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耐磨堆焊层 中化学成分对热裂纹倾 向的影响 
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摘要 ： 介 绍 了耐磨堆焊 培敷 层热袭纹 的形 成机理 ，并Ⅸ 15 钢为母材 ，研 究 了高 c合金 

多层 堆 焊 中化 学成 分 对热 裂 纹倾 向 的影 响 
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目前 ，为 r提高零件的耐磨性 ，通常在以低碳钢或低台金钢制造的机械设备的零部件工作表面 

堆焊高合金耐磨层 已获得越来越广泛的应用 但由于基体和堆焊层之间的成分差异较大 ，因而很 

多耐磨合金堆焊层对热裂纹的倾 向很大，常常是难以避免裂纹的产生。因此，要获得无裂纹的堆焊 

层有很大的困难。据有关资料表明：堆焊层的热裂纹倾向与焊接熔池的一次结晶、母材和熔敷层的 

化学成分、熔渣的性能和成分及在焊缝结晶过程中产生应力和应变有关。这些因素的影响曾在低 

碳钢、低合金钢及不锈钢上进行过研究 ，对于含有大量碳化物形成元素的高碳全合金的热裂纹倾向 

的文献却很少见。本文主要在于通过试验，研究了化学成分对耐磨堆焊层热裂纹倾 向的影响 

1 形成热裂纹(结晶裂纹 )的本质和机理 

在铸造生产中对热裂纹的形成过程已进行了长期的研究 ，表明热裂纹是在接近于 固相线温度 

时形成，而且具有晶间特性。对于合金的结晶过程来说，一般认为在固一液状态下收缩的困难是产 

生热裂纹的原因；高于固相线温度的合金具有很小的塑性和强度，所以即使不大的改收缩力也能导 

致开裂。完全凝固后的合金的塑性急剧增加，虽然冷却时应力还在增加，但低于固相线时裂纹不会 

发生，收缩被已凝固台金的高塑性所抵消。合金形成热裂纹的倾向与结晶数量不多时(在结晶不均 

匀条件下)，它不能在树枝状结晶间自由移动，也就不能“缝合”已生成的裂纹。假如共晶液体数量 

增加到能在树枝状晶粒之间 自由移动的程度，那么，已产生的裂纹就可以被这些共晶液体所 “缝 

合”。 

对于高 c合金堆焊层来说 ，其裂纹生成机理和铸造基本相同。在熔敷层金属结 晶时 ，形成裂纹 

的可能性本质上与晶间液体的性质有关。这些晶问液是在熔敷层金属的每个显微体积凝 固末了时 

析出，硫化物——硅酸盐 凝聚的球状物形式析出时，不会引起热裂纹；而以沿铁晶界边界分布 的 

薄片形式析出时，熔敷层形成热裂纹的倾向增加 

在形成热裂纹的机理中，堆焊和铸造的情况很多是相同的，但由于一系列的堆焊工艺特性和冶 

金特性的影响，在堆焊耐磨合金时，形成热裂纹倾向比其它热加工方法更为显著。 

2 化学成分对堆焊层热裂纹倾向的影响 

本文中，主要是通过试验对高合金堆焊层增加 c的含量可提高熔敷金属抗热裂纹形成的稳定 
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性进行了探讨 ，发现由于化学成分的波动 ，堆焊层金属形成热裂纹的倾 向长度就不一样。众所周 

