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摘 要

为解决水轮机在含沙水中的快速破坏
,

对铁琦争碳系堆焊材料进行了研究
.

并在自行设计
、

制造的沙水旋流磨蚀试验机上 进 行了评定堆焊材料的抗磨蚀性

能试验
。

试验结果表明
,

材料的抗磨蚀性能主要决定于初生析出相碳化铭的含

量
。

随着碳
、

铬含量的降低
,

初生析出相由硬度 高 于共晶的碳化铬变为硬度低

于共晶的合金固溶体
,

从而 降低了堆焊层的硬度与抗磨蚀性能
。

含碳量进一步

降低
,

堆焊层组织中的共晶将减少
,

固溶体 相将相应增加
,

这样堆焊层的硬度

与抗磨蚀性就会进一步降低
。

硼能提高高碳高铬白口铁焊条堆焊层的抗磨蚀性
。

硼对 13 %铬钢焊条堆焊层的抗磨蚀性的影响比对高碳高铬白口铁焊条更加明显
。

随着含硼量的增加
,

13 多铬钢焊条堆焊层的硬度与抗磨蚀性基本成直线增长
。

丫

序 言

卜
奋口

在含沙水中工作的水轮机
,

其严重气蚀区常常受到快速破坏
,

需要经常检修
,

甚至

在汛期也要被迫停机放水
,

.

造成在经济上与能源上的很大损失
。

因此
,

解决水轮机快速

破坏的问题
,

就成为发展我国水电事业的一项重要任务
。

导致水轮机快速破坏的机理在学术上有不同的看法
【” 。

有的认 为 是 泥 沙 冲刷磨

损
,

有的认为是气蚀破坏
。

通过多年现场试验与观察
,

根据在含沙水电站小水洞试件表

面的磨蚀情况
〔 ” ,

可以认为含沙水中工作的 水 轮机
,

其严重气蚀 区快速破坏的机理
,
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既不同于泥沙冲刷磨损
,

又不同于气蚀
,

而是两者联合作用下的破坏
。

这种破坏要比泥

沙磨损或气蚀严重得多
。

造成快速破坏的原因是由于水中存在着泥沙
。

沙粒在气蚀作用

下得到巨大的附加速度
,

以高速冲击
、

切削和犁沟金属表面
,

有的沙粒甚至嵌入磨蚀表

面 (图 1 ) (图版 1 )
,

造成表层材料严重变形与损伤
。

因之
,

联合作 用 下 的磨蚀破

坏
,

其本质属于磨料磨损的范畴
。

基于上述观点
,

对发展水轮机抗磨蚀堆焊材料
,

首先考虑的是抗磨性
,

其次是抗气

蚀性
。

即在材料有良好抗气蚀性能的基础上
,

致力 于 提 高抗磨性
,

保证材料有相当数

量且其硬度能与泥沙相抗衡的显微组织
。

堆焊是解决水轮机快速破坏经济而有效的工艺
。

在六十年代初期
,

研究出了高碳高

铬耐磨 1 号堆焊焊条作为水轮机抗泥沙磨损
、

抗气蚀堆焊材料
。

在此基础上
,

进一步研

究铁
一
铬

一
碳系堆焊焊条的化学成分

、

堆焊层组织与硬度对材料抗磨蚀性能的影响
,

对于

了解水轮机在严重气蚀区快速破坏的原因以及发展水轮机抗磨蚀堆焊材料有重要意义
。

司电卜

, 心扣`

二
、

试验材料与试验方法

试验材料的主要 化学成分范围为
: C 0

.

1不、 3
.

5拓
、

C r 7形、 36 拓
、

B O拓、 2多
。

按常规方法测定焊条的化学成分及堆焊两层的堆焊层硬度
。

堆焊层的抗磨蚀性能在自行设计
、

制造的转叶带动水沙旋流式磨蚀试验机上测定
。

该机能使试件表面受到泥沙磨损和气蚀的联合作用
。

磨蚀试件的尺寸为 46 x 2 6 X 7 m m ,

试件上堆焊层 的厚度为 2 、 4 m m
。

所用的试验参数列于表 1
。

, 蚀 试 验 今 教

项 口 … 参 数 1 … 参 数

水流速度 ( m s/ )

水流冲角 (
“

)

磨 辛认
-

水加入皿 ( L )

磨率斗加入 量 k( g)

试验时 l句 ( m i n )

标准试件材亨十

抗磨系数符号
*

} 参 数 1

一
23

} 9

衰 1

…
一
}

参 数 2

13
.

2

9
、 口

尖角石英砂

1
.

5 (下乐隔 2 0m i n了互换一次 )

< l m m浑河沙

5

1
.

5

40 300

18
一

8不锈钢或 G3
·

G 3

E i
钢

} E :

*
抗磨系数 E = 标准试件失市 /试验材料失不

三
、

试验结果与讨论

1
.

