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摘　要：与焊条和实心焊丝相比，金属粉芯焊兼具熔敷效率高、低烟尘飞溅和焊缝成分可灵活设计等优势，在高

强钢焊接领域是极具发展潜力的焊接材料。但是，该类焊丝在实际应用中仍面临焊接参数匹配复杂、焊缝质量稳

定性不足等问题。本文综述了高强钢金属粉芯焊丝的研究进展，重点阐述了金属粉芯焊丝电弧物理特性（熔滴过

渡行为、电弧稳定性、飞溅特征）的研究现状，分析了粉芯中合金元素（Mn、Ni、Mo、Cr、W、Ti、Cu 等）对熔敷金属微

观组织、力学性能、耐磨性和耐蚀性的影响规律，并归纳了金属粉芯焊丝在管道焊接、结构钢焊接及增材制造等典

型工程场景中的应用效果。最后，指出了当前研究中存在的不足，并对未来发展方向进行了展望。
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Abstract: Compared with covered electrodes and solid wires, metal-cored wires (MCWs) combine high deposition effi‐

ciency, low fume and spatter generation, and flexible weld metal composition design, making them particularly attractive for 

welding of high-strength steels. Nevertheless, their practical application is still constrained by difficulties in welding param‐

eter optimization and insufficient consistency of weld quality. This paper reviews recent research progress on MCWs for 

high-strength steels. The arc physical characteristics, including droplet transfer behavior, arc stability, and spatter characteris‐

tics, are systematically summarized. The effects of core alloying elements (Mn, Ni, Mo, Cr, W, Ti, Cu, etc.) on the micro‐

structure, mechanical properties, wear resistance, and corrosion resistance of deposited metals are analyzed. Typical engi‐

neering applications in pipeline welding, structural steel welding, and additive manufacturing are also reviewed. Finally, ex‐

isting research gaps are identified and future development directions are discussed.
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0 引言

