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镍基合金断弧脉冲氩弧焊堆焊层组织及腐蚀磨损性能

孟令东1,2，谭    俊1,2，臧    艳1,2，郑晓辉2，张    庆2
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摘    要: 采用断弧脉冲氩弧焊技术，在38CrSi钢表面堆焊ERNiCr-3镍基合金，表征了堆焊层显微组织与相结构，通过

人工海水腐蚀环境下的腐蚀磨损试验，测定了电位随时间变化曲线以及腐蚀磨损各分量数值，探讨了涂层表面腐蚀

磨损性能以及腐蚀与磨损间的交互作用。结果表明：堆焊层表面呈细小的柱状晶奥氏体组织，热影响区与熔合区的

宽度分别约150和200 μm，说明基于“一脉一弧”新型电弧特性的断弧脉冲氩弧焊技术，能够实现较小热影响区的冶金

结合。镍基合金堆焊层腐蚀与磨损之间，磨损促进腐蚀量为腐蚀磨损交互作用失重的0.12%，说明磨损对腐蚀的促进

作用很小；腐蚀促进磨损量占磨损分量的34.88%，说明腐蚀对磨损的促进作用较大。镍基合金堆焊层腐蚀磨损试验的

电位随时间呈上升趋势，说明钝化膜破损后的再形成能力提高了其在人工海水中的耐腐蚀磨损性能。镍基合金堆焊

层表层金属脆性剥离区域有明显的Cl和O元素分布，说明氯脆是导致堆焊层腐蚀磨损的重要原因之一。
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Microstructure and Corrosion Wear Properties of Ni-based Alloy Layer Prepared by
Interrupted Pulsed Argon Arc Welding
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Abstract: ERNiCr-3 Ni-based alloy was prepared on 38CrSi steel by interrupted pulsed argon arc welding technology.
Microstructure and phase structure of the welding layer was characterized. Based on the corrosion test in artificial seawater
corrosion environment, curves of potential versus time and the corrosion wear value were measured, anti-corrosion wear
property and interaction between corrosion and wear were also discussed. Results show that the austenitic with fine columnar
crystal structure is formed on the surface of welding layer. The width of the heat affected zone and the fusion is about 150 and
200 μm respectively, which indicates that metallurgical combination with a smaller heat affected zone can be achieved based
on “one pulse arc” disconnection pulsed argon arc welding technology. The weight of corrosion loss caused by wear behavior
is 0.12% of the interaction total weight loss, indicating that the promoting effect of wear behavior on corrosion is very small.
While the weight of wear loss caused by corrosion is 34.88% of total weight loss, corrosion has a larger promoting effect on
wear behavior. Corrosion and wear potential of Ni based alloy welding layer increases with time, which indicates that the
reformation of the passive film can improve the corrosion and wear resistance in in artificial sea water. Based on the result of
distribution of chlorine and oxygen element on brittle zone of Ni based alloy welding layer, chlorine brittle of the alloy is one
of the most important reasons leading to the corrosion and wear.
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0    引　言

