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摘 要:
 

在1Cr17不锈钢表面进行钨极惰性气体保护(TIG)冷焊重熔及ER347L不锈钢焊丝熔

敷工艺试验,并研究了重熔层和熔敷层的显微组织、显微硬度以及在质量分数为3.5%
 

NaCl溶液

中的电化学腐蚀性能。结果表明:TIG冷焊重熔时,当冷焊时间分别在200~150
 

ms、150~100
 

ms、
100~50

 

ms范围内时,获得成形良好重熔层所需最小冷焊电流分别为40,70,100
 

A;TIG冷焊熔

敷时,当冷焊时间分别为50,100,160,200
 

ms时,获得成形良好熔敷层所需最小冷焊电流分别为

230,190,150,120
 

A。TIG冷焊重熔或熔敷形成的热影响区(HAZ)晶粒较1Cr17不锈钢母材未发

生明显粗化,HAZ宽度不超过250
 

μm,重熔层和熔敷层的组织较母材细小;重熔层和熔敷层比母

材具有更高的硬度和更好的耐腐蚀性能。
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Abstract:
 

Process
 

tests
 

for
 

remelting
 

and
 

cladding
 

of
 

ER347L
 

stainless
 

steel
 

wires
 

by
 

tungsten
 

inert
 

gas
 

arc
 

(TIG)
 

cold
 

welding
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

surface
 

of
 

1Cr17
 

stainless
 

steel.
 

The
 

microstructure,
 

microhardness
 

and
 

electrochemical
 

corrosion
 

property
 

in
 

3.5wt%
 

NaCl
 

solution
 

of
 

the
 

remelting
 

layer
 

and
 

cladding
 

layer
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

TIG
 

cold
 

welding
 

remelting,
 

when
 

the
 

cold
 

welding
 

time
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

200-
150

 

ms,
 

150-100
 

ms,
 

100-50
 

ms,
 

the
 

required
 

minimum
 

cold
 

welding
 

current
 

for
 

obtaining
 

well-formed
 

remelting
 

layer
 

was
 

40,
 

70,
 

100
 

A,
 

respectively.
 

For
 

the
 

TIG
 

cold
 

welding
 

cladding,
 

when
 

the
 

cold
 

welding
 

time
 

was
 

50,
 

100,
 

160,
 

200
 

ms,
 

the
 

required
 

minimum
 

cold
 

welding
 

current
 

for
 

obtaining
 

well-formed
 

cladding
 

layer
 

was
 

230,
 

190,
 

150,
 

120
 

A,
 

respectively.
 

The
 

grains
 

of
 

heat
 

affected
 

zone
 

(HAZ)
 

formed
 

in
 

TIG
 

cold
 

welding
 

remelting
 

or
 

cladding
 

were
 

not
 

coarsened
 

comparing
 

with
 

those
 

of
 

1Cr17
 

stainless
 

steel
 

base
 

metal,
 

and
 

the
 

HAZ
 

width
 

did
 

not
 

exceed
 

250
 

μm.
 

The
 

microstructures
 

of
 

the
 

remelting
 

layer
 

and
 

cladding
 

layer
 

were
 

finer
 

than
 

that
 

of
 

the
 

base
 

metal.
 

The
 

microhardness
 

and
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

the
 

remelting
 

layer
 

and
 

cladding
 

layer
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

base
 

metal.

Key
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0 引 言

铁素体不锈钢因具有优良的耐点蚀、耐缝隙腐

蚀及抗应力腐蚀开裂的能力,广泛应用于汽车部件、
汽轮机叶片以及化工生产中的吸收塔、换热器等方
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面[1-4]。然而,在服役过程中因承受摩擦和腐蚀作

