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摘　要:在低碳钢表面进行 Fe5自熔合金等离子弧堆焊时外加纵向磁场 , 并改变磁场

形态 , 对不同磁场参数下堆焊试样进行硬度和磨损试验.采用显微电镜和扫描电镜对

堆焊层显微组织进行分析 , 研究磁场形态和参数对堆焊层组织性能的影响规律和作用

机理.结果表明 ,交 、直流纵向磁场均可以改善堆焊层的组织性能 , 由于交流纵向磁场

中频率可调 , 增加了磁场的可控性 ,对堆焊层组织性能的作用效果比直流纵向磁场更明

显.在焊接电流为 160A, 磁场电流为 3A, 磁场频率为 10 Hz时 ,堆焊层金属性能达到

最佳值 , 此时硬度为 68 HRC,磨损量为 0.031 8 g.
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0　序　　言

堆焊是材料表面改性 、修复和制造的一种工艺

技术.随着环保节能需要的日益提高 ,堆焊技术也

得到了长足的发展 ,而现在广泛使用的堆焊材料主

要包括铁基合金 、镍基合金和钴基合金
[ 1, 2]

.这三种

合金除了力学性能有所区别外 ,其工作温度也有较

大的变化 ,铁基合金的工作温度最低 ,钴基合金的工

作温度最高 ,所以钴也是高温合金的主要成分;因此

开发并使用高性能的钴基合金可满足高温高强度的

工况要求.但是国内的金属钴储量较少 ,价格昂贵 ,

需要大量进口 ,而铁基合金具有价格低廉 、储量丰富

的特点 ,因此研究出性能优良的铁基合金使其性能

达到或接近钴基合金具有广泛而深远的意义.近年

来 ,磁控焊接技术不断发展 ,大量实践表明 ,外加纵

向磁场可促使电弧旋转 ,改变弧柱中等离子流和电

流密度的径向分布 ,影响母材的加热熔化和焊缝成

形 ,改变焊接熔池液态金属结晶过程中的传质和传

热过程 ,从而改变晶粒的结晶方向 ,细化一次组织 ,

减少偏析 ,提高焊缝的力学性能
[ 3-5]

.但就不同磁

场形态对堆焊层组织性能的对比分析少有报道;因

此 ,文中就不同磁场形态下堆焊层的组织性能进行

了对比分析 ,通过对其作用机理的研究 ,揭示不同磁

场形态下堆焊层性能差异的内在原因.

1　试验方法

采用低碳钢作为底板在其表面堆焊铁基自熔合

金 Fe5 ,其化学成分见表 1.

表 1　Fe5堆焊合金粉末化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofFe5depositedmetal

合金粉末 C Si B Cr Ni Fe

Fe5 4.8 0.8 1.5 40 余量

用等离子弧堆焊机在低碳钢试板上堆焊制备试

样.采用的外加磁场是纵向磁场 ,该磁场由安装在

喷嘴上的激磁线圈产生 ,磁场的形态及磁场强度 、频

率可以调节 ,产生纵向磁场或同轴磁场(磁力线方

向与电弧轴线平行 ,并以电弧轴线为中心形成轴对

称分布).

堆焊的工艺参数分别为堆焊电流 160 A,电弧

电压 30 V,电弧移动速度 3 ～ 15 cm/min,氩气流量

9.6 L/min.采用 HRC— 150型洛氏硬度计测量堆焊

层合金表面的宏观硬度.耐磨性试验是在湿砂橡胶

轮式磨损试验机上进行.试验所得的磨损量是用试

样磨损前后质量之差■G来表示 ,其表达式为

■G=G0 -G1 (1)