粉芯焊丝是一种先进的复合焊接材料，其独特

的结构设计显著提升了焊接工艺的灵活性与焊缝

性能的精确调控能力。与传统的实心焊丝不同，粉

芯焊丝通过在金属管内填充预先配比的金属粉末、

合金元素、造渣剂、脱氧剂以及电弧稳定剂等混合

物来实现优良的焊接性能［1］。粉芯焊丝的概念于 20

世纪 50 年代后期提出，最初旨于解决在大电流下实

心焊丝飞溅严重及焊缝恶化等问题［2］。

粉芯焊丝具有成本较低、熔覆效率高、成分调

控灵活及接头性能好等优点，现已广泛应用于造

船、桥梁、压力容器等等领域。粉芯焊丝的药粉主

要成分有造渣剂、合金元素、电弧稳定剂等，其中，

造渣剂熔融后形成低熔点、高流动性的熔渣，这层

熔渣不仅能有效隔绝空气，防止熔池污染，还能吸

附硫、磷等有害杂质，改善焊缝成形［3］；脱氧剂则与

熔池中的氧化物反应，有效抑制气孔和夹杂物的形

成，提升焊缝的致密性；合金元素以细小颗粒形式

直接熔入熔池，实现了高收得率和低烧损的精确合

金化，显著增强了焊缝的强度、韧性、耐蚀性或低温

冲击性能［4］；电弧稳定剂通过降低电弧电压波动、促

进阴极斑点扩散，有效提高电弧挺度与再引弧能

力，从而大幅减少焊接飞溅并改善焊缝波纹的均

匀性［5］。

金属粉芯焊丝是粉芯焊丝的一种重要类型，其

核心特点在于焊丝内部填充的主要是金属粉末而

非传统粉芯焊丝中占比较大的造渣剂等非金属成

分，这使其在焊接过程中展现更高的熔敷效率、优

异的焊缝成形以及可控的合金化能力［6］。随着工业

化进程的加速，船舶、桥梁和重型机械等领域对高

熔敷率焊缝、良好焊接性能焊丝以及综合性能优良

的接头性能需求日益增长，针对金属粉芯焊丝的研

究主要集中于：通过添加脱氧剂（Al、Si、Mn 等）、造

渣剂（CaF2、TiO₂、Al2O3 等）以及多种合金元素（Ni、

Cr、Mo 等），开发出适用于低合金高强度钢等特殊

材料的专用焊丝。

本文围绕金属粉芯焊丝的发展历程、电弧物理

特性、粉芯成分对焊缝性能的影响及工程应用等方

面进行综述，旨在为解决金属粉芯焊丝现存问题、

进一步提升其技术及应用水平提供参考。全文研

究框架如图 1 所示。

图1　高强钢金属粉芯焊丝成分调控、性能评价及工程应用研究框架

Fig. 1　Research framework of composition regulation， performance evaluation and engineering application of high-strength steel metal-cored wires
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1 金属粉芯焊丝发展历程

