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摘　要：为提高堆焊层熔敷金属的力学性能，在轧辊埋弧堆焊过程中外加低频脉冲纵向磁场，通过对堆焊层硬度和显

微组织的分析，研究了磁场参数对轧辊埋弧堆焊层金属组织及力学性能的影响规律。通过对不同磁场参数下堆焊表层

试样的硬度及其组织的分析，发现低频脉冲纵向磁场的电磁搅拌作用能够影响晶粒的形核与长大过程，细化晶粒，提高

堆焊层硬度，探讨了低频纵向磁场改善堆焊层金属的组织形态、细化晶粒和提高硬度的机理。结果表明：当磁场参数为

犐ｐ＝３００Ａ，犐ｂ＝２００Ａ，犳＝５Ｈｚ时，焊缝组织细化最为明显，晶粒尺寸减小到３０．１μｍ，硬度比不加磁场时提高了

４．５ＨＲＣ。外加低频纵向磁场通过电弧的旋转来搅拌熔池，改变晶粒的结晶过程，使焊缝晶粒得到细化，提高堆焊层硬度。
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０　引　言

　　采用堆焊方法修复的复合轧辊，不但成本

低，而且能提高轧辊使用寿命，降低轧辊耗量，合

理使用及节约合金元素，并能够提高轧机的作业

率和产品的质量，是一种有效的技术经济措

施［１］。然而辊类产品中大多要求高硬度、高耐磨

性，而焊接接头的内部晶粒结构显著影响焊缝金

属的强度等性能，因此细化晶粒是提高熔敷金属

力学性能的一种很好的方式。外加纵向磁场可

以对电弧特性产生影响［２］，进而对熔池液体金属

结晶过程中的传热和传质过程产生影响，即对熔

池的形核和结晶生长进行干预，使焊缝金属一次
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结晶组织细化，减小化学不均匀性，从而提高焊

缝金属的性能［３］。目前，国内对埋弧堆焊的研究

较多，但是将磁场引入堆焊过程进行轧辊修复，

还处于研究阶段。因此，文中对磁控埋弧堆焊进

行了工艺参数的优化。

１　电磁搅拌的基本原理

电磁搅拌就是在外加磁场作用下，使带电粒

子在磁场力的作用下发生漂移旋转，宏观表现为

焊接电弧的旋转，带动熔池金属作复杂的循环运

动从而改变了焊缝金属的结晶条件，细化了焊缝

组织的晶粒，进而改善金属性能。文中利用脉冲

交变纵向磁场，线圈安装在埋弧焊枪的导电嘴

上，通过改变励磁电源的输出电流和频率来调节

线圈的磁场，磁力线方向与电弧轴线平行，并以

电弧轴线为中心形成轴对称分布。图１为磁控

堆焊装置示意图。图２为励磁电流波形图。

图１磁控堆焊装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｗｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图２交流脉冲方波的电流波形

Ｆｉｇ．２Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｐｕｌｓｅｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

通常条件下，熔池金属连续冷却，结晶速度取

决于焊接速度，焊接热输入等。如图３所示，过冷

度的大小取决于平衡温度犜Ｌ 与实际温度犜ａ之间

距离，距离越大过冷度越大。此外过冷度对焊缝

金属结晶组织的横向尺寸有影响，在纵向交变磁

场作用下，电弧周期性正反向交变旋转，从而带动

熔池中液态金属流动，使电弧周边高温金属流向

熔池末端，打断了先长大的枝晶，重新溶入熔池的

枝晶成为异质形核源，进而增加了形核率；同时电

磁搅拌作用改变了结晶前沿的温度及温度梯度，

从而创造了细化结晶组织的条件［４］。

图３金属结晶示意图
［４］

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅｔａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
［４］

