极氩弧焊是在双钨极氩弧焊技术基础上

发展起来的,与双钨极氩弧焊相比,具有更好的焊接表面形

状、横向截面对称性，焊缝区具有更小的枝晶组织,且断裂韧

窝具有更高的均匀度和致密度[75]
电磁搅拌可以降低焊接热的影响，使晶界不那么曲折，

相变奥氏体更小。钨极氩弧焊和电磁搅拌结合的工件焊缝

比单一钨极氩弧焊的工件焊缝具有更高的缺口抗拉强度和

伸长率且焊缝具有致密且相交的枝晶，同时在拉伸试验过程

中有更多的奥氏体变形[76]。
埋弧堆焊较厚的堆焊结构、严重的合金偏析和高稀释率

使该技术的应用受到一定的限制。激光熔覆[7]是一种新兴
的快速加热和冷却的环保型表面强化技术，可以获得精细的

微晶结构,结合强度高,热影响区小,稀释率低。埋弧堆焊与
激光熔覆技术相结合，可实现两种工艺的互补。该复合工艺

可以获得精细的微晶结构，且具有结合强度高、热影响区小、

稀释率低等特点[78]

4结语

通过堆焊工艺，高铬铸铁堆焊层要获得最佳性能需要选

择合适的焊接电流、层间温度、冷却条件等参数并根据需要
搭配药芯焊丝。焊接电流的大小、种类和极性、层间温度的

高低、冷却条件的选择、药芯焊丝合金粉末成分不同，得到的

堆焊层组织与结构都不同，总结如下：

（1)根据实际工况选择低频脉冲电流、高频脉冲电流或

复合脉冲电流堆焊修复磨损的抛丸机叶片表面，有助于促进

堆焊层晶粒组织细化，使其共晶组织分布更加均匀，提高堆

焊层的耐磨性。
(2)合理地选择层间温度有助于提高高铬铸铁堆焊层组

织中初生碳化物的含量，使组织结构均匀化。

（3）液氮冷却、水冷、空冷等冷却方式及其复合冷却方式

可以改变高铬铸铁堆焊层的凝固组织、合金元素含量、堆焊

层初生奥氏体硬度等，合适的冷却方式有助于提高其表面的

耐磨性。
（4)通过在药芯焊丝中加人钒、钨、钛、锯、稀土纳米颗粒

等纯合金粉末或混合合金粉末可以改变堆焊层中组织成分，
提高堆焊层的韧性、硬度、耐磨性、耐蚀性等性能。
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