1.1 实心焊丝

20 世纪初期，电弧技术的兴起带动了实心焊丝

的发展热潮。最初，实心焊丝主要由低碳钢制成，

随后应用范围扩展至铝合金、镍基合金及铜合金等

多种体系，以满足不同母材匹配和服役环境的需

求［7］。实心焊丝不含药粉或造渣剂，其结构致密、成

分均匀且导电性良好，主要用于制造涂覆焊条、气

体保护焊和埋弧焊机械化焊接、电渣焊，以及钨极

惰性气体保护的填充丝。其制备工艺为浇筑形成

钢锭后经轧制、拉拔而成，合金成分需在熔炼阶段

进行调控，以提高焊接工艺、冶金特性及接头性

能［8］。由于其纯金属结构，实心焊丝在焊接时飞溅

较小，焊缝成形美观，熔敷效率较高，但须配合外部

保护气体（CO2，Ar 或 Ar+CO2 混合气）使用，以防止

熔池氧化［9］。

实心焊丝因其纯净性、稳定的电弧特性和高沉

积速率，在传统焊接和新兴的线弧增材制造领域持

续发挥着关键作用。然而，其合金成分调节困难，

需要焊接时添加脱氧剂、脱硫剂、微合金化元素等

额外材料，因此难以实现熔池成分的精准控制和组

织细化；此外，实心焊丝对坡口清洁度、保护气体流

量及焊接参数变化较为敏感，这也增加了工艺设计

难度［10］。

1.2 粉芯焊丝

为了克服实心焊丝在合金成分调控和保护气

体依赖性方面的局限性，粉芯焊丝因其成分调整灵

活，焊接性能优良而受到广泛关注［11］。粉芯焊丝电

弧焊（FCAW）最早发明于 1926 年，受限于当时的生

产条件和物资供应，直至 1950 年前后才成功研发出

第一代碳钢用气保护粉芯焊丝，并于 1957 年首次作

为 商 品 推 向 市 场 ，但 那 时 也 存 在 焊 丝 直 径 较 大

（⌀2.0~4.0 mm）的问题［2］。1972 年，粉芯焊丝关键

制造技术取得突破，适用于全位置的小直径粉芯焊

丝（⌀1.0 mm、⌀1.2 mm、⌀1.6 mm）相继问世，FCAW

应用范围显著扩大［12］。1984 年，粉芯焊丝发展进入

成熟阶段，低氢型、超低氢碱性粉芯焊丝相继研发

成功，焊缝金属低温冲击韧度达到高标准要求［13］。

此后，国内外研究人员持续致力于研发新型粉芯焊

丝的开发，但是传统的粉芯焊丝普遍存在焊后需要

敲渣、焊接烟尘大及焊后强度偏低等技术难题［14］。

在粉芯焊丝的研究过程中，自保护粉芯焊丝逐

渐成为重要方向。该类型焊丝无需外部气体保护

即可完成焊接作业，这使其在传统气体保护焊难以

施行的环境中具有独特优势。其自保护机制主要

依赖于焊丝粉芯中特殊的造气剂、脱氧剂、脱氮剂

和造渣剂，在电弧高温作用下，这些物质分解产生

气体，形成致密的气体保护层；同时，粉芯中的造渣

成分熔化形成液态熔渣，覆盖于熔池表面，提供物

理隔离和额外的冶金保护，防止大气污染并有助于

焊缝成形和净化熔池［15］。

1.3 金属粉芯焊丝

1997 年，新型金属粉芯焊丝进入市场［16］，其结

合了实心焊丝的高电流承载能力与粉芯焊丝在冶

金调控方面的灵活性。自问世以来，金属粉芯焊丝

已在各个工业领域中得到了广泛应用，成为埋弧焊

和气体保护焊的有效替代品，且金属粉芯焊丝易与

自动化和机器人焊接系统集成。与传统粉芯焊丝

相比，金属粉芯焊丝在高强钢焊接中表现出更高的

焊接效率、更少的烟尘飞溅、更简便的操作工艺及

更优的焊缝性能［17-18］。

高强钢金属粉芯焊丝的主要特点在于突破了

粉芯焊丝的传统设计，仅依靠保护气体-合金元素

的协同作用便能实现对焊缝的有效保护［19-20］。这种

不添加矿物造渣剂的设计使焊丝可填充更多的金

属粉末，为焊丝成分的设计及调控提供了更大空

间，从多个方面提升了焊接性能，如：熔敷速率显著

提高，大幅提升了焊接效率；焊后无需清渣，简化了

工序；在合理设计焊接参数后，可实现与实心焊丝

相当的稳定电弧特征，有效减少飞溅［21］。与其他传

统焊接方式相比，使用无渣自保护粉芯焊丝的发尘

量和综合成本均较低，属于“环境友好”型的优质高

效焊接材料［22］。因此，金属粉芯焊丝一直是国内外

焊接材料领域的研究热点。

2 金属粉芯焊丝研究进展

2.1 金属粉芯焊丝物理特性的研究

金属粉芯焊丝由表面薄钢带包裹金属药粉后
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进行卷绕、轧制、拉拔等多道工艺加工而成，由于粉

