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高硬度高耐磨自保护金属芯堆焊焊丝

蒋　 , 　栗卓新 , 　蒋建敏 , 　史耀武
(北京工业大学 材料科学与工程学院 , 北京　100022)

摘　要:研制一种焊接工艺性能良好的高铬铸铁型自保护金属芯堆焊焊丝 ,堆焊层硬

度大于 60HRC, 耐磨性为 Q235钢的 21倍。对其自保护机理进行了研究 , 当粉芯中金

属 Mn含量达到 5%时 ,可保证焊缝表面不出现气孔 ,当钛铁含量超过 10%时 , 焊缝表面

出现压坑。堆焊层显微组织为马氏体 +残余奥氏体 ,在马氏体基体上均匀分布着 M 7C3

型耐磨硬质相。
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0　序　　言

Fe -C r - C系耐磨堆焊合金由于硬度高 ,综合

性能好 ,价格低廉而被广泛应用于耐低应力磨料磨

损的工况环境。这种合金的耐磨机制主要靠结晶过

程中生成的高硬度初生碳化物 M7C3作为抗磨质

点 ,配合具有较高硬度的过共晶基体实现良好的综

合性能 。自保护金属芯焊丝代表了当今世界焊接材

料发展的方向 ,日本和美国已把少渣 、无渣型金属芯

焊丝作为研究和开发的重点之一
[ 1]
。由于自保护

堆焊焊丝能实现现场焊接以及焊接自动化生产的双

重目的 ,国内外已将其作为一种高效的新型堆焊材

料 ,目前已应用于化工 、冶金建筑和机械制造部门 。

与普通的药芯焊丝和实心焊丝相比 ,金属芯焊丝具

有以下特点:(1)少渣或无渣 。不需清除渣层就可

以连续进行多层焊 ,减少了工人的劳动强度 ,提高了

焊接效率;(2)熔敷速度快 。金属芯焊丝的粉芯中

大部分或全部都是金属粉 ,这必然会大幅度提高焊

丝的熔化速度 ,熔化速度明显高于普通的药芯焊丝

和实心焊丝;(3)品种多 、性能好 、价格低 。金属芯

焊丝与普通药芯焊丝的制造方法相同 ,故兼备药芯

焊丝的优点 ,可以很方便地制造出各种成分的金属

芯焊丝 ,并且能够制造出以实心焊丝的形式不易生

产的特殊合金成分的焊丝 。作者针对磨煤机磨辊的

失效形式 ,研制了一种焊接工艺性能良好 、焊缝成形

美观的高硬度高耐磨高铬铸铁型自保护金属芯堆焊

焊丝。并对其工艺性能 、组织和耐磨性进行了探讨 。

收稿日期:2004 - 11 -25

基金项目:北京市自然科学基金资助项目(2042003)

1　试验材料及方法

堆焊焊丝的外皮采用 SPCC低碳冷轧钢带 ,经

多功能焊丝成形机轧制拉拨至  2. 8mm ,用 MZ(D)

- 1000型多功能焊机施焊 , 为消除母材影响 , 在

20mm厚 Q 235钢板上连续堆焊三层 ,在第三层上

进行硬度和磨损试验。堆焊工艺参数如表 1所示。

用 HR - 150A洛氏硬度计测量堆焊层硬度 ,用 MLS

-225型湿式橡胶轮磨粒磨损试验机进行磨损试

验。在堆焊层中取 6个 57mm ×25mm ×5mm磨损

试样 , 磨损试验时 , 试验参数为橡 胶轮转速

240 r /m in,橡胶轮直径 178mm ,橡胶轮硬度 60HA

(邵尔硬度 ),载荷 10 kg,磨损时间 250 s,橡胶轮转

数约 1 000转 ,磨料 - 40 ～ 70目的石英砂 。材料的

耐磨性能用磨损的失重量来衡量 。在试验前 、后 ,将

试件放入盛有丙酮溶液的烧杯中 ,在超声波清洗仪

中清洗 3 ～ 5m in,试验时用 Q235钢作为对比 ,对比

件失重量与测量件失重量之比作为该试样的相对耐

磨性 。用 PME OLYMPUS TOKYO金相显微镜观察

其组织。

表 1　堆焊工艺参数

Tab le 1　Hard fac ing pa ram e te rs

电流 I /A 电压 U /V 干伸长 L /mm 焊接速度 v /(cm m in - 1)