中碳调质钢由于较好的强度和韧性等综合力

学性能，常用于大型装备传动零部件的制造。在

沿海地区高温高湿和高盐雾等海洋腐蚀环境中，

会受到环境腐蚀和摩擦磨损的综合影响，导致发

生严重的磨损腐蚀现象，目前多采用氩弧焊技术

进行具有冶金结合的堆焊修复。

在堆焊技术的研究上，由于中碳调质钢本身

的热敏感性很强，传统的氩弧焊技术热输入较高、

热影响区较大，使得基体在堆焊过程中的过热现

象严重，甚至会出现构件变形、裂纹等缺陷。因此

氩弧焊技术对中碳调制钢表面失效修复的研究重

点之一是较小热量输入的精密堆焊[1]。断弧脉冲氩

弧焊技术是一种新型的脉冲氩弧焊技术，其原理

是基于钨极惰性气体保护电弧焊技术，采用断弧

直流正极性低频脉冲电源高压起弧，基于“一脉一

弧”的电弧特性，堆焊过程中没有维持电弧燃烧的

基值电流的存在，通过钨电极与工件间产生稳定

的瞬时脉冲电弧，快速熔化母材和填充焊丝形成

熔池，从而达到较小热影响区的冶金结合。

在堆焊材料的选择上，在保证焊接性能与硬

度的同时，堆焊层还需具有较好的耐腐蚀磨损性

能，因为在海水腐蚀工况条件下、以及碱、盐等特

殊介质中，摩擦副工件的腐蚀磨损导致的材料流

失，不是单一腐蚀与单一磨损的简单叠加，腐蚀

与磨损之间存在着交互作用[2-3]。国内外学者从不

锈钢在不同的腐蚀液中表面钝化膜的破损、电位对

腐蚀磨损的影响，以及腐蚀磨损交互作用等方面

对不锈钢腐蚀磨损行为进行了研究，如Iwabuchi A
等对SUS304不锈钢在Hanks溶液中的腐蚀和磨损

研究认为，腐蚀与磨损的交互作用是不锈钢金属

流失的重要原因[4-5]。国内学者对合金钢的腐蚀磨

损性能也进行了大量的研究，如郭亮、李先芬等通

过对低碳高合金钢、高锰钢等的冲击腐蚀磨损特性

研究表明，材料的流失是材料因素、电化学因素和

力学因素交互促进作用的结果，低碳高合金钢失

效形式为挤出硬化棱的沿根脆性剥落、浅层疲劳剥

落和轻微的腐蚀磨损；高锰钢失效形式为多次塑

性变形引起的剥落及严重的腐蚀磨损[6-7]。

通过相关文献的分析可知，目前研究的材料

主要是不锈钢、合金钢等，而对镍基合金在海水环

境的腐蚀磨损研究较少。由于镍基合金比铁基合

金能够固溶更多的合金元素，通过合金元素的优

化复配，具有优良的耐蚀性能和力学性能。因

此，文中通过采用断弧脉冲氩弧焊技术，在38CrSi
中碳调质钢表面堆焊ERNiCr-3镍基合金，研究堆

焊层的组织性能及在人工海水腐蚀环境下的腐蚀

磨损性能，以期为中碳调制钢的腐蚀磨损修复提

供一种新的技术方法和试验基础。

1    材料与方法

1.1    基体与堆焊材料

试验所用基体材料为38CrSi中碳调质钢，化

学成分见表1。合金元素Cr是弱碳化物形成元素，

一部分溶于渗碳体中形成合金渗碳体，另一部分

将溶于铁素体起到固溶强化的作用；合金元素

Si是非碳化物形成元素，主要溶于铁素体起到固

溶强化的作用，其质量分数仅为1%~1.3%，对冲

击韧性的影响也较小。因此，38CrSi钢经调质处

理后综合力学性能较好。

堆焊材料为ERNiCr-3镍基合金焊丝，化学成

分见表1。镍基合金固溶了大量的Mn、Cr等合金元

素，用于提高镍基合金的强度、硬度与耐磨性能，

合金元素Cr还能提高镍基合金的耐蚀性能；此

外，为了抑制C元素的不利影响，镍基合金降低了

C元素的含量，并加入了Ti、Nb等碳化物形成元

素，以进一步提高镍基合金堆焊层的耐蚀性能。

1.2    堆焊层制备

堆焊所用设备为装甲兵工程学院自主研制的

DHMC断弧脉冲氩弧焊设备，并结合三维操作台

进行自动堆焊。

堆焊材料镍基合金焊丝的直径为1 mm；基体

38CrSi钢的尺寸为10 mm×6 mm×3.5 mm；堆焊工

艺参数为脉冲电流200 A，脉冲时间0.07 s，氩气

 

表 1    38CrSi钢和镍基合金焊丝的化学成分

Table 1    Chemical composition of 38CrSi steel and Ni-based
alloy welding stick                                                                   (w/%)

Element C Si Mn Cu Ni

38CrSi 0.35−0.43 1.0−1.3 0.3−0.6

Ni-based alloy 0.10 0.5 2.5−3.5 0.5 ≥67

Element Cr Ti Nb Fe  

38CrSi 1.3−1.6 Bal.  

