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摘要 本研究采用CAD技术研制出一种具有优良耐磨、耐蚀、耐热性的堆焊焊条。该 

焊条可广泛用于阀门和轧辊的堆焊。焊前不预热不产生裂皱、可改善劳动杀件．降低工 

艺成本，具有显著的经济效益和社会效益。 
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0 序 言 

目前国内阀门和轧辊的堆焊量大，对堆焊层性能的要求也较高。不仅要求堆焊层具有高硬度 

和高耐磨性．而且还根据工作条件的不同要求具有耐热性、耐蚀性、耐冲击等综合性能。针对上述 

要求．国内已发展了一些阀门堆焊焊条，如D507，D517等。虽然这些常规的堆焊焊条在硬度方面 

能满足使用要求，但当HRc≥40时，其抗裂性变差。为防止产生裂纹，一般要求焊前将工件预热 

300I；以上。这不仅严重恶化劳动条件，而且还显著提高工艺成本。为了解决上述问题，本文针对 

cr13型阀门和某些轧辊的表面堆焊开发了一种新型堆焊焊条，其技术特点为：堆敷金属的硬度 

HRC=40--48：焊前不预热不产生裂纹，焊后不需热处理可以进行机加工；焊条具有优良的工艺性 

能。 

1 堆敷金属的合金系统和渣系选择 

为了保证堆敷金属的硬度、耐热性和耐蚀性，本研究采用以Crl3型为基础的Cr—Ni—Mn合 

金系统。利用镍、锰和碳的奥氏体化作用，使堆敷金属获得马氏体+奥氏体双相组织。目的是在保 

持高硬度的同时提高抗裂性。本研究采用直径4mm的H1Cr13焊芯。利用药皮过渡其它元素。 

为了保证良好工艺性能、冶金性能和抗裂性．选用低氢型CaO—CaF2一Si 渣系做为本研究 

的基础渣系。 

2 堆敷金属耐磨性能的优化设计 

研究表明，堆敷金属的耐磨性主要取决于其成分和组织类型，而与硬度并不成正比关系 。 

因此，必须采用最优化技术求出高耐磨性的最优配方。 

2．1 试验方法及试验结果 
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焊条配方的设计是一个多因子试验设计问题，在高温冶金反应过程中。各因子之间存在着复杂 

的交互作用。这给焊条的研制带来了较大困难。传统的焊条设计方法是经验法。。其缺点是试验量 

大。周期长。费用高。且难以找出最优配方。 

’本研究采用WMCAD软件包_2 按一次回归正交设计安排试验。主要考察碳、锰、镍、铬等元素 

对堆敷金属硬度和耐磨性的影响。其它组份固定不变。利用计算机设计出9个试验配方，并压制成 

似mm的焊条。根据GB984--85规定的试验方法堆焊试件。每个试件堆焊四层，在第四层上测定 

硬度(HRC)、制取耐磨试验的试件(7ram×7mm×25ram)。并以磨损体积△(v)(mrn3)的大小衡量 

堆敷金属的耐磨性。 

在光学显微镜下观察堆敷金属的组织。利用x一射线衍射仪鉴定组织类型，用天津大学开发 

的HJJX一1型定量金相分析仪分别对9种堆焊试件的组织进行识别和统计。 

2．2 数学模型的建立 ． 

根据试验结果和一次回归正交设计的统计原理，在计算机上建立了硬度、磨损体积、马氏体含 

量与药皮组份编码因子间的数学模型。 

- HRC(X)=，】(X) △V(X)=，2(X) (mm3) M(X)=，3(X) (％) 

式中X=[z1， 2， 3． 分别为药皮中碳、锰、镍、铬的编码因子。 

在本研究中。由上述试验计划所建数学模型其置信度均在99％以上。利用上述数学模型．已 

知药皮组份可预测堆敷金属的性能和组织；分析堆敷金属性能与组份间的相关性；根据对性能的要 

求求解最优配方。 

2．3 相关性分析 

2．3．1 硬度与组份间的相关性 

本研究表明。药皮中增加合金元素含量。硬度并不呈线性增加。反而髓碳、锰、镍、铬的增加而下 

降。这是由于随着合金元素的增加。其铬当量和镍当量提高。由Sehaeffer组织图【3 可知。这会引 

起奥氏体含量增加，马氏体含量降低，因而硬度下降。但碳、锰、镍之问存在着复杂的交互作用，并 

非呈单调的线性关系。其硬度的三元等值线如图1所示。 

HRC HRC 

图1 C—Mn—Ni硬度三元等值线图 

Fig·1 Tribasic Jsopleth 0f I~rflness 

0n C—Mn—NI alloy 

△V(nlnl ) △V(him’) 

图2 C-Mn—Ni系磨损体积三元等直线图 

Flg-2 Tribasic Isoplelh of wnre 

volume∞ C—Mn—Ni alloy 
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由该图可以看出，在试验研究范围内，增加锰含量，降低碳、镍含量硬度提高较快，这是由于碳 

