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摘　要:通过便携式电火花表面强化设备在 45钢表面制备镍基合金强化层 , 从沉积层

厚度 、沉积层硬度和沉积层微观缺陷三个方面分析了各工艺参数对强化层质量的影响.

通过试验分析确定采用该便携设备进行沉积修复时 ,选用输出功率为 1.2 kW, 输出电

压为 128 V,保护气流量为 5 L/min的工艺时可获得综合质量最优的沉积层 , 并在此工

艺参数条件下制备了厚为 595 μm, 硬度高达 362 HV, 无明显缺陷镍基合金沉积层.
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0　序　　言

电火花表面强化技术可以获得质量良好的沉积

层 ,其优越的可操作性和现场修复能力使其在工业

中尤其在模具修复上具有其他工艺所不及的优

点
[ 1-4]

.以镍基合金为电极采用电火花表面强化技

术在工具钢基体上制备强化层可以使工件的表面性

能得到明显提高.现场修复中 ,便携式电火花设备

应用最为广泛.文中主要对镍基合金沉积层的性能

进行研究 ,旨在优化电火花沉积工艺 ,为该技术的实

际应用奠定基础.

1　试验方法

电火花表面强化修复技术把待沉积材料作为工

作电极(阳极),在氩气保护下使之与金属基体(阴

极)之间产生火花放电 ,在 10
-5
～ 10

-6
s时间内电极

与工件接触的部位达到 8 000 ～ 25 000℃的高温 ,利

用火花放电的能量 ,将电极材料转移至工作表面 ,构

成沉积层的沉积方法.这一过程大致可以分为以下

4个阶段
[ 5]
:(1)电容充电 , 电极向工件运动

(图 1a);(2)空气间隙被击穿 ,产生电火花放电 ,

电极与工件材料局部熔化甚至汽化 (图 1b);(3)

电极与工件接触 ,停止放电 ,接触点流过短路电流 ,

继续加热.电极继续下降以适当压力压向工件 ,使

熔化的材料相互粘接或扩散 ,形成或产生化合物熔

渗层(图 1c);(4)电极离开工件 ,放电部位急剧冷

却(图 1d).

图 1　电火花表面强化技术的原理过程示意图

Fig.1　Programofelectric-sparkledeposition

试验以工业上常用的 45钢为基体 ,直径为 2.4

mm的镍基合金 NICR398为电极进行试验.电极化

学成分如表 1所示.试验选用设备为便携式金属表

面强化冷补机 ,主要工艺参数包括输出功率 、输出电

压 、保护气流 ,按表 2调整参数进行电火花表面强化

试验.

表 1　电极材料主要成分及含量(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcompositionsofelectrode

Nb Cr Mn Fe Co Ni

1.14 16.17 2.80 2.02 0.29 77.58

试验沉积面积为 1 cm
2
, 沉积时间为 30 min.

沉积前后分别采用精度为 0.000 1 g的分析天平对

沉积层增重和电极失重进行测量.采用奥林巴斯金

相显微镜测量沉积层厚度 ,采用维式硬度测量仪测

量沉积层硬度值 ,采用扫描电镜对沉积层与基体交
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界处的组织结构进行分析.

表 2　试验编号与工艺参数

Table2　Numberoftechnologyparameters

编号
输出电压

U/V

输出功率

P/kW

保护气流量

q/(L·min-1)

基体增重

Δg1 /g

电极减重

Δg2 /g

1 130 0.9 0 0.118 0 0.193 1

2 130 0.9 3 0.047 9 0.121 3

3 130 0.9 5 0.085 2 0.130 7

4 130 0.9 7 0.058 3 0.066 5

5 98 0.9 5 0.016 4 0.024 8

6 144 0.9 5 0.107 6 0.153 9

7 177 0.9 5 0.235 9 0.256 2

8 130 0.6 5 0.035 7 0.050 5

9 130 1.2 5 0.090 7 0.133 4

10 130 1.5 5 0.113 6 0.154 9

2　试验结果与分析

2.1　沉积工艺对沉积层厚度和质量的影响

图 2分别表示的是保护气流量 、输出电压和输

图 2　工艺参数对电火花堆焊沉积层厚度影响

Fig.2　Influenceofprocessingparametersonthickness

出功率对沉积层厚度的影响.

对保护气流量与强化层的厚度曲线进行拟合

(图 2a),认为保护气流量对强化层厚度的影响呈单

向反方向变化.保护气流量越大 ,冷却和吹动作用

越强 ,使得熔融态电极材料迅速冷却呈固态后被迅

速吹离 ,故此形成的强化层越薄.

