
 

不同焊接材料电弧增材复合板组织
与性能对比研究
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摘　要：为优化 H13 钢基复合板的堆焊工艺及性能，选用不同焊接材料，采用电弧增材技术制备高强复合板，对

比分析其微观组织形貌、显微维氏硬度、冲击韧性及断口特征。结果表明：高强层底部和中部组织主要由铁素体、

回火马氏体、淬火马氏体及少量残余奥氏体组成；顶部组织则以铁素体、淬火马氏体和少量残余奥氏体为主，回火

马氏体占比显著降低。单一焊丝所制复合板高强层硬度 (HV) 均值为 684，冲击韧度为 7.37 J/cm2，堆焊层断口呈解

理断裂；复合焊丝制备复合板高强层硬度 (HV) 降至 606.7，316L 过渡层的塑性缓冲作用使冲击韧度提升 14% 至

8.41 J/cm2，断口表现为准解理断裂。
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Comparative study on the microstructure and properties of arc additive
composite plates with different welding materials
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Abstract: To optimize the welding process and performance of H13 steel-based composite plates, dif-
ferent welding materials were selected and two high-strength composite plates were fabricated using arc
additive  manufacturing.  The  microstructure  morphology,  micro-Vickers  hardness,  impact  toughness,
and  fracture  characteristics  of  these  plates  were  compared  and  analyzed.  The  results  indicate  that  the
bottom and middle parts of the high-strength layer are mainly composed of ferrite, tempered martensite,
quenched martensite  and  a  small  amount  of  residual  austenite,  while  the  top  layers  are  mainly   com-
posed of ferrite, quenched martensite and a small amount of residual austenite, with a significantly re-
duced  proportion  of  tempered  martensite.  The  average  vickers  hardness  of  the  high-strength  layer  in
Scheme A is 684. While in Scheme B it drops to 606.7, the vickers hardness curve changes more gradu-
ally. The impact toughness of the composite plate in Scheme A is 7.37 J/cm2, and the fracture surface of
the overlay shows cleavage fracture. In scheme B, the introduction of the 316 L transition layer plays a
plastic buffering role, increasing the impact toughness to 8.41 J/cm2, with an increase of 14%. The frac-
ture surface of the overlay presents quasi-cleavage fracture.
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 0    引言

热作模具是航空工业、石化能源等关键领域的
核心基础装备，其制造水平直接决定了国家制造业
的整体发展层次[1-2]。在各种类模具产品中，热作模
具的应用占比颇高，其服役性能与使用寿命一直备
受行业关注[3]。由于热作模具需长期处于严苛的工
况环境中，需持续承受反复高温、高压作用，同时面
临冲击载荷与冷热疲劳的双重影响，因此在服役过
程中易因热磨损、结构变形、热腐蚀及热疲劳裂纹
等问题导致失效[4-6]。相较于生产全新模具的方式，
基于堆焊原理发展而来的电弧增材再制造技术
(Wire  and  Arc  Additive  Manufacturing,WAAM)， 是
一种以电弧为热源，通过分层制造、逐层叠加的方
式自下而上构建的三维实体的新兴技术。将该技术
应用于热锻模具的表面改性与修复工作中，不仅能
够有效提升材料利用率、大幅降低制造成本，还可
显著延长模具的服役寿命，在工业领域展现出极为
广阔的应用潜力[7-8]。

H13 钢是当前使用热作模具领域应用最为广泛
的材料，凭借优异的淬透性、耐磨性及抗热疲劳性
能 [9]，在该领域占据重要地位。目前，学术界针对
H13 热作模具钢开展了材料表面改性研究，其技术
路线多集中于激光熔覆增材方向。薛胜利等[10] 通
过激光熔覆技术在 H13 钢表面制备 WC 增强 Ni 梯
度涂层，试验结果表明，该涂层可使模具钢表面显微
硬度最大值达到基体材料的 4 倍左右，而磨损量仅
为基体的 18%。杨鹏宇等[11] 则在 H13 钢表面构建
了两种不同成分的 Fe 基合金涂层，测试数据显示，
涂层平均硬度 (HV) 约为 600，相较于 H13 钢基体
硬度提升幅度达 41.2%。刘立君等[12] 以 H13 模具
钢为研究对象，基于超声辅助激光熔覆技术制备强
化层，重点探究超声功率对熔覆层尺寸及微观组织
性能的调控作用，研究发现，施加超声振动后，熔覆
层内部晶粒显著细化，其显微硬度 (HV) 平均值为
706；而未施加超声振动的熔覆层，显微硬度 (HV)

