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宽带电弧熔覆层的缺陷控制
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摘　要：宽带电弧熔覆技术修复零部件，不可避免会产生裂纹，使修复部位的承载能力下降。为避免修复

缺陷的产生，文中分析了熔覆裂纹产生的原因，采用３８ＣｒＳｉ为基体材料，在熔覆材料 Ｎｉ Ｃｒ Ｂ ＷＣ中添加

５％～８％的稀土元素Ｒｅ，进行单道送粉熔覆。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、硬度仪和显微硬度测试仪分别

对获得的熔覆层进行显微组织观察、硬度及耐磨性等进行分析研究。结果表明，加入稀土元素后，可以细化

熔覆层晶粒，柱状晶的产生范围减小，硬度增大，耐磨性提高近１倍。稀土元素的加入可以使熔覆层强韧性

提高，脆性下降，减少裂纹倾向。
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０　引　言

　　宽带电弧熔覆是指利用具有一定宽度的高

能密度的压缩电弧束将具有不同成分、性能的合

金与基体表面快速熔化，在基体表面形成与基体

具有完全不同成分和性能的合金层（修复层）的

快速凝固过程。采用宽带电弧熔覆技术修复零

部件，能够实现熔覆—淬火一次性完成，单道熔

覆宽度达到４０～６０ｍｍ。此方法不但能够较好

地满足零部件修复要求，而且熔覆效率高，热影

响区小，存在裂纹、气孔和夹渣等缺陷倾向比较

小，大大地提高了零部件的修复质量。但是由于

电弧熔覆温度可达到９０００～１００００Ｋ，热量比较

集中，温差应力大［１］，所以在熔覆层及热影响区

或多或少会造成熔覆裂纹，使修复部位的承载能

力下降，因此必须对修复缺陷产生的原因进行分

析，进一步采取适当的工艺措施，避免修复缺陷
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的产生。

目前人们对造成熔覆裂纹的原因在理论上

已经有较深刻的认识，但对解决实际问题始终没

有提出良好的方法，尤其是对一些具体的工件，

更是靠经验来减少或避免出现问题。为解决这

个问题，目前常采用将待修零件或坯料进行熔覆

前的预热和熔覆后的缓冷，对熔覆材料进行熔覆

前的烘干等方法。虽然取得一定效果，但可以说

都没有从根本上解决问题。文中在对熔覆裂纹

原因进行详细研究的基础上，提出了自己的一整

套设想并在实际当中得以验证，较好的解决了熔

覆层的开裂问题。

１　试　验

采用装甲兵技术学院自行开发设计的宽带电

弧融覆设备制备熔覆层。在熔覆材料Ｎｉ Ｃｒ Ｂ

ＷＣ中加入５％～８％的稀土元素Ｒｅ并充分混匀作

为送粉熔覆材料，采用３８ＣｒＳｉ为基体材料，进行单

道送粉熔覆。熔覆材料粉经２００℃ 烘干４ｈ后在电

弧热源下烧熔，电流１２５Ａ，送粉量３５０～４００ｍｇ／ｓ，

工件 移 动 速 度 ８．３～１３．３ ｍｍ／ｓ，氩 气 流 量

１０Ｌ／ｍｉｎ，采用搭接熔覆。

将上述熔覆获得的熔覆层分别在ＳＪＭ ５８００

型扫描电子显微镜下进行显微组织分析；在ＨＸ

１０００显微硬度计下进行熔覆层硬度及熔覆层与

基体结合界面附近硬度梯度检测；在ＳＫＯＤＡ快

速磨损试验机上进行熔覆层快速磨损实验，比较

其耐磨性。试验材料的化学成分见表１，熔覆工

艺参数见表２。

表１熔覆材料的化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｒｅ ＷＣ Ｎｉ

ＭａｓｓＦｒａｃｔｉｏｎ １６ ４ ４ ５ ２５ Ｂａｌ．

表２电弧熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ２Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｒｃｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｓｐｅｅｄ犞ｓ／