２　试　验

２．１　试验材料

试验选用ＺＹ ＹＤ２４５ Ｓ焊丝，焊丝直径为

３．２ｍｍ，成分如表１所示，母材成分如表２所示，

焊剂选用ＳＪ４００。

表１焊丝化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ（狑／％）

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ

质量分数
０．２０～

０．５０

２．００～

４．００

０．２０～

０．８０

３．００～

５．００

元素 Ｍｏ Ｎｉ 其他

质量分数 ２．００～３．５０ ３．００～５．００ 余量

表２母材化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｍｅｔａｌ（狑／％）

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ

质量分数
０．４０～

０．５８

０．３５～

０．７０

０．４０～

０．７０

４．５０～

５．５０

元素 Ｍｏ Ｎｉ Ｖ 其他

质量分数 ０．４５～０．６００．４０～０．５００．１０～０．２０ 余量

９９
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２．２　试验设备及方法

试验采用ＬＩＮＣＯＬＮＩＤＥＡＬＡＲＣＤＣ １０００

焊机，外加磁场是交流纵向磁场，由自制励磁电

源产生，该磁场通过安装在导电嘴上的线圈产

生，磁力线方向与电弧轴线平行，并以电弧轴线

为中心成轴对称分布。磁场的激磁电流为双向

脉冲方波电流，占空比为５０％，输入电压３８０Ｖ，

最大输出电流５００Ａ，频率：１～５０Ｈｚ。焊接工艺

参数如表３所示。

表３焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

参数 数值

　焊接电压／Ｖ ２６

　焊接电流／Ａ ３００

　焊接速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２４８

　磁场频率／Ｈｚ １～５０

　激磁电流／Ａ ０～５００

　占空比／％ ５０

　干伸长／ｍｍ １５

对轧辊进行埋弧堆焊后，采用洛氏硬度计测

量堆焊层合金表面的宏观硬度。采用立式金相

显微镜ＸＪＬ ０２Ａ观察焊缝断面金相组织。在金

相试验后，将试件加工成１０ｍｍ×８ｍｍ×３ｍｍ

的试样，进行 Ｘ 射线衍射分 析。利 用 荷 兰

ＰＷ３０４００１６０型 Ｘ射线衍射仪对堆焊层金属进

行物相分析，研究其微观组织，找出强化机理，最

后对测试的结果进行整理、分析和讨论。

２．３　焊前预热与层间保温

预热的主要目的是降低堆焊过程中堆焊金

属及热影响区的冷却速度，降低淬硬倾向并减少

焊接应力，防止母材和堆焊金属在堆焊过程中发

生相变导致裂纹产生。预热温度的确定需依据

母材以及堆焊材料的碳和合金的质量分数（％）

而定，可参考经验公式［１］：

犜０（
０Ｆ）＝１０２０ ６３０狑（Ｃ）７２狑（Ｍｎ）６３狑

（Ｓｉ）３６狑（Ｖ）３６狑（Ｃｒ）３１狑（Ｎｉ）１８狑（Ｃｕ）

１８狑（Ｍｏ）９狑（Ｗ）＋２７狑（Ｃｏ）＋５４狑（Ａｌ） （１）

其中，０Ｃ＝５／９（０Ｆ ３２）

堆焊轧辊是多层多道焊，如果道间温度不

足，就相当于预热温度偏低，起不到防止裂纹的

作用［５］。堆焊过程中应控制预热及层间温度高

于 Ｍｓ点，避免堆焊金属发生马氏体相变及淬回

火效应，应使整个堆焊层焊完之后在热处理电炉

中同时进行马氏体转变，只有这样才能保证堆焊

层的组织、硬度均匀性［１］。由于支承辊母材及堆

焊材料的合金含量均相对较高，另外支承辊的尺

寸及堆焊厚度均较大，焊接应力大，故应尽量提

高预热和层间温度，同时又要考虑到实际操作上

容许程度。因此在试验中将预热温度确定为３００

～３５０℃，层间温度控制在４００～４５０℃。

