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摘要：对低碳钢表面进行Fe3。Fe5和Co基合金粉末等离子孤堆焊时外加纵向磁场，系统地分析了磁场强度对3种合金堆焊层金属硬度和 

耐磨性的影响规律。结果表明：在一定的焊接参数作用下。当磁场电流为3 A时，无论对哪种合金粉末进行等离子孤堆焊。堆焊层金属 

的组织均可以得到最佳的细化效果。而且由磁场产生的电磁搅拌能够提高堆焊层金属的硬度 ，使堆焊层的耐磨性也显著增强，从而提 

高焊缝金属的综合力学性能。 
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电磁作用焊接技术是近几年完善起来的一种新的焊接技 

术。外加磁场一般采用与电弧轴向平行的纵向磁场。纵向磁场 

促使电弧旋转，改变弧柱等离子流和电弧密度的径向分布，影 

响母材的加热熔化和焊缝成形【1]。本文通过在低碳钢基体上堆 

焊Fe3。Fe5及Co基合金粉末时外加纵向磁场 ．研究了磁场强 

度对上述3种堆焊层金属组织及性能的影响。 

1 试验材料及方法 

试验采用直流纵向磁场。该磁场由安装在喷嘴上的励磁线 

圈产生，磁场的电流强度可调节。试验用母材是低碳钢钢板。 

合金粉末的化学成分见表l。 

裹1 nl3， 和co基合金粉末的化学成分 I质量分数)(％) 

合金粉末 C Si B Cr W ICe Ni Co 

Fe3 <0．1 2—3 1-2 19～21 Bal 12—14 

Fe5 4．8 O．8 1．5 40 Bal 

Co基 O．87 2．6 O．88 27．27 5．37 3．4 Bal 

堆焊工艺参数为：空载电压90 V。电弧电压30 V。堆焊电 

流180～200 A．电弧纵向移动速度3～15 cm／min，电弧横向摆动 

频率45次／min。电弧横向摆动宽度2．2 cm，电弧距工件3 toni。 

对试块进行等离子弧堆焊后．用HRC一150型洛氏硬度计测量 

堆焊合金表面的宏观硬度，利用湿砂橡胶轮式磨损试验机进行 

磨损试验。试验参数如下：胶轮转速240 r／min，胶轮直径150 

mm，胶轮表面压力15 kPa，用20～50目的石英砂1．5 kg。 

试验所得的磨损量用试样磨损前后质量之差AG来表示 ， 

其表达式为： 

AG=Go-Gl， (1) 

式中：G。为试样磨损前的质量，g；G-为试样磨损后的质量，g。 
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2 试验结果及分析 

2．1 不同磁场电流对Fe3堆焊层硬度及耐磨性的影响 

图l、图2是在不同的磁场电流下． 堆焊电流为140 A时堆 

焊层表面硬度及耐磨性能随之变化的曲线。 
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圈1 阳 堆焊屡硬度随磁j西电藏变化的曲线 

磁场 电流I／A 

圈2 Fe3堆焊屡的囊损■随磁j西电亩I变化的曲线 

从图l及图2中可以看出，当磁场电流<3 A时， 『【_磁场后 

试样的硬度要比未加磁场时高。其磨损量比未加磁场时小。随 

着磁场电流的不断增大，堆焊层的硬度也在不断提高，磨损量 

在逐渐减小。当磁场电流达到3 A时，试样的硬度值最大，磨 

损量达到最小值，堆焊层具有最佳的力学性能；当磁场电流> 

3 A时，试样的硬度逐渐降低，磨损量不断加大。 

图3是Fe3合金堆焊层的表面金相组织。其中图3a是未加磁 

场作用下的金相组织 。图3b是磁场电流为3 A时的金相组织 ， 

图3c是磁场电流为7 A时的金相组织。 
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(a)未加磁场 

(b)磁场电流 3A 

(c)磁场电流 7A 

圈3 F．I3台金堆焊屡 组织 

从图3中可看到，磁场电流为3 A时，虽然生成的硬质相数 

量很少，但是奥氏体晶粒明显细化了，而且在磁场作用下奥氏 

图6是Fe5合金粉末堆焊层表面的金相组织。 
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圈6 F‘I5台盒堆焊层组织 

从图4、图5可以看出，当磁场电流为3 A时，堆焊层的硬 

度最高，磨损量最小。从图6金相照片中可看到：随着磁场强 

度的增强，堆焊层中硬质相的数目在不断地增加，当磁场电流 

为3 A时，堆焊层硬质相C ，数量最多，分布最为均匀，而且 

晶粒明显得到细化。而磁场电流为7 A时几乎看不到硬质相。 

2-3 不同磁场电流对Co—C卜W系Co基 自熔合金粉末堆焊层硬 

度及耐磨性的影响 

堆焊电流为160 A。Co基堆焊层的硬度和磨损量随不同磁 

体晶粒的生长方向趋于一致。当磁场电流为7 A时，过度增加 场电流的变化曲线如图7
、 图8所示。 

的磁感应强度使得晶粒结构单元尺寸加宽。导致一次组织变得 

粗大，因而硬度降低。 

2．2 不同磁场电流对Fe5堆焊层硬度及耐磨性的影响 

图4、图5是在不同的磁场强度下，堆焊电流为160 A时， 

Fe5堆焊层表面硬度及耐磨性能随之变化的曲线。 
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圈4 F|l5I隹焊屡硬度瞳磁场电漉变化的曲线 
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磁场电流 A 