的绝对含量较少，且碳、镍的奥氏体化作用比锰更强所致。 

2．3．2 耐磨性与组份问的相关性 

与对硬度的影响一样，提高药皮中碳、锰、镍、铬含量，耐磨性下降。这也与堆敷金属中的奥氏 

体比例增加而马氏体量减少有关。因此．从提高耐磨性出发，加入的合金元素并不是越多越好。药 

皮中碳、锰、镲对磨损体积的影响也存在着复杂的交互作用。其三元等值线图如图2所示。 

2．4 堆敷金属耐磨性能的最优化 

为了利用最优化技术求解最优配方，将式(1)和式(2)改写成如下最优化数学模型。 

目标函数：IZ(X)=av(X)=min 

约束条件：G(X)=HRC(X)≥42 

将上述数学模型编制成函数子程序输入计算机，利用混合罚函数法进行优化，求出最优配方。 

并将优化的焊条配方压制成焊条进行复验．结果如表1所示。 

表 l 优化焊柬堆敷金属的硬度殛耐磨性 

Table 1 Hardness and weflr rcsistano~data of deposited 

metal of optimized electrode 

由表中数据可以看出，优化焊条堆敷金属的试验值与优化值相吻合。 

3 优化焊条D506Ni的性能 

根据求出的最优配方，经过工程处理．研制出一种D506Ni焊条，并对其成分、组织、性能进行 

了试验研究。 

3．1 堆敷金属的硬度 

经过对不同批号焊条进行试验，将D506Ni焊条的硬度指标列于表2。 

由试验结果可以看出．D506Ni焊条的硬度适中．且试验效据稳定．由于本焊条采用了最优化技 

术．使堆敷金属的化学成分和组织均获得了最佳配比．因此，在保证硬度合适的同时，亦获得了较高 

的耐磨性。 

表2 D506Ni焊柬堆敷金晨的硬度 

Table 2 Ha／-dne~ data or deopslted metal of D506Ni electrode 
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3．2 堆敷金属的组织 

对第四层堆敷金属进行x射线衍射分析表 

明，堆敷金属的组织为马氏饨(晶格常数aa=2． 

8664)和奥氏体(晶格常数 aa=3．6)双相组织。 

其光学显微镜下的金相组织照片如图3所示。 

经触量堆敷金属中的M=39％，A：61％。这种 

组织状态使堆敷金属具有优良的抗裂性。 

3．3 堆敷金属的扩散氢含量 

由国家焊接材料质量监督检测中心按GB 

3965—83对堆敷金属的扩散氲进行测定．该焊 

条的扩散氢含量平均值 1．26ml／100g，属于超低 

氢焊条。 

图3 堆敷金曩的金相组织 ×400 

FIg．3 Mia'o~trueture of deposited metal 

3．4 堆敷金属的抗裂性 

本研究采用文献[4]推荐的试验方法进行抗裂试验．焊后放置24hr，通过着色检验和磁粉探伤 

在焊道和热影响区均未发现裂纹。天津无缝钢管厂利用该焊条常温下焊补从意大利进口的 

4CrMoVSi芯棒，邢台特种轧辊用该焊条在常温下不预热堆焊 1吨重的60CrMo轧辊均未产生裂 

纹。这说明该焊条具有高的抗裂性。 

3．5 D506Ni焊条的工艺性能 

通过国家焊接材料质量监督检验中心试验和用户使用证明，该焊条具有优良的工艺性能，电弧 

稳定，成形美观．脱渣容易，飞溅小，效率高，耗电量低。 

有关工艺性能的测定数据如表3所示。 

衰3 有关工艺性能测定数据 

Table 3 Experimental data on pm properties 

4 结 论 

(1) 采用最优化技术研制堆焊焊条具有周期短．成本底．设计质量高等特点．具有显著的经济 

效益和社会效益，为堆焊焊条的研制开创了一条科学的新途径。 

(2) 利用本研究建立的数学模型，可根据台金剂的加入量预测堆敷金属的性能及组织，同时 

也可根据对堆敷金属性能的要求求解最优配方。因此具有重要的理论和实际意义。 

(3) 研制的D506Ni焊条具有优良的耐磨、耐蚀、耐热性和工艺性能、抗裂性高，室温下不预 

热焊接不产生裂纹．焊态下可进行机加工。可显著改善劳动条件，降低工艺成本。可广泛用于工作 

温度450"C以下受水、蒸气、石油介质作用的碳钢和低台金钢部件、高、中压阀门密封面和轧辊的表 

面堆焊等。 

(1996—02—01收到初璃．1997—03一l6收到修改稿) 
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Non—preheating Hardfacing Electrode with 

W ear Resistance Properties 
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Abstract A new surfacing electrode with wear，corrosion and heat resistance properties is developed 

hythet~ nologyofCAD inth paper．This electrode can he usedto surface worn stee|raiU rotters 

and valve parts without preheating．therefore the labour condition can he impmved greatly．The ehc· 

trode has the folbwing advantages：a high resistance to cracking，bw ec<st．high economical profit and 

society significance． 

Key words hardfacing electrode．non—preheating，resistance to cracking ，CAD 
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