输出功率对强化层厚度的影响呈双向变化

(图 2b),图中可以看出当随着输出功率的增加强化

层厚度降低及当输出功率达到一定值时 (约为 1

kW),再次增大输出功率强化层厚度开始增大.输

出功率直接影响电火花表面强化过程的热输入.当

输出功率较低时 ,电极材料得不到充分熔化 ,致使强

化层结合不紧密 , 孔隙较多 ,单位质量下的体积增

大 ,即强化层厚度增加.同样 ,当输出功率过大时 ,

电极材料熔化的体积增大 ,从一定程度上提高沉积

效率 ,强化层厚度有所提高.

输出电压对强化层厚度的影响呈正向变化

(图 2c)即输出电压越大 ,单位时间内获得的强化层

厚度越大.电压越大 ,得到的电弧能量越大 ,故此可

直接促进电极材料的熔化成形 ,提高沉积效率.电

压越小 ,电弧能量就越小 ,电极材料熔化少 ,因此沉

积层厚度小.图 2中可以看到 ,输出电压对强化层

厚度的影响最为明显 ,输出功率次之 ,保护气流量

最小.

2.2　沉积工艺对沉积层硬度的影响

利用显微硬度计对熔覆层的显微硬度进行测

量 ,测量时选取载荷为 196N,加载时间为 15s,在覆

层任意取 3点测量 ,取其平均值作为该覆层的显微

硬度.

图 3分别表示了不同输出功率 、输出电压及保

护气流对沉积层显微硬度的影响.从图 3a中可以

看出 ,随着保护气流的增大 ,沉积层的显微硬度随之

提高.尤其是当保护气流量超过 3 L/min时 ,显微

硬度的提高幅度明显增大.保护气流量的增大可以

防止沉积过程中沉积层表面的氧化作用 ,从而起到

提高沉积质量的作用.

输出功率越大 ,沉积层显微硬度也随之增大

(图 3b).输出功率大表明焊接过程中的热输入大 ,

电极材料的熔化更加充分 ,结合越致密 ,从而涂层硬

度得到提高.但熔化材料结合能力有限 ,因此功率

对强化层显微硬度的影响幅度很小.

图 3c表明随着输出电压的加大 ,沉积层的显微

硬度减小.输出电压加大导致放电空间的能量提

高 ,会对沉积层产生热影响 ,导致硬度降低.从图 3

中得知 ,提高沉积层硬度 ,保护气流量最为重要 ,输

出电压和输出功率的影响要小于保护气流量.
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图 3　工艺参数对沉积层显微硬度的影响

Fig.3　Influenceofparametersonmicrohardness

2.3　沉积工艺对沉积层内微观缺陷的影响

图 4 ～图 6分别为金相显微镜下放大 500倍时

图 4　不同保护气流量下沉积层截面形貌

Fig.4　Microstructureofcross-sectionofcoatingwithdif-

ferentshieldinggasflow

沉积层的截面图.在没有保护气流进行焊接的试验

过程中 ,刚刚成形的沉积层很快被氧化形成乌黑表

面 ,同时由于缺少吹动力 ,部分熔化不充分和新凝固

的电极颗粒其表面被氧化后不能及时排除 ,被粘连

在沉积层表面参与下一次沉积 ,导致了沉积层间的

结合不紧密 ,出现气孔和氧化物杂质.从图 4中可

以看到 ,当无保护气或是保护气流量较小时 ,沉积层

内空隙和微裂纹明显 ,尤其是无保护气时 ,孔隙与微

裂纹已经出现相互交接的现象.同时 ,图 4还表明

当保护气流增大到一定程度时 ,保护气流的再增加

对沉积层质量的改善已不明显.当气体流量增加到

7L/min时 ,由于保护气的吹动作用加大 ,影响了电

极材料的堆积成形 ,沉积内反而出现了微观孔隙和

缺陷.

图 5中当输出功率为 0.9 kW时 ,沉积层的质

量最好 , 1.2kW时次之.输出功率为 0.6 kW时 ,电

极材料熔化不充分 ,相互堆垛到一起 ,形成微观缺

陷.当功率为 1.5 kW时 ,电极材料过热 ,材料流动

速率低于冷却速率 ,同样会形成微观缺陷.

图 5　不同输出功率条件下沉积层截面形貌

Fig.5　Microstructureofcross-sectionofcoatingwithdif-

ferentoutputpower

图 6所示输出电压越小 ,沉积质量越好.相同

工艺条件下 ,输出电压小 ,可以有效避免沉积层的过

热 ,提高沉积质量.