３　试验结果及分析

为了更准确的研究外加低频纵向磁场对堆

焊层组织及性能的影响规律，分别在犐ｐ＝２４０Ａ、

２７０Ａ、３００Ａ情况下，改变犐ｂ 的值，以找到最合

适的磁场参数。表４为试验所选磁场参数（其

中：犐ｐ为峰值电流，犐ｂ 为基值电流，犳为激磁频

率，犇为占空比）。

表４磁场参数

Ｔａｂｌｅ４Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

序号 犐ｐ／Ａ 犐ｂ／Ａ 犳／Ｈｚ 犇／％

１号 ２４０ １６０ ５ ５０

２号 ２４０ １６０ ８ ５０

３号 ２７０ １６０ ５ ５０

４号 ２７０ １６０ ８ ５０

５号 ３００ １６０ ５ ５０

６号 ３００ １６０ ８ ５０

７号 ３００ ２００ ５ ５０

８号 ３００ ２００ ８ ５０

９号 无磁场

３．１　磁场参数对堆焊层组织的影响

图４是堆焊表层在有、无磁场条件下的金相

组织对比图。

由于堆焊层中含有一些合金元素，焊接冷却

后容易获得马氏体或者贝氏体等非平衡组织。

如图４（ｉ）所示，无磁场时堆焊表层焊缝的金相组

织呈现出焊缝经历一次结晶后所形成的粗大的

枝晶特征，组织比较粗大，枝晶方向性非常明显，

且具有很强的连续性。当外加低频纵向磁场时，

组织形态发生了不同程度的变化，当犐ｂ＝１６０Ａ，

犐ｐ 分别＝２４０Ａ、２７０Ａ、３００Ａ时，对比发现在

犐ｐ＝３００Ａ时，轮廓线变得细密网状，柱状晶的轮
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廓形态和４（ｉ）相比不明显，轮廓变得模糊。这是

因为在一定的磁场强度范围内，随着外加磁场电

流的增大，磁场强度增强，磁场对熔池的搅拌作

用也因而加强，焊接电弧旋转并扩张，熔池液态

金属作复杂的循环运动，熔池头部高温液态金属

被推向尾部，此外还受到结晶前沿的温度提高及

温度梯度降低等因素的影响，使结晶前沿存在较

强的液相流动，使枝晶折断，重新熔化，堆焊层一

次结晶组织细化程度提高。在犐ｐ＝３００Ａ时分别

使犐ｂ＝１６０Ａ和２００Ａ，并且调节磁场频率犳＝

５Ｈｚ和８Ｈｚ进行金相实验，发现以７号（犐ｐ＝

３００Ａ，犐ｂ＝２００Ａ，犳＝５Ｈｚ）试样组织变化最为明

显，晶粒得到了细化，部分枝晶方向发生了改变，

不再是始终指向一个方向，轮廓线变得模糊，出现

了断续的现象；晶内则析出了较多晶粒细小的板

条状和针状马氏体。

图４堆焊表层金相组织

Ｆｉｇ．４Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｂｅａｄｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅ

　　根据金属凝固理论，晶粒组织形态及尺寸受

形核率和过冷度的规律影响。当有磁场作用时，

电磁搅拌细化晶粒主要是通过３个途径增加形

核率［６］：①熔池尾部的枝晶碎片；②熔池边缘半

熔化晶粒的分离；③异质形核粒子。晶核形成后

的长大过程中，电磁搅拌作用改变了熔池形状，

电弧带动熔池液态金属作旋转运动，使焊接熔池

温度梯度减小，温度也变得均衡；另外随着磁感

应强度的增加，电弧带动熔池金属的流动速度增

加，传热方向被改变，扩散过程加快［３］。因此，枝

晶晶粒沿最大散热反方向生长的时间变短，从而

减小晶粒尺寸。另外加磁场能引起相变加速。

马氏体是铁磁相，而奥氏体是顺磁相，加磁场可

以在母相和产物之间产生附加的自由能差，促进

马氏体转变、细化晶粒，增加了晶界和亚晶界的

比表面积，使位错数量增多，残余奥氏体量相对

减少，从而提高堆焊层硬度。同时，磁滞收缩导

致马氏体和母相奥氏体的点阵畸变，产生弹性畸
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变能，促使马氏体的形核与转变，从而细化马氏

