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火焰喷焊对碳钢疲劳寿命的影响

于维成副研 究员 哀金才工程师 刘明 庆助理工程师

(沈阳 中国科学院金属研究所 )

对三种不同基材状态的45
#

钢经表面火焰喷焊 N i 60 后的疲劳性能及腐蚀疲
劳性能变化的研究

,

表明强度高的调质态基材喷焊后的疲劳极限下降 7 %
,

而

正火态和轧态基材喷焊后疲劳极限提高 14 %
。

当有 3
.

5% N o
CI 腐蚀 介质 存在

时
,

不管基材强度高或低
,

表面喷焊都使材料的 腐蚀 疲劳 强度 ( 1 0
7
寿命 ) 提

高 30 %以上
。

文中通过断口 金相分析阐明喷焊后基材表面组织结构 变化及其对

疲劳裂纹形成及扩展的影响
,

讨论了iN 60 喷焊层在腐蚀疲劳过程的行为
,

为喷

焊工艺在工业中的应用提供了依据
。

主题词

P e n

喷焊

IP

疲劳

t o n

碳素钢

o 序 言

工业生产中
,

许多结构件工作在复杂的环境下
,

除了承受动载外
,

还经受磨损或冲

刷
、

腐蚀或高温等 因素的作用
,

因此要求这些构件具备耐磨
、

耐蚀和抗疲劳等优 良的

综合性能
。

实际生产中已广泛采用热喷涂方法修复易损件
,

提高构件的耐磨
、

耐蚀
、

耐

热等性能
,

但是一般所采用的火焰喷涂
、

等离子及电弧喷涂都明显地降低材料的疲劳性

能
〔工一 ’ 〕 ,

本文试图在火焰喷涂后采用二次重熔的喷焊工艺改善 热 喷涂钢的疲劳性能
,

并进一步研究其腐蚀疲劳行为
。

探索恰当的喷焊工艺
,

以稳定地提高热喷涂钢的抗疲劳

及抗腐蚀疲劳的能力
。

实验过程

火焰喷焊工艺

用氧和 乙炔做为热源
,

喷粉是N i60 自熔合金粉末
,

其成分 物 理 性 能及 喷焊 条 件
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列于表 l
。

表 1火焰喷焊条件
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2 疲劳试验

试验用料为 4 5“ 钢祖 s m m 轧制棒材
,

加工
( 亚班组 )

成旋转弯曲疲劳试样
,

试样为三组基材状态
。

I 组
:

轧制状态

I 组
:

正火状态 ( 5 7 0℃ / 3 o
l n i n

,

A C )

I 组
:

调质状态 ( 5 5 0℃ / 3 o m i n W C +

5 5 0 ℃ / lh
,

A C )

喷焊试样制备过程如右方框图
.

在旋转弯曲疲劳机 上室温条件下进行试验
,

试验频率 5 0 0 0次加 in
,

腐蚀介质为 3
.

5拓

N ac l水溶液 P H ~ 7 ,

腐蚀疲劳试验时
,

试样装在有机玻璃箱内
,

通过泵使溶液循环
,

并

使溶液以滴淋方式浇到试样中间圆弧工作部分
。

1
.

3 金相检查

试样断裂后
,

垂直于断 口纵向剖开
,

将剖面制备成金相试样
。

为腐蚀出焊层
、

基材

及过渡层组织
,

分三次蚀刻
,

首先用 高氯酸甘油酒精电解蚀刻焊层
,

再在苦味酸钠溶液

中热煮染色
,

最后用硝酸酒精腐蚀基材组织
,

并用金相显微镜观察组织
,

S E M 观察断口
。

2 实验结果

2
.

1 疲劳试验结果

图 1 示出三种状态 45
” 钢基材及经喷焊处理后的疲劳实验结果

。
1~ 6 曲线为空气中

的试验结果
,

从曲线 l 可以看到
,

调质基材的疲劳 极限最高为 4 10 M aP
。

正 火状态与轧

态基材的结果落在同一曲线 2
、

3上
,

疲劳极限为 28 0M aP
,

位 于这两条曲线间的曲线 4 和

曲线 5
、

6 ,

为喷焊处理后在空气中的实验结果
。

可以看到
,

调质基材经喷焊处理后疲劳

极限降低 7年 ; 喷焊后的疲劳数据极为分散
。

这是由于这两组试样在喷焊后经磨削加工

时磨削 下均匀 (试样喷焊变形 ) 所致
,

另外磨削后往往使内部缺陷暴露于表面
,

因而对

轧制态试样喷焊后取消磨削加工改用玻璃喷丸去除表面氧化层
,

它不仅提高表面光洁度



3期 火焰喷焊对碳钢疲劳寿命 的影响 18 3

且产生表面残余压应力
,

该组疲劳极限稳定地

增加 14 多
,

但仍低于调质基材的性能
。

当介质环境为 3
.

