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摘　要：采用ＣＯ２ 气体保护焊方法，使用高铬铸铁药芯焊丝，喷射优化设计的Ｃｒ Ｔｉ Ｍｎ Ｂ系粉体形成耐

磨堆焊层。利用ＸＲＤ及金相显微镜分析堆焊层组织结构，并测定堆焊层的硬度和磨损性能。结果表明：与

单纯高铬铸铁芯堆焊层相比，喷射粉体后堆焊层的洛氏硬度 ＨＲＣ增加，当 Ｍｎ铁、Ｃｒ铁、Ｂ铁、Ｔｉ铁质量分

数比为４．３∶５２．２∶３．９∶３９．６时，堆焊层硬度和耐磨性最高。喷射粉体堆焊层以马氏体为主，并有

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３，ＦｅＭｎ２ 等相产生，从而提高堆焊层硬度和耐磨性。
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０　引　言

　　磨损是材料的主要失效形式之一，它严重影

响着机械产品的性能质量和使用寿命，也造成了

巨大的经济损失。堆焊技术由于工艺简单，生产

效率高，性能可控，与基体结合强度高等特点，在

很多磨损工况条件下作为主要强化方法［１３］。随

着高磨粒磨损需求的不断发展，在原有堆焊技术

上，不断派生出各种复合堆焊新技术，如埋弧堆

焊［４５］、药芯焊丝ＣＯ２ 气保护堆焊等，显著提高了

工件表面耐磨性［６７］。ＣＯ２ 焊接技术因具有高

效、低耗、低成本等特点在生产中得到广泛应

用［８９］。ＣＯ２ 气体保护焊堆耐磨层研究现主要集

中在耐磨焊丝和工艺设计［１０１６］。采用喷射送粉

的复合方法的研究报道很少［１７１８］。文中拟采用
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堆焊药芯焊丝，辅以高速粉末束流，采用ＣＯ２ 电