平均值为 584，前者较后者硬度提升约 21%。此外，
卢红杰等[13] 采用电弧增材工艺，在 H13 基板上分别
制备单道多层与多道多层熔覆层，并分析工艺参数
对熔覆层磨损性能的影响，结果显示多道多层熔覆
层搭接区域的磨损性能劣于非搭接区域。

在热作模具钢表面采用电弧堆焊时，不同类型
焊丝的组合方式会对堆焊层综合力学性能产生影
响。为此，笔者以 H13 热作模具钢作为基板，选用
YD557 焊丝、316L 不锈钢焊丝进行组合，旨在探索
优化堆焊工艺参数。通过电弧增材的方式制备兼具
高强耐磨性与良好韧性的复合板件，对比不同复合
板微观组织形貌、显微维氏硬度、冲击韧性及断口
形貌差异特征，分析不同焊接材料对复合板显微组
织和力学性能的影响，实现对 H13 热作模具钢基堆
焊复合板性能的优化，为增材制造技术在热作模具
钢领域的进一步广泛应用提供理论依据和试验数据
支撑。

 1    试验材料、设备及方法

 1.1    试验材料
基体材料选用退火态 H13 热作模具钢 (牌号

为 4Cr5MoSiV1)，该材料兼具优良的强热性、较高
的淬透性及强韧性，可满足热锻模具服役过程中的
严苛性能要求，其主要化学成分如表 1 所示，规格
为 250 mm×100 mm×20 mm。焊前先用砂纸对钢板
表面进行打磨处理，去除表面氧化膜及其他附着污
染物，再用丙酮清洗表面，清除残留油污等杂质，最
后用无水乙醇二次清洗，使基板呈金属光泽，清洗后
放置于干燥器皿中保持干燥待用。

两种焊接材料直径均为 1.6 mm，具体化学成分
如表 2 所示，YD557 药芯焊丝，其堆焊工艺优良，焊
接过程中电弧稳定、飞溅小、焊后易脱渣、焊道成
型美观，熔敷金属具有很好的高温硬度和耐冷热疲
劳性能。316L 不锈钢焊丝焊接工艺性能良好、电
弧稳定、脱渣容易，熔敷金属具有良好的耐腐蚀与
抗裂性。

 
 

表 1    H13 钢材化学成分
Table 1    Chemical composition of H13 steel %

C Cr Si Mo V Mn S P
0.32～0.42 4.75～5.50 0.80～1.20 1.10～1.75 0.80～1.20 0.20～0.50 ≤0.030 ≤0.030

 
 
 

表 2    焊丝化学成分
Table 2    Chemical compositions of welding wire %

Welding wires C Mn Si Cr Mo Ni W Co Fe
YD557 ≤0.60 ≤3.00 ≤0.80 2.00～4.00 ≤2.00 ≤1.00 6.50～8.50 ≤2.00 Bal.
316L ≤0.04 0.50～2.50 ≤1.00 17.0～20.0 2.0～3.0 11.0～14.0 Bal.
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 1.2    试验设备及方法
焊接系统由 Miller Dimension812 焊机、Miller

70Series 送丝机及 Miller Cool Mate3 冷却水箱及焊
接机器人构成。金相试样经砂纸逐级打磨、抛光后
进行腐蚀处理，YD557 焊丝堆焊试样用 4% 硝酸酒
精腐蚀液腐蚀，316L+YD557 焊丝堆焊试样在腐蚀
液 (1 mL 硝酸+10 mL 盐酸+1 g 硫酸铜) 中腐蚀，通过
MDJ-200 型金相显微镜观察显微组织。从堆焊复
合板件上切割制备标准冲击试样 (10 mm×10 mm×
55 mm)，缺口开在堆焊层，试样以熔合线 (复合界
面) 为中心，上半部分为堆焊层，下半部分为基板，厚
度均为 5 mm，采用 QJBCS-300J 型数显摆锤式冲击
试验机测试冲击韧度，使用 JSM-7900F 型扫描电子
显微镜观察断口形貌。采用 TouchVicker10ZPro
型维氏硬度计测试硬度，沿着基体层-热影响区-堆
焊层进行测量，施加载荷为 50 N，加载时间 10 s，测
试点间距为 1 mm，每个测试点重复测量 3 次并取
平均值，硬度测试点分布示意图如图 1 所示。