知 ，多层堆焊时 ，当母材金属堆焊金属的成分差别很大时，成分将逐层发生变化；并且 ，获得稳定化 

学成分的那一层的位置与母材金属在焊缝中的稀释率有关。 

为此，本文对在低碳钢上的多层堆焊层的化学成分 裹1多屡堆焊避层光谱分析结果 

进行了光谱分析(如表 l所示)： 

由此可见：堆焊层金属的化学成分在很大范围内波 

动。考虑到成分可能波动的区问后，对含 c量从 O．1％到 

O．25％和含 cr量 3％到 5％的 —cr—c合金的热裂纹 

倾向进行了试验研究。 

2．1 实验原理与方法 

本文采用的焊缝隙对热裂纹倾向的试验方法的原理 

是在堆焊试件时使金属在高温区 中处 

于高应力状态下，合金在堆焊时极易形 

成裂纹。 

如图 l，将尺寸为 20×l5×8Omm 

的低碳钢块并排在专用夹具上，并且螺 

钉以不变的力压紧，同样用两平板靠螺 

栓将钢块的上面压紧，焊缝横向堆焊在 

钢块上。由于焊缝有热裂的倾 向，在钢 

块问的对缝处便会形成裂纹。在这种情 

况下，热裂纹形成的机理和很多形式的 

焊缝焊拉时所观察到的相似，如图 2： 

当电弧经过钢块时，由于强烈的加 

热，钢块伸长 ，并在近缝区中发生应力 

和塑性变形。这是因为远离电弧的一些 

钢块阻碍加热开高温的钢块的伸长。经 

过一定时问，在电弧经过后 ，钢块逐渐 

冷却和收缩，在它们之间形成不断增加 

的空隙。当金属还处于形成树枝状结晶 

或它们 自己生长 (液——固态)阶段时， 

由于可产生无破坏的拉伸变形 ，热裂纹 

还不能产生。 

图 1 堆焊热裂纹试验示意图 

固态 同一液态 液一同泰 树枝状形成始点 

问豫增长．只可能有不显著的 

盒■感 产生硬力．形成热裂纹 

图 2 堆焊时热裂纹形成机理 

假如到了塑性变形的钢块开始收缩和形成空隙时，金属来得及完全结 晶，裂纹就不会产生。因 

为在凝固后堆焊金属塑性及变形能力会急剧提高。但如果金属正处于固——液相状态时，那么增长 

着的变形只能在柱状 晶粒的微小体积中产生，在焊缝中就会产生热裂纹。 

由于试验时堆焊工艺参数 、钢块的材料、尺寸及表面粗糙度、钢块在央具中所受压力不变，我们 

所得到的热应力大致是相同的。只要改变堆焊层金属的化学成分 ，就可确定其对合金形成热裂纹 

倾 向的影响 。 

由于裂纹通常布在垂直于焊道纵轴的平面上，为了评价堆焊合金成分对热裂纹倾 向的影响，本 

文利用测量裂纹面积大小的方法进行评估。方法如下：将焊后试件从夹具上取下并沿钢块对缝加 

以破坏 ，然后在破坏处用低倍 (1O倍左右)放大镜对焊缝金属进行观察。只要在五个检查的对缝中 

的一个上看出热裂纹，就在低倍(1O倍左右)的金属显微镜的毛玻璃上把所有五个对缝的焊道断面 

外形描绘出来。同样也把沿兰色断面上清晰可见的热裂纹外形描绘出来 (当然焊道和裂纹面积也 
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可以通过拍摄断面而记录下来)，并测量热裂纹所占的面积和所有对缝的焊道断面积。热裂纹所占 

的断 口总面积与焊道断面积总和之比就作为堆焊台金成分对热裂纹倾向程度 的衡量指标。 

2．2 堆焊金属化学成分的影响 

堆焊金属形成热裂纹的倾向与其中的含 c和 ＆ 量有关 (Si、Mn含量在高 cr钢的允许范围 

内) 

1)母材： 本文采用六块宽为 15 illin的 l5 钢块。 

2) 堆焊材料 ： 焊剂 AH一30，成分为 4．14％ ： 

0．77％1~O；18．8％CrF2。 焊丝成分随堆焊台金要求而异。 

3)堆焊规范 ： 在所有试验中采用同一个堆栈焊规范 

焊接速度 16 m／h；直流反接；焊丝直径为 3 5 nⅡn。 

43％ 03；21．4％ CaO；11．71％ ； 

电流 350—370A：电弧 电压 35—36V； 

试验测定五个对缝的裂纹面积后，对堆焊在六块钢块中的三块上堆焊金属进行了光谱分析 ，在 

同一试件同一层各部分的堆焊金属，化学成分实际上是基本相同的，一般采用的是三块成分的平均 

值。图形表示所得的堆焊金属形成热裂倾向与含 ＆ 量的关系。其中平均含 C量在几个试验中为： 

0．1；0．35；0．6；1．1；1 35；1．7；2．0；2．45％ 在图4中表示堆焊金属形成热裂纹的倾向与含 c的关 

系，其中不变的平均含 cr量为 4．9％；9 1％；11．6％：14．4％。 
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图 3 堆焊金属中古 C,r量对形成热裂纹倾 向的影响《古 C量不变时) 