Ni-based alloy 18−22 0.75 2−3 3  
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流量7 L/min，焊接速度为0.5 mm/s。
图1为按以上焊接优化工艺得到的堆焊层宏观

形貌，可以看出，断弧脉冲氩弧焊技术可实现连

续、均匀的堆焊成型，无明显可见的未熔合、表面

不规则及咬边等堆焊缺欠。

堆焊成型后分别制备组织结构表征试样及腐

蚀磨损试样。组织结构表征试样为利用线切割机

沿垂直焊缝方向截取的常用金相试样，经粗磨、精

磨和抛光后采用5%的硝酸酒精进行腐蚀；腐蚀磨

损试样尺寸为Φ 25 mm×2.5 mm，堆焊层经磨床加

工后厚度为400~500 μm。试验前将试样放置于丙

酮中国，超声清洗10 min后干燥待用。

1.3    人工海水的配置

按照ASTM D1141-98标准配置人工海水，将

配置的人工海水用NaOH溶液调节溶液的pH值至

8.2，在滴加NaOH溶液时，需逐滴滴加，且不断

搅拌，防止生成沉淀，之后加蒸馏水配成1 L溶
液，溶液保存于棕色试剂瓶中，待用。

1.4    腐蚀磨损性能试验

为研究镍基合金堆焊层的腐蚀磨损性能以及

腐蚀磨损交互作用的机理，采用开路电位腐蚀磨

损试验，测定腐蚀磨损中各分量。

腐蚀磨损试验在MFT-EC4000型电化学腐蚀摩

擦磨损试验机上完成，原理如图2所示，采用球-
盘接触方式，其中上试样为Φ 6 mm的氧化铝陶瓷

球，精度为G5级，下试样分别为ERNiCr-3镍基合

金堆焊层和38CrSi钢基体。下试样的往复频率

0.2 Hz，载荷15 N，行程6 mm，时间45 min(前
5 min静止，不加载荷；5 min后加载荷，下试样开

始往复运动)。

1.5    表征与分析

堆焊层显微组织分析分别在QUANTA200型扫

描电子显微镜和OLYMPUS-PMG3型金相显微镜

上完成。采用QUANTA200型扫描电子显微镜分析

显微组织的同时，对腐蚀产物进行成分的能谱

分析。

2    结果与分析

2.1    断弧脉冲氩弧焊电弧特性分析

如图3所示，断弧脉冲氩弧焊的电弧特性与传

统脉冲氩弧焊的电弧特性相比，两个瞬时脉冲电

弧之间不存在维持电弧燃烧的基值电流，避免了

堆焊过程中对基体的持续加热。将断弧脉冲周期

调节为1 s，此时，脉冲电弧的作用时间可以控制

在0.1 s以下，两个脉冲电弧之间的脉冲间隔可达

 

 
图 1   镍基合金堆焊层宏观形貌

Fig.1   Macrograph of Ni-based alloy hardfacing layer
 

 

 
图 2   腐蚀磨损试验原理图

Fig.2   Schematic diagram of tribocorrosion tests
 

 

 
图 3   断弧脉冲与传统脉冲氩弧焊电弧特性的对比

Fig.3   Properties contrast between interrupted pulsed and tradition
pulsed argon arc welding
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0.9 s以上，占空比小于10%，通过调节基于电源-
电弧系统建立的数学模型及被控量，可以控制能