娜条中碳
、

铬含且对堆焊层抗磨蚀性能的影晌

n 终、 12 拓 c r
钢焊条在含 0

.

47 形、 1
.

85 万 C范围内
,

堆焊层的抗磨蚀性不受含碳量

变化的影响
。

7 拓 C r
钢焊条堆焊层的抗磨蚀性能低于 1 1

.

5形 C r 钢焊条
,

并随含碳量的

不同而变化
。

当碳为 1
.

巧形时
,

堆焊层的抗磨蚀性能最佳
,

见图 2
。

、 户.
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叫乡
.

含 Cl
.

2书铬钢焊条
,

当含铬量从 7 形增加到 U 拓时
,

堆焊层 的 抗 磨蚀性提高 40 拓

以上
。

进一步提高含铬量反而会使堆焊层硬度与抗磨蚀性能降低
,

见图 3
。

口国国。

叨加10

、闪14

。国国50

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5 币
’
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C ( 终 )

图 2 7 多C r与1 1书、 12拓C r匀刁焊条中

碳对堆焊层抗磨蚀性能的影响

图 3

5 10 1 5 2 0
’

2 5 3 0

C
r

( 形 )

含C l
.

2多铬钢与含C 2
.

1拓、 2
.

5多铬谈

焊条中铬对堆焊层抗磨蚀性的彬响

含 C Z
.

1形、 2
.

5形铬铁焊条堆焊层的抗磨 蚀性能随着焊条含铬呈的增加而显著提高

(图 3 )
。

当焊条含铬量从 6
.

8拓增加到 2 5多时
,

堆焊层的抗磨蚀性能约提高六倍
。

卜

当 C r
/ C为 6 与10 时

,

堆焊层的抗磨蚀

性随着碳
、

铬含量的增加而提高 (图 4 )
。

高碳高铬焊条中 C r
/ C 为 n 或 12 时

,

堆焊

层抗磨蚀性的提高与焊条中碳
、

铬含量的

增加大致成线性关系 (图 5 )
。
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图 4

1
.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 C (% )

C r/ C为 6
、

10时
.

焊条中碳含量

对堆焊层抗磨蚀性的影响

址
.

0 2 ; 5 0
.

0 3
.

5

C (% )

图 5 焊条中 C r /C为 n 或 12时
,

C堆焊层硬度
,歹

不同粒度沙粒下对磨蚀性的影响
1

.

140~ 200口
,

2
.

22 ~ 40日
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堆焊层基体含铬量的增加对提高高碳高铬白口铁抗磨蚀性的效果远不如增加碳化铬

明显
。

表 2 中F
:

与 C r3焊条含铬量相同
,

但由于前者含碳量高
,

F
,

焊条堆焊层的抗磨

蚀性高出 C r 3 焊条 40 形以上
。

2
.

堆娜层组织与硬度对抗磨蚀性能的影晌

表 2 中所列的试验焊条
,

堆焊 层 组 织 都 是共晶 ( H B 5 8 8 ) 加初 生 析 出相碳化物

( H B l l 4 5 ) 或 固 溶体 ( H B 3 82)
。

随着碳
、

铬含量的降低
,

初生析出相由硬度高于共

晶的碳化物转变为硬度低于共晶的富铬固溶体
。

进一步降低含碳量会使共晶数量减少
,

固溶体相增多
,

导致堆焊层硬度降低
,

抗磨蚀性能显著变坏
。

表 2 商碳高铬白口铁焊条堆焊层的抗磨蚀性能

试 验 】 焊条的主要化学成分 (% )与 C r/ c

…
c

{
C

r
C

r / C

堆焊层共

品 含 量

( % )

步企焊 层

硬 度

( H V )

磨 料 粒 度

22一 4。目 …14。一 2 0。。

相对抗磨蚀性 E
:

13
.

01

12
.

2 1

0624067852OQ
甘网̀ó匀月任

64511500543520d占Od口dCJ,自,曰勺自

671582563563512481419

nUj性伪J,̀片̀OLI几J工此卜U5
月任勺J,自

…
一

|54161517719677
no
j .lJ.l,1心.工曰 .几q白

98150171547337
OJóOA占Qllt口̀a勺」,̀QQqUg自,妇八̀,̀3

.

51

3
.

24

3
.

06

2
.

6 6

2
.

35

2
.

1 5

1
.

83

FIclrcrZ3rC45rrCC6rC

巧巧巧222 1
.