芯中金属药粉占比高，一般为 80%~90%，因此对焊

接过程中电弧物理特性影响较大。相关研究主要

集中在熔滴过渡形态特征、电弧稳定性及焊接飞溅

等方面［23-24］。

金属粉芯焊丝的熔滴过渡类型包括大颗粒短

路过渡、大颗粒排斥过渡、细颗粒过渡、射滴过

渡［25-26］；飞溅类型主要包括短路爆炸飞溅、熔池飞

溅、电弧力飞溅、熔滴爆炸飞溅、气泡放出型飞溅

等［27］。熔滴过渡直接影响电弧稳定性、飞溅程度和

焊缝成形质量等，其形态、过渡时间及熔滴温度等

对金属与熔渣、气相间的冶金反应也有较大影响。

研究认表明，通过改变熔滴的过渡特性可调控焊缝

金属的结晶过程，影响热影响区的性能和尺寸，进

而提高焊接效率［28-30］。

在工艺参数对熔滴过渡的影响方面，已有较多

研究报道。张富巨等［31］研究了不同电流电压下高

强钢金属粉芯焊丝的熔滴过渡行为和电弧形态，结

果表明，150 A/20 V 为短路过渡、195 A/25 V 为大颗

粒排斥过渡、235 A/27 V 为细颗粒过渡、335 A/33 V

时未出现喷射过渡，原因在于惰性保护气氛下喷射

过渡难以发生。王皇等［32］采用高强钢金属粉芯焊

丝 Metalloy80Ni1 分别在纯 CO2 和高氩气（5%CO2+

95%Ar）两种保护气氛下进行试验，发现纯 CO2下以

排斥过渡为主，伴有少量爆炸过渡和颗粒过渡，烟

尘和飞溅较严重；而在高氩气保护环境下，熔滴过

渡形态转变为单一的射滴过渡，电弧电压更为稳

定。赵慧慧等［33］以 30CrMnSiA 高强钢金属粉芯焊

丝为试验对象，结合高速摄影与电信号同步采集系

统，研究了脉冲熔化极气体保护焊工艺方法下的熔

滴过渡表现为非轴向小滴短路过渡的特征。

在飞溅行为方面，朱厚国等［34］研究了造渣剂含

量对 507Mo 型粉芯焊丝飞溅性能的影响，结果表明

适量添加金红石、硅灰石等成分可有效改善焊丝的

飞溅性能。Ma 等［35］研究了不同焊接热输入下新型

金属粉芯焊丝焊接 Q235 钢时的熔滴过渡形态。如

图 2 所示，随着热输入增加，低于 24 V 的焊接电压

比例下降，电压和电流的标准差减小，焊接过程趋

于稳定。

电弧形状受焊接热输入和保护气体等多种因

素影响，通常呈现不规则的“钟罩状”或“锥状”结

构［36］。通过对比焊接过程中的焊接电压、电流波形

信号，可判断焊接效果并调控焊丝成分［33，35］。杨祥

海［37］在管道焊接中采用高强钢金属粉芯焊丝 Metal‐

loy71 作为焊接材料，选用 85%Ar+15%CO2 保护气

时获得了柔软且稳定的电弧。郭俊杰等［38］利用焊

接烟尘收集装置、荧光分析仪等对自主研制的金属

粉芯焊丝的烟尘成分和金属粉粒径对焊接烟尘量

以及电弧稳定性的影响进行研究，发现金属粉粒径

在 120~150 μm 时，焊接烟尘量最小，电流电压标准

偏差最小，电弧稳定性最好。Ma 等［35］的对比研究

表明，在相同热输入（19.5 kJ/cm）条件下，金属粉芯

焊丝较 ER50-6 实心焊丝电弧更集中、飞溅更少、焊

接过程更稳定。

图2　不同热输入下的电压和电流：（a）电流和电压的概率分布以及标准差；（b）电流电压的环形图［35］

Fig. 2　Voltage and current under different thermal inputs：（a）probability distribution and standard deviation of current and voltage；（b）circular 

diagram of current and voltage［35］
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2.2 粉芯成分对高强钢金属粉芯焊丝性能的影响