400 30 30 35

固定粉芯中其它成分不变 ,分别研究粉芯中金

属锰和钛铁的含量 (质量分数 )变化对焊缝成形的

影响 ,每种成分焊丝在 20mm厚 Q235钢板上分别

焊一层三道 20 cm长焊缝 ,焊缝间相互搭接 30%,观

察焊缝成形情况。
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2　试验结果

高铬铸铁型自保护金属芯堆焊焊丝堆焊熔敷金

属的化学成分见表 2。当粉芯中其它成分固定时 ,

5%的金属锰含量可保证高碳高铬自保护金属芯焊

丝焊缝表面不产生气孔。当钛铁含量超过 10%时 ,

在焊缝表面会出现压坑。结果见表 3、4。在堆焊层

上取六点测试其硬度 ,测量值见表 5,堆焊层硬度较

高 ,大于 60HRC ,且硬度较均匀 。堆焊合金的微观

组织如图 1所示 , 堆焊层组织为马氏体 +少量残余

奥氏体 ,在马氏体基体上均匀分布着碳化物 ,为白色

六方状 M7C3碳化物。试验结果表明 ,所研制的自

保护金属芯堆焊焊丝经 1 000转磨损后 ,平均失重

量为 0. 047 6 g,而在相同条件下 Q235钢的失重量

为 1 g。即堆焊层耐磨性为 Q235钢的 21倍。

表 2　堆焊熔敷金属主要化学成分(质量分数 , %)

Tab le 2　Chem ica l com position o f depos ited m eta ls

C C r M n S i T i B

3. 82 27. 26 1. 28 0. 84 0. 54 0. 68

表 3　粉芯中金属锰含量对焊缝气孔的影响(个)

Tab le 3　Effect o f manganese con ten t on po ros ity in

w e ld o f SSMCW 　　　　　　　

金属锰含量(%) 焊道 1 焊道 2 焊道 3

1 9 10 8

2 6 5 5

3 4 3 3

4 1 0 2

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

表 4　粉芯中钛铁含量对焊缝压坑的影响(个)

Tab le 4　Effect o f T iFe con ten t on p its in w e ld o f SSMCW

钛铁含量(%) 焊道 1 焊道 2 焊道 3

　　　1 　　　0 　　　 0 　　　 0

3 0 0 0

5 0 0 0

7 0 0 0

10 0 0 0

13 2 5 3

15 8 11 7

20 15 13 18

表 5　堆焊层的硬度(HRC)