式中:G0为试样磨损前的质量;G1为试样磨损后的

质量.
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2　试验结果

2.1　交流磁场对堆焊层硬度及耐磨性的影响

图 1为堆焊电流 160 A、外加交流纵向磁场时 ,

堆焊层金属的硬度及磨损量随磁场电流的变化曲

线.从图 1中可以发现 ,在不同的磁场频率作用下 ,

磁场强度(磁场电流)对堆焊层金属的硬度和磨损

量的影响呈现出一定规律 ,随着磁场电流的增加 ,堆

焊层的硬度先是呈增加的趋势 ,但是当磁场电流大

到一定程度(3 A),堆焊层的硬度达到最大值 ,随后

堆焊层的硬度随磁场电流的增加反而开始减小.类

似的规律在磨损量也得到体现 ,磨损量曲线也为一

极值曲线 ,在磁场电流为 3 A处取得最小值.因此

交流磁场状态下的最佳磁场参数为磁场电流 3 A,

磁场频率 10 Hz,此时堆焊层金属的硬度达到最大

值 ,磨损量达到最低值.

图 1　交流磁场作用下堆焊层金属硬度和磨损量随磁场电

流的变化曲线

Fig.1　HardnessandwearextentofFe5 withdifferent

magneticfieldcurrentunderalternatingmagnetic

field

2.2　交流磁场对堆焊层显微组织的影响

图 2是在磁场频率为 10 Hz时 ,改变磁场电流

堆焊层金属的显微组织.从图 2中可以发现随着磁

场的引入 ,堆焊层中硬质相的数量不断增加 ,硬质相

的分布形态也发生了变化.当磁场电流较小时 ,堆

焊层中的硬质相横纵交错分布 ,且较杂乱 ,没有一定

的规律;但是随着磁场电流的增加 ,硬质相的分布形

态发生明显变化 ,大量硬质相垂直于堆焊层表面分

布 ,表面为较规则六方块状分布 ,而且当磁场电流为

3 A时达到最佳(图 2b),并使其力学性能达到最佳

状态 ,此时堆焊层金属的硬度最高 ,磨损量最低.随

着磁场电流的继续增加 ,堆焊层中硬质相的取向发

生一定的变化 ,原先规则排列的硬质相又变得杂乱

无章 ,且有部分硬质相出现了 “团聚 ”现象(图 2c),

这些铁磁物质偏聚带或 “团聚 ”体的析出大大降低

了堆焊层金属的性能 ,表现为堆焊层金属的硬度降

低 ,磨损量增大 ,这与图 1的结果相吻合.

图 2　交流磁场作用下堆焊层显微组织

Fig.2　Microstructureofdepositedmetalunderalternating

magneticfield
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3　外加磁场对堆焊层金属的作用机理

通过对不同磁场作用下堆焊层金属的硬度和磨

损量的对比 ,可以更清晰的看出不同磁场形态对等

离子弧堆焊的作用机理.图 3为不同的磁场电流作

用下 ,堆焊层金属硬度和磨损量对比 ,从图中可以发

现:无论施加什么磁场 ,其堆焊层金属的硬度都比没

有施加磁场时高 ,磨损量比没有施加磁场时低 ,这说

明施加磁场后 ,外加磁场对堆焊层的性能及组织作

用比较明显.外加磁场通过电磁搅拌作用细化堆焊

层金属的组织 ,改变了堆焊层金属的结晶形核 ,使堆

焊层中硬质相的数量及分布形态得到改善 ,提高堆

焊层的综合性能 ,因此其硬度和耐磨性要比没有施

加磁场时要好.另外 ,通过对比分析发现施加交流

磁场时 ,堆焊层金属的硬度比施加直流磁场时硬度

高 ,磨损量比施加直流磁场时低 ,据此可初步判定交

流磁场对堆焊层金属性能的作用比直流磁场优越.

这是因为直流与交流磁场对电弧 、熔池的作用形态

不同所致.