高强钢金属粉芯焊丝合金成分过渡系数高，通

过 在 粉 芯 中 添 加 多 种 合 金 元 素（Mn、Ni、Mo、Cr 

等），可实现对焊缝金属成分的精确调控，从而改善

焊缝的综合性能［39］。

2.2.1 综合性能

刘政军等［40-41］以 Mn-Mo-Cr-Ni 为高强钢金属

粉芯焊丝主要合金体系，以 Ti、B、Nb 和 Al 为微合金

元素，研究了熔化极气体保护焊下熔敷金属的综合

性能。结果表明，Ni 含量在 0.81%~1.22%，Mo 加入

量为 1.52% 时，熔敷金属抗拉强度约为 952.24 MPa，

-20 ℃低温冲击吸收功约为 70 J。Liu 等［4］研究了

Mo 元素对金属粉芯焊丝堆焊合金磨损性能的影

响，如图 3 所示，Mo 的添加可显著降低摩擦系数，提

升堆焊合金耐磨性，且通过调整 Mo 含量可调控其

过渡系数。

Ni、Cr 元素对熔敷金属性能的影响规律也得了

系统研究。薛飞飞等［42］通过向高强钢金属粉芯焊

丝中添加不同含量的 Ni、Cr，发现 Ni 对提升熔敷金

属抗拉强度的贡献有限，而 Cr 能够显著提高强度，

但是过量 Cr 会导致韧性下降。在焊丝中 Ni 约为

2.90%、Cr 约为 0.45% 时，熔敷金属以条状贝氏体为

主，强度高、塑韧性好，综合力学性能最佳。孟庆润

等［43］研制了一种以 Mn-Si-Mo-Ni 为合金体系的高

强钢金属粉芯焊丝 E76C-K3，通过调控 Mn/Si 质量

比及 Ni，Cr 含量，获得了适量针状铁素体组织与熔

敷金属力学性能最佳配比的元素配比。Florian 

Pixner 等［44］在铬马氏体热作钢的电弧增材制造中发

现，在焊丝中添加微量 Ni 可减少熔敷金属中多边形

δ铁素体的相分数并细化微观组织。

在 Cu 元素的作用方面，Wang 等［45］研究了不同

Cu 含量的金属粉芯焊丝对熔敷金属微观组织和力

学性能的影响。如图 4 所示，熔敷金属的显微组织

呈现具有各向异性的板条结构（见图 4a~4d），当 Cu

含量为 1.79% 时，高角度晶界面积分数最大，板条结

构细化程度最高，有利于减少裂纹形核位置并改善

裂纹扩展路径，从而提高韧性。

夹杂物对组织细化的作用同样受到关注。Zhu

等［46］采用熔化极惰性气体保护焊对自主研发的

Q960 高强度钢实心焊丝进行不同热输入条件下的

焊接试验，发现粉芯焊丝中所含 Mn、Si、Ti 元素形成

的氧化物以及 Mn 元素形成的硫化物可促进针状铁

素体形核，有效改善材料韧性，如图 5 所示。

2.2.2 耐磨及耐腐蚀性

（1）耐磨性能。W 元素作为一种类似于 Cr 的强

碳化物形成元素，具有优异的耐高温摩擦磨损性

能。Liu 等［47］采用不同 W 含量的金属粉芯焊丝制备

铁基堆焊合金，发现 W 的加入可增大初生六方 M7

（C，B）3碳化物尺寸、促进马氏体形成并改变共晶碳

化物形貌，其中 W 含量为 9 wt.%时硬度最高、磨损

损失最小。马朝等［48］研制了适用于碳钢表面高铬

耐磨层的药芯焊丝，结果表明当 C 含量为 3.7~4.3 

wt.%，Cr 含量为 20~25 wt.%时，碳化物含量不低于

42.2%，堆焊表层耐磨性良好。Xu 等［49］研究了 Ti 含

量对 Fe-Cr-C 焊丝沉积耐磨性的影响，Ti 主要以

图3　不同Mo含量的金属粉芯焊丝组织性能：（a）熔敷金属

摩擦系数；（b）Mo传递系数［4］

Fig. 3　Microstructure and properties of metal-cored wires with differ‐

ent Mo contents：（a）coefficient of friction of the deposited metal；（b）

Mo transfer coefficient［4］
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TiN 形式分散于沉积合金的基体中，当 Ti 加入量为

4 wt.%时，合金硬度和耐磨度达到峰值。

（2）耐腐蚀及耐高温性能。堆焊构件常服役于

高温、酸碱性等恶劣环境，高强钢金属粉芯焊丝熔

敷层的耐高温性能及耐腐蚀性能因此受到广泛关

注。王康等［50］选用 E308LT1-1 不锈钢药芯焊丝焊

接 A204 304L 不锈钢板，研究表明通过改善工艺措

施可获得耐腐蚀性良好的焊接接头。王立志等［51］

研制的新型耐高温不锈钢 JW309HN 药芯焊丝，经

750 ℃×1.5 h 热处理后仍保持良好的力学性能，高

温下塑韧性损失较小。

在 Ti 元素对耐蚀性的影响方面，Liu 等［52］采用

不同 Ti 含量的高强钢金属粉芯焊丝在低碳钢板上

进行多层堆焊，在 3.5 wt.% NaCl 溶液中探究了 Ti 对

堆焊层耐蚀性的影响规律。如图 6 所示，当 Ti 添加

量为 3.6 wt.%时，近共晶结构增加了电化学腐蚀反

应界面，腐蚀速率提高，耐蚀性降低；当 Ti 增加至

7.2 wt.%时，基体中碳化物含量和 Cr 含量增加，堆焊

组织中碳化物保持完整，堆焊层耐蚀性显著增强。

3 金属粉芯焊丝应用情况

随着工程应用焊接构件的服役环境愈发苛刻

复杂，普通焊材难以满足现代制造业发展对焊缝性

能和生产效率的综合要求。高强钢金属粉芯焊丝

凭借熔敷效率高、焊缝成形美观、工艺性能好等优

势，可根据实际工况需求调整粉芯添加物的种类和

比例，生产出适合平焊、平角焊、立焊、仰焊或全位

置焊等适应不同结构和不同位置，在国防和民用制

造业中得到了广泛应用［53-56］。

图4　EBSD反极图：（a-d）取向差角分布图；（e-h）熔敷金属的取向差角度数及面积分数；（i）各图对应铜含量；（a，e）Cu 0.62；

（b，f）Cu 1.38；（c，g）Cu 1.79；（d，h）Cu 2.32［45］

Fig. 4　EBSD IPF maps：（a-d）misorientation angle maps；（e-h）and area fraction of misorientation degree；（i）of deposited metals；（a，e）Cu 0.62；

（b，f）Cu 1.38；（c，g）Cu 1.79；（d，h）Cu 2.32［45］
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3.1 高强度管道焊接