Tab le 5　Hardness o f deposited me ta ls

1 2 3 4 5 6

60. 8 61. 5 60. 6 61. 0 60. 4 61. 0

图 1　堆焊合金的微观组织

F ig. 1　Optica lm icrog raph o f hard facing

3　结果分析及讨论

3. 1　合金成分对焊缝保护机理的影响

气孔问题是自保护焊丝研制过程中最重要的问

题之一 ,在自保护金属芯堆焊焊丝中 ,外部无保护气

体 ,焊缝无熔渣保护 ,且合金成分大 ,气孔问题就变

得尤为突出。

试验研究中发现 ,粉芯中的金属锰对焊缝中气

孔的产生具有决定性的影响 ,一是因为金属锰的沸

点相对较低 (2 335℃),在焊接电弧温度 (3 000 ～

5 000℃)下 ,已蒸发为锰蒸气 ,形成保护气氛 ,有效

阻止有害气体的侵入。二是因为 Mn对 O的亲和力

极强 ,在反应过程中易生成 MnO ,浮于熔池表面形

成微量熔渣 ,有效避免了 O对熔池的侵入。

但粉芯中金属锰的过量加入 ,不仅会使其它合

金成分的相对含量降低 ,还会使焊接烟尘大大增加。

因此 ,在保证焊缝不产生气孔的前提下 ,应使粉芯中

金属锰含量最少。

自保护焊丝中 ,氮气孔是一个极其重要的问题 ,

由于 Ti与 N的亲和力较强 ,能在液态熔池中形成

TiN ,有效起到脱氮 ,防止氮气孔产生的作用。但当

Ti的加入过量时 ,会使焊缝表面形成的微量熔渣的

粘度 、表面张力变大 ,透气性变差 ,从熔池中排出的

气体成气泡状停留在液态金属表面与液态熔渣之间

的界面上 ,不能及时冲出熔渣层。为达到力的平衡 ,

气泡内的气体要向四周施以一定的压力 ,气泡压力

愈大留在金属表面上的压痕愈深 。随着熔池的冷却

凝固 ,熔渣的粘度 、表面张力减小 ,气泡得以逸出 ,但

此时已在金属凝固表面上形成了压痕。所以 ,既要

防止焊缝出现氮气孔 ,又要避免焊缝出现压坑 ,必须

把粉芯中 Ti的含量控制在一个合适的范围内。

熔滴在焊丝端部形成到过渡到熔池的过程中 ,

由于熔滴温度很高 ,对气体的溶解度大大增加 ,在熔

滴过渡无保护的情况下 ,会将一部分气体带入到熔
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池中。粉芯中含有一定量的硅铁 、硼铁 ,在焊接电弧