 1.3    试验方案
选用 YD557 焊丝、316L 不锈钢焊丝进行堆

焊时，先在基材上进行单层单道成形试验，探究
工艺参数对单层单道宏观形貌的影响规律，先控
制焊接电压为 20 V，焊丝干伸长为 16 mm，保护
气体为混合气体 (80%Ar+20%CO2)，气体流量为
18 L/min， 焊 接 速 度 为 300 mm/min 时 ， 在 300～
420 mm/min 范围内每隔 30 mm/min 调节送丝速度，
得到不同送丝速度下单层单道的熔覆形貌。再控制
送丝速度为 330 mm/s 及其它参数不变时，在 20 ～
30 V 的范围内改变焊接电压，通过对比发现，焊
接电压在 20 ～24 V 焊接时飞溅较小、单道宽度均
匀、无空洞等焊接缺陷，确定的具体焊接工艺参数
如表 3 所示。选取不同焊丝进行如图 2 所示的多层
多道电弧增材制造复合板，具体的试验方案 A、B
如表 4 所示。
  

Surfacing layer

Fusion line
Base layer

 
图 1    硬度测试点示意

Fig. 1    Schematic diagram of hardness testing points
 
 

表 3    不同焊丝单层单道焊接工艺参数
Table 3    Welding process parameters for single layer and single pass welding with different welding wires

Welding wires Voltage/V Current/A Welding speed/(mm·min-1) Wire feeding speed/(mm·min-1) Protective gas flow rate/(L·min-1)
YD557 20 220～250 300 330 18
316L 22 190～230 300 330 18

 
 
 

Z

X

Y 
图 2    多层多道焊电弧增材制造示意

Fig. 2    Schematic  diagram  of  multi-layer  multi-pass  arc
additive manufacturing

 

基板多层多道堆焊过程中，焊前先用钢刷清除

前一道焊缝成形时在表面产生的氧化皮，避免杂质

影响焊接质量；焊缝间搭接率控制在 40%~50%[14-15]，

确保焊缝搭接紧密，有效避免凹坑等表面缺陷的产

生。第一层各道焊缝的冷却时间为 5 min，冷却期

间对焊缝表面进行锤击处理，一方面敲除焊接飞溅

产生的金属液滴，另一方面在焊缝未完全冷却时破

碎柱状晶，增加晶核数目，实现晶粒细化，提高材料

的塑性与韧性。单层堆焊完成后，层间冷却时间为

30 min，待测温枪测得焊缝温度降至 100~150 ℃ 时，

再进行下一层堆焊。
 
 

表 4    不同堆焊试验方案
Table 4    Different welding schemes

Sehemes First layer of
surfacing welding

Second layer of
surfacing welding

High strength wear-
resistant layer

A YD557 YD557 YD557
B 316L YD557 YD557

 

 2    试验结果及分析

 2.1    金相组织分析

图 3 为方案 A 堆焊试样金相组织。由图 3(a)
可知，堆焊后基材区组织主要由等轴状或柱状铁素

体与片状珠光体构成，呈现长条带状分布特征 [16]；

图 3(b) 对应堆焊层底部靠近熔合线区域的组织，

图 3(c) 为堆焊层中部区域组织，堆焊层底部和中部

显微组织均以铁素体、回火马氏体、淬火马氏体为

主，并含有少量残余奥氏体；图 3(d) 所示为堆焊层

顶部区域组织，主要为铁素体、淬火马氏体及少量

残余奥氏体，马氏体间分布有 Mo 与 Cr 形成的碳化
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物强化相，该相有利于提升堆焊层的硬度，但对韧性
产生不利影响。金相图显示，堆焊层各区域均未出
现气孔、裂纹等缺陷，表明层间实现了良好的冶金结合。

堆焊层不同区域呈现出差异化组织形貌，主要
原因是各区域在堆焊过程中经历了不同的热循环历
程。堆焊第一层后，液态金属冷却速度较快，根据铁
碳相图，冷却初期先析出 δ-Fe，剩余液相随后可能
进入 δ-Fe 和奥氏体的两相区；后续剩余液相继续转
变为 δ-Fe 与奥氏体，同时伴随 δ-Fe 向奥氏体的转
变，凝固结束时的组织由 δ-Fe 与奥氏体组成。由于
焊接过程中严格控制冷却时间与层间温度，确保其
未超过 230 ℃ 的 Ms 线 (马氏体转变起始温度)，凝
固组织继续冷却时，首先发生 δ-Fe 向奥氏体的转变，