高强钢金属粉芯焊丝可通过选择不同的合金

元素和焊丝规格，满足石油、化工、天然气、给排水

等领域不同管道材料和工况的要求。

在管道全位置根焊方面，多项研究验证了金属

粉芯焊丝的适用性。黄军平等［57］采用郝伯特公司

高强钢金属粉芯焊丝Metalloy71（E70C-6MH4）配合

RMD（精确短路控制）技术进行长输管道全位置根

焊，焊接过程熔池稳定，根部形成高质量熔深，两侧

熔合良好，成功实现了管道全位置根部半自动焊

接。朱洪亮等［58］采用郝伯特公司高强钢金属粉芯

焊丝 Metalloy80N1 配合 RMD 搭配全自动打底+Pro 

针状铁素体 TEM 明场像以及夹杂物 EDS 能谱

熔敷金属的晶体取向图

图5　不同焊接热输入条件下熔敷金属的相图以及晶体取向图［46］

Fig. 5　Phase diagrams and crystal orientation maps of deposited metal under different welding heat input conditions［46］
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Pulse 全自动填盖技术对西二线管道进行焊接，RT

检测（射线检验）一次合格率达 92.33%。罗晓军

等［59］采用大西洋不锈钢金属粉芯焊丝 E70C-6M-

H4 进行工业压力管道 RMD 气保护根焊，焊后获得

较大熔深并保证了焊缝背面成形，力学性能满足标

准要求。苏衍福等［60］采用不锈钢金属粉芯焊丝GCL-

70M 进行 API5LX65MOS 高频直缝电阻焊钢管封底

焊，焊缝成形美观，硬度、抗裂性、低温冲击韧度等

各项性能良好，可替换神钢 LB-52U 手工封底焊条，

实现了 API5LX65MOS 钢管封底焊材国产化。

在大口径管道焊接方向，Qi 等［61］针对 X80 管线

钢的高强度、高韧性焊接需求，采用直径 1.2 mm 的

高强钢金属粉芯焊丝 E81T8Ni2 进行全位置根焊，

直径 2.0 mm 的金属粉芯焊丝 E81T8 进行填充和盖

面，焊接构件性能符合 APIRP5L 标准要求。杨祥海

等［37］采用高强钢金属粉芯焊丝 METALLOY80N1

对西气东输 X80 管线钢进行了焊接工艺试验，接头

力学性能达到实际应用标准。

3.2 高性能结构钢焊接

高强度钢在船舶制造、建筑结构、汽车制造、高

压容器制造、桥梁和大型机械设备中应用广泛。金

属粉芯焊丝因成分可灵活调整［62］，适用于高强度钢

焊接中对焊缝强度和韧性要求较高的场景。

刘秋亮［63］采用金属粉型埋弧焊粉芯焊丝进行

某造船企业 T 排流水线的高速双面填角焊接，解决

了海上风塔产品海工用钢焊丝匹配的技术难题，满

足了-60 ℃低温冲击韧性的特殊要求。在民用建筑

领域，张迪等［64］针对建筑高性能结构钢 Q460GJC 的

焊接要求，研究了适合机器人焊接的金属粉芯焊丝

T554T15-1M21AN2UH5，该焊丝送丝稳定、焊后无

需清理，熔敷金属抗拉强度为 650 MPa，屈服强度

535 MPa，延伸率 25%，在-60~20 ℃温度范围内冲

击功大于 150 J。Yu 等［53］通过调控金属粉芯焊丝 C、

Si 和 Mn 含量，最大限度地减少了热浸镀锌钢搭接

结构冷态转移焊接中的焊缝气孔和凹点，提高了汽

车底盘部件的耐蚀性。马自强等［65］选用 LINCOLN

公司金属粉芯焊丝 E71T-1，在富氩气体保护焊下钻

头组装焊接的应用，在焊接电流 340~370 A、电弧电

压 28~32 V、气流量 18 L/min，Ar 配比 70% 的条件

下，焊缝成形良好，表面无气孔，飞溅和烟雾较小。

图6　Ti添加量对金属粉芯焊丝熔敷金属耐蚀性影响［52］

Fig. 6　Effect of Ti content on the corrosion resistance of deposited metal from metal-cored wire［52］
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3.3 增材制造