量输出、实现电弧稳定燃烧、完成较小表面损伤的

精密修复。

所以说，基于“一脉一弧”电弧特性的断弧脉

冲氩弧焊技术，两个脉冲之间的间隙时间远大于

脉冲作用时间，在堆焊过程中具有周期性脉冲梯

度温度变化的特点，能够有效避免堆焊层的过热

现象；脉冲能量集中，可以有效避免脉冲电弧对

堆焊层周围基体的影响，实现较小热影响区的冶

金结合；脉冲电弧作用时间短，可以促使熔池迅

速凝固且温度快速下降，起到细化晶粒的作用。

2.2    显微组织结构

图4为镍基合金堆焊层XRD图谱，可以看出，

镍基合金堆焊层以γ(Ni，Cr，Fe固溶体)相为主，

分别在(111)、(200)、(220)及(311)面出现了衍

射峰。

图5为堆焊层表面和横截面的显微组织，可以

看出，堆焊层呈典型的柱状晶，柱状晶直径约3~
5 μm、长度约15~30 μm，其形成过程主要与熔池结

晶的散热方向性有关。同时显微组织中可见少量

等轴非贯穿性的孔洞，直径约2 μm，这可能是断

弧脉冲堆焊堆焊熔池时间短、热输入量较低等原因

形成的。

研究发现，采用传统氩弧焊技术得到的镍基

合金接头晶粒的直径约6~20 μm、长度约65 μm[8-9]，

而采用断弧脉冲氩弧焊技术得到的镍基合金堆焊

层柱状晶直径小于5 μm、长度小于30 μm，说明断

弧脉冲氩弧焊技术对晶粒的细化作用明显，这主

要是由于堆焊过程中脉冲电弧作用的时间短、两个

脉冲之间的脉冲间隔时间长，促使熔池迅速凝固

后温度快速下降，有效提高了堆焊层凝固过程中

的过冷度，促使形核率增大，抑制晶粒长大，从

而起到了细化晶粒的作用[10]。

图6为镍基合金堆焊层热影响区形貌，从下至

上依次为基体、热影响区、熔合区和堆焊层，从图

中可以看出，热影响区的宽度约150 μm，熔合区

的宽度约200 μm。研究发现，传统焊接技术热影

响区和熔合区的宽度通常在1~9 mm[11-12]，说明断

弧脉冲氩弧焊技术较小的热量输入集中用于熔化

焊丝，且堆焊成型后冷却速度快，既实现了焊丝

与基体的冶金结合，又减少了热影响区的宽度。

由图中可以看出，图6中熔合区为堆焊层与基

体热影响区之间的过渡区域，其范围在一定程度

上取决于镍基合金焊丝和38CrSi钢基体的化学成

分差异，由表1可知，二者的化学成分相差较大，

所以熔合区的宽度相对热影响区较大 [13]。同时，

在断弧脉冲氩弧焊周期性脉冲温度梯度的作用

下，堆焊层冷却速度快，晶粒来不及长大，避免

了粗晶区的形成。

 

 
图 4   镍基合金堆焊层XRD图谱

Fig.4   XRD patterns of Ni-based alloy hardfacing layer
 

 

 
图 5   镍基合金堆焊层显微组织

Fig.5   Morphologies of Ni-based alloy hardfacing layer
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2.3    腐蚀磨损性能