（ｍｍ·ｓ－１）

Ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ犞ｆ／

（ｍｇ·ｓ
－１）

１５０ ０．４ ４５０

２　裂纹产生的原因

试验过程中未加Ｒｅ遇到的熔覆层开裂的记

录结果如图１所示。

产生熔覆层开裂的原因很多，有如下几个方

面：①熔覆加热和冷却过程中产生的应力超过所

对应材料的强度极限产生的裂纹，应力来源于热

应力和相变应力［２］。用于电弧熔覆的材料大多

是高强度、硬度、脆性的材料，这些材料在性能

上、性质上都与基体材料有很大的差别，主要是

线膨胀系数差别较大、结晶过程中的固态相变倾

向和幅度差别较大且固态相变不同步，当产生的

应力超过届时的强度极限便发生开裂，开裂的位

置和方向受应力的方向性和材料的各向异性控

制。②熔覆材料、基体材料本身的性质及工艺之

间匹配不当是熔覆层开裂的重要原因之一［３］。对

图１试验研究过程中单道熔覆层中发现的两种裂纹

Ｆｉｇ．１Ｃｒａｃｋｓｆｏｕｎｄｅｄｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｔｒａｃｅ

７５
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采用的Ｆｅ基自熔合金、Ｎｉ基自熔合金和 Ｃｏ基

自熔合金而言，后两者在熔覆层结晶过程中，几

乎不发生固态相变［４］。当与此材料相匹配的基

体材料的淬火能力很强时，由于基体发生马氏体

相变对熔覆层产生的拉应力就会相应增大，从而

增大开裂倾向。相反，对Ｆｅ基自熔合金而言，其

淬火倾向很高，一般都超过相应的基体材料，马

氏体点较高，相变超前与基体发生，也会对熔覆

层产生拉应力，加之由于熔覆层与基体表面加热

温度的差别和冷却结晶具有先后次序，增大了熔

覆层的拉应力，使其开裂倾向增大。③熔覆层结

晶时，在结合界面沿热流方向生长的柱状晶使熔

覆层的性能出现了显著的各向异性，在各相邻的

柱状晶粒间界面处的杂质和低熔点物质聚集并

产生强度薄弱区，增大了开裂倾向［５］。柱状晶越

发达，熔覆层的开裂倾向越大。④熔覆层的结晶

速度很快，结晶具有先后次序且有时会不连续，

在熔覆层内部后结晶的区域会因液体补充不充

分而产生拉应力增大开裂倾向并产生裂纹，如图

２所示。⑤当进行搭接熔覆时，先熔覆的部分会

因多次加热而产生裂纹，这种裂纹的产生原因更

加复杂［６］。经验表明，这种裂纹产生的主要原因

是由于前一道熔覆层熔覆后，下一道熔覆层将以

一定的搭接率对前一层的表面进行部分覆盖，这

样就使得这道熔覆层的结晶过程相当于在两种

基体材料上进行，且这两种材料又不在同一平面

上，因此搭接区域内产生更复杂的应力应变形

式，更易产生横向裂纹。同时对被覆盖的前一道

的部分熔覆层而言，在其与基体结合界面附近形

成了一些沿热流方向生长的柱状晶，而下一道

图２熔覆层结晶时液体补充不足产生的裂纹

Ｆｉｇ．２Ｃｒａｃｋｓｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｑｕｉｄｓｃａｒｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

熔覆搭接上来以后，在搭接处又形成了一个新的

结合界面，在这个界面附近又会产生新的一层沿

热流方向生长的柱状晶体，这两处叠加或相连，

此处就成为了易产生裂纹的显微组织薄弱区域，

从而增大了此处的开裂倾向。

３　试验结果与讨论

通过在熔覆材料中加入稀土元素试验，所获

得的熔覆层的显微组织见图３，可以看出，在熔覆

材料粉中加入了稀土元素后，熔覆层的显微组织

得到了一定程度的细化，熔覆层晶粒细化程度由

２４０μｍ 降至４９μｍ，柱状晶的产生范围有所减

小，熔覆层的显微硬度相应的也获得提高（图４）。

图５为基体和熔覆层在相同磨损条件下的磨损

失重柱状图，由图可见，未加稀土的熔覆层其磨

损量大约为１．８×１０－２ ｍｍ３，加入稀土的熔覆层

其磨损量大约为０．９×１０－２ ｍｍ３，熔覆层的耐

磨性比未加稀土时提高将近１倍。说明稀土元素

图３相同工艺条件下获得不同成分熔覆层的显微组织

Ｆｉｇ．３Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

８５
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图４不同材料熔覆层的显微硬度检测结果

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

图５不同材料熔覆层的磨损实验结果

Ｆｉｇ．５Ｗｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

在熔覆过程中进入熔覆层并对熔覆层的结晶过

程产生影响，使熔覆层的强韧性同时得到提高。

根据电子探针对熔覆层的成分进行面分析和线

分析的试验结果可以看出，稀土元素Ｒｅ在熔覆

层中较均匀的分布。可以推断稀土元素Ｒｅ的添

加，增大了熔覆层结晶过程的形核率，显示了熔

覆层与基体结合界面沿热流方向生长的柱状晶，

晶粒的细化使熔覆层强韧性提高，脆性下降，减

少裂纹倾向。

４　结　论

（１）造成熔覆层开裂的原因是在熔覆层结晶

过程中，产生沿热流方向生长的柱状晶，同时会

产生大的组织应力和热应力。

（２）在熔覆材料中加入稀土元素细化了熔覆

层晶粒，硬度、耐磨性提高，强韧性提高，控制了

熔覆层的开裂倾向。
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