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混凝土泵车用耐磨堆焊焊丝工艺评定方案

白林振，韩猛，王云飞，赵保雷，张彭飞

徐州徐工施维英机械有限公司  江苏徐州  221000

摘要：混凝土泵车承担着将混凝土送至目标位置的工作任务，其核心零部件S管阀、裙阀、弯管等需要直接与

流动的混凝土接触，从而造成自身磨损。为延长此类核心零部件的使用寿命，生产工厂需要在其内壁堆焊耐

磨材料，耐磨材料的性能直接决定了S管阀、裙阀、弯管等核心零部件的使用寿命。通过一种针对堆焊用耐磨

材料的综合评价方案，主要包含以下三方面：显微金相观察堆焊层组织；洛氏硬度测试评价堆焊层硬度；湿

砂磨损试验评价抗冲击性能，对多种耐磨焊丝进行了综合评价，找出最优焊材选用方案。
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1 序言

混凝土泵车由于其机动灵活性而得到建筑行

业的广泛应用，其与混凝土搅拌运输车配合工作，

将混凝土泵送至指定位置，从而完成工程任务 [1]。

在一些大型工程施工中，为满足在短时间内浇灌大

量混凝土的需要，泵车的泵送排量需不断增大，这

导致泵车中的S管阀等易损件磨损快或使用寿命缩

短，需频繁更换，影响正常施工 [2]。堆焊是利用焊

接热源将具有耐磨、耐腐蚀、耐高温或抗氧化等一

定性能的材料熔敷到焊件表面上，形成冶金结合的

一种工艺过程。目前，堆焊工艺已广泛应用于混凝

土泵车结构件的生产过程中[3，4]。

近几年，堆焊材料行业发展很快，成立了

很多堆焊药芯焊丝企业，其中绝大部分为粗直径

（φ2.4~φ3.2mm）堆焊药芯焊丝。因为粗直径堆

焊药芯焊丝堆焊效率高，所以早在电厂磨煤辊、钢

厂轧辊、水泥行业辊压机和立磨中获得了大量应 

用[5]。

耐磨焊丝性能好坏直接决定了耐磨易损件的使

用寿命。但是，在实际生产过程中，针对混凝土泵

车堆焊完成的工件性能评定方法缺失，导致各公司

焊丝选择比较盲目，待市场反馈有问题之后再更换

会造成大量损失。本文提供了一种耐磨焊丝性能评

定方法，并根据此方法选择了一款最优焊材。

2 试验方案 

目前，徐州徐工施维英机械有限公司公司在

用焊材为某厂家提供的φ1.6mm气保护药芯耐磨焊

丝，与φ 2.8m m耐磨焊丝相比，由于其堆焊效率

低、使用成本高，因此预备升级为φ2.8mm耐磨焊

丝。为选择适用于公司产品的焊丝，特组织了工艺

评定试验，邀请了业内知名焊丝厂家，最终采用8家

共11款焊丝进行试验，焊丝编号明细见表1。

表1 工艺评定用耐磨焊丝明细

焊丝编号 保证硬度值HRC 备注

1 60~65

φ2.8mm规格，

自保护

2 63~65
3 63~65
4 ≥60
5 ≥60
6 60
7 60~62
8 63~65
9 60~65
10 58~62
11 ≥58

本次试验所有焊丝均由同一人在相同材质样板

上完成堆焊一层，堆焊层厚度3m m，保证所有焊

丝在同一平台、同一环境及相同影响因素下完成整

个试验过程。堆焊完成后取样，并进行洛氏硬度测

试、显微金相及湿砂磨损试验，各试验指标及试验
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过程如下。

