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2 试验结果及讨论 

2．1 堆焊层成分及合金过渡系数 

使用焊条 I和焊条Ⅱ施焊后获得的堆焊层成分 

见表 3．堆焊层具有高铬合金铸铁成分特征．根据 

高铬合金铸铁共晶碳量估算式 C ：4．40—0．054 

(cr) ，焊条 I堆焊层为亚共晶成分高铬合金铸 

铁，焊条 Ⅱ堆焊层为过共晶成分高铬合金铸铁． 

表 3 堆焊层成分(质量分数，％) 

Table 3 Compositions of hardfacing layers 

焊条合金过渡系数可用下式进行计算 引，即 

=  ㈩  L 

式中： 为合金过渡系数；[ ] 为堆焊层中某元素 

质量分数；[ ]为某元素 的原始质量分数． 

在高铬合金铸铁中，C，Cr元素为决定合金组织 

与性能的主要元素．根据式(1)分别估算焊条 I和 

焊条Ⅱ相对应的堆焊层中 C，Cr元素的合金过渡系 

数．由于焊条 I选用的药皮成分中不含 C，Cr元素， 

可直接引用焊条 I堆焊层中碳、铬成分进行计算；而 

焊条Ⅱ选用了石墨型药皮，药皮中含有石墨，堆焊层 

中产生了一定程度的增碳，因此只计算焊条 Ⅱ堆焊 

层中cr元素的过度系数，计算结果见表4． 

表 4 合金元素 C与 Cr的过渡系数 

Table 4 Transfer efficiency of carbon and chrome 

从表 4可以看出，C，Cr元素在两种不同药皮堆 

焊焊条中合金过渡系数大致相当，都可达到85％以 

上的过渡水平．由此可知，通过高铬合金铸铁同质焊 

芯过渡合金元素，能够有效避免堆焊过程中的合金 

元素烧损，有效提高合金元素利用率，从而较大幅度 

提高合金过渡系数． 

2．2 堆焊层组织特征 

图 l为堆焊层 XRD图谱．图 la为焊条 I堆焊 

层 XRD图谱，图 1b为焊条Ⅱ堆焊层 XRD图谱．可 

以看出，焊条 I堆焊层由奥氏体 +马氏体 M+碳 

化物 Cr C 组成，堆焊层中奥氏体 为面心立方结 

构的CFe ，马氏体 M为体心四方结构的Co
． o55
Fe。 ， 

而碳化物则是六方结构的碳化物 Cr7C ．焊条 Ⅱ堆 

焊层中则由初生碳化物 Cr C +马氏体 M+碳化物 

Fe，C +少量石墨C组成．碳化物 cr，C 较Fe，C 含 

量相对较多．电弧焊条件下堆焊层冷却速率较大， 

且焊芯中添加了合金元素 Mo，提高了堆焊层的淬透 

性，焊态条件下堆焊层基体形成了硬度较高的马氏 

体组织．而由于药皮中石墨的添加，堆焊层中产生 

了少量增碳． 
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(a)焊条 I堆焊层XRD图谱 

衍射角 20／(。) 

(b)焊条 II堆焊层XRD图谱 

图 1 堆焊层 XRD图谱 

Fig．1 XRD spectrum of hardfacing 

图2为堆焊层组织形貌．从图2a中可以看出， 

焊条 I堆焊层组织由初生奥氏体 +共晶组织组 

成．这是由于焊条 I施焊后的堆焊层属于亚共晶高 

铬合金铸铁成分，因此在堆焊层熔池凝固过程中先 

析出大量初生奥氏体 ，随凝固过程中铁液成分的 

变化，发生了相应的三相平衡转变 L Fe+M C ， 

从而形成奥氏体 +碳化物 M c 的共晶团，共晶团 

内碳化物 cr c 尺寸细小且弥散分布，在碳化物间 

隙充满着共晶奥氏体．由于晶粒尺寸过于细小， 

图2a中已经不可辨认．XRD结果表明，焊条 I堆焊 





焊 接 学 报 第33卷 

增加了热裂纹产生的倾向性。由于常规MIG焊采用 

型材原有坡口(图7a)，该坡口的坡口角度较大，需 

要较大量的填充金属填充，从而使得 MIG焊缝中母 

材金属的比例降低，形成焊缝金属的热裂纹倾向性 

较小． 

解决上述热裂纹问题的最简单有效的方式就是 

重新设计复合焊的坡口形状及尺寸．后续试验研究 

结果表明，将图7b中的I形坡口更改为具有一定角 

度的 V形坡口，有效地解决了激光 一MIG复合焊缝 

背面的热裂纹问题． 

3 结 论 

(1)高速列车用 6005A铝合金型材的脆性温 

度区间为550～640℃，跨度约为9O℃，具有相对较 

高的热裂敏感性． 

(2)采用 I型(无间隙)坡口，利用激光 一MIG 

复合热源焊接可以实现 6005A铝合金型材的高速 

焊接，焊接速度可达4．5 m／rain，焊缝成形 良好，获 

得复合焊接头(焊态)的抗拉强度可达到母材强度 

的 83％． 

(3)采用 I型(无间隙)坡 口，利用激光 一MIG 

复合热源焊接 6005A铝合金型材时，由于坡口形状 

及尺寸的改变，使得复合焊缝中母材在焊缝中的稀 

释率增大，增加了焊缝的热裂纹敏感性，致使焊缝背 

面局部区域可能会产生垂直于焊缝的结晶裂纹． 

(4)采用小角度的 V形坡 口可以消除激光 一 

MIG复合热源焊接过程中焊缝背面出现的焊接热 

裂纹． 
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