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摘　要：采用等离子堆焊技术在Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢表面堆焊Ｎｉ６０合金粉末熔覆层。应用扫描电镜、电子探针、Ｘ 射

线衍射仪、显微硬度计等测试手段，研究焊接电流和送粉速度对 Ｎｉ６０合金等离子堆焊层组织结构和显微硬度的影响。

结果表明：堆焊层显微硬度较基材有明显提高，并且在熔合区域出现明显的硬度过渡和元素扩散区。焊接电流为１１０Ａ

时堆焊层显微硬度为６３０ＨＶ。随着焊接电流增大或送粉速度降低，堆焊层硬度和熔合区硬度梯度均明显降低。堆焊

层出现了明显的组织梯度，包括熔合区、近熔合区树枝晶区（针状、条状、小花状）和近表层等轴晶区（块状、片状）。焊接

电流增加，近表面区域小花状共晶结构并未消失，体积含量增大。送粉速度降低，堆焊层近熔合线区域针状结构变粗

大。送粉速度为６ｇ／ｍｉｎ时，堆焊层中部区域出现了具有方向性的长条状和分离的块状硼化物。
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０　引　言

　　钨极氩弧焊、手工电弧焊、埋弧焊、等离子堆

焊技术均可用于表面强化，其最大的区别在于生

产率、稀释率和制造成本的差异。在这些技术当

中，等离子堆焊因具有较小的稀释率、较低的变

形、生产效率高等优点，已被应用于机械部件等

的表面强化和修复中［１４］。

传统的核电设备表面强化使用钴基堆焊合

金，具有很高的耐磨性、耐腐蚀性能［５６］，但在服

役过程中强化材料中的Ｃｏ５９经辐射会转变为

同位素Ｃｏ５８和Ｃｏ６０，Ｃｏ５８和Ｃｏ６０的放射性

远远高于Ｃｏ５９，这对检修人员的安全将造成威

胁［７］。所以在核电设备表面强化中，寻求无钴合

金作为强化材料，受到越来越多人的关注。镍基

堆焊合金除了具有较高耐磨性和耐腐蚀性之外，

还具有优越的高温性能［８］，为核电无钴堆焊表面
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强化提供了一种可能。文中主要研究等离子堆

焊不同焊接电流和送粉速度对镍基堆焊层组织

结构和显微硬度的影响。

１　试验方法

堆焊基体为２００ｍｍ×３５ｍｍ×２０ｍｍ的

Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢钢板试样。堆焊前为了减小

内部应力，降低冷却速度，不锈钢基体在４００℃下

保温２ｈ，以避免堆焊后产生裂纹
［９］。以Ｎｉ Ｃｒ

Ｂ Ｓｉ系镍基自熔性合金粉末Ｎｉ６０作为堆焊材料，

其化学成分和尺寸大小见表１和表２。焊后切取

试样１、试样２和试样３，尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ，

具体焊接参数见表３。

表１犖犻６０合金粉末的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉ６０ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

元素 Ｎｉ Ｆｅ Ｃｒ Ｃ Ｂ Ｓｉ

质量分数／％ 余量 １２．１３１５．８５ ０．４６ ３．１１ ４．４５

表２犖犻６０合金粉末尺寸及质量分数

Ｔａｂｌｅ２ＳｉｚｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｏｆＮｉ６０ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