图7为ERNiCr-3镍基合金堆焊层和38CrSi钢开

路电位(OCP)腐蚀磨损试验的电位-时间曲线，0~5 min

不加磨损载荷，属于静态腐蚀过程，5 min后施加

15 N磨损载荷，属于腐蚀磨损过程。

如图7所示，镍基合金堆焊层由于具有较高

Cr和Ni等合金含量，在空气中放置时与氧发生钝

化反应，表面会自发的形成一层钝化膜，其刚放

入人工海水中时腐蚀电位较高，约为−0.38 V；从

0~5 min腐蚀电位的变化可以看出，随着时间的增

加，堆焊层的腐蚀电位由下降至−0.385 V，说明

当试样放入人工海水后，在空气中形成的钝化膜

受海水中Cl-离子作用，导致钝化膜破裂，腐蚀电

位出现下降；从5~6 min腐蚀电位的变化可以看

出，堆焊层摩擦开始后钝化膜在机械磨损作用下

进一步被破坏，电位进一步下降至−0.405 V；从

6~30 min腐蚀电位的变化可以看出，腐蚀电位基

本保持不变，说明钝化膜的破损与再形成达到平

衡状态；30 min以后，腐蚀电位逐渐上升，这是

由于在摩擦力的作用下，钝化膜的形成速度大于

破损速度；45 min以后试验结束，腐蚀电位还有所

上升。

从以上腐蚀磨损过程中腐蚀电位的变化可以

看出，镍基合金堆焊层在大气中形成的钝化膜在

人工海水的作用下会出现一定的破损；腐蚀磨损

初期会加速钝化膜的破损，之后钝化膜的破损与

再形成处于平衡，当磨损量达到一定程度后，随

着磨痕面积的增加，钝化膜的表面积也随之增

大，从而引起了腐蚀电位的进一步上升，说明堆

焊层在海水腐蚀磨损中存在去钝化与自钝化的过

程，镍基合金堆焊层的自钝化可提高其在人工海

水中的耐腐蚀磨损性能。

如图7所示，38CrSi钢放入人工海水中，腐蚀

电位在0~5 min的腐蚀阶段和6~45 min的腐蚀磨损

阶段均呈线性下降的趋势，表明在腐蚀磨损试验

的全过程，Cl−离子对其在空气中形成的氧化膜进

行破坏后，由于没有新的钝化膜的形成，腐蚀电

位持续下降，因此，38CrSi钢在海水中的耐腐蚀

磨损性能较差。

2.4    腐蚀磨损交互作用

试验结束后，轮廓仪测出镍基合金堆焊层和

38CrSi钢磨痕处的磨损体积分别为0.885×10−3和

1.272×10−3 mm3，说明在海水腐蚀工况条件下腐蚀

磨损导致了材料的流失，这种材料的流失既非单

纯的磨损和腐蚀、也不是二者简单的叠加，其包含

着机械的磨损和电化学腐蚀的交互作用，可加速

材料的破坏与损失[14-15]。

为了研究镍基合金堆焊层在人工海水中腐蚀

磨损过程的特点，测定了其腐蚀磨损分量。材料

腐蚀磨损总失重T可分为材料单纯磨损失重W0、单

纯腐蚀失重C0和腐蚀磨损交互作用失重S，也可分

为腐蚀磨损条件下的腐蚀分量Cw和腐蚀磨损条件

下的磨损分量Wc
[16]。如公式(1)或(2)所示：

T = W0 +C0 + S (1)

T = Cw +Wc (2)

 

 
图 6   镍基合金堆焊层热影响区形貌

Fig.6   Morphology of the heat affected zone of Ni-based alloy
hardfacing layer
 

 

 
图 7   开路腐蚀电位随时间变化

Fig.7   Changes between open circuit corrosion potential with time
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交互作用失重S又可分为腐蚀促进磨损分量

ΔWc和磨损促进腐蚀分量ΔCw。当ΔWc或ΔCw为负

值时，说明腐蚀和磨损之间是相互抑制的；当ΔWc

或ΔCw为正值时，说明两者之间是相互促进的。

S = ∆Cw + ∆Wc (3)

腐蚀磨损条件下的腐蚀分量Cw可分单纯腐蚀

失重C0和磨损促进腐蚀分量ΔCw；腐蚀磨损条件

下的磨损分量Wc可分为单纯磨损失重W0和腐蚀促

进磨损分量ΔWc。

Cw = C0 + ∆Cw (4)

Wc = W0 + ∆Wc (5)