外加纵向交流磁场等离子弧堆焊时 ,等离子弧

图 3　不同磁场作用下的堆焊层金属硬度和磨损量对比

Fig.3　Hardnessandwearextentofdepositedmetalun-

derdifferentmagneticfield

间歇式正反向旋转.间歇性正反向旋转的电弧以及

熔池液态金属所受到的附加电磁力作用 ,导致堆焊

熔池中液体金属旋转并驱使熔池头部具有较高温度

的金属周期性地向尾部推移 ,使得堆焊熔池中液 /固

相界面附近的温度 、温度梯度 、溶质扩散过程以及结

晶线前沿的晶体结构发生相应的变化
[ 6, 7]

.考虑到

纵向交流磁场的特点及熔池尾部结晶条件周期性的

变化 ,将熔池金属凝固分为磁场作用结晶期和磁场

休止结晶期分别进行说明.

在磁场作用结晶期 ,由于外加纵向磁场的作用 ,

焊接电弧旋转并扩张 ,带动液态熔池进行相应地运

动 ,使熔池头部高温液态金属被推向尾部 ,呈现出旋

转运动状态 ,这使硬质相被均匀分布在整个堆焊层 ,

对提高堆焊层综合力学性能有一定好处.此外 ,由

于结晶前沿的温度及温度梯度较高等因素的影响 ,

不可避免地造成凸入到液态金属中的结晶组织———

胞状晶或树枝状晶的部分枝头和枝颈被重新熔化;

而且 ,高温金属流对结晶前沿的冲刷作用 ,提高了堆

焊熔池中熔融金属的平衡结晶温度 ,使结晶区域浓

度过冷程度减少.因此 ,在这个周期内 ,结晶线前沿

的稳定性提高 ,促进了均匀扩散过程的完成 ,降低了

双相区的厚度 ,熔池金属结晶速度大大降低 ,促进均

质形核及等轴晶的形成.在磁场休止结晶期 ,由于

磁场休止 、电弧停止旋转以及电弧形态恢复至自然

状态等因素的影响 ,一方面 ,在结晶线前沿的前部区

域 ,由于枝晶重熔所形成的高熔点质点开始活化 ,形

成新的结晶核 ,从而增加了堆焊层中硬质相的数量;

另一方面 ,在此周期内 ,电弧旋转造成的熔融金属流

的附加运动停止 ,结晶线与焊接电弧之间的距离增

大 ,结晶线前沿的温度及温度梯度随之降低 ,成分过

冷程度增大 ,瞬时结晶速度突然加快 ,促进了异质形

核及晶粒的长大 ,进而使得堆焊中硬质相的数量得

到提高 ,而分布形态则得到改善.由此可知 ,外加纵

向交流磁场的作用之一是周期性地加快瞬时结晶速

度 ,从而改变熔池液态金属的结晶过程和组织结构.

在直流磁场的作用下 ,磁场不发生交替变化 ,而

是以一定的强度一直作用于熔池和电弧 ,使熔池不

存在磁场休止期 ,而以一定规律进行相应的运动.

此外 ,交流磁场中磁场频率和占空比均可以调节 ,这

样可以控制磁场对电弧 、熔池的作用时间 ,也就直接

影响晶粒的形核 、长大条件 ,促进硬质相的形成 ,提

高堆焊层的性能 ,进而充分发挥交流磁场的优势 ,导

致交流磁场优于直流磁场.

外加磁场除了上述的搅拌作用 ,提高堆焊层综

合力学性能外 ,磁场也会对液体金属产生电磁阻尼

作用 ,抑制流体流动;因此无论在什么磁场状态下均
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有最佳磁场参数 ,在适当的磁场强度下 ,电磁搅拌起

主要作用 ,细化一次 、二次结晶组织 ,改善堆焊层的

性能.当磁场电流过大(>3 A)时 ,电磁阻尼作用占

主导地位 ,电磁搅拌作用被弱化 ,而电磁阻尼作用使

熔池的温度升高 ,抑制熔体的自然对流 ,因而抑制热

量的对流传输 ,使温度起伏减少 ,晶粒高温停留时间

延长 ,使晶粒变得粗大 ,这对堆焊层的性能起负面作

用 ,使堆焊层的综合性能下降.