（1）显微金相 试样镶嵌后，按堆焊层→过渡

层→显微金相组织观察，同步对比各款焊丝堆焊完

成后的组织成分。

（2）洛氏硬度测试 按照GB/T  230.1—2009

《金属材料  洛氏硬度试验方法》进行洛氏硬度试

验。试验所需的试样经线切割→铣面→精磨之后，

进行洛氏硬度检测，每个试样选取三个不同位置，

输出每个位置的硬度值，并计算平均硬度，同步对

比。

（3）湿砂磨损试验 使用湿砂磨损试验机，砂

粒直径0.1mm，加载力98N（10kg），试验1000r/min，

根据试验前后的样件重量来评估磨损损失量，从而

进一步评估该焊丝堆焊层的耐冲击性能。

3 试验结果

3.1 显微金相

各试样堆焊层金相组织如图1所示。金相分析结

果见表2。

堆焊完成后的耐磨层，所获得的理想金相组织

是均匀的初生及共晶相碳化物+奥氏体基体组织，

一旦析出碳化物不均匀甚至不能析出碳化物，而形

成了枝状晶，则将直接影响堆焊层的硬度及耐冲击

性能。而马氏体的出现将使得晶粒粗大，虽然提高

了堆焊层的硬度，但却降低了耐冲击性能。

表2   堆焊层金相组织分析结果

焊丝编号 组织

1 枝状晶+共晶碳化物

2 初生碳化物+马氏体+残留奥氏体

+共晶碳化物

3 共晶碳化物+马氏体+残留奥氏体

4 枝状晶+共晶碳化物+残留奥氏体

5 枝状晶+共晶碳化物

6 马氏体

7 共晶碳化物+枝状晶

8 初生碳化物+共晶碳化物

+残留奥氏体

9 枝状晶+共晶碳化物

10 枝状晶+共晶碳化物

11 枝状晶+共晶碳化物+残留奥氏体

由金相检验结果可以看出，8号焊材形成的堆焊

层组织最理想；而6号焊材全部形成了马氏体组织，

其耐冲击性能最差。

3.2 洛氏硬度测试

洛氏硬度测试结果见表3。

表3   堆焊层洛氏硬度测试结果        （HRC）

焊丝编号 硬度1 硬度2 硬度3 平均值

1 53.9 57.2 55.8 56.4

2 61 61.3 62.8 61.7

3 56.1 59.8 58.8 58.2

4 54.4 56.5 57.9 56.3

5 53.1 54.2 49.3 52.2

6 55.2 57.5 56.4 57

7 55.9 57.5 57.5 55.6

8 62.2 62.3 62 62.2

9 52.7 49.9 53 51.9

10 55.8 52.4 55.3 54.5

11 55 53.7 53.6 54.1

             a）1号                           b）2号                          c）3号

            d）4号                           e）5号                            f）6号

            g）7号                           h）8号                            i）9号

            j）10号                         k）11号 

图1   堆焊层显微金相结果（500×）
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由表3可以看出，洛氏硬度值最高的为8号焊

丝，最低的为9号焊丝。

试验所得硬度值普遍低于焊丝本身的保证值，

分析原因：一是焊接操作人员初次使用φ2.8mm药

芯焊丝及相应焊接设备，对φ2.8mm焊丝堆焊工艺

不熟悉，导致合金烧损严重，从而影响了堆焊层硬

度；二是由于堆焊层相对较薄，母材Q355B钢对堆

焊层的稀释作用明显，导致堆焊层表面的硬度值显

现较低。但由于试验用所有焊丝均在同一平台、同

一环境及相同影响因素下完成，因此所得结果可以

反映出各家焊丝的优劣情况。

3.3 湿砂磨损试验

湿砂磨损试验结果见表4。

表4   湿砂磨损试验结果           （g）

焊丝编号 冲击磨损量

1 0.0043

2 0.0148

3 0.0136

4 0.0025

5 0.0024

6 0.0113

7 0.0057

8 0.0032

9 0.0041

10 0.0064

11 0.0104

由试验数据可以看出，冲击磨损量最少的为5号

焊丝，最大的为2号焊丝。

组织决定性能，2号、3号两款焊丝的金相组织

中均出现了马氏体组织，硬度虽然提高，但会降低

其耐冲击性能，因此其冲击磨损量最大。而4号、

5号、6号焊丝组织均匀，且为共晶碳化物+奥氏体

组织，没有出现马氏体组织，因此其耐冲击性能较

佳。

为综合评价试验焊丝，针对已经排名的硬度值

及冲击磨损量值分别进行打分，第一名11分，第二

名10分，依次类推，最后一名得1分，最终算出来各

家得分见表5。

综合排名前三的分别为8号、4号、1号焊。

4 工程验证

综合考虑价格原因，最终选择8号耐磨焊丝进行

了小批量试用，并对产品在市场表现进行了跟踪。

跟踪结果显示，S管阀、裙阀、弯管等易损件寿命较

原来延长约15%，且车间内的生产效率较原有生产

方式提升约35%，耐磨焊丝使用成本下降20%，达

到了预期效果。

5 结束语

本文通过在用堆焊耐磨焊丝升级项目为契机，

确定了一种混凝土泵车耐磨堆焊焊丝工艺评定方

法，并根据此方法筛选出了适用的耐磨焊丝。

混凝土泵车用耐磨堆焊焊丝工艺评定方法总结

如下。

1） 显微金相观察堆焊层组织。

2） 洛氏硬度测试评价堆焊层硬度。

3） 湿砂磨损试验评价抗冲击性能。

最后，根据三个指标对堆焊结构性能影响的重

要度进行打分，输出综合得分，综合得分越高，针

对此种工况下的焊丝使用性能越好。
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表5   综合得分明细                   （分）

焊丝编号 综合得分

1 15
2 11
3 11
4 16
5 13
6 11
7 11
8 20
9 11
10 6
11 7