且 YD557 焊丝中 Cr、Mo 元素能够稳定铁素体，使
得少量 δ-Fe 能够在室温下存在[17]，同时过冷奥氏体
发生马氏体转变，最终形成铁素体、淬火马氏体与
少量残余奥氏体的组织形态[18]。堆焊第二层时，第
一层堆焊金属会受到二次热循环作用，距离结合面
近的区域发生奥氏体化，冷却后重新转变为奥氏体
化前的组织；距离结合面较远的区域，其马氏体组织
经历回火处理，转变为回火马氏体。堆焊第三层时，

金属基本不经历或仅经历微弱的热循环，马氏体转
变完成后组织状态基本保持稳定。基于上述热循环
规律，堆焊层底部和中部组织主要为铁素体、回火
马氏体和少量残余奥氏体为主，而顶部组织则主要
由铁素体、马氏体 (以淬火马氏体为主) 及少量残余
奥氏体构成。由于回火马氏体易被硝酸酒精腐蚀，

呈现出较深颜色，淬火马氏体则不易被腐蚀，呈现出
较浅颜色[19]，从图 3 可看出，堆焊层底部回火马氏体
组织含量明显多于中部与顶部区域。
 
 

(a) (b)

(d)(c)

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm 
(a) 基材区；(b) 堆焊层底部；(c) 堆焊层中部；(d) 堆焊层顶部

图 3    方案 A 不同位置的显微组织
Fig. 3    Microstructure of scheme A at different positions

 

方案 B 堆焊试样各区域的显微组织如图 4 所
示，图 4(a) 为 316L 不锈钢焊丝堆焊过渡层与基材

的交界区域，清晰反映二者界面结合状态。图 4(b)
为过渡层形貌，该区域呈现规则胞状组织；胞壁因
Cr、Mo 元素偏析更耐腐蚀，在光学显微镜下表现出
更高的亮度。胞状组织边界被高密度位错缠结形成
厚位错壁，且大范围形成位错网，可对各方向的位错
滑移起到良好钉扎作用[20]。图 4(c) 为过渡层与高
强层交界区域，界面比较明显，图 4(d)(e) 分别为
YD557 焊丝堆焊高强层底部和中部的组织特征，主
要由网状铁素体与回火马氏体构成，回火马氏体组
织的形成源于堆焊后续高强层焊道时下层已成形焊
道受到的回火作用，使下层原有马氏体转变为回火
马氏体。相较于方案 A，方案 B 因首层堆焊 316L
不锈钢焊丝，YD557 堆焊层的铁素体晶粒更为粗大，
且回火马氏体的含量有所降低。图 4(f) 为 YD557
高强层顶部区域组织，主要由板条状马氏体与针状
马氏体的混合物、铁素体及少量的残余奥氏体组成。
该组织形成的可能与顶部位于堆焊最外层，冷却速
度更快有关，更有利于马氏体转变[15]，使针状马氏体
极为细小；且由于马氏体转变为不完全相变，因此会
有少量残余奥氏体分布在针状马氏体晶界周围。

 2.2    显微硬度分析

→ →

图 5 为方案 A、B 冲击试样距离熔合线不同位
置的显微硬度分布。焊接热循环会对不同层焊道及
同层焊道间的区域产生作用，促使各区域形成差异
化组织结构；这种组织结构的不均匀性最终导致试
样截面不同位置显微硬度呈现明显差异。从硬度整
体变化趋势来看，沿“基材区 熔合区 高强层”，
硬度呈梯度递增分布，堆焊层硬度较基板层有显著
提升。堆焊过程的热量积累对基材的热影响区产生
淬火作用，使该区域硬度高于基材区，与此同时，焊
丝中的合金元素会向基体扩散，对硬度提升也有一
定作用。堆焊层越靠近表面，硬度值越高，核心原因
是最上层未受到后续焊道的回火作用，金相组织以
高硬度的淬火马氏体为主；中间层因持续承受上层
焊道的回火处理，使原有淬火马氏体转变为片状回
火马氏体，故硬度较表层略低。