5多N a CI 溶液 时
,

与空气

介质相比调质态基材的疲劳强度大 幅 度 下 降

(曲线 7)
,

并且疲劳极限消失
;
但经喷焊处理

后
,

不管基材是调质还是轧制态
,

其腐蚀疲劳

强度都比未处理试样增高
,

在 1 0 ’

寿命时的腐

蚀疲劳强度约增加 30 多
。

从图 1的曲线 8
、

9可以

看到
,

两种基材喷焊后在长寿命范围的腐蚀疲

劳性能趋于一致
。
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2 喷焊表面层的金相组织

图 2 示出三种状态基材经喷焊处理后表面

层的组织结构形貌
。

最 外 面 的 喷焊 层 厚 约

0
.

5 、 1
.

0~
,

该层白色基体为 iN
一
rC 固 溶体

,

基体上析出有白块状 N iB
Z ,

黑块状 C rB 以及二

次碳化物
,

喷焊层还有气孔
、

疏松及夹渣等缺

陷
,

个别焊层有裂纹
。

这些缺陷若暴露在表面

对疲劳寿命的危害极大
。

在喷焊层与基体之间

有一过渡带状 区
。

它是在重熔时
,

自熔合金与

基材相互扩散
,

在交界面形成一层熔点低于基

材的表面合金
,

在冷凝时以不同于喷焊合金的

成分和组织重新结晶
,

实现冶金结合
,

牢固地使焊层与基材连结
,

该过渡层厚

度约为 1仰m
,

一般它的厚度 与 喷熔时

加热温度及持续时间有关
。

三种基材经喷焊后的表层组织结构

发生改变
,

由于受喷熔时的热影响
,

邻

近扩散层界面的基材组织晶粒粗大
,

由

原来的 6 ~ 7级长到 3 ~ 4级
。

为较细的珠

光体组织并伴有少量铁素体
。

(己芝)D

0 1 0 5 1 0̀ 工o 7 N
-

图 1 表面喷焊对45 非钢疲劳性能的影响
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3 断口观察结果

图 3 示出 4 5# 钢经喷焊后的典型宏

观疲劳断 口 ,

它们都显示了平齐的涂层

轮廓
,

无论在空气介质或腐蚀介质下
,

裂纹源从四周焊层开始
,

向中心扩展
,

图 2 4 5非钢经表面喷焊后基材表层组织结构 x 4 00
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呈线疲劳源
。

有腐蚀介质时
,

临近界面的基 体 有 严 重 腐蚀 坑
,

有时 还 有 沿 晶 裂 纹

(图 4a 、

b)
,

但焊层保持原有光泽
。

图泉
、

b
、 。示出喷焊试样的局部断口形貌

,

无论有无腐

蚀介质
,

疲劳裂纹都从焊层表面开始连续向内部扩民
。

特别在带状扩散区
,

断口显示出

界面的牢固结合 (图 s b)
,

并在焊层看到类似疲劳裂纹的形貌 (图 s c
)

,

基体的表层由

于受重熔加热的影响晶粒粗大
,

可看到典型的第一阶段小平面断口 (图d5 )
。

a( ) 在空气中 ( b ) 在 3
.

5% N a C I介质中

圈 3 喷姆试样宏现断口

图 5 喷焊层与基体界面区的断口形貌
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( l i)有腐蚀坑 (b )有沿 晶裂纹

图 4 喷焊热影响区腐蚀疲劳断 D

3 讨 论

疲劳试验结果表明
,

喷焊对改善空气中的疲劳性能并没有价值
,

调质处理的未喷焊

试样在空气中的疲劳强度比任何经喷焊试样都高
。

但在 3
.