0000

堆焊层的组织结构对磨蚀表面的破坏形貌影响很大
。

18
一 8不锈钢因有均匀的单相奥

氏体组织
,

磨蚀表面呈均匀的细鱼鳞状
。

对于具有不同硬度多组织的材料
,

磨蚀表面的

破坏形貌比较复杂
。

表 2 中 C r l 堆焊层 由 于 接 近共晶成分
,

初生析出相不多
,

晶粒较

小
,

磨蚀表面也较均匀
,

可 以见到凸出的小颗粒碳化物硬相质点 (图 6 ) (图版 1 )
。

随着堆焊层偏离共晶成分
,

如 C r 4、 C : 6
,

堆焊层由于低硬度固溶体相的比重急剧增大
,

磨蚀表面形成优先磨蚀掉的固溶体相 凹坑

与周围凸出的共晶硬相组织
,

它有着与金

相组织相类似的形貌 (图 7 ) ( 图版 1 )
。

这些情况说明高碳高铬白口铁焊条的堆焊

层中
,

碳化物对抗磨蚀性 起 着 重要的作

用
。

3
.

翻对铁
一
铬

一
碳系焊条堆埠层抗磨

蚀性能的形晌

高碳高铬白口 铁 焊 条 中加入 1
.

6形

硼
,

堆焊层的抗磨蚀性显著提高 (图 8 )

(图版 1 )
。

因为硼增加堆焊层的共品数

鼻莎形成高硬度的硼碳化铆
。

1 . 10
4

)
, _

一
十

多户 {妻
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月3 0

一一— H R C

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6

B (书 )

图 9 0
.

1多C
、

13 终 C r钢焊条中
,

含硼量的增加

与堆焊层硬度与抗磨蚀性 的提高成线性关系
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硼对 0
.

1拓 C
、

” 万 Cr
钢焊条堆焊层的抗磨 蚀 性能的影响比它对高碳高铬白口铁焊

条更加明显
。

图 9表明
,

随着含硼量的增加
,

堆焊层共晶数量增加
,

堆焊层硬度与抗磨

蚀性能基本成直线增长
。

三
、

结 论

1
.

铁
一
铬

一
碳系焊条中

,

堆 焊 层 的 抗磨蚀性能主要决 定 于 焊 条的碳
、

铬含量
。

7多 C r
钢焊条堆焊层的抗磨蚀性能随着含碳量不同而变化

。

n 解、 12 拓 C r
钢焊条堆焊层

的抗磨蚀性不受含碳量的影响
。

高碳高铬白口铁焊条堆焊层的抗磨蚀性能随着含碳量增

加而线性地提高
。

2
.

高碳高铬白口铁焊条的抗磨蚀性主要决定于碳化物含量
。

随着焊条碳
、

铬含员

的降低
,

堆焊层中初生析出相由碳化物变为固溶体
,

使堆焊层的 硬 度 及 抗磨蚀性能降

低
。

3
.

堆焊层的组织结构对磨蚀表面的破坏形貌影响很大
。

由于堆焊层中碳化物
、

共

晶和固溶体的抗磨蚀性能不同
,

磨蚀表面的破坏形貌有着与金相组织相似的形貌
。

4
.

硼能提高高碳高铬白口铁焊条堆焊层的抗磨蚀性能
。

硼 对 0
.

1拓 C
、 `

13 形 C r
钢

焊条堆焊层抗磨蚀性能的影响比它对高碳高铬白口铁焊条更为显著
。
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t玩 9 b la d e s t y p e e r o s io --n
e a v i t a t io n t e s t a p p a r a t t l s w h i e h w a s de s i g n e d an d m a d e b y o u --r

s e lv e s
.

T e s t r e s u l t s s h o w th a t t h e a b i l i t y o f s u r f a e i n g m a te r i a l t o r e s i s t e or s io --n
e va i t于

t i o n 15 e ss e n t i a l l y d e p e n d e n t o n t h e q u a n t i t y o f p r im a仃 e h or m i u m e a br id e in t h e m i--

e r o e o n s t i tu e n t s
.

D e e r e a s i n g t h e e a br o n a n d e h or m e e o n t e n t i n s u r f a e i n g m a t e r i a l w o u ld

e han ge t h e p r im a叮 p h a s e for m e h r o m i u m e a r b i d e , w h i e h i s h a dr e r t h a n e u te e t ic
, t o

a l fo y e d a此 t e n iet
,
w h i e h 15 s o f t e r th a n e u t e e t i e

.

T h e r e f o r e ,
i t w o u ld a l s o l o w e r t h e h a r -

dne s s
an d ht e e or s

io --n
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.

F u r t h e r d e e er as i n g th e
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T h e e f f e e t o f B o n t h e e or 一

s io --cn va i t a t io n r e s认ta n e e o f s u r f a e i n g l a y e r o f 1
.

1 5多C
,

1 2拓C r s t e e l e l e e t or d e 15 m o r e

por n o u n e e d t h a n o n t h a t o f h i g h c a r b o n ,
h i g h e h or m e w h i te i or n e l e e t or de

.

T o i n e er a s e
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