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转向架牵引拉杆局部电弧增材修复工艺研究
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摘　要：采用 ER80S-G 焊丝在焊前不预热的条件下对调质态 40Cr 钢进行电弧增材修复，模拟转向架牵引拉杆局

部缺陷的挖补，对比分析了脉冲冷焊和常规 TIG 焊两种工艺在堆焊结合强度、微观组织、硬度分布以及对热影响

区性能的影响程度等方面差异。结果表明：脉冲冷焊和 TIG 焊的堆焊层都结合良好，热影响区均未发现冷裂纹。

脉冲冷焊的热输入较低，焊后冷却速度快，热影响区窄，试件焊后的角变形量仅为 TIG 焊的 1/6，堆焊层和热影响区

的晶粒比 TIG 焊细小，强度和硬度都高于 TIG 焊。虽然脉冲冷焊的熔覆效率低，但补焊的连接强度高、变形小、对

母材性能的影响小，比 TIG 焊更适合于转向架牵引拉杆的局部增材修复。
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Abstract: The ER80S-G welding wire was used in this work to weld and repair the quenched and tempered 40Cr steel with‐

out preheating. The repair of local defects in the traction rod of the bogie was simulated, and the differences between pulse 

cold arc welding (PCAW) and traditional TIG welding processes were compared and analyzed in terms of repair welding 

bonding strength, microstructure, hardness distribution, and the degree of influence on the performance of the heat affected 

zone (HAZ). The results showed that the repaired welding layers of PCAW and TIG joints were well bonded, and no cold 

cracks were found in the HAZs. The PCAW method with a lower heat input exhibits a faster cooling rate, a narrower HAZ 

and only 1/6 angular deformation of that TIG welding. Moreover, the PCAW welding joint shows a higher strength and hard‐

ness attributed to finer grains formed in the welding zone and HAZ, compared to the TIG welding joint. Despite having a 

lower cladding efficiency, the PCAW welding is more suitable for locally repairing the bogie traction rods due to the higher 

joining strength, smaller distortion, and minimal impact on the performance of the base material.
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0 前言

转向架是轨道车辆的重要走行部件，其牵引拉

杆多为 40Cr 锻件，调质态使用，制造成本很高。牵

引拉杆的内孔表面由于磨损或拉伤等原因容易造

成局部缺陷，其他部位完好无损，如不能修复就需

报废换新，造成资源浪费，因此合理的增材修复工

艺对轨道交通车辆检修行业意义重大。
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从牵引拉杆的使用技术条件看［1］，对强度和抗