热的作用下 ,合金中的 B、S i与氧气亲和力比较大 ,

在熔滴过渡时或在熔池中发生强烈的氧化还原反应

生成氧化硼与氧化硅 ,氧化硼和氧化硅化合生成一

种低熔点的硼硅酸盐类化合物
[ 2]
。这种化合的氧

化硼和氧化硅再与其它氧化物发生反应形成硼硅酸

盐玻璃状的复杂化合物 ,包覆着金属液滴 ,保护熔滴

的过渡 ,并在熔池的强烈搅拌下浮到熔池的液体金

属表面形成一层极薄的均匀保护膜 ,阻止了空气中

氧气 、氮气等有害气体的渗入 ,从而保护焊缝金属。

3. 2　堆焊层显微组织分析

堆焊层化学成分对其组织及性能有着极其重要

的影响
[ 3]
,如碳化物的体积分数 、形状 、尺寸 、分布

形式 ,以及基体的组成类型等。

所研制堆焊焊丝堆焊层的高硬度和良好的耐磨

性是由其显微组织决定的 ,如图 1所示 ,堆焊层组织

为马氏体 +少量残余奥氏体 +碳化物 。在隐针马氏

体和少量奥氏体的基体上分布着白色初生碳化物

M 7C3。这些初生碳化物横截面大致呈六角形 ,其中

六方状碳化物为垂直于磨损面生长 ,横截面硬度为

1 500 ～ 1 700HV ,长条状为平行于磨损面或无定向

生长 ,截面硬度一般只有 1 100 ～ 1 200HV ,它们是

Fe -C r-C系耐磨堆焊合金中的最主要的耐磨硬质

相 。由图可见 ,在堆焊层组织中 ,碳化物多为垂直于

磨损面生长 ,只有少部分为无定向生长。

M 7C3硬质相主要起抗磨损的骨架作用 ,韧性较

好的基体在提高抗裂纹形成和扩展能力的同时 ,对

硬质相还起到可靠的支撑作用。因此 ,硬质相和基

体的良好匹配能够有效地阻碍冲蚀磨粒的切削 ,从

而获得高的耐磨损性能
[ 4]
。奥氏体和马氏体所形

成的混合组织 ,是一种理想的耐磨基体
[ 5]
。如果是

单一的奥氏体基体 ,则在磨损过程中 ,基体会发生很

大的弹性变形 ,表面却由于加工硬化而发生断裂;而

单一的马氏体基体 ,由于韧性不足 ,对碳化物的保护

能力不够 ,在磨损过程中易发生碳化物的脆断和剥落。

由于硬质相的硬度大大高于周围基体 ,因而在

磨料磨损的切向应力作用下 ,在硬质相与基体之间

的界面区 ,容易产生位错塞积和较大的塑性变形 。

当应力值达到某一临界值时 ,将导致裂纹的萌生和

扩展 ,使硬质相从基体剥离导致磨损
[ 6]
。因此 ,硬

质相的尺寸 、分布和形态对微裂纹的产生和扩展起

着重要的作用。如果硬质相细小或呈杆状均匀分

布 ,即碳化物生长方向垂直于磨损面 ,那么在其界面

处形成裂纹所需的应力集中就较大 ,硬质相颗粒就

不易脱离基体。相反 ,如果硬质相呈较大的长条形

叶片状 ,则其周围易形成严重的应力集中 ,使硬质相

脱离基体 ,导致耐磨性能下降 。

由此可见 ,获得细小均匀分布的杆状硬质相有

助于提高高铬合金堆焊层的耐磨性。这一方面要严

格控制堆焊工艺 ,如热输入不能太大和高温停留时

间不能过长等 ,限制硬质相 M7C3碳化物的过分长大。

4　结　　论

(1)所研制的高铬铸铁型自保护金属芯堆焊焊

丝焊接工艺性能良好 ,无气孔产生 。当粉芯中金属

锰含量达到 5%时 ,可防止焊缝表面产生气孔 ,钛铁

含量小于 10%时 ,可防止焊缝表面产生压坑。堆焊

层硬度﹥60HRC ,耐磨性为 Q235钢的 21倍 。

(2)所研制的高铬铸铁型自保护金属芯堆焊焊

丝堆焊层显微组织为马氏体 +少量残余奥氏体 ,在

马氏体基体上均匀分布着白色六方状 M 7C3 碳化

物。

(3)碳化物 M7 C3为堆焊层中最主要的耐磨硬

质相 ,与基体的良好配合使得堆焊层具有高硬度和

高耐磨性 。
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tal lic compound

Experim enta l study on opera tive perform ance of high cel lulo se cov-

ered electrode for p ipe weld ing　　 LIU H ai-yun1, 2 , LI Zhuo-x in1 ,

SH I Yao-w u1(1. Schoo l ofM aterial Science and E ng ineering, Beijing U-

n iversity of Techno logy, B eijing 100022, Ch in a;2. C ollege of Material

Science and Engineering, Taiyuan University of Science and Technology,

Taiyuan 030024, C h ina). p57 - 60

Abs tract:　 B ased on S iO 2-T iO 2-MgO-FeO s lag system , a great

deal of operative perform ance experim ents for h igh ce llu lose covered e lec-

trode w ere carried ou .t Th e feature of m etal tran sfer of the electrode w as

revealed. The resu lts show ed that operative perform an ce in the vertical

dow n w eld ing can be imp roved through fine drop let, increasing ch em ical

reactive heat in arc area, raising arc blow force. U sing sod ium w ater glass

w ith super low m ode, carbonization and p ress coating p rob lem s du ring

m anufacture can be solved.

Keyw ords:　 h igh cellu lose covered e lectrode;operative perform-

an ce;pipe w eld ing

Improv ing corro sion resistance of low carbon steel w elded jo int by

m agnetic trea tm ent　　LIN Jian, ZHAO H ai-yan, CA I Zh i-peng, LU

An-li, WU An-na, YAN D ong-yang (Departm en t of M echanical Engi-

neering, Tsinghua Un iversity, B eijing 100084, Ch ina). p61 - 64, 68

Abs tract:　The effect ofm agnetic t reatm en t on corrosion resistance

of low carbon steel join t w as studied. The experiment show ed that the

etch ing rating can be reduced by m agn et ic treatment at a relative level of

2. 58%. A fin ite e lem en t analysisw as carried ou t for predicting the resid-

ual stress that in flu enced the corrosion resistance of join.t In add ition, a

sign ificance test for the change of the etch ing rating afterm agnetic treat-

m en tw as perform ed. It show ed that the change of the etching rat ing after

treatm ent is ou t of the range of experim ental errorw ith the signif icance co-

efficient of 5%. It cou ld be con cluded th at th e corrosion resistance of low

carbon stee l joint can be im proved by m agnetic treatm en tw ith a s ign ifi-

cance leve l of 5%.