5多N aC I介质中的腐蚀疲劳结

果突出地显示了喷焊处理的优越性
。

在高应力水平调质基材喷焊后的疲劳寿命提高近 10

倍
。

低应力水平
,

轧态基材喷焊后也提高寿命 10 倍
。

这一结果对含盐 的 油 井 有重要意

义
。

表面喷焊后钢的耐腐蚀疲劳寿命明显增高的原因分析如下
:

1
.

喷焊层 由镍铬固溶体及各种硼碳化物等硬质相组成
,

与碳钢中的铁素体珠光体

等相比
,

有 良好的抗蚀性
,

例如在a ~ 2 00 M P
。

应力下进行腐蚀疲劳试验
,

当N = 3 X 10
’

发

生断裂时 (总时间为 90 h) 试样焊层表面仍光亮
; 而未喷焊试样

,

仅试验 611 ( 1 0
`
) 已产

生严重腐蚀并发生断裂
。

2
.

喷焊层 比一般涂层结构致密
,

与基材的结合为冶金结合
,

界面上扩散层的存在

使焊层与基材的弹性模量及热物理性能差别缓和
,

减少了界面上有害内应力
。

3
.

喷焊处理后表面存在残余应力
,

最大达 一 4 93 M P 。 ,

喷 焊后 再喷丸表层残余压

应力达 一 7 04 M P 。 ,

残余压应力对提高疲劳强度有重要作用
。

未经喷焊的碳钢在N aC I溶液下处于化学不稳定态
,

表面很快变粗糙出现蚀坑
,

在疲

劳载荷作用下
,

蚀坑底部发生滑移变形
,

然后进一步活化溶解形成裂纹并扩展
;
而经喷

焊后
,

镍基合金的表面层在N aC I溶液中呈钝化态
,

仅在暴露于表面的相界和孔隙缺陷等

不均匀的部位构成微区域的电化学反应
,

但其腐蚀速率缓慢得多
,

因此在同样疲劳应力

条件下
,

喷焊试样的腐蚀疲劳裂纹延迟萌生
,

有效地提高腐蚀疲劳寿命
。

喷焊层的性能
、

质量及厚度直接影响腐蚀疲劳性能的改善
,

根据上述疲劳裂纹的形

成机理
,

应尽量减少焊层的孔隙缺陷及内应力
,

使焊层的热膨胀系数与基材接近
,

增加

焊层 自身的强度及延性
,

控制喷焊厚度 (在本文所实验的范围
,

偏于厚些好 )
,

以便进

一步发挥喷焊处理的效益
。

另外
,

在喷焊后进行磨削
,

优点是保证表面光洁渡及尺寸的
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精度
,

但是磨削不均匀将使焊层厚度不均
,

内部缺陷露出
,

对疲劳性能不利
。

为此本文

根据对亚
、

l 组试验结果的分散性的分析
,

对第 I 组试样喷焊后采取表面喷丸
,

细 小 的

帅 0
.

2 5m 。 ) 玻璃丸喷射后
,

表面不仅被抛光
,

而且产生很高的压缩残余应力
,

使腐蚀

疲劳性能及空气中的疲劳强度都提高
。

4 结 论

1
.

45
非
钢调质基材喷焊 N i 60 后

,

空气中疲劳极限降低 7 解
,

而正火或轧制态基材

喷焊后疲劳极限增加 14 终
,

但仍低于调质基材的疲劳性能
。

2
.

无论基材是调质还是轧制态
,

喷焊 iN 60 后的腐蚀疲劳性能 (在 3
.

5多盐水中 )

者肠有明显提高
。

3
.

三种基材状态的 4 5# 钢喷焊后表层组织由三部分组成
:

iN
一
Cr 固 溶 体涂层

、

界

而扩散层 (约 1 0召m ) 和基体热影响区 (约 。
.

3 o m 深的晶粒粗化区 )
。

4
.

喷焊层优 良的抗蚀性及高的结合强度 以及喷焊表面压缩残余应力是改善碳钢腐

蚀疲劳性能的主要原因
。

5
.

减少焊层孔隙缺陷
,

提高焊层 自身强度及延性
,

控制喷焊厚度
,

并在喷焊 后进

行表而机破喷丸强化是进一步提高喷焊效果的有效措施
。

( 1988年 6月 14日 l吮至}{币冬改矿`)
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