体组织［７］。

另外控制凝固的电磁力作用并非越大越好，

只有合理的控制激磁电流的大小，才能合理的控

制结晶。利用磁场控制结晶过程，磁场的作用包

括磁场和电场交互作用产生电磁搅拌和抑制熔

体流动两个方面。过大的纵向磁场，电磁阻尼作

用将占主导地位，抑制了熔化金属的对流，因而

热量的对流传输受到抑制，使温度起伏减少，晶

粒变得粗大，导致堆焊层的性能下降［７］。

为更清晰地探究堆焊层组织的组成，对７号

（犐ｐ＝３００Ａ，犐ｂ＝２００Ａ，犳＝５Ｈｚ）试样进行了Ｘ

射线衍射分析，将试件加工成１０ｍｍ×８ｍｍ×

３ｍｍ的试样，结果如图５所示，堆焊层组织主要由

Ｃｒ２６Ｆｅ１７４（马氏体）基体和ＣＦｅ１５．１（奥氏体）组成，堆

焊层主要是由焊丝熔化而成，焊丝中含有Ｃ、Ｓｉ、

Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ等元素，在冷却过程中又形成了少量

的化合物ＣｒＭｎ３ 和Ｃｒ３Ｎｉ２Ｓｉ。

Ｘ射线衍射分析的结果显示，堆焊层中显微

组织以马氏体基体为主，伴有奥氏体及化合物。

焊丝中含有Ｃ及合金元素Ｃｒ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｎｉ等，在

快速冷却的条件下，生成Ｃｒ、Ｎｉ等化合物，这些

化合物的出现使得堆焊层的性能进一步提高。

图５堆焊层金属Ｘ 射线衍射谱

Ｆｉｇ．５Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｅａｄｗｅｌｄｍｅｔａｌ

３．２　磁场参数对堆焊层硬度的影响

采用ＨＲＣ１５０型洛氏硬度计测量堆焊合金

表面的宏观硬度（ＨＲＣ）。测试时在堆焊层表面

上均匀的测５点硬度，然后取平均值，用其平均

值来衡量试件堆焊层表面硬度。图６是不同磁

场参数下堆焊层金属的平均硬度值。

图６硬度随磁场电流的变化规律

Ｆｉｇ．６Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

从图６中可以看出，无磁场时硬度值为

４６．３ＨＲＣ，外加低频纵向磁场后，熔敷金属的硬

度均有不同程度的提高，其中７号（犐ｐ＝３００Ａ，

犐ｂ＝２００Ａ，犳＝５Ｈｚ）件的硬度提高程度最为明

显，硬度值提高到５０．８ＨＲＣ，提高了９．７％。但

当在保证激磁电流不变，使用磁场频率犳＝８Ｈｚ

时，即８号（犐ｐ＝３００Ａ，犐ｂ＝２００Ａ，犳＝８Ｈｚ），

硬度值反而略微下降。这说明在磁场和电场交

互作用下产生的抑制熔体流动作用增大。只有

当磁场参数适当，电磁搅拌起主导作用时，枝晶

细化，并促进马氏体转变，有利于提高金属硬度，

改善力学性能。但磁场参数不合适时，抑制熔体

流动起主要作用，磁场对液体金属产生的电磁阻

尼作用占主导地位，此时将抑制热量传输，使晶

粒变得粗大，硬度下降。外加纵向磁场使电弧产

生旋转，改变弧柱等离子流和电流密度的径向分

布，影响母材的加热熔化和焊缝成型；通过电磁

搅拌的作用，改变焊接熔池液态金属结晶过程中

的传热和传质过程，从而改变晶粒的结晶方向，

细化一次组织，减少偏析，提高堆焊层的力学性

能［８］。但当磁场强度和焊接规范不相匹配时，电

