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摘　要：采用等离子堆焊技术在Ｑ２３５铝电解打壳锤头表面堆焊Ｆ４０合金粉末熔覆层。利用扫描电镜、能

谱仪和显微硬度计等分析等离子堆焊层的微观组织、微区成分和硬度分布。利用磨擦磨损仪对试样进行耐

磨性测试，通过恒电位法评估堆焊层和基体的耐蚀性能。结果表明，堆焊层与基体形成了良好的冶金结合，

堆焊层为典型的柱状晶组织。等离子堆焊层平均显微硬度为４４４ＨＶ０．１，为基体的２倍；耐磨性为基体的１．６

倍；腐蚀速率犚ｃｏｒｒ为３．５２４×１０
－４ｍｍ／ａ，为基体的１／（４．２×１０４）。等离子堆焊后 Ｑ２３５钢材料的耐磨性、硬

度和耐腐蚀性均有显著提高，有望提高电解铝打壳锤头的耐磨耐蚀性能。
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０　引　言

　　Ｑ２３５钢是应用最广泛的一种碳素结构钢，

在铝冶炼领域，Ｑ２３５以其成本低廉、易于焊接等

特点，成为电解打壳锤头的主要制作材料。而由

于铝电解环境的影响，打壳锤头长期工作在强磁

场、高温、强电流的条件下［１］，Ｑ２３５钢耐磨性和



中　国　表　面　工　程 ２０１２年

耐腐蚀性较低，制约了其服役寿命。为了延长打

壳锤头的使用寿命，国内外进行了大量研究，采

用整体耐热钢能提高打壳锤头的耐磨性与耐腐

蚀性，但是与连杆的焊接易产生焊接裂纹［２］，双

金属结构打壳锤头能结合碳素钢锤头与耐热钢

锤头的优点，但其铸造过程不易控制，两部分结

构易分离［３］。

等离子堆焊是以等离子弧作为热源，采用合

金粉末或焊丝作为填充金属，堆焊时将零件表面

以及堆焊材料同时熔化构成熔池，经熔池冷凝结

晶形成堆焊层。其实质上是一种熔化焊工艺［４］。

等离子堆焊具有稀释率低、能量集中、可控性好

等优点，堆焊层与母材具有典型的冶金结合，通

过添加合金元素形成固溶强化、碳化物及金属间

化合物来强化基体，提高堆焊层耐磨性和耐腐

蚀性［５ ７］。

表面处理的方式有很多，渗碳、渗氮、渗硼等

渗镀方法能在一定程度上提高材料耐腐蚀性，但

是由于渗层厚度较薄，一般仅为十几微米到几百

微米，恶劣环境下的耐磨性提高程度非常有

限［８］。热喷涂技术中涂层与基体是机械结合，喷

砂处理能增强结合强度但砂粒易残留在工件表

面，未喷砂处理所制备的涂层附着力差，在使用

过程中易发生剥落［９］。文中采用等离子堆焊技

术对Ｑ２３５钢进行表面处理。从显微形貌、微观

组织、硬度、耐磨性以及耐腐蚀性等方面分析了

等离子堆焊层的组织和性能。

１　试验材料与方法

试验采用大型龙门式数控等离子堆焊机ＬＵ

Ｆ６３０ Ｂ２５００／３５００ＬＭ ＣＮＣ，堆焊基体为Ｑ２３５

钢，其化学成分（质量分数／％）为０．１４～０．２２Ｃ，

Ｓｉ≤０．３０，０．３５～０．６５Ｍｎ，余量Ｆｅ。堆焊电流和

堆焊电压分别为１４０Ａ，３２Ｖ，堆焊材料为Ｆ４０合

金粉末，其化学成分（质量分数／％）为０．１Ｃ，１．５

～２．０Ｂ，２．０～２．５Ｓｉ，１８～１９Ｃｒ，１０～１２Ｎｉ，微

量 Ｍｎ、Ｖ，余量Ｆｅ。采用线切割，从等离子堆焊

试样上截取５ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ的试样，抛光

腐蚀后，采用ＯＬＹＭＰＵＳ ＰＭＧ３型金相显微镜

进行显微金相观察；用附带有 ＥＤＡＸ 的 ＦＥＩ

ＳＩＲＩＯＮ（Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）场发射扫描电子显微镜进

行微观形貌和能谱分析；用 ＨＸＳ １０００Ａ显微硬

度仪对堆焊试样进行硬度测试；在 ＭＳ Ｔ３０００摩

擦磨损试验仪上进行摩擦磨损试验，采用φ３ｍｍ

的硬质合金球，转速２００ｒ／ｍｉｎ，载荷１５００ｇ，测试

时间为３００ｍｉｎ；采用恒电位法测试堆焊层和基体

的极化曲线，测试仪器为ＣＳ３００恒电位仪，电解质