用,铁素体不锈钢工件表面破损严重,使用寿命显著

缩短;对铁素体不锈钢工件表面进行重熔或丝材熔

敷是解决该问题的有效途径。采用常规电弧焊方法

对铁素体不锈钢工件表面进行重熔或丝材熔敷时,
其热输入过高导致焊接热影响区(HAZ)晶粒严重

粗化,使得塑性和韧性显著下降[5-8],同时重熔层及

熔敷层的耐腐蚀性能也达不到改性及修复要求。采

用激光束和电子束方法时,尽管重熔层和熔敷层的耐

腐蚀性能可以达到改性及修复要求,但存在成本过高

的问题[9-12]。因此,需要寻找一种适合铁素体不锈钢

工件表面改性及修复的高性价比方法。
钨极惰性气体保护(TIG)冷焊因具有焊接热输

入极低、设备和工艺简单、对母材的热影响很小等特

点而得到较多应用[13-16]。采用该工艺对铝合金、奥
氏体不锈钢、碳素钢和低合金钢工件进行的表面修

复或改性均获得了较好的效果,得到的修复层或改

性层组织均匀致密,与基体结合良好,力学及耐腐蚀

性能均得到明显改善[17-20]。显然,若将TIG冷焊用

于铁素体不锈钢的表面修复及改性,对于抑制铁素

体不锈钢HAZ晶粒粗化并改善修复层或改性层的

耐腐蚀性能具有重要意义。作者采用TIG冷焊技术

对1Cr17铁素体不锈钢表面进行重熔及ER347L不

锈钢焊丝熔敷试验,通过分析冷焊电流与冷焊时间

对点状熔池形状和熔敷焊道外观形貌的影响,确定

了冷焊电流与冷焊时间的匹配关系,并研究了重熔

层和熔敷层的显微组织、硬度分布和耐腐蚀性能。
研究结果可为铁素体不锈钢表面TIG冷焊修复及

改性提供试验依据。

1 试样制备与试验方法

母材为10
 

mm厚的1Cr17铁素体不锈钢,显微

组织见图1,由铁素体和沿轧制方向分布的碳化物

组成。焊接材料为ER347L不锈钢焊丝,直径分别

为1.0,1.6
 

mm。母材和焊丝化学成分见表1。

图1 1Cr17不锈钢的显微组织

Fig.1 Microstructure
 

of
 

1Cr17
 

stainless
 

steel
表1 1Cr17不锈钢母材和ER347L不锈钢焊丝的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

1Cr17
 

stainless
 

steel
 

base
 

metal
 

and
 

ER347L
 

stainless
 

steel
 

wire %

材料
原子分数

C Si Mn S P Cr Ni Mo N Nb
母材 0.043 0.31 0.31 0.02 0.035 16.18 0.18 - 0.035 -
焊丝 0.021 0.46 1.72 0.005 0.018 19.49 9.42 0.08 - 0.40

  采用 WS-250G型智能精密多功能冷焊机在

1Cr17不锈钢母材表面进行TIG冷焊重熔以及焊

丝熔敷试验,重熔和熔敷时的氩气流量均为8
 

L·
min-1,钨极尖部与母材表面的距离分别为1.0,
1.8

 

mm。先进行TIG冷焊单点重熔试验,重熔时冷

焊电流在10~250
 

A,冷焊时间在50~200
 

ms。单

点重熔结束后,观察熔池表面形貌,测量其尺寸,以
确定与不同冷焊时间相匹配的最小冷焊电流。再进

行一道次TIG冷焊熔敷试验,焊丝直径为1.0
 

mm,
冷焊电流在80~250

 

A,冷焊时间在50~200
 

ms,焊
点搭接率约为85%,焊接间隔时间控制为1.5

 

s。熔

敷试验结束后,观察焊道形貌,以确定不同冷焊时间

下可获得成形良好焊道的最小冷焊电流。
在上述单点重熔和一道次填丝熔敷试验确定的

冷焊电流和冷焊时间范围内,选择3组冷焊电流和

冷焊时间进行一道次重熔,选择1组冷焊电流和冷

焊时间进行多层多道填丝熔敷。一道次重熔时相邻

焊点的搭接率约为85%,焊接间隔时间为1.5
 

s。多

层多道熔敷时所用焊丝直径为1.6
 

mm,焊点搭接率

约为85%,焊接间隔时间为1.5
 

s,相邻焊道中心间

距约为2
 

mm,共熔敷6层且厚度达5
 

mm。
采用线切割法在1/2焊道长度处沿垂直于长度

方向将一道次重熔试样和多层多道熔敷试样剖开,
经磨抛后,用质量分数为10%的CrO3 溶液进行电

解腐蚀,腐蚀电流为2~3
 

A,腐蚀时间为15~30
 

s,
采用HAL-100型光学显微镜观察显微组织。采用

FM-700型维氏硬度计在剖面上进行显微硬度测

试,载荷为1.96
 

N,加载时间为15
 

s。
采用CHI660D型电化学分析仪、应用恒电位

法测定极化曲线,扫描速率为0.001
 

V·s-1,试验介

质为质量分数3.5%的NaCl溶液,工作电极为试

样,辅助电极为铂电极,参比电极为饱和甘汞电极
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(SCE)。试样尺寸均为2
 

mm×10
 

mm×40
 

mm,表
面依次用200#,400#,800#,1200#,1600#,2000#

砂纸打磨,再分别用丙酮和质量分数为10%的稀硫

酸溶液进行去污和除锈。重熔试样的工作面为重熔

层,熔敷试样的工作面为熔敷层。母材试样、重熔试

样、熔敷试样的工作面尺寸均为3
 

mm×10
 

mm,除
工作面外其余部位均用环氧树脂封装,不参与电化

学反应。

2 试验结果与讨论

2.1 重熔和熔敷工艺参数

由图2可以看出:单点重熔时所形成的熔池为

非常规则的圆形,随着冷焊电流的增大或冷焊时间

的延长,热输入相应增大,熔池直径也呈增大的变化

规律;在冷焊时间分别为200,150,100,50
 

ms下,能

形成成形良好点状熔池的最小冷焊电流分别为40,
40,70,100

 