圈5 Be5堆焊屡的磨损■瞳磁场电漉变化的曲线 
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圈7 Co基台金粉末堆焊屡硬度瞳磁场电漉变化曲线 

圈S Co基合金粉末堆掉层磨损■瞳磁场电习t变化曲线 

从图7、图8中可以看出：与未施加磁场时相比，施加磁场 

时堆焊层的硬度高，耐磨性好，随着磁场电流的增大，堆焊层 
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金属的硬度也随之增加 ，磨损量逐渐减小，当磁场电流达到3 

A时，堆焊层金属的性能达到最佳，此时堆焊层金属的硬度最 

高 ，磨损量最小，当磁场电流进一步增大时，过大的磁场电流 

对堆焊层金属的性能有负面影响，使得堆焊层金属的硬度不断 

降低。磨损量不断加大。 

一 般认为．金属力学性能的变化是由微观组织的改变引起 

的。图9是堆焊层金属在不同磁场作用下的金相组织图。 
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(c)磁场电流2A (d)磁场电流3 A 

圈9 磁场电漉不同时c0基合金堆焊层的组织 

从图9中可以看出：在电磁场的作用下 ．堆焊层组织的晶 

粒比未加磁场时要细化，当磁场电流为3 A时，其晶粒细化更 

加显著。 

3 不同磁场 电流对堆焊层金属的作用机理 ． 

堆焊熔池的上部放置直流线圈时 ，熔池中将产生恒稳磁 

场，在堆焊过程中通过电弧给熔池金属通以电流．直流磁场与 

运动液态熔池金属之间的交互作用具有 “电磁制动”的功能[21． 

在一定的磁场强度范围内，随着磁场电流的增大。磁场强度增 

强，作用于熔池的电磁力也随之增大；熔池中的液态金属受洛 

仑兹力的作用，作复杂的循环运动。磁场对熔池的搅拌作用也 

随之增强。由于离心力的作用。熔池前部高温液态金属被推向 

尾部，以及结晶前沿的温度及温度梯度提高等因素的影响．使 

得结晶前沿存在着较强的液相流动，从而使枝晶折断131；而且， 

高温金属流对结晶前沿的冲刷作用，提高了熔池中熔融金属的 

平衡结晶温度，使结晶区域过冷度减少，从而使得结晶前沿的 

稳定性提高，促进了均匀扩散，细化凝固组织的作用效果。 

外加纵向磁场等离子弧堆焊时。外加磁场与其在熔池液态 

金属内部会诱发形成感应电流，两者之间的交互作用，在熔池 

中产生电磁力，根据Maxwefi方程组得嘲： 

一  

XTB2
+ ， (2) 

式中：助 洛仑兹力，／z为磁导率。 为磁感应强度。 

公式(2)表明洛仑兹力由2部分组成：第1项为电磁压力，对 

熔池的液态金属产生约束作用；第2项为电磁搅拌力。由此可见， 

堆焊层金属力学性能的最佳值是由这2种力相互作用的结果。 

从磁场带来的波动效应来看．磁场强度越大，电磁压力越 

大，因而波动越激烈，晶粒细化效果越显著。但是在磁场强度 

增大的同时，相应地在熔池凝固体系内增大了热效应．磁场对 

金属流的滞止力增大，产生电磁阻尼现象，抑制流体流动翻。因 

此，在一定范围内的磁感应强度有助于晶粒细化，改善堆焊层 

金属力学性能；但是当磁场强度高于此范围时。随着磁场电流 

的增大，电弧旋转的直径减小．磁场对熔池的搅拌作用反而不 

明显；而过大的恒定磁场。电磁阻尼将会占主导地位，它抑制 

了熔体自然对流。从而抑制了热量的对流传输．使温度起伏减 

小，过冷度随之减少，进而使形核率下降。晶粒变得粗大，使 

堆焊层的性能下降Itl。从以上研究结果中可以推断．外加磁场控 

制多种合金粉末等离子弧堆焊过程中．针对所用的纵向磁场搅 

拌设备，当磁场电流为3 A时．堆焊层金属细化的效果达到最 

佳状态。 

4 结论 

(1)电磁搅拌可以改善堆焊层金属的结晶形态．细化晶 

粒，促使堆焊层组织分布均匀化．提高堆焊层金属的硬度和耐 

磨性。 

(2)通过对外加纵向直流磁场作用下堆焊层的金属性能及 

组织的分析，发现磁场参数 (磁场电流)与焊接参数必须相匹 

配，焊缝组织才能获得最佳的细化效果。 

(3)通过对Fe3，Fe5和Co基 自熔合金粉末堆焊层硬度和 

耐磨性分析 ，发现磁场 电流，_3 A时，堆焊层性能达到最佳． 

此时堆焊层金属的硬度达到最大值 ．磨损量最小。 
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