金属粉芯焊丝在增材制造修复和整体成形中

均有应用。与金属粉末增材制造相比，金属粉芯焊

丝增材制造兼具粉末增材成分可调的优点和丝材

增材效率高的优势，同时克服了粉末增材成本较

高、丝材增材成形质量欠佳的不足［68-69］。

在增材修复方面，曹成铭等［70］设计了 C-Cr-Mo

系金属粉芯型耐磨堆焊粉芯焊丝，用于煤矿刮板输

送机中部槽磨损件的堆焊修复，通过调整 Si、Mn、Cr

等合金元素含量与配比，使其在 NM400 高强度耐磨

钢上堆焊时具有良好的焊接性，堆焊多层无裂纹，

平均硬度达 56.8 HRC，为原耐磨钢板硬度的 1.3 倍。

许立宝等［71］针对钢厂冷轧工作辊表面易剥落、磨

损，堆焊修复性能不佳等难题，研发了一种高硬高

韧的多元合金元素强化的堆焊粉芯焊丝，可实现多

位置堆焊，满足冷轧辊现场修复工况。Ivanov 等［72］

使用含碳化硼/金属粉末反应混合物的金属粉芯焊

丝，通过 FCAW 原位合成含有难熔硼化物和碳化物

及其固溶体的微观结构，提高了耐磨性，应用于固

体燃料压块生产设备中螺旋钻头修复。

在整体增材制造方面，Zhai 等［55］使用 Böhler 焊

接集团开发的金属粉芯焊丝 T894ZMn2NiCrMoMM

211H5 进行了低合金高强度钢大型部件的电弧增材

制造，通过调节道次温度控制晶粒尺寸，获得了力

学性能优异的多层多道堆焊层，如图 7 所示。Lin

等［73］针对重载航空航天部件的严苛服役环境，研发

图7　不同层间温度下WAAM沉积材料的EBSD结果：（a，d，g）150 ℃；（b，e，h）350 ℃；（c，f，i）600 ℃；（a-c）取向图；（d-f）粒

度分布；（g-i）晶界图［55］

Fig. 7　EBSD results of WAAM-deposited materials at different interlayer temperatures：（a，d，g）150 ℃；（b，e，h）350 ℃；（c，f，i）600 ℃；（a-c）IPF 

maps；（d-f）grain size distribution；（g-i）grain boundary maps［55］
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了一种用于线弧增材制造（WAAM）的金属粉芯焊

丝，其堆焊沉积壁具有良好的结构完整性和沉积力

学性能。

4 结论

（1）金属粉芯焊丝的电弧物理特性受保护气体

种类和焊接工艺参数的共同影响。高氩比例保护

气（如 95%Ar+5%CO2）有利于实现稳定的射滴过

渡，而纯 CO2 气氛下以排斥过渡为主且飞溅较大。

焊接热输入的增加可改善电弧稳定性，降低电压和

电流波动。金属粉粒径在 120~150 μm 范围内时电

弧稳定性最优。

（2）高强钢金属粉芯焊丝可通过对其内部金属

粉末填充物的成分配比及焊接工艺参数进行可控

调整，能够显著改善电弧稳定性、热输入分布及熔

滴过渡行为。这种对电弧物理特性的优化，使得焊

接熔池的形态、流动与凝固过程更易于控制，大幅

降低气孔、裂纹、未熔合等缺陷的产生倾向，全面提

升焊缝的物理性能。

（3）作为一种先进的焊接材料，其发展趋势紧

密围绕提升焊接性能、拓展应用范围以及融入智能

化制造体系展开。高强钢金属粉芯焊丝具有出色

的工艺适应性，适用于多种结构和复杂工况下的焊

接需求，展现出广阔的应用前景。随着智能制造和

工业的快速发展，金属粉末选用、焊丝配方研制与

质量控制技术将趋向精确化和智能化，焊接方法与

工艺将趋于多维化和复合化，金属粉芯焊丝与机器

人自动控制、计算机软件等技术的结合亦必将更加

紧密，从而实现高效、精确和可靠焊接，推动高强钢

金属粉芯焊丝整体技术持续向前发展。
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