弧堆焊，利用堆焊药芯与高速粉末束流填充，在

电弧作用下熔化，并生发生冶金反应，获得超硬

磨损堆焊层，进一步提高堆焊层得耐磨性。

１　试验材料及方法

采用Ｑ２３５钢板作为基体材料，堆焊试样尺

寸为３５ｍｍ×１２０ｍｍ×８ｍｍ。堆焊用药芯焊丝

为高铬铸铁药芯焊丝，直径Ф１．６ｍｍ，由北京工

业大学提供，其成分见表１。

表１高铬铸铁药芯焊丝化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎ

ｆｌｕｘｃｏｒｅｄｗｉｒｅ （狑／％）

Ｅｌｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｆｅ

狑 ％ ３～６ ２．０ ５０～６０ Ｂａｌ．

选用铬铁、钛铁、硼铁、锰铁为粉体原料，采

用优化设计的成分，其配比及试样编号见表２，通

过机械球磨１ｈ混粉，粉体粒度范围尺寸１５０～

１００μｍ，单独堆焊高铬铸铁药芯焊丝试样编号为

０号，其它添充粉体的试样编号为１号～５号。

表２试验选用的合金粉体及配比 （质量分数％）

Ｔａｂｌｅ２Ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　（狑／％）

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｓ

Ｍｎ Ｆｅ ＣｒＦｅ Ｂ Ｆｅ ＴｉＦｅ

１ ５．７ ５６．７ １．６ ３６．０

２ ８．１ ６４．７ ５．２ ２２．０

３ ４．３ ５２．２ ３．９ ３９．６

４ ４．８ ４８．２ ３．１ ４３．９

５ ６．２ ４９．２ ５．５ ３９．１

采用ＣＯ２ 气体保护焊机为唐山松下 ＫＲⅡ

３５０ＣＯ２／ＭＡＧ。喷射送粉装置采用自动送粉

机，将送粉管装卡在ＣＯ２ 气体保护焊枪外侧，送

粉喷嘴与ＣＯ２ 气体保护焊枪成６０°，粉体喷射到

熔池中心，利用自行设计的自动行走小车，对工

件表面进行自动堆焊。堆焊工艺参数为送粉

ＣＯ２ 气流量为３Ｌ／ｍｉｎ，焊接电流为１６０Ａ，焊接

电压为２４Ｖ，焊接速度为９０ｍｍ／ｍｉｎ，摆支宽度

２０ｍｍ，喷射送粉量为１５ｇ／ｍｉｎ。

采用洛氏硬度对已打磨好堆焊层测定５点

ＨＲＣ，取 其 平 均 值。用 显 微 硬 度 计 （ＨＸＳ

１００２Ｋ）测试堆焊层截面的显微硬度，加载载荷

２００ｇ。采用 ＭＬ １００型的磨粒磨损机进行磨损

实验失重量测定，试件尺寸８ｍｍ×８ｍｍ×

１８ｍｍ，对磨件为１２４μｍ（１２０目）石英砂砂布，

固定转数２４０圈，转速１ｒａｄ／ｓ，磨损行程７０ｍｍ，

加载正压力３１Ｎ。经预磨后，用万分之一天平测

定磨损前后试样重量变化，得出试样的失重率，

评定试样的耐磨性。利用倒置金相显微镜（Ｏ

ＬＹＭＰＵＳＧＸ７１）进行堆焊层试样的金相显微分

析。通过Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型ＸＲＤ试验机分析堆焊

层的相组成，使用Ｃｕ靶，波长１．５４０７×１０－１０ｍ，步

长０．０２，扫速０．０３步／ｓ，电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ。

２　试验结果及讨论

２．１　堆焊层金相组织

药芯焊丝堆焊层及加入５种合金粉的堆焊

层金相组织低倍观察整体焊缝形貌见图１。堆焊

层与母材料形成异质材料焊接，堆焊层与母材界

面清晰。０号试样低倍可见明显树枝晶，１～５号

试样由于堆焊层含的Ｃｒ、Ｂ、Ｍｎ、Ｔｉ等合金元素，

在金相试样腐蚀中，耐蚀性高于母材，使得界面

深浅颜色差异大，晶粒尺寸较０号试样细小，说

明合金元素进入堆焊层，并细化晶粒尺寸。１号、

３号、４号、５号试样均有未熔的颗粒状物质，见图

１（ｂ）、图１（ｄ）、图１（ｅ）。图１（ｅ）焊缝深浅颜色有

一定差异，说明成分均匀性较差，其它组焊缝颜

色均一，说明成分均匀。

堆焊层表面高倍金相观察见图２。０号试样

堆焊层金相组织主要是马氏体，并析出碳化物枝

晶，见图２（ａ）。喷涂复合粉体后，堆焊层 Ｃｒ、

Ｍｎ、Ｔｉ、Ｂ等合金元素一是部分固溶到基体组织

中，使堆焊层显微硬度增加；二是部分形成碳化

物、金属间化合物；三是部分作为晶核质点，增加

生核质点，细化晶粒，使焊缝产生大量等轴晶。

由于焊接加热速度和冷却速度快，形成不平衡马

氏体组织，并有大量碳化物和硼化物产生，见图

２（ｂ）～（ｆ）。１号试样堆焊层主干枝晶为成长丰

满，并长出二次横枝，并有未熔细小颗粒，见图

２（ｂ），该粉体含锰量较高，硼量较低，钛处于中间

状态，不能抑制主干枝晶和二次横枝的生长。

２号试样金相组织细小，堆焊层个别主干枝晶长