A。由此可见,当采用TIG冷焊工艺进

行表面重熔时,若冷焊时间范围为150~200
 

ms,则
匹配的冷焊电流应不低于40

 

A;若冷焊时间范围为

150~100
 

ms,则匹配的冷焊电流应不低于70
 

A;若
冷焊时间范围为100~50

 

ms,则匹配的冷焊电流应

不低于100
 

A。
焊道的余高系数是指熔宽(B)与余高(h)之商

(B/h);余高系数太小会造成焊趾处应力集中程度

增大,而且在熔敷下一焊道时焊趾处不易熔化而易

形成熔合不良的缺陷。由图3可以看出:当冷焊时

间为50
 

ms时,冷焊电流不低于230
 

A所得焊道的

成形良好,具有合适的余高系数;当冷焊时间分别为

100,160,200
 

ms时,获得成形良好焊道的冷焊电流

最小值分别为190,150,120
 

A。

图2 不同冷焊电流和时间下TIG冷焊单点重熔的熔池表面形貌

Fig.2 Surface
 

morphology
 

of
 

molten
 

pools
 

of
 

single
 

point
 

remelting
 

by
 

TIG
 

cold
 

welding
 

at
 

different
 

cold
 

welding
 

currents
 

and
 

times

图3 不同冷焊电流和时间下TIG冷焊熔敷焊道的表面形貌

Fig.3 Surface
 

morphology
 

of
 

cladding
 

weld
 

beads
 

by
 

TIG
 

cold
 

welding
 

at
 

different
 

cold
 

welding
 

currents
 

and
 

times

  在进行整个表面重熔或熔敷时只要满足上述冷

焊电流与冷焊时间的匹配关系,即可获得成形良好

的重熔层或熔敷层。通常为了提高重熔或熔敷效

率,可在合适的冷焊电流与冷焊时间范围内取尽量

大的数值。
2.2 显微组织

为了明确在匹配合理的冷焊电流和冷焊时间范

围内,不同的冷焊热输入对重熔层及其HAZ组织

的影响,选择了3组参数(不同热输入)进行重熔,形
成的3条重熔焊道外观形貌如图4所示,其对应的

显微组织见图5。由图5可以看出:在3组参数下

重熔后,HAZ的宽度不超过250
 

μm,并且HAZ过

热区晶粒均未出现明显粗化(对比图1),当冷焊电

流和冷焊时间分别增至250
 

A和200
 

ms时,HAZ晶
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图4 不同冷焊时间和电流下的重熔焊道形貌

Fig.4 Morphology
 

of
 

weld
 

beads
 

of
 

remelting
 

at
 

different
 

cold
welding

 

times
 

and
 

currents

粒内部析出较多铬的碳化物和氮化物;重熔层均由

柱状铁素体组成,柱状铁素体内部出现极为细小的

胞状晶;在熔合线及重熔界面处晶粒均以外延方式

进行生长;在HAZ过热区和重熔层的铁素体晶粒

边界分布有少量连续的马氏体。TIG冷焊工艺的

热输入极低,这一方面降低了HAZ的峰值温度和

高温停留时间,从而有效抑制了晶粒粗化;另一方面

提高了重熔层的冷却速率,导致重熔层内的温度梯

度较大,使得凝固界面前沿液相一侧的成分过冷度

很小,促进了胞状晶生长,因此柱状铁素体内部形成

细小的胞状晶。

图5 不同冷焊时间和电流下1Cr17不锈钢表面重熔后熔合线附近的显微组织

Fig.5 Microstructures
 

near
 

fusion
 

line
 

after
 

remelting
 

1Cr17
 

stainless
 

steel
 

surface
 

at
 

different
 

cold
 

welding
 

times
 

and
 

currents

图7 在冷焊电流250
 

A、时间200
 

ms下不锈钢焊丝熔敷层的显微组织

Fig 7 Microstructures
 

of
 

cladding
 

layer
 

with
 

stainless
 

steel
 

wire
 

at
 

cold
 

welding
 

current
 

of
 

250
 

A
 

for
 

200
 

ms 
 

 a 
 

at
 

fusion
 

line 
 b 

 