直径／μｍ １５０ １２５ １０６ ７１ ６３ ５３ ４５

质量分数／％ １．４ １０．９２３．１４３．７１０．９ ９．３ ０．７

表３等离子堆焊焊接参数

Ｔａｂｌｅ３ＷｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＰＴＡＷｐｒｏｃｅｓｓ

参　数 试样１ 试样２ 试样３

电流／Ａ １１０ １３０ １１０

电压／Ｖ ３０ ３０ ３０

摆动幅度／ｍｍ ２０ ２０ ２０

焊接速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ４０ ４０ ４０

保护气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １０ １０ １０

送粉速度／（ｇ·ｍｉｎ
－１） １０ １０ ６

利用型号为ＸＲＤ ６０００的Ｘ 射线衍射仪对

Ｎｉ６０合金粉末进行物相分析；型号为ＪＳＭ ５６００

ＬＶ的扫描电镜对堆焊合金层显微组织进行观察

分析；型号为ＥＰＭＡ １６００的电子探针对堆焊合

金层进行定量点扫描和熔合线处定性面扫描；型

号为 ＭＶＣ １０００Ｂ维氏硬度计测量堆焊层剖面

硬度分布，载荷为１ｋｇ，加载时间为１５ｓ。

２　试验结果及讨论

２．１　犖犻犆狉犛犻犅合金粉末

图１为初始 Ｎｉ６０合金粉末的显微形貌，粒

子尺寸在４５～１５０μｍ之间。图２为 Ｎｉ６０合金

粉末的Ｘ 射线衍射物相分析结果，可以看出主

要含有 Ｎｉ３Ｆｅ和γ Ｎｉ，以及硼化物（ＢＣｒ），还有

一些ＮｉＳｉ和ＮｉＣｒ形成的化合物。

图１Ｎｉ６０合金粉末形貌

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＮｉ６０ｐｏｗｄｅｒ

图２Ｎｉ６０合金粉末的ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌＮｉ６０ａｌｌｏｙ

ｐｏｗｄｅｒ

２．２　堆焊合金层的微观组织

图３为等离子堆焊层组织形貌，可见随着距

熔合线距离的不同，堆焊层的组织结构明显不

同。图３（ａ）、（ｂ）分别为试样１熔合线处和近表

面区域的组织形貌。可以看出底部熔合线是一

条较为平直的线。近熔合区和近表面区由于液

态成分起伏较大，各区域冷却速度不同，出现了

很明显的组织不均匀［１０］。近熔合区是由大量的

针状结构（Ａ１）垂直于熔合线生长，随距熔合线距

离增大出现了不规则分布的小花状共晶结构

７２
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（Ｂ１）和长条状结构（Ｃ１）。

图３（ｂ）可见在近表面区不规则分布的小花

状结构逐渐消失，γ Ｎｉ固溶体基体上分布着３

种形态不同的相，即长条状结构（Ｃ１）、块状（Ｄ１）

及带孔片状（Ｅ１）。试样１第二相定量化学成分

分析见表４。由于针状结构（Ａ１）和小花状结构

（Ｂ１）组织较细小，所以电子探针定量点扫描结果

中含有较多的基体元素Ｎｉ和Ｆｅ。

图３（ｃ）、（ｄ）分别为试样２熔合线处和近表

面区域的组织形貌。可见在近熔合区分布着垂

直于熔合线的针状结构（Ａ２），随着距熔合线距离

的增大，针状结构并未消失，并且出现了块状结

构（Ｂ２），在近表面处γ Ｎｉ固溶体基体上分布着

长条状结构（Ｃ２）和不规则分布的小花状结构，并

且小花状结构分为两种。一种为独立分布（Ｄ２），

另一种分布在块状结构周围（Ｅ２）。第二相定量

化学成分分析见表５。

图３（ｅ）、（ｆ）分别为试样３熔合线处和近表

面区域的组织形貌。可见相对于试样１，试样３

在近熔合区出现了长度基本相同的针状结构

（Ａ３），并且体积含量较大。在近表面区域出现了

鱼骨状结构（Ｂ３）和块状结构（Ｃ３）。在堆焊层中

间区域（距离熔合线较远区域）出现了具有很明

显方向性的长条状结构（Ｄ３）如图４（ａ）所示，块

状结构（Ｅ３）按照一定方向排列如图４（ｂ）所示。

第二相定量化学成分分析见表６。

堆焊合金层出现明显的组织梯度，即熔合

区，近熔合区树枝晶区和近表层等轴晶区。这种

明显的组织梯度与温度梯度（犌）和凝固速度（犚）

有关。在等离子堆焊过程中，熔池中存在着很大

的温度梯度，在底部近熔合区的犌很大，犚很小，

在表面区域犌／犚趋近于０
［１１］。同时存在表面张

力、等离子束流吹力、气体动力以及显微成分的

不均匀性，因此熔池内不同部位对应不同冷速和

显微组织成分的不均匀性，导致最终凝固组织存

在一定的组织梯度。

试样１和试样２相比，焊接电流为１３０Ａ时，

使得热输入增大，即在单位时间内，熔池内热量增

加，温度升高。粉末的熔化率增加，进而使得堆焊

焊层的稀释率增加，冷却速度相对变慢，这是导

致组织变化的根本原因。试样１和试样３比较，

送粉速度的降低，使得在相同焊接电流，即热输

入相同的条件下，粉量减少，可能造成有益合金

元素的烧损，使得堆焊层组织发生明显变化。

图３等离子弧堆焊镍基合金层组织形貌

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

８２
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图４试样３堆焊层中间区域组织形貌

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙａｒｅａｓｏｆｓａｍｐｌｅ３ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