Keyw ords:　m agnet ic treatm en t; etch ing rating;w eld residual

stress;num erical simu lat ion;sign ificance test

Friction stir w elding o f 2219-O a lum inum a lloy　　 CHEN Ying-

chun, LIU H u i-jie, FENG Ji-cai(S tate Key Laboratory of Advanced

W eld ing Produ ction Technology, Harb in Insti tu te of Techno logy, H arb in

150001, C hina). p65 -68

Abs tract:　2219-O alum inum a lloy w as frict ion stir w elded to in-

vest igate the ef fect of friction stir we lding on its m icrostru cture and me-

chanical p roperties in th is paper. Them icrostructu res ofd ifferen t zones in

the jointw ere analyzed by op ticalm icroscopy, and th em ech anica lp roper-

ties of the jointw ere evaluated by m eans of tensi le tes ts. M icrostructu ral

an alyses ind icated th at the w eld nugget zone (WNZ) is composed of fine

isom etric grains because of con tinuously dynam ic recrys tal lization, and

m ore p recipitates form ed in th is zone. In the therm alm echan ical affected

zone(TMAZ), th e grains have experienced incomp lete recrysta llization

du e to seriou sly p last ic deform ation, and som e sm all grains begin to nu-

cleate. In the heat affected zone(HAZ), a ll th e grains are coarsened.

Ten sile tests show ed that the ten sile strength of the join t is the sam e as

that of the base metal, and the fractu re occu rs in the base m etalw hen the

tool rotation sp eed w as 800 rpm and the w elding speed w as less than

400mm /m in. On the other hand, when the w eld ing speed w as greater

than 400mm /m in, th em echan ica lp roperties of the joint signif icant ly de-

g rade and th e joint fractures at the defect location becau se of the form ation

of a defect in the WNZ.

Key words:　 friction s tirw eld ing;a lum inum al loy;m icros tru ctu ral

characterist ics;m echanical p roperties

Self-shielded m eta l cored w ire for hardfa cing w ith high hardness

and abrasion resistance　　 JIANG M in, LI Zhuo-xin, JIANG J ian-

m in, SH IYao-wu(S chool ofM ateria land Engineering, B eijing Un iversity

ofTechnology, Bei jing 100022, Ch ina). p69 - 71

Abstract:　 The h igh-ch rom ium cast iron typ e self-shielded m etal

cored w ire (SSMCW) for hard facing w ith good operative perform ance and

appearan ce w as developed. The hardness of deposited m etal exceeds

HRC60, and the w earing res is tan ce is 21 tim es h igh er than that ofQ235

stee.l The m echanism of self-shield ing w as research ed. When manganese

con tent arrives at 5w t% inw ire, porosity can be avoided, wh ile T iFe con-

ten t exceeds 10w t%, pitsw ill app ear in the w eld of SSMCW. The m icro-

structu re of depositedm eta lconsists ofm artens ite and a little residual au s-

ten ite, and the ab ras ive res is tan t h ard phaseM 7C3 dist ribu tes uniform ly

inm arten sitem atrix.

Key w ord:　 h igh hardn ess;h igh ab rasion resistance;self-sh ie lded

m etal coredw ire for hardfacing

Correla tion of acoustic signals and weld depth in la ser w elding　　

LIU Jing-lei1, 2 , CHEN Yan-b in2 , XU Q ing-hong2(1. S choo lofM echan i-

cal and Pow er Fngineering, East Ch ina Un iversity of Scicnce and Tech-

no logy, Shanghai 200237, Ch ina;2. School ofM aterial S cience and En-

g ineering, H arb in Ins titu te ofTechnology, H arbin 150001, Ch ina). p72

- 75, 80

Abstract:　Laserw eld ing is accompaniedw ith a strong acoust ic sig-

n al, wh ich con tains a con siderable am oun t of inform ation on the w elding

process and indicates certain aspects ofw eld qu ality. The characteristics

ofw eld acou stic signaldu ring laser cladd ing w ere ana lyzed in details. The

intens ity and pow er spectrum com ponen ts of acoustic signalswere found to

b e a m atch for the w eld dep th. Th e dom inan t pow er spectra covered by

the experim ental set-up ranged from 2 to 10 kH z, where severa l obvious

sp ectrum linesw ere detected. The am pli tude of acoustic signals decreases

and the acou stic pow er spectrum lines change from in tensive and sim p le to
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