溶液为１８．６％ＡｌＣｌ３（ａｑ），测试温度为２５℃。

２　结果与讨论

２．１　显微组织及成分分析

等离子堆焊试样的光学显微组织如图１所

示。图１（ａ）为堆焊层组织，图１（ｂ）为熔合线附

近组织，图１（ｃ）为基体ＨＡＺ的过热区组织。

堆焊试样横截面可以分为堆焊层，熔合区和

基体三部分。堆焊层中上层为典型的铸造组织，

如图１（ａ），细小的柱状枝晶逆着热流方向生长，

组织排列较规则；图１（ｂ）中堆焊层与基体分界线

明显，两侧的组织也截然不同，说明等离子堆焊

层可以得到低稀释率的合金层；同时可以观察

到，靠近基体的堆焊层底层组织为等轴晶，且大

多是直接从基体晶粒上形核长大，故界面两侧晶

粒连续，呈良好的冶金结合状态，从而使堆焊层

与基体结合强度高，不易剥落［４］。图１（ｃ）中晶粒

长大较明显。这是由于等离子堆焊能量密度大，

热量集中，使得靠近堆焊层的基体金属处于过热

状态，奥氏体晶粒发生粗化，冷却后便得到粗大

的组织。过热区组织可以通过减小等离子弧的

线能量等方法得到一定的控制。

堆焊试样横截面的ＳＥＭ显微组织如图２所

示，左侧为堆焊层，右侧为基体。微区成分能谱

分析结果如表１所示。其中区域１、区域２和区

域３分别位于堆焊层、熔合区和基体。熔合线附

近元素分布线扫描如图３所示，左侧为基体，右

侧为堆焊层，元素分布线从上至下依次为Ｓｉ、Ｃｒ、

Ｍｎ、Ｆｅ和Ｎｉ。

从图３及表１中可以看到，在堆焊层内，元

素Ｃｒ、Ｎｉ的含量很高，从堆焊层到熔合区直至基

体，两者含量逐渐降低，在熔合区内变化幅度较

大。而Ｓｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ等４种元素均通过熔合区

向基体发生了长程扩散，Ｆｅ元素在堆焊层内的含

量低于基体，熔合线附近出现了Ｆｅ元素含量的

变化但不明显。因此堆焊层和基体为良好的冶

金结合。试验结果表明等离子堆焊能得到稀释

率低的涂层，从而防止大量基体的化学元素溶入

堆焊层内，改变堆焊层的化学成分和组织结构，

８４
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降低堆焊层的性能。故等离子堆焊有利于节约 堆焊合金，充分发挥其优异的性能。

图１等离子堆焊试样的显微组织

Ｆｉｇ．１Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｍａｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

图２熔合线附近成分分布

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ

表１熔合线附近区域元素分布（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃ

Ａｒｅａ１ ２．３２ １０．２５ １．０５ ８０．４８ ５．９０

Ａｒｅａ２ ０．９５ ０．７９ ０．８６ ８３．６４ １．０１ １２．７５

Ａｒｅａ３ １．０７ １．４７ ９７．４６

２．２　硬度和耐磨性分析

以熔合线为基准，分别向堆焊层和基体两个

方向，各取间隔为２００μｍ 的５个测试点，共１１

个测试点。显微硬度测试结果如图４所示，横坐

标距离负值为 Ｑ２３５基体，正值为堆焊层。摩擦

磨损试验的结果如表２所示。

９４
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图３熔合线附近区域元素线扫描结果

Ｆｉｇ．３Ｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ

图４熔合线附近区域元素线扫描结果

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｎｅａｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ

表２犙２３５钢和等离子堆焊层硬度及磨损失重

Ｔａｂｌｅ２Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｅａｒｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ０．１

Ｗｅａｒ

ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ／ｇ

Ｑ２３５ ２１１．２４ ０．００１６

Ｐｌａｓｍａｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ ４４３．５４ ０．００１０

根据图４可知，沿着基体至熔合线方向，显微

硬度不断增大，熔合线附近硬度值变化明显，堆焊

层硬度值明显高于基体。这是由于等离子弧堆焊

的稀释率低，低硬度的母材对堆焊层的冲淡率很

小，使得合金粉末所形成的硬质化合物不被稀释，

这些硬质化合物在堆焊层中作为骨架提高了堆焊

层的硬度。熔合线为组织的薄弱环节，出现熔合

线上硬度偏低原因是堆焊试样时，复合粉末堆焊

层中硬质相“沉底”造成的［１０］。根据表２显示，

Ｑ２３５基体平均显微硬度为２１１ＨＶ０．１，而堆焊层平

均显微硬度达到４４３ＨＶ０．１，为基体的两倍左右。

从摩擦磨损试验失重结果可以计算得相同时间

里，Ｑ２３５的失重量为堆焊层的１．６倍，说明等离

子堆焊明显强化了母材，从而提高堆焊层的耐

磨性。

２．３　耐腐蚀性

用极化曲线对比渗层和基体的耐蚀性。采

用恒电位法，参比电极为甘汞电极（ＳＣＥ），辅助

电极为铂电极。锤头服役环境腐蚀性强，铝电解

中的氯离子是高温下锤头产生腐蚀坑的最主要

原因之一，则用质量分数为１８．６％的ＡｌＣｌ３ 水溶

液作为电解质溶液质，测试温度２５℃，在大气下

进行测试。试样的有效面积为１ｃｍ２，其余用环

氧树脂密封。将试样用丙酮、酒精和蒸馏水冲洗

干净，测定试样浸入腐蚀液中稳定１０ｍｉｎ后的自

腐蚀电位。进行阴极和阳极极化，电位扫描速度

０．５ｍＶ／ｓ，极化曲线如图５所示，测试参数结果

如表３所示。

图５试样在ＡｌＣｌ３ 水溶液中的极化曲线

Ｆｉｇ．５ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｉｎＡｌＣｌ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ

０５
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表３犙２３５钢和等离子堆焊层腐蚀性能对比

Ｔａｂｌｅ３ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＱ２３５ａｎｄｐｌａｓｍａｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ａ·ｃｍ
－２）

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／Ｖ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

／（ｍｍ·ａ－１）
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

Ｑ２３５ １．２５５×１０－３ －０．５０３ １４．７５９ ４．１８９×１０４

Ｐｌａｓｍａｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ ２．９９６×１０－８ －０．０３３４ ３．５２４×１０－４ １

　　从表３可得，Ｑ２３５钢经过堆焊处理，耐蚀性

大幅提高，在ＡｌＣｌ３ 水溶液中的电化学腐蚀速率

降低了４个数量级。这是由于添加的合金元素

Ｃｒ等提高了金属的电极电位，从而有效提高钢的

耐蚀性。同时，Ｃｒ能与氧等元素在钢的表面快速

形成Ｃｒ２Ｏ３ 钝化膜，该钝化膜致密、稳定并能与

铁基牢固结合，从而有效阻碍钢的继续腐蚀。

３　结　论

（１）等离子堆焊层为典型的柱状晶，基体为

珠光体。堆焊层与基体形成了良好的冶金结合。

（２）试验条件下，等离子堆焊层显微硬度为

基体的两倍，耐磨性为基体的１．６倍，而Ｑ２３５钢

腐蚀速率为堆焊层的４．１８９×１０４ 倍，表明等离

子堆焊能显著提高碳素钢的硬度、耐磨性和耐腐

蚀性能。

（３）等离子堆焊锤头在耐磨性、耐腐蚀性方

面均优于现有的普通碳素钢锤头。
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