4　结　　论

(1)由于交流纵向磁场中频率可调 ,增加了磁

场的可控性 ,对堆焊层组织性能的作用效果比直流

纵向磁场更明显.

(2)在焊接电流为 160 A,当磁场电流为 3 A,

磁场频率为 10 Hz时 ,堆焊层金属性能达到最佳值 ,

此时硬度为 68 HRC,磨损量为 0.031 8 g.
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showsthebestmechanicalpropertyofthebrazedjoint;whenthe
Agcontentexceeds3.3%, themechanicalpropertyofthebrazed

jointremainsstable.TheadditionofAgcanrefinetheCuAl2
brittlephaseinthebrazedseam, whichdecreasesthestresscon-

centrationandenhancesthebrazedjoints.Ingeneral, thebra-
zingfillermetalwith3.3% Aghasthebestcomprehensiveprop-

erties.
Keywords:　brazingCu-Al;Zn-Alfillmetal;spread-

ability;mechanicalproperty;microstructure

Microstructuresandmechanicalpropertiesoffrictionstir

welded2219-T87 aluminum alloyjoints　 　WANGChun-

yan1 , QU Wenqing1 , YAO Junshan2 , ZHAO Haiyun1 (1.
SchoolofMechanicalEngineering＆Automation, BeihangUni-

versity, Beijing100191, China;2.ShanghaiAerospaceEquip-

mentsManufacturer, Shanghai200245, China).p77-80, 84

Abstract:　Thejointof2219-T87 aluminumalloyplatein

8 mmthicknesswasobtainedbyfrictionstirwelding(FSW),

andthemicrostructuresandmechanicalpropertiesofthejoint
wereinvestigated.Theresultsshowthatthemicrostructureinthe

nuggetzone(NZ)consistsofrefinedandequiaxedgrains, that

inthethermal-mechanicallyaffectedzone(TMAZ)consistsof
deformedgrains, andthatintheheat-affectedzone(HAZ)con-

sistsofcoarselathgrains.Thereisanobviousinterfacebetween

NZandTMAZattheadvancingside, butthereisillegibility
comparativelyattheretreatingside.Theprecipitationphenomena

indifferentzoneareaffectedbyfrictionstirwelding.Theresults

oftensilepropertiesshowthatthetransversetensilestrengthof
FSWjointcanreachabout70% ofthatofthebasemetal.Hard-

nessmeasurementsshow thattheFSW jointissoftenduring

welding, heat-affectzonehasserioussoftening, andtensilespec-
imensfractureattheHAZofretreatingside.Fractographscon-

firmthatthefractureofthejointisthemodeofductilefracture.

Keywords:　aluminumalloy2219;frictionstirwelding;
mechanicalproperties;microstructures

Comprehensivelyoptimizingusabilityofnew slagsystem
basicelectrode　 　 MENG Gongge1 , CHU Jijun2 , LUAN

Jingyue2 , GUFeng1 , LIDan1 , ZHANGZhuanlian3(1.School
ofMaterialScience＆Engineering, HarbinUniversityofScience

andTechnology, Harbin150040, China;2.HarbinWeldingIn-

stitute, ChinaAcademyofMachineryScienceandTechnology,

Harbin150080, China;3.DalianBoilerandPressureVesselIn-
spectionInstitute, Dalian116013, China).p81-84

Abstract:　Anewslagsystemwasdesignedafteranalyzing
severaldomesticandabroadbasicslagsystemelectrodecoatings.