腐蚀磨损各分量的测试方法如下：腐蚀磨损

总失重T由轮廓仪测出划痕处的磨损体积(mm3)，
再转化成损失速率(mm·a−1)；单纯磨损失重W0由

阴极保护(电位−1 V)下的恒电位磨损试验的损失量

得出；单纯腐蚀失重C0由人工海水腐蚀速率，利

于塔菲尔tafel外推法结合法拉第定律可求出腐蚀

速率值；磨损分量Wc由腐蚀磨损条件下，Tafel外

推法结合法拉第定律得出。

表2为38CrSi钢基体和镍镍基合金堆焊层腐蚀

磨损各分量的数值，由表可得到如下几方面结论。

(1) 材料腐蚀磨损总失重T
由公式(1)可知，材料腐蚀磨损总失重T包含

单纯磨损失重W0、单纯腐蚀失重C0和腐蚀磨损交

互作用失重S这3个因素。从表2中可以看出，在腐

蚀磨损的交互作用中，镍基合金堆焊层和

38CrSi钢单纯腐蚀失重C0量最小，仅为腐蚀磨损

总失重T的0.22%和0.016%，与其他两个因素相比

可以忽略不计，所以说，材料腐蚀磨损总失重T主

要是由单纯磨损失重W0和腐蚀磨损交互作用失重

S引起的；同时镍基合金堆焊层腐蚀失重C0占腐蚀

磨损总失重T的比例显著小于38CrSi钢，说明其在

人工海水中的耐蚀性明显优于38CrSi钢。

(2) 腐蚀磨损交互作用失重S

由公式(3)可知，腐蚀磨损交互作用失重S包含

磨损促进腐蚀量ΔCw和腐蚀促进磨损量ΔWc两个因

素，从表2中可以看出，在腐蚀磨损的交互作用

中，镍基合金堆焊层和38CrSi钢磨损促进腐蚀量

ΔC w很少，仅为腐蚀磨损交互作用失重 S的

0.45%和0.12%，与腐蚀促进磨损量ΔWc相比可以

忽略不计，所以说腐蚀磨损交互作用失重S主要是

由腐蚀促进磨损量ΔWc引起的；同时，镍基合金

堆焊层磨损促进腐蚀量ΔCw占磨损交互作用失重

S的比例小于38CrSi钢，说明其磨损对材料耐腐蚀

性的影响较小。

(3) 腐蚀与磨损之间的相互促进作用

由公式(5)可知，腐蚀磨损条件下的磨损分量

Wc包含单纯磨损失重W0和腐蚀促进磨损量ΔWc两

个因素。由表2中可以看出，镍基合金堆焊层和

38CrSi钢腐蚀促进磨损量ΔWc占腐蚀磨损试验中磨

损分量Wc的比值分别为50.25%和34.88%，说明腐

蚀对磨损的加速作用明显；同样，对于单纯腐蚀

失重C0与腐蚀磨损条件下的腐蚀分量Cw，从表2中

可以看出，所有材料的腐蚀磨损条件下的腐蚀分

量Cw均明显高于单纯腐蚀失重C0，说明磨损对腐

蚀也有加速作用。

(4) 镍铬铁合金堆焊层和38CrSi钢基体腐蚀磨

损性能评价

从表2中可以看出，镍基合金堆焊层各腐蚀分

量均明显低于38CrSi钢，同时，通过腐蚀磨损分

量中(C0/T)和(ΔCw/S)的比值对比可知，镍基合金

堆焊层的耐蚀性要优于38CrSi钢。结合文中腐蚀

磨损性能分析，其原因主要是镍基合金堆焊层钝

化膜破损后具有自修复能力，显著提高了其耐磨

损腐蚀性能。

2.5    腐蚀磨损产物

为进一步分析镍基合金堆焊层腐蚀磨损失效

机理，对其腐蚀磨损后的表面形貌及成分进行了

分析，结果如图8所示。

 

表 2    腐蚀磨损各分量数值

Table 2    Numerial of tribocorrosion components tests

Components
Material loss rate, mm/a

T W0 C0 S Wc Cw ΔCw ΔWC C0 / T ΔCw / S ΔWc/ Wc

38CrSi 53.203 26.350 0.116 26.737 52.968 0.235 0.119 26.618 0.22% 0.45% 50.25%

Ni-based alloy 37.016 24.092 0.006 12.918 36.995 0.021 0.015 12.903 0.016% 0.12% 34.88%
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从图8(a)腐蚀磨损部位表面形貌可以看出，在