疲劳性能要求较高，焊修时要保证结合强度并且不

允许出现焊接缺陷；此外，由图 1 可知，为保证与其

他组件的装配关系，对尺寸公差也有严格要求，焊

修后不能造成工件较大变形，因此，局部修复时不

允许预热，也不能进行后热处理以恢复热影响区性

能。这些限制条件都增加了局部电弧增材修复的

难度，有些常用的表面修复技术难以满足要求，比

如电火花沉积［2-3］和电刷镀［4］等工艺结合强度不足；

激光熔覆［5-6］设备成本较高，内孔修复可达性差；火

焰钎焊［7］热影响区宽，工件变形大；MIG/MAG 电弧

堆焊［8-10］热影响区淬硬范围大，硬度过高，飞溅损害

非焊接区等。相比较而言，TIG 电弧堆焊［11-12］在加

工柔性、修复效率、技术成熟度、检修成本等诸多方

面都有一定优势。

TIG 焊由于电弧连续燃烧，对工件的总热输入

相 对 较 大 。 近 年 来 ，开 始 兴 起 一 种 脉 冲 冷 焊 技

术［13-14］，在再制造领域得到广泛应用。它是将电源

储存的能量在瞬间释放于钨极与工件间，焊丝与微

量熔化的母材形成冶金结合，具有精度高、变形小、

操作简单等特点，在焊接过程中单个焊接脉冲的电

流和时间可以精确控制，输入的能量仅够用于焊丝

与工件之间的熔合，从而使工件表面受热降至最

低，热影响区小，对母材性能影响小。脉冲冷焊技

术与氩弧焊操作方式相同，但由于断续加热方式，

熔覆效率显著降低，其在转向架牵引拉杆局部修复

的适用性需要进行研究。为此本文采用脉冲冷焊

和 TIG 焊两种工艺对牵引拉杆用 40Cr 钢进行局部

电弧增材修复，综合分析两种工艺修复后在微观组

织、硬度分布、焊后变形量和力学性能等方面的差

异，为轨道车辆检修方案的制订提供参考。

1 试验材料及方法

试验母材为经锻造和调质处理的 40Cr 板材，调

质后硬度 30~35 HRC，抗拉强度 970 MPa，试板尺寸

为 200 mm×150 mm×16 mm。为模拟缺陷的状态，

焊前在板材表面中间用 20 的球铣刀预制 2 mm 深

的沟槽。两种工艺都采用转向架构架焊接生产常

用的 1.2 mm 耐候钢焊丝 ER80S-G，母材和焊丝的

化学成分见表 1。

脉冲冷焊采用 HB-L6 型冷焊机进行，焊接参数

为：焊接电流 180 A，焊接时间 200 ms。TIG 电弧堆

焊采用 WSME-350K 型氩弧焊机进行，焊接电流

100 A。焊后沿横截面切开试板制取金相试样，观察

显微组织和硬度分布；采用 GLOBAL ADVANTAGE

三坐标仪测量试样角变形量；通过拉伸试验考察每

种焊接方法结合强度和对热影响区性能的影响。

带堆焊层试样取表面 2 mm 厚度，热影响区试样先

从试板表面向下铣削 2 mm，去除堆焊层，再取 2 mm

厚的拉伸试样，拉伸试样尺寸如图 2 所示。

2 试验结果及分析

2.1 截面宏观形貌和变形量

不同工艺堆焊焊接头截面的宏观形貌如图 3 所

示，由图可知，脉冲冷焊和 TIG 焊的堆焊层都与母材

实现了良好的冶金结合，在未预热的情况下，均未

发现气孔、未熔合及裂纹等焊接缺陷。脉冲冷焊的

图1　牵引拉杆零件

Fig. 1　Traction rod parts

表1　母材和焊丝的化学成分 （质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base material and welding wire 

（wt. %）

材质

40Cr 母材

ER80S-G

C

0.416

0.09

Si

0.208

0.73

Mn

0.55

1.28

P

0.018 5

0.018

S

0.013 3

0.014

Cr

0.800

0.03

Ni

—

0.8

Cu

—

0.42

图2　拉伸试样

Fig. 2　Tensile test specimen
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热影响区很窄，仅为约 1 mm 左右，TIG 焊的热影响