3　镍基合金的工艺优化

在进行电火花修补的过程中 ,不能单纯以提高

沉积层硬度为目标.应该在提高沉积层硬度的同时

尽可能提高沉积效率(即相同时间的沉积厚度)并
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图 6　不同输出电压条件下沉积层截面示意图

Fig.6　Microstructureofcross-sectionofcoatingwithdif-

ferentoutputvoltage

减少微观缺陷(微裂纹和孔隙)的产生.为此 ,对各

个工艺参数对沉积层厚度 、硬度和结合性的影响进

行分析 ,最后确定输出功率为 1.2 kW,输出电压为

128V,保护气流量为 5 L/min的工艺参数为获得镍

基合金覆层的最佳工艺参数.该工艺条件下横截面

形貌如图 7所示.

图 7　工艺优化后的截面形貌

Fig.7　Microstructureofcross-sectionofcoating

图 7表明基体与沉积层交界处 ,晶粒明显细化 ,

沉积层截面组织细密均匀无明显微观缺陷.该沉积

层厚为 595 μm,平均显微硬度 362 HV,约是 45钢

基体的 2倍(45钢基体的显微硬度在同样测量条件

下约为 178 ～ 182HV).

4　结　　论

(1)输出电压对强化层厚度的影响最为明显 ,

电压越大 ,强化层厚度越大.输出功率的影响次之 ,

增大输出功率会降低沉积效率 ,当输出功率提高到

一定值时 ,再增加功率时沉积层厚度有所提高 ,其变

化曲线为双向.保护气流对沉积层厚度影响最小 ,

保护气流量越大 ,厚度越低.

(2)保护气流越大 ,沉积层硬度越大;在其它工

艺参数不变的情况下 ,沉积层的显微硬度随输出功

率的增大而增大 ,随着输出电压的增大而减小.

(3)保护气流量与输出功率对沉积层结合质量

的影响呈双向变化 ,当流量和功率达到一定值时 ,沉

积层结合最紧密 ,无明显孔洞缺陷;当流量和功率大

小向两边移动时 ,沉积层缺陷增加.同时输出电压

越小 ,得到的沉积层质量越好.

(4)输出功率为 1.2 kW,输出电压为 128 V,保

护气流量为 5L/min时可获得无明显缺陷镍基合金

沉积层.该沉积层厚度为 595 μm, 显微硬度 362

HV,约是 45钢基体的 2倍.
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Abstract:　Toovercomethedrawbacksoftriditionalstruc-

tured-lightsensorforfield-teachingweldingrobot, off-linepro-

grammingtechniqueforvirtualsensorisintroduced.Firstly, the

systemarchitectureisdesigned, thenthesimulatedsensorauto-

modelingfunctionisdevelopped, thefeaturedstripeprofilefor

weldingobjectisextractedbasedontheimagingprincipleofsen-

sorinvirtualscene, andatlastactualfeaturedprofilerecognition

byusingtheprogrammingresultisdiscussed.Experimentson
complexweldseamtrackingandinitialweldingpointsearchfor

strcuturedcomponentareexecuted, andresultsshowthesystem

canenhancetheapplicabilityandautomationofstructured-light

sensorsinroboticwelding.

Keywords:　simulatedsensors;structured-lightvision;

off-lineprogramming;weldingrobot

Impactofexternalmagneticfieldgeneratedbypermanent
magnetonqualityofdualphasehighstrengthsteelbyresist-

ancespotwelding　　SHENQi, LIYongbing, CHENGuan-

long, LINZhongqin(ShanghaiKeyLaboratoryofDigitalAuto-

bodyEngineering, ShanghaiJiaotong University, Shanghai

200240, China).p21-24

Abstract:　Thejointsofhot-dipgalvanizeddualphase

highstrengthsteel(HDG-DP600)thick2.25 mmwereobtained

bytheresistancespotwelding(RSW)processundertheexternal

constantmagneticfieldgeneratedbyapairofhollowcylindrical

permanentmagnets, andthemechanicalproperty, nuggetsize
andgrainstructureofweldjointswereanalyzed.Itwasfound

thatthetensile-shearforceofthejointswasincreasedby

11.01% comparedwithconventionalRSW withouttheexternal

constantmagneticfield;thenuggetdiameterwasincreasedby

5.20%;thecrystalgrainwasrefinedandthenuggetwas̀ wide

andflat' .Theresultindicatedthattheexternalmagneticfield

generatedbythepermanentmagnetscaneffectivelyimprovethe

qualityofthejointsofRSW.