表４试样１电子探针定量成分测定（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ４ＥＰＭＡｐｏｉｎｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅ１（狑／％）

编号 形态
元素

Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｒ
类型

Ａ１ 针状 ６．８９ ０．９５ ０ ２５．４６ ２５．４７ ４１．２３ 碳化物

Ｂ１ 不规则小花状 ０ １０．６０ ３．７７ ２３．０６ ４３．２９ １９．２７ 硼化物

Ｃ１ 长条状 ５．８９ ０．３０ ０ １８．２９ １５．６４ ５９．８８ 碳化物

Ｄ１ 块状 ０．５２ １６．１８ ０ ２．５９ ０．５５ ８０．１６ 硼化物

Ｅ１ 片状带孔 ５．４７ ０．４４ ０．０３ １２．４１ ４．７８ ５６．５６ 碳化物

表５试样２电子探针定量成分测定（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ５ＥＰＭＡｐｏｉｎｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅ２（狑／％）

编号 形态
元素

Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｒ
类型

Ａ２ 针状 ５．３６ ０．７９ ０．０４ ３０．２６ １５．７８ ６１．２３ 碳化物

Ｂ２ 块状 ０．３６ １２．６８ ０．０５ ３．０６ ０．２９ ６６．２１ 硼化物

Ｃ２ 长条状 ６．３８ ０．２０ ０．０５ １６．９３ １９．６３ ５６．８０ 碳化物

Ｄ２ 独立小花状 ０．５１ ２４．９２ ２．５７ １４．８６ ４０．４０ １６．７３ 硼化物

Ｅ２ 小花状 ０．４２ １８．３０ １．８９ １５．８６ ３７．２６ ２６．２８ 硼化物

表６试样３电子探针定量成分测定（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ６ＥＰＭＡｐｏｉｎｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅ３（狑／％）

编号 形态
元素

Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｒ
类型

Ａ３ 针状 ５．６７ ０．８６ ０．０２ ３３．４６ １２．６０ ４７．３８ 碳化物

Ｂ３ 鱼骨状 ０．８５ ５．１３ ２．３１ ２３．００ ５１．７８ １６．９３ 硼化物

Ｃ３ 块状 ０．５１ ６．８９ ０．０１ ３２．６１ ４．９８ ５４．９１ 硼化物

Ｅ３ 长条状 ０．６１ ６．５４ ０ ２３．６７ ６．９７ ６２．２２ 硼化物

９２
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２．３　熔合区的元素扩散和重新分布

镍基合金堆焊过程中遇到的主要问题是熔

化合金具有很高的流动性，使得堆焊层产生较大

的残余应力，这是导致变形开裂的主要原因［１０］。

在焊接过程中会出现一定的稀释率，这是因为不

锈钢基体和堆焊合金具有不同熔点。Ｎｉ６０合金

粉末的熔点为１２２３～１３３７Ｋ，不锈钢基体的熔

点为１６６５～１７２７Ｋ
［１０］。

图５为试样１融合线处 Ｎｉ和Ｆｅ元素的线

扫描图，可见在近熔合线处出现有Ｎｉ和Ｆｅ元素

的相互扩散。Ｆｅ元素会从不锈钢基体中扩散至

堆焊层，进而影响堆焊层，尤其是近熔合线区域

的组织和性能。所以为保持堆焊层的完整性，稀

释率应尽量小。图６为试样１熔合线处元素面

扫描图，可见Ｎｉ元素向基体扩散程度较低，这是

因为相对较高的温度有利于Ｆｅ元素的扩散
［１０］。

图６熔合线处面扫描清晰可见，在堆焊层熔合

线处Ｆｅ元素含量相对较高，这一方面是堆焊层

Ｎｉ６０合金粉末中含有Ｆｅ元素，另一方面跟Ｆｅ元

素的扩散有关。另外可以看出Ｃｒ元素出现很明

显的成分偏析，形成了数量较多的富Ｃｒ相
［１２］。

图５试样１熔合线处Ｎｉ和Ｆｅ元素线扫描图

Ｆｉｇ．５Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏ

ｐｒｏｂｅｆｏｒＮｉａｎｄＦｅａｃｒｏｓｓｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎｓａｍｐｌｅ１

图６试样１熔合线处元素面扫描图

Ｆｉｇ．６ＥＰＭＡｍａｐｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ

２．４　堆焊合金层硬度分布

图７为堆焊合金层剖面硬度曲线，可以看出

Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢基体的硬度为１７０ＨＶ，堆焊

层的硬度有明显提高。

试样１和试样２比较，电流为１１０Ａ时（试

样１），堆焊层硬度达到了６３０ＨＶ，电流为１３０Ａ

时（试样２），硬度下降约２０％，为５００ＨＶ。两种

焊接电流条件下，在熔合线处均出现了明显的硬

度过渡区，并且在靠近熔合线处其硬度值相对于

近表面处较低。这跟近熔合线处明显的稀释率

和含有较多的Ｚ２ＣＮ１８ １０扩散的Ｆｅ元素而形

成较低硬度富Ｆｅ硼化物有关。同时，焊接电流

为１３０Ａ时，在熔合线处的硬度梯度要明显低于

电流为１１０Ａ时的梯度。这是因为随着焊接电

流的增大，热输入增大，使得熔池中温度较高，在

高温下有利于Ｆｅ元素的扩散，所以Ｚ２ＣＮ１８１０中

图７堆焊合金层显微硬度曲线

Ｆｉｇ．７Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

０３
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扩散至合金堆焊层中的Ｆｅ元素含量增加，并且

扩散距离也增大，使得硬度梯度有所降低。

另外，焊接电流为１３０Ａ时，随着距熔合线

距离增大，由于冷却速度相对降低，产生的不规

则小花状共晶结构分布在基体上。堆焊层的硬

度与基体上分布的强化相体积和种类有关，二者

决定了焊接电流为１３０Ａ时堆焊层的硬度。试

样１和试样３比较，送粉速度为６ｇ／ｍｉｎ（试样３）

时，在相同的热输入条件下，送粉的量降低，使得

某些有益元素可能产生烧损，在堆焊层出现了具

有方向性的长条状和块状结构（Ｄ３、Ｅ３），导致堆

焊层的硬度发生变化。图７可见，堆焊层的硬度

相对于１０ｇ／ｍｉｎ（试样１）时，降低约１９．８％，只

有５０５ＨＶ左右。另外，当送粉速度为６ｇ／ｍｉｎ

时，在熔合线处硬度梯度有所下降，这是Ｆｅ元素

扩散增加和稀释率增大的缘故。

明显的过渡区和较低的硬度梯度是有利的，

因为它表示基体和堆焊层之间有很好的冶金结

合［１０］。图５中Ｆｅ和Ｎｉ元素的扩散梯度曲线和

图７中较为光滑的硬度梯度都说明基体和堆焊

层之间有很好的冶金结合。这也进一步证实在

熔合线处没有出现未熔合和显微裂纹。

３　结　论

（１）ＮｉＣｒＳｉＢ系镍基合金等离子堆焊合

金层出现了明显的组织梯度，包括熔合区、近熔

合区树枝晶区和近表面等轴晶区。

（２）堆焊层显微硬度较基材有明显提高，并

且在熔合区域出现明显的硬度过渡和元素扩散

区。随着焊接电流增大或送粉速度降低，堆焊层

硬度和熔合区硬度梯度均明显降低。

（３）焊接电流为１１０Ａ时，随距熔合线距离增

加依次出现垂直于熔合线生长的针状碳化物、无

方向性的长条状碳化物、小花状共晶硼化物。在

近表面区域小花状结构逐渐消失，出现体积含量

较大的块状硼化物和片状碳化物。电流为１３０Ａ

时，堆焊层近表面小花状共晶结构并未消失，体

积含量增大。送粉速度为６ｇ／ｍｉｎ时，堆焊层近

熔合线区域针状结构变粗大，中部区域出现了具

有方向性的长条状和分离的块状硼化物。
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