at
 

0 21
 

mm
 

from
 

fusion
 

line
 

and
 

 c 
 

at
 

3 93
 

mm
 

from
 

fusion
 

line

  由上述结果可知,在冷焊时间200
 

ms、冷焊电

流250
 

A(即较大热输入)下进行重熔时,HAZ晶粒

不发生粗化。故为了提高熔敷效率,选择了该组冷

焊参数进行多层多道熔敷试验,形成的熔敷层外观

形貌见图6,其对应的显微组织见图7。由图7可以

看出:在冷焊电流250
 

A、冷焊时间200
 

ms下熔敷

不锈钢焊丝后,HAZ宽度不超过250
 

μm,并且

HAZ过热区的晶粒未发生明显粗化,晶内分布有数

量较多的铬的碳化物和氮化物,δ铁素体晶界分布

有少量马氏体。近熔合线的熔池由母材和焊丝熔化

形成,为不均匀混合区。不均匀混合区内的镍含量

图6 在冷焊电流250
 

A、时间200
 

ms下不锈钢焊丝

熔敷试样的形貌

Fig.6 Morphology
 

of
 

cladding
 

sample
 

with
 

stainless
 

steel
wire

 

at
 

cold
 

welding
 

current
 

of
 

250
 

A
 

for
 

200
 

ms
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远低于由焊丝形成的熔池镍含量,与熔池中心相比,
近熔合线处熔池中的铬镍当量比值较大,液态金属

以铁素体(F)凝固模式在熔合线处进行外延生长,
并在凝固后的相变过程中在铁素体晶界及晶内形成

少量的奥氏体;该奥氏体由于镍元素含量少而不稳

定,在冷却至室温的过程中转变成马氏体。因此,近
熔合线处熔敷层的显微组织由柱状铁素体和晶界及

晶内马氏体组成。在距熔合线为0.21
 

mm的熔池

内,因铬镍当量比值依然相对较大而仍以F模式进

行凝固,但是该处镍含量更高,更有利于奥氏体稳

定,故形成了类似于双相不锈钢的显微组织,即铁素

体+奥氏体组织。在距熔合线3.93
 

mm处,由于该

处成分与焊丝相当且冷却速率极快,其凝固模式为

奥氏体(A)模式,因此熔敷层组织为细小的奥氏体

胞状晶。在熔敷界面处均出现了很少量的δ铁素

体,这是由于在TIG冷焊熔敷过程中,前一焊点受

后一焊点熔敷时的热影响,其界面处奥氏体向δ铁

素体转变,并且在冷却过程中因冷却速率较快,抑制

了δ铁素体向奥氏体的转变,因此熔敷界面附近出

现很少量的δ铁素体。
2.3 显微硬度

由图8可以看出,重熔和熔敷试样 HAZ的硬

度均比1Cr17不锈钢母材高,重熔层和熔敷层的硬

度也均比1Cr17不锈钢母材高,未出现软化区。重

熔和焊丝熔敷后,HAZ晶粒均未发生明显粗化,并
且HAZ过热区晶粒内析出了比1Cr17不锈钢母材

中更多的铬的碳、氮化物,起到了析出强化的作用,
因此HAZ硬度高于母材。重熔层组织虽然为铁素

体柱状晶,但由于柱状晶内存在极细小的铁素体胞状

晶,起到了细晶强化的作用,因此其硬度高于母材。
熔敷层近熔合线处区域的铁素体柱状晶内既析出了

较多的铬的碳化物和氮化物,又形成了少量马氏体,
同时晶界也存在连续分布的马氏体,均起到了一定的

强化作用,因此该区域的硬度明显高于母材;而距熔

合线较远的区域,由于奥氏体含量较高,加之其晶粒

极为细小,细晶强化效果也显著,故硬度也高于母材。

图8 重熔试样和不锈钢焊丝熔敷试样的显微硬度分布

Fig 8 Microhardness
 

distribution
 

of
 

remelting
 

samples
 

 a 
 

and
 

cladding
 

sample
 

with
 

stainless
 

steel
 

wire
 

 b 

图9 重熔层和不锈钢焊丝熔敷层的极化曲线

Fig 9 Polarization
 

curves
 

of
 

remelting
 

layers
 

 a 
 

and
 

cladding
 

layer
 

with
 

stainless
 

steel
 

wire
 

 b 
 

2.4 电化学性能

由图9可见:3种参数下重熔层的自腐蚀电位

均显著高于母材,并且随着热输入的增加,自腐蚀电

位减小。这是因为重熔层的晶粒较母材发生显著细

化,而晶粒的细化意味着原子能量较高的晶界数量

的增加,亦即活性原子数量的增多;活性原子数量的

增加使得腐蚀反应中钝化膜(Cr2O3)的形成能力提

高[21-22],同时钝化膜的稳定性也得到增强,从而有
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效防止腐蚀性离子(如Cl-)的穿透,耐腐蚀性能得