区达到 4~5 mm。TIG 焊较大范围的热影响区，也造

成了工件较大的变形，如表 2 所示，TIG 焊试板的焊

后角变形量约为脉冲冷焊的 6 倍，可见脉冲冷焊工

艺在减小热输入和控制焊接变形方面有较大优势。

但脉冲冷焊的熔覆效率低，焊接时，脉冲冷焊由多

层多道堆焊完成，焊满试板的预制沟槽总用时约

100 min，TIG 焊仅需两层即可焊满，单层的熔覆效

率也显著提高，总用时小于 20 min。

2.2 显微组织和硬度分布

两种工艺补焊层的显微组织如图 4 所示。两种

工艺焊缝区都以马贝混合组织为主，脉冲冷焊的焊

缝组织更细，与冷焊的热输入低、冷却速度快有关。

TIG 焊焊缝不仅组织略显粗大，并且马氏体含量少，

贝氏体含量多，还分布较多块状铁素体。

按在焊接热循环过程中的峰值温度和高温停

留时间的不同，可淬硬钢电弧焊热影响区可分为全

淬火粗晶区、完全淬火细晶区、不完全淬火区和回

火区 4 个微区［15］。图 5 为两种工艺的热影响区微观

组织。脉冲冷焊的完全淬火粗晶区较窄，宽度仅约

100 μm，随后的完全淬火细晶区不明显，大部分为

不完全淬火区，由细小马氏体和颗粒状铁素体组

成，回火区也非常窄。TIG 焊热影响区各区的范围

都较大，整体都比脉冲冷焊晶粒粗大，也在过热区

观察到淬火马氏体，但混有到较多铁素体块，特别

是超过完全淬火细晶区后，不完全淬火区中析出了

大量的珠光体，回火区逐渐恢复索氏体形貌。

硬度分布更能反映两种工艺补焊接头的组织

特征，如图 6 所示。两种工艺的硬度高点都出现在

完全淬火粗晶区，相差约 100 HV。脉冲冷焊单个焊

接脉冲的热输入量很低，使热影响区中温度超过

Ac3 的范围也较小，热量随后迅速向周围母材冷金

属传导散失，造成极高的冷却速度，因而形成一薄

层高硬度的马氏体区。TIG 焊与脉冲冷焊不同，由

于电弧持续加热，不仅使热影响区的范围变宽，高

温停留的时间也增长，奥氏体晶粒长大较多，温度

梯度趋缓，冷却速度趋慢，因此焊缝硬度和热影响

区的硬度都没有脉冲冷焊的高，并且不完全淬火区

由于珠光体析出导致有很大范围的明显软化。

　   （a）脉冲冷焊　　　　　　　　（b）TIG 焊

图5　热影响区组织

Fig. 5　Heat affected zone organization

2.3 补焊结合强度

通过弯曲试验、剪切试验和拉伸试验分析和比

　　　 （a）脉冲冷焊　　　　　　　　 （b）TIG 焊

图3　截面宏观形貌

Fig. 3　Macroscopic morphology of cross section

表2　不同工艺试板的焊后角变形量

Table 2　Post weld angular deformation of test plates with different 

processes

焊接工艺

脉冲冷焊

TIG 焊

焊接时长/min

100

17

热影响区宽度/mm

1

4

角变形量/（°）

0.191

1.23

（a）脉冲冷焊

（b）TIG 焊

图4　焊缝区组织

Fig. 4　Weld seam zone organization
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较了两种工艺的堆焊结合强度，结果见表 3。两种

工艺补焊接头横向侧弯 120°后均未发现裂纹，弯曲

性能合格。抗剪强度测试主要检验补焊层与母材

基体的结合强度，脉冲冷焊比 TIG 焊高约 60 MPa，

表明脉冲冷焊虽然母材熔化量较少，但结合强度仍

然较高。拉伸试验可综合考察补焊的结合强度和

熔覆金属强度，TIG 焊带补焊层的试样全部断于焊

接区，抗拉强度比母材低约 200 MPa。脉冲冷焊的

堆焊层组织比 TIG 焊的细小，并且马氏体含量多，拉

伸试样部分断于母材，部分断于堆焊层，抗拉强度

比 TIG 焊高约 170 MPa。

表3　不同工艺的结合强度试验结果

Table 3　Combined with strength test results

焊接工艺

脉冲冷焊

TIG 焊

弯曲性能

合格

合格

抗剪强度/MPa

677

617

抗拉强度/MPa

932

762

2.4 对母材热影响区性能的影响

通过对热影响区进行室温下的拉伸试验和和

冲击试验考察每种工艺焊接热循环对母材热影响

区性能的影响，结果见表 4。脉冲冷焊的热影响区

范围小，尤其是回火软化区非常窄，因此抗拉强度

与母材相差不大，而 TIG 焊的热影响区比母材强度

下降超过 50 MPa，两种工艺对热影响区影响程度的

差异与硬度分布的特征吻合较好，图 6 中阴影区域

为热影响区拉伸试验的取样位置，脉冲冷焊的取样

范围内组织的硬度都在 300 HV 以上，而 TIG 焊的取

样范围内大部分组织的硬度都低于 300 HV。

测试热影响区冲击功的主要目的是考察热影

响区部分组织被淬硬后对其冲击韧性造成的影响，

从试验结果看，两种工艺热影响区的冲击功都大于

47 J，符合 GB/T 3077 和 ISO 15614 标准规定。脉冲

冷焊热影响区较窄，特别是硬度较高的完全淬火粗

晶区宽度仅为 100 μm 左右，在热影响区的总面积占

比较少，未造成冲击韧性显著下降。而 TIG 焊热影

响区中软化区占比较大，冲击功比母材略有升高。

3 结论

（1）采用 ER80S-G 焊丝在焊前不预热的条件下

对调质态 40Cr 钢进行焊补，脉冲冷焊和 TIG 焊的补

焊层都结合良好，热影响区均未发现冷裂纹。

（2）脉冲冷焊的热输入较低，热影响区较窄，焊

后试件的角变形量仅为 TIG 焊的 1/6，用于牵引拉杆

局部焊补时造成内孔尺寸变形的风险显著减小。

（3）脉冲冷焊的冷却速度高，补焊层和热影响

区的晶粒都比 TIG 焊细小，强度和硬度都高于 TIG

焊的补焊接头。

（4）虽然脉冲冷焊的熔覆效率低，但补焊的连

接强度高、变形小、对母材性能的影响小，比 TIG 焊

更适合于转向架牵引拉杆的局部修复。
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