Theexperimentswerearrangedbytheuniformdesignmethodand

computersoftware.Ninecoatingconstituentsweretakenasinde-
pendentvariablesandweredividedinto6 levelsinall24 experi-

ments.The7usabilitytargetdatawereputintocomputertoana-

lyzestatistically.Theresultsgivethemathematicmodelmultino-
mialbetweenindependentvariablesandfunctions, whichindi-

catetheinfluencelawsofmanycoatingconstituentsonmanytar-

gets.Withcomputersandthesemathematicmodels, manyusa-
bilitytargetsareoptimizedandthesearchingdataaregot, which

givedirectionsforimprovingusabilityofelectrode.Thissearch/

calculatingmethodisalsoanewattemptforimprovingelectrode

propertiesinanall-roundway.
Keywords:　basicelectrode;usability;uniformdesign;

optimization

InfluencesofLaF
3
onmicrostructureandperformanceofla-

sercladdinglayerin-situfabricated　　 CHENGYiyuan1 ,

WANGYong1 , HEQingkun1 , WANGZhengfang2(1.Collegeof
ElectromechanicalEngineering, ChinaUniversityofPetroleum,

Dongying257061, China;2.TechnicalDepartment, Shandong
QiluPetrochemicalMachineryManufacturingCompanyLimited,

Zibo255400, China).p85-88, 92

Abstract:　In-situNi-basedTiCcompositecoatingswith
LaF

3
weremadebylasercladding, andthemicrostructure, com-

positionprofiles, microhardness, wearandcorrosionpropertiesof

thecoatingswereanalyzedbyusingelectronprobemicro-analyzer
(EPMA), transmissionelectronmicroscope(TEM), scanning

electronmicroscope(SEM), microhardnessinstrument, M-2000

FrictionandWearTester, andM398 Electrochemicalcorrosion
systems.Theresultsshowthatafteraddingmoderaterareearth

LaF3 , themicrostructurepresentsmorehomogeneous, thefine-

nessofgrainbecomesfiner, TiCdistributesbetterandheteroge-
neousphasedecreases.WhenthecontentofLaF3 is1%, the

highestmicrohardnessisgot;whenitis2%, theoptimalwear

andcorrosion resistance propertiesareobtained;butwhen
addingexcessiverareearthLaF3 , boththemicrostructureand

propertieswillgetworse.

Keywords:　lasercladding;in-situfabricated;rareearth
LaF3;TiCpellet

Effectofmagneticfieldstyleonmicrostructureandproper-
tiesofoverlaydeposit　　LIUZhengjun, LIUDuo, CIHong-

gang, SONGXingkui(SchoolofMaterialScienceandEngineer-
ing, ShenyangUniversityofTechnology, Shenyang110870, Chi-

na).p89-92

Abstract:　TheFe5 alloywasoverlaidonlowcarbonsteel
byplasmaarcsurfacingwithlongitudinalmagneticfield.The

styleofmagneticfieldwaschangedduringsurfacing, whichwas

directmagneticfieldoralternatingmagneticfield.Afterplasma
arcsurfacingwithmagneticfield, thescanningelectronmicro-

scopes, wearlosstest, micro-hardnesstestwereusedtoanalyze

theeffectofmagneticfieldstyleonthepropertiesofoverlayde-
posit.Theactingmechanismofmagneticfieldstyleandparame-

tersonthepropertiesandmicrostructureofthedepositwasre-
searched.TheresultsindicatethattheintroducedDC/ACmag-

neticfieldcangiveaneffectiveinterventiontothepropertiesof

thedeposit.TheactiveeffectofACmagneticfieldisbetterthan
thatofDCmagneticfieldbecausethemagneticfieldcanbecon-

trolledduringACmagneticfieldbyalternationofmagneticfield

frequency.Theoptimalresultisacquiredwhenmagneticcurrent
is3 Aandmagneticfrequencyis10 Hz, andthehardnessofthe

propertiesis68 HRCandwearlossis0.031 8 g.

Keywords:　plasmaarcsurfacing;magneticfieldstyle;
electromagneticstirring;microstructureandproperties

Influenceofprocessingparametersonperformanceoffric-

tionstirspotweldingwithre-fillingprobehole　 　 YAN

Keng, FANG Yuan(ProvincialKeyLaboratoryofAdvanced
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