的细长，伸出二次横枝较短，见图２（ｃ），该喷涂粉

６１１
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体钛、硼含量低，不能抑制主晶枝干生长，铬、锰

含量较高，铬碳化物较多。３号试样堆焊层表面

以细小等轴晶为主体，见图２（ｄ），该喷涂粉体硼、

钛含量较高，细化晶粒，利于等轴晶生长，结合显

微硬度测定结果，该区显微硬度值最高，说明是

碳化物和硼化物相析出的结果。４号试样堆焊层

表面晶粒细小，并伴有未熔颗粒，该粉钛铁含量最

高，硼铁次之，钛和硼共同作用以细化晶粒为主，

见图２（ｅ）。５号试样堆焊层金相组织与３号试样

大致相当，主干枝晶较大于３号试样，见图２（ｆ）。

图１堆焊焊缝底部金相显微组织

Ｆｉｇ．１Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图２堆焊焊缝顶部金相显微组织

Ｆｉｇ．２Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ

７１１
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２．２　堆焊层相组成

对５组复合合金粉堆焊层进行相分析，并与

药芯不加粉组相对比，其结果见图３。

０号堆焊层其相结构主要Ｆｅ中固溶了碳和

铬，形成了Ｆｅ７Ｃ３、Ｃｒ３Ｃ２ 等碳化物，见图３（ａ）。详

细分析３号试样ＸＲＤ见图３（ｂ），锰加入主要是固

溶强化，铬铁的加入不但起到固溶强化作用，形成

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３主相，与１～５号相组成相似。

图３堆焊层组堆焊层相组成

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２．３　堆焊层洛氏硬度

单纯用高铬铸铁药芯堆焊为对比对象，通过

优化设计５种复合粉末与高铬铸铁药芯复合堆

焊，其堆焊层洛氏硬度测定结果见图４。单纯高

铬铸铁药芯焊丝的焊层硬度（５５．３ＨＲＣ），喷射

粉体后堆焊层硬度变化范围５６．３～６２．３ＨＲＣ，

说明喷射粉体后堆焊层硬度有所提高，其中硬度

最高的是３号，较不加粉时硬度提高了１２．７％。

２．４　堆焊层显微硬度

堆焊层显微硬度测定结果见图５。其变化趋

势从母材到焊缝测得的显微硬度渐增大，界面处

硬度值提升有突变，由焊缝底部到焊缝表面，显

微硬度略有不同。研究发现显微硬度的大小与

合金粉体中硼铁的加入量有关，当硼铁含量多

时，显微硬度随之提高。显微硬度的变化不仅与

堆焊层合金成分有关，还有组织不同显微硬度也

不同。硬度比较高的主要是形成碳化物、金属间

化合物及硼化物。另外，合金粉体的加入，合金

固溶强化增加，因此，不论是整体堆焊层洛氏硬

度还是显微硬度均得到提高。

图４堆焊层 ＨＲＣ测试结果

Ｆｉｇ．４ＨＲＣｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图５堆焊层显微硬度测试结果

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｈａｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ

２．５　堆焊层耐磨性

堆焊层的磨损失重量见图６。３号堆焊所得

焊缝磨损在实验中平均失重率最小，说明耐磨性

较好，其次失重率是５号，耐磨性次之，０号失重

率最大，相对耐磨性较差。其失重率与堆焊层表

面ＨＢＣ值相对比分析，有对应关系。说明失重

率小，ＨＲＣ较高，耐磨性最好。

８１１



第２期 马 臣，等：ＣＯ２ 气体保护药芯焊丝喷粉 堆焊层组织及其耐磨性

图６堆焊层耐磨失重率

Ｆｉｇ．６Ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌａｙｅｒ

３　结　论

（１）喷射粉体堆焊层以马氏体为主，并有

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３，ＦｅＭｎ２ 等相产生。

（２）喷射合金粉体配比影响堆焊层组织状

态。当硼铁与钛铁含量较高时，主干枝晶消失，

晶粒细化明显。

（３）不同的合金粉体的添加，有效的改善了

堆焊层的硬度与耐磨性。当 Ｍｎ铁、Ｃｒ铁、Ｂ铁、

Ｔｉ铁质量配比为４．３∶５２．２∶３．９∶３９．６时，堆

焊层硬度和耐磨性最高。
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