磁搅拌效果变差，降低堆焊层质量。因此，在磁

场作用下进行堆焊过程中，磁场参数的选择具有

重要的意义，它直接影响堆焊层金属的性能。

３．３　磁场参数对堆焊层晶粒尺寸的影响

为研究组织细化程度，根据 ＧＢ／Ｔ６３９４

２００２《金属平均晶粒度测定方法》的规定
［９］，采用

横向面截距法，对比测量晶粒细化程度。截距法

是通过统一一定长度的一条或几条线段上所截

的晶粒个数，计算出晶粒平均截距来测定晶粒度
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的大小，计算公式如式（２）：

犛＝
犔

犕 ×犘
（２）

　　式中：犔 为所使用的测量线段（或网络）长

度，单位毫米（ｍｍ）；犛为试样检验面上（１×）晶

粒截距的平均值；犕 为观测时放大倍数；犘 为测

量网络上的节点数。

表５为熔敷金属晶粒尺寸测量值，根据测量

结果可知，堆焊时，外加低频磁场可以细化晶粒，

晶粒的细化程度随磁场强度变化，当７号（犐ｐ＝

３００Ａ，犐ｂ＝２００Ａ，犳＝５Ｈｚ）时，晶粒细化程度

最好，晶粒尺寸为３０．１μｍ；其次是８号（犐ｐ＝

３００Ａ，犐ｂ＝２００Ａ，犳＝８Ｈｚ）时，晶粒尺寸为

３０．８μｍ。一般认为晶粒细化是电磁搅拌的结

果，一次结晶过程本身包括两个过程，即晶粒的

形核和晶粒的生长。焊接熔池金属的凝固是在

特殊的条件下（存在着基本金属的半熔化晶粒，

正温度梯度，较小的熔化金属体积，随着加热热

源的移动而移动的温度场）进行的。这些特殊条

件有利于晶粒从基体金属的半熔化晶粒上生长，

如同现成垫板一样［１０］。电磁作用对焊缝金属的

一次结晶特性有影响，外加磁场作用在焊接熔池

结晶的金属上，在一定的磁感应强度值时，迫使

熔体做复杂的位移运动和蜗旋运动。该运动改

变了液态金属中质量和热量的交换过程，并且给

结晶前沿施加附加的动压力，使得位错数量增

大，在高温情况下，在结晶前沿之后的固相中，会

发生位错重新分布的过程，这引起了相反符号位

错的消失和形成稳定的能量上有利的二次（多边

化）晶界的形状。随着位错密度的提高，二次晶

界的长度增加，从而就导致了组织的细化［３］。

表５熔敷金属晶粒尺寸测量值（μ犿）

Ｔａｂｌｅ５Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｅｔａｌ（μｍ）

试件 晶粒尺寸平均值

１号 ３６．５

２号 ３１．７

３号 ３４．４

４号 ３５．４

５号 ３６．５

６号 ３２．５

７号 ３０．１

８号 ３０．８

９号 ４３．１

４　结　论

（１）在低频磁场作用下，堆焊层硬度比不加

磁场时均有一定提高，且晶粒也得到一定细化。

（２）在磁场参数为犐ｐ＝３００Ａ，犐ｂ＝２００Ａ，

犳＝５Ｈｚ时，电磁搅拌促进马氏体转变，堆焊层

硬度提高到５０．８ ＨＲＣ，比不加磁场提高了

９．７％，可以确定此时的磁场参数为最佳。

（３）控制凝固的电磁力并非越大越好，需要

通过试验来确定合理的磁场参数，只有在合理的

磁场作用下才能获得最佳堆焊效果。
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