Keywords:　permanentmagnet;dualphasehighstrength
steel;resistancespotwelding;mechanicalproperty

EffectofAgcontentonsolderingabilityofSn-Ag-Cusolders

　　LIUYang, SUNFenglian, LIUYang＊ , WANGJiabing

(CollegeofMaterialScienceandEngineering, HarbinUniversity

ofScienceandTechnology, Harbin150040, China).p25-28

Abstract:　TheinfluencesofAgcontentonmeltingtem-

peratureandwettabilityofSn-xAg-0.5Cu(x=0.3, 0.5, 0.7,
0.9)lead-freesolderalloyswerestudied.Themeltingtempera-

turesofalloyswerecomparedbyDSC(differentialscanningcalo-

rimetry)curvesandthewettabilitywascomparedbytheareaand

rateofwettingonCusubstrate.Theexperimentalresultsindicate

thatalloyswithhigherAgcontenthavelowermeltingpointsand

meltingrange, andthecontentofAginsolderalloyshasasignif-

icantimpactonthedistributionandprofileoftheDSCcurves.

However, withtheAgcontentincreasing, thewettabilityofthe

alloysdegrades.Bycombiningthetwokeypropertiesofsolder

alloy, meltingtemperatureandwettability, Sn-0.7Ag-0.5Cu
showshigherperformance.

Keywords:　lead-freesolder;meltingtemperature;wet-

tability

AnalysisofstresscorrosioncrackingbehaviorofB101coiled

tubing　　BIZongyue1, 2 , ZHANGKun1 , LEIAli1 , FENG

Lajun1(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, Xian

UniversityofTechnology, Xian710048, China;2.BaojiPetro-

leumSteelPipeCompanyLimited, Baoji721008, China).

p29-32

Abstract:　ThebehaviorofH2Sstresscorrosioncracking
ofcoiledtubingwasinvestigated, thefracturemorphologywas

observedbyscanningelectronmicroscope, andtheelemental

compositionoffracturewasanalyzedbyenergydispersespectros-

copy.Thefracturemechanismwasanalyzedfromtheaspectsof

environmentfactor, materialstructureandchemicalconstitution.

Theresultsshowthatthebasemetalisinsensitivetostresscorro-

sion, andtheweldistheweakregionofstresscorrosion.The

weldfracturecanbesubdividedintofourperiods:crackincuba-
tionperiod, crackdevelopmentperiod, crackrapidgrowthperiod

withasmootherfracturedsurfaceandeventualfailureperiod.

Theeffectofstresschangeonsulfidestresscorrosioncrackingis

relativelylessintheyieldstrengthof72%-90%.Theweldde-

fect, segregationandinclusionarethemainfactorsthatmakethe

coiledtubinghavelowresistancetohydrogensulfidecorrosion.

Keywords:　coiledtubing;H2S;stresscorrosioncrack-

ing
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lectric-sparkdepositingprocess　 　 ZHANG Ping1 , MA

Lin1 , 2 , LIANGZhijie1 , ZHANGErliang1(1.ScienceandTech-

nologyLaboratoryonRemanufacturing, AcademyofArmored

ForceEngineering, Beijing100072, China;2.OfficeofCompli-

anceAffair, InstituteofChemicalDefense, Beijing102205,

China).p33-36

Abstract:　Becausethesurfacepropertiesoftoolsteelcan
beimprovedthroughnickel-basealloycoatingsachievedbyelec-

tric-sparkdepositiontechnology, thenickel-basedstrengthenal-

loycoatingonthesurfaceofsteel45 isachievedbythehand

electric-sparkdepositionequipment.Theeffectsoftheprocess-

ingparameterssuchasthickness, hardnessandmicrodefecton

thecoatingsareanalyzed.Throughsometests, theparameters

areoptimizedandthecoatingwithbetterpropertiesisobtained.

Thestudyindicatesthatthecoatingwithbestcombinationprop-

erty, whichthicknessisabout595 μm, microhardnessis362

HVandtherearenoapparentdefectsinthecoating, isproduced
whentheoutputvoltageis128 V, theoutputpoweris1.2 kW,

andtheargonatmosphereis5 L/min.

Keywords:　electric-sparkdeposition;nickel-basedal-

loy;depositingtechnique

Comparativeanalysisforjointperformanceofduplexstain-

lesssteelbydifferentarcweldingmethods　　WANGZhiyu,

HAN Jian, SONG Hongmei, JIANG Laizhu, WU Weiwei,

ZHANGWei(ResearchandDevelopmentCenter, BaoshanIron

＆SteelCo., Ltd., Shanghai201900, China).p37-40

Abstract:　Theweldingtestsareconductedon15 mm

thickplatesofduplexstainlesssteel2205 bythreedifferentarc

Ⅱ