试验中总的相对误差是 由下列 因素累计成的；光谱分析、测量裂纹面积和焊缝断面积
、 在描图 

纸上测绘烛缝断面面积、其它的误差。本文试验中的相对误差等于 2
． 5％，绝对误差还要考虑选择 

制图比例尺。估价按试验点多得出曲线的正确性是采用最小平方法进行的
。 
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2 3 实验数据讨论 

从 5、图 6中可以看出：ICe一0一C合金对热裂 

纹的倾向在很大的程度上与合金成分有关c含 C较 

低时(c<0．1％)，含 cr在 3％ ～14％范围内变化，在 

该热应力状态条件下不形成热裂纹。随含 C量的增 

加，合金对热裂纹的倾向增大。对所研究的各类合 

金熔敷层，形成热裂纹的倾 向与成分的关系都是含 

有一最大值的曲线 ，当增加含 cr及含 c量时 ，热裂 

纹倾向遂渐增加到某一定含量时达到了最大值，而 

继续增加时就开始城少。热裂纹倾向与合金成分关 

系的这种特征一般说 与合金的结晶特性有关。为了 

说明这一想法 ，本文对合金的一次组织进行 r研 

究。 

选择含 Cr量基本不变而含 C量不同的五种堆 

焊合金 (成分如表 2)，而裂纹倾向与含 C量的关系 

和这些合金的一次组织如图 5所示 ： 

由图可见：合金的组织是奥氏体和不同数量的 

C化物共晶 ，当第一批共晶出现时， —Cr—C合金具 

有对热裂纹不大的倾向；随着含 C量的增加，C化物共 

晶 (照片中的黑色部分)增加 ，同时合金对形成热裂的 

倾向也增加。 

在这类试验 中，裂纹倾向最大的是含 1．O％左右 

的合金，它的显微组织如图5(c)： 

c化物共晶的形成起着重要作用，在裂纹倾向最 

大的合金中，共 晶成分 以薄层状分布在晶粒轴间空 
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圄 4 堆焊金属中台 C量对形成热裂纹倾 向的 

影响(含 0 量不变时) 
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间。特别不利的是在柱状晶粒的接合处，随着含 C量的增加，共晶具有越来越多的分枝形式 ，它的 

数量也增加 了，而对热裂倾向却减少。 
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图 5 c对含 cr量为 O 91％的堆焊台金尼的一次结晶和热裂纹倾 向的影响 

{放大 600倍．在 20％铬酸水溶液中腐蚀 ) 
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继续增加古 C量会减少有效结晶区间和收缩应力，而共晶液体数已增加到可以在树枝状结晶 

问自由移动 的程度。因为它会渗透到所有的毛细管中，所以能够 “缝合”堆焊金属中在应力作用下 

产生 的显微裂纹 。 

3 结 论 

1) —cr—c合金的成分变化对其热裂纹倾向有本质的影响，“热裂纹倾 向——成分”曲线有 

最大值，含有约 5％Cr和从 1．O％～2 5％C的合金与含 9％ ～10％Cr、0．92％ ～1 2o％c的台金具有 

对热裂纹的最大倾向。含 0．1％C的cr合金在所试验的条件下没有热裂纹倾 向。含 Crl1．5％或更高 

的合金而且在古 1 9％ ～2．5％C时对热裂纹倾向也不显著 此外，对热裂纹倾向最大的合金具有奥 

氏体和存在于柱状晶粒轴间的薄层状共 晶组织。 

2)大量共晶的正面作用可以认为是它降低了堆焊金属的凝固温度，而母液可以自由地在树 

枝状晶间移动，“缝合”了已发生的裂纹 ，同时，也改变了共晶析出的形式——随含 c量及含 cr量的 

增加 ，组织中的共晶成分变成很多分支 这对防止或减少热裂纹是有利的。 
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Influence of Chemical Ingredient in Hlardfacing 

W eld Deposits on Thermal Crackling Tendency 
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Abslract： This paper introduced the formation mechanism of themud crackle during deposit we 凸g， and 

made research 0／1 theinfluence of chemicalingredientin hard-lacingweld deposits on thermal cracldiJ1gten- 

dency during multi-layer deposit welding of hi曲~rboll alloy I1siJ1g 15#steel as matrix． 
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