方案 A 基材区平均硬度 (HV) 为 212.8，距离熔
合线上 1 mm 以上的中间层平均硬度 (HV) 为 638.3，
距离熔合线上 3 mm 以上的高强层平均硬度（HV）
为 684，高强层平均硬度约为基材的 3.2 倍；方案 B
基材区的平均硬度（HV）为 207.2 ，距离熔合线上
1 mm 以上的过渡层平均硬度 (HV) 为 417.5，距离
熔合线上 3 mm 以上的高强耐磨层平均硬度 (HV)
为 606.7，高强层平均硬度约为基材的 2.9 倍。对比
可知，方案 A 与方案 B 基材区硬度差异较小，而高
强层硬度（HV) 差值接近 80，增加 316L 焊丝作为过
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渡层后，基材区与高强层中间的硬度曲线变化更平
缓，硬度分布梯度显著减小，主要原因是 316L 不锈
钢焊丝和 YD557 焊丝成分存在差异，方案 A 中间
层形成的回火马氏体硬度远高于方案 B 过渡层形

成的规则胞状组织硬度，且过渡层会对高强层产生
一定稀释作用，使高强层各区马氏体组织形态不同，
有效缓解了基材与高强层之间的硬度突变，实现硬
度梯度优化。
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图 4    方案 B 不同位置的显微组织
Fig. 4    Microstructure of scheme B at different positions
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图 5    不同方案试样显微硬度分布

Fig. 5    Microhardness distribution of samples from differ-
ent schemes

 

 2.3    冲击韧度及断口形貌分析
图 6 为两种不同方案冲击试样的冲击韧度对比

结果。方案 A 复合板冲击韧度为 7.37 J/cm2，方案
B 通过添加 316L 焊丝作为过渡层后，冲击韧度提升
至 8.41 J/cm2，较方案 A 提高 14%。过渡层的引入
可缓解基材与 YD557 高强层之间的组织与性能突
变，减少应力集中，为冲击韧度提升提供了结构支撑。
尽管未实现冲击韧度的大幅突破，但该结果验证了
过渡层在优化复合板韧性方面的可行性。

方案 A 复合板冲击试样断口形貌如图 7 所示。
基板层断口存在明显撕裂带，且分布有大量细小均
匀的韧窝，断裂类型判定为韧性断裂；堆焊层断口出
现大量河流花样，以扇形解理断面为主，仅在局部区

域出现少量深度较浅韧窝，整体呈现脆性断裂特征，

故判定为解理断裂。基板层发生韧性断裂的主要原
因在于，母材组织以铁素体为主，该组织具有强度低、

塑性高的特性；而堆焊层组织为粗大细针状马氏体，

其强硬性特征导致该区域产生脆性断裂。
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图 6    不同方案试样的冲击韧度值

Fig. 6    Impact toughness values of the test specimens from
different schemes
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(a) 基板层；(b) 堆焊层

图 7    方案 A 冲击试样断口形貌
Fig. 7    Fracture  morphology  of  the  impact  specimens  for

scheme A
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方案 B 复合板冲击试样的断口形貌如图 8 所

示。基板层断口形貌中同样出现许多细小的韧窝，

表明基板区域的断裂类型为韧性断裂；而方案 B 在

堆焊层中引入 316L 不锈钢焊丝作为过渡层，从

图 8(b) 堆焊层断口可见，部分区域存在小尺寸解理

面，同时伴随等轴韧窝和大的撕裂韧窝，整体表现为

准解理断裂特征。
 
 

10 μm 10 μm

(a) (b)

 
(a) 基板层；(b) 堆焊层

图 8    方案 B 冲击试样断口形貌
Fig. 8    Fracture  morphology  of  the  impact  specimens  for

scheme B

 3    结论

1) 高强层底部和中部显微组织以铁素体、回火

马氏体、淬火马氏体为主，含少量残余奥氏体；顶部

组织主要为铁素体、淬火马氏体和少量残余奥氏体。

受后续焊道回火作用影响，高强层底部回火马氏体

组织含量高于中部与顶部。

2) 两种方案的基材区平均硬度 (HV) 均在 210
左右，差异较小；高强层硬度 (HV) 存在显著差异，

差值近 80。方案 A 高强层平均硬度 (HV) 为 684，

方案 B 因添加 316L 焊丝过渡层，高强层平均硬度

(HV) 降至 606.7，且硬度曲线变化更平缓。

(3) 方案 A 复合板冲击韧度为 7.37 J/cm2，堆焊

层呈解理断裂；方案 B 添加过渡层后，复合板冲击

韧度为 8.41 J/cm2，较方案 A 提高 14%，堆焊层呈准

解理断裂。两种方案基板层均为韧性断裂。
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