到提高。此外,母材虽然碳含量较高,但因其重熔层

形成时的冷却速率极快而限制了碳原子扩散,从而

抑制了Cr23C6等碳化物的沿晶析出,提高了耐晶间

腐蚀性能[23-25]。
ER347L不锈钢焊丝、焊丝熔敷层、1Cr17不锈

钢母材的自腐蚀电位依次减小。熔敷层主要是由

ER347L不锈钢焊丝熔化后形成的,含有比1Cr17
不锈钢母材更少的碳及更多的稳定化元素铌,从而

抑制了晶界Cr23C6的析出,提高了熔敷层的耐晶间

腐蚀性能;同时,熔敷层中的奥氏体胞状晶比1Cr17
不锈钢母材中的晶粒细小,晶粒的细化提高了钝化

膜的形成能力;此外,熔敷层组织主要由奥氏体构

成,而奥氏体的自腐蚀电位通常比铁素体高。因此,
熔敷层的耐腐蚀性能优于母材。焊丝材料是经稳定

化处理的奥氏体不锈钢,耐晶间腐蚀性能优良,加之

其未受焊接热循环的影响,故焊丝的耐腐蚀性能优

于其熔化后所形成的熔敷层。

3 结 论

(1)
 

采用TIG冷焊对1Cr17不锈钢表面进行重

熔时,若冷焊时间范围分别为200~150
 

ms、150~
100

 

ms、100~50
 

ms,则匹配的最小冷焊电流分别为

40,70,100
 

A。采用直径1.0
 

mm的ER347L不锈

钢焊丝在1Cr17不锈钢表面进行TIG冷焊熔敷时,
若采用的冷焊时间分别为50,100,160,200

 

ms时,则
匹配的最小冷焊电流分别为230,190,150,120

 

A。
(2)

 

采用TIG冷焊在1Cr17不锈钢表面进行

重熔以及进行ER347L不锈钢焊丝熔敷,可解决传

统方法焊接时1Cr17不锈钢热影响区晶粒易粗化的

问题,所得重熔层和熔敷层组织均比1Cr17不锈钢

母材的组织细小,并且形成的热影响区宽度均不超

过250
 

μm。
(3)

 

1Cr17不锈钢表面TIG冷焊重熔层和焊丝

熔敷层比母材具有更优异的耐腐蚀性能和更高的显

微硬度,且均未出现硬度软化区。
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2022年“金属材料表面处理”专题征稿启事

  现代工业的迅猛发展对机械零部件的性能提出了更高

的要求,要求其在高温、高压、高速、腐蚀等恶劣工况下长期

稳定运行,这就必然对材料表面的耐磨、耐蚀等性能提出更

高的要求。金属表面处理技术采用物理、化学、机械或复合

方法,使得材料表面具有与基体不同的组织结构、化学成分

和物理状态,从而拥有不同于基体的一些特殊性能,如优异

的耐磨性、耐蚀性、耐热性等;该技术可以在不增加或不增加

太多成本的情况下使材料表面得到强化,从而提高零部件的

使用寿命和可靠性,改善机械设备的性能和质量。因此,金
属表面处理技术在机械制造、航空航天、交通、能源、电子和

石油化工等工业部门得到了越来越广泛的应用。
为此,《机械工程材料》杂志将在2022年第6期推出“金

属材料表面处理”专题报道,主要报道内容主要为表面处理

对金属材料组织和性能的影响,包括但不限于表面形变强化

(包括喷丸、滚压、内挤压等)、激光表面处理、表面淬火处理、
等离子表面处理、电镀堆焊、热喷涂等。欢迎踊跃投稿!

综述性文章要求能总结上述领域的研究现状并提出前

瞻性的发展方向;研究性文章要求能反映上述领域的最新研

究成果,数据详实、方法新颖、结果可靠;模拟类文章要求有

相应的试验验证;应用性文章要求具有实际推广价值,研究

要有系统性,有理论分析。
择优录用,优先发表。
投稿网址:http://www.mat-test.com/Submission
联系电话:021-65541496;021-65556775-368
E-mail:mem@mat-test.com;matmem@mat-test.com
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