腐蚀磨损的磨痕区域，除了划痕沟槽外，还清晰

可见垂直于基体表层的脆性断裂裂纹(图中方框区

域)，说明在摩擦剪切力的作用下，存在堆焊层材

料的脆性裂纹的萌生与扩展；图8(b)和8(c)分别为

与图8(a)相对应的O和Cl元素的面分布，对比可

知，在图8(a)明显的脆性断裂裂纹处(图中方框区

域)，均有O元素的存在，说明腐蚀产生的Fe2O3疏

松产物加速了表层材料的剥离；同时，也均有

Cl元素的存在，说明Cl−离子引起的氯脆会导致堆

焊层表面脆性剥落。因此，堆焊层腐蚀磨损是

Fe2O3疏松产物的磨损剥离，以及氯脆导致堆焊层

表面脆性剥落共同作用的结果。

腐蚀磨损过程中，在摩擦剪切力作用下，会

导致镍基合金堆焊层表层钝化膜破损，发生化学

或电化学反应，产生Fe2O3疏松腐蚀产物，增加堆

焊层表层的面粗糙度，降低堆焊层表层疲劳强

度，在摩擦剪切力的作用下出现微裂纹，从而Cl-

离子会进入微裂纹内部，随着微裂纹的萌生，Cl-

离子会逐步富集；Cl−离子的富集后，会加速裂纹

尖端处钝化膜的破损，露出新鲜的活性金属表面

从而形成腐蚀原电池的阳极，与钝化膜未破损处

的阴极发生电化学反应，促进阳极的溶解并降低

其疲劳强度，在摩擦剪切力的作用下，宏观上表

现为裂纹尖端处向基体纵深扩展并可能产生新的

裂纹，微观上表现为大量晶粒的脱落[16]。

此过程宏观上多发生在焊道的融合处或堆焊

层与基体的结合部位，微观上多发生在不同相之

间的界面上，因为这些位置组织不均匀，位错密

度高，在裂纹萌生时会发生晶格畸变，易产生应

力集中，从而加速腐蚀与裂纹的扩展[10]。

所以说，微裂纹与电化学反应的反复交互促

进作用所产生的氯脆现象，加速了镍基合金堆焊

层腐蚀磨损裂纹的萌生与扩展，导致腐蚀磨损处

表层材料的剥离。

3    结　论

(1) 基于“一脉一弧”新型电弧控制特性的断

弧脉冲氩弧焊技术，能够通过堆焊过程中能量输

入的精确控制、以及周期性脉冲梯度温度的变化，

实现了较小热影响区的冶金结合。

(2) 镍基合金堆焊层呈细小的柱状晶奥氏体组

织，柱状晶直径约3-5 μm、长度约15~30 μm，晶粒

细化明显；热影响区的宽度约150 μm，熔合区宽

度约200 μm。

(3) 钝化膜耐海水中Cl-离子的能力及钝化膜破

损后的自修复能力是影响合金耐腐蚀磨损性能的

重要因素，镍基合金堆焊层由于形成的钝化膜稳

定，且具有较强的自修复能力，使其具有优异的

耐腐蚀磨损性能。

(4) 镍基合金堆焊层腐蚀与磨损之间均具有相

互促进作用，磨损促进腐蚀量为腐蚀磨损交互作

用失重的0.12%，说明磨损对腐蚀的促进作用很

小，腐蚀促进磨损量占磨损分量Wc的34.88%，说

明腐蚀对磨损的促进作用较大。

(5) 镍基合金堆焊层腐蚀磨损产物分析表明，

在表层金属脆性剥离区域，含有明显的Cl元素和

O元素，说明氯脆是导致堆焊层腐蚀磨损的重要原

因之一。
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