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焊接刀具PVD涂层值得关注的几个问题
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暋暋[摘暋要]暋PVD涂层在焊接刀具上的应用非常有限。利用多年涂层行业的工作经验,阐述了对焊接刀具进

行PVD 涂层时需要注意的问题,并针对这些问题提出了解决方案。根据这些方法,可以对焊接刀具进行正常

PVD涂层,并能够大幅度提高焊接刀具的性能。
[关键词]暋PVD涂层;表面处理;焊接刀具;热处理;硬质合金

[中图分类号]TG174.444 暋 暋 暋 [文献标识码]B 暋 暋 暋 [文章编号]1001灢3660(2010)03灢0106灢03

SeveralNotableProblemsfrom WeldedToolswithPVDCoating
ZHANGEr灢geng,KONGLing灢chao

(ShanghaiInstituteofTechnology,Shanghai200233,China)
[Abstract]暋PVDcoatingislessappliedtoweldedcuttingtools.Basedonauthor'shands灢onbackground,itpaid

closeattentiontoanyproblemsfromthecoatingofweldedcuttingtools,andaboveproblemshasbeensolvedaccording灢
ly.Thusweldedcuttingtoolscanbecoatedsmoothlyonthebasisofsomemethodsincontext,raisinggreatlyperform灢
anceofit.
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暋暋PVD 涂 层 在 现 代 机 械 加 工 中 应 用 越 来 越 广

泛[1-2],在整体钨钢刀具、高速钢刀具、各类模具及摩

擦磨损件等方面都获得了很好的使用效果[3],但在焊

接刀具上的应用却很少。近年来,随着原材料价格不

断攀升以及各大企业对降低成本的迫切要求,焊接刀

具的使用越来越多,比如很多整体硬质合金钻头已经

被焊接内冷钻头所代替,再如焊接波刃铣刀、焊接铰

刀、焊接车刀以及非标和异型刀具等的应用。虽然焊

接刀具的成本非常低,但同样面临性价比的问题。如

果能够象整体刀具一样进行PVD涂层并提高其性能,
则有助于焊接刀具的推广应用。由于焊接刀具的特殊

性,所以进行PVD涂层时要区别对待。

1暋焊接刀具PVD涂层时的变形及解决
方法

暋暋焊接刀具通常是在金属基体上通过钎焊方式焊接

上钨钢作为切削刃(如图 1 所示)。基体一般选择

65Mn,GCr15,Cr12,Cr12MoV,SKD11,Dc53和高速

钢等;焊料目前主要有银焊料和铜焊料;钨钢的牌号则

很多,一般是根据被加工材料和加工工艺进行选择。
当前焊接刀具的设计、制造工艺已经非常成熟,在使用

过程中几乎不会出现任何问题。为了提高焊接刀具的

寿命,人们往往对其进行涂层,但涂层后经常遇到焊接

刀具变形、钨钢开裂、脱焊等现象,这些问题一直困扰

着焊接刀具的制造商、使用厂家和涂层厂家,有时甚至

不敢对焊接刀具进行涂层。

图1暋部分焊接刀具

Fig.1Partofweldedcuttingtool
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焊接刀具的基体和钨钢是2种不同类型的材料,
热膨胀系数存在很大差异,如果焊接刀具不进行PVD
涂层,则基体的热处理温度和选材范围比较大。PVD
涂层时需要加热,温度通常为450~480曟,也有少数

低温涂层温度为150~250曟,但温度低时,离子化率

低,涂层结合力不好,因此刀具上很少使用低温涂层。
考虑到PVD涂层时的加热温度,刀具基体的选材和热

处理就需相当谨慎。刀具基体热处理时的回火温度必

须高于PVD涂层时的温度(450~480 曟),才能保证

焊接刀具涂层时刀体不变形。焊接刀具的刀柄一般要

求硬度在 HRC45以上即可,因此建议制造厂家选用

Cr12,Cr12MoV,SKD11,Dc53和高速钢等材料,热处

理时在560曟以上回火,这样得到的刀柄,硬度至少在

HRC50以上,完全能够满足使用要求。此外,被焊接

钨钢和基体的变形量不同,如图2所示,上面的变形量

为殼A,下面的变形量为 殼B,如果 殼A 和 殼B 差别很

大,在焊缝处就会产生很大的应力,造成焊缝的强度降

低,如果刀柄在560 曟以上(通常要求500 曟以上即

可)进行回火,可使涂层时刀柄变形很小,在焊缝处不

至于产生很高的热膨胀应力,从而可防止焊接刀具在

焊缝处断裂。需强调的是,如果焊接刀具需要涂层,绝
对不能使用65Mn和 GCr15等材料制造刀柄,因为如

果使用这些材料,预使刀柄的硬度在 HRC45以上,只
能采用低温(150曟以下)回火,再进行涂层,而由于涂

层的温度高于刀柄的回火温度,会造成刀柄被退火,硬
度大大降低,同时可能造成刀具变形。各种材料热处

理后的硬度如表1所示。

图2暋两块被焊接材料变形不一致

Fig.2Deformationdisagreementfortwoweldedmaterials
表1暋各种刀柄材料在不同温度回火后的硬度

Tab.1Hardnessforvariousshankmaterials
afterbackfireatdifferenttemperature

回火温度

材料回火后的 HRC

65Mn GCr15
Cr12,Cr12MoV,

SKD11,Dc53和高速钢

150曟 60 60
560曟以上 40 40 57以上

2暋某些铜焊刀具涂层后易出现断裂问
题的分析

暋暋焊接刀具选用较多的焊料是铜和银,铜焊料由于

价格便宜,相对来说使用得更多一些,但性能却不如银

焊料,采用铜焊料的刀具在涂层时应当分情况区别对

待。钎焊中所采用的铜是一种铜锌合金,就是常说的

黄铜,黄铜在加热时的相变有一定的特殊性,对于锌含

量达到50%的黄铜,常温下是毬相,但如果加热温度

超过462曟,就会转变成毬曚相,而毬曚是一种脆性相,会
使得刀具的焊缝强度降低,焊接处在使用时出现断裂。
焊接刀具的制造厂家一般会控制黄铜的合金元素含

量,但有时锌含量控制不好的话可能会超过50%。对

于不涂层的铜焊刀具,黄铜中的锌含量超过50%没有

太大关系;但如果铜焊刀具需进行涂层,情况可就大大

不同了,因为涂层时的温度一般在450~480曟,在此

温度范围内,锌含量超过50%的黄铜很容易产生由毬
相到毬曚相的转变,从而造成焊缝的强度降低。

实际使用中经常会出现这样的情况:一批涂层的

焊接刀具都为铜焊刀具,且是在同一炉中进行涂层的

(涂层温度约为450~480曟),但在使用过程中,有些

刀具出现了断裂,而有些刀具并未断裂。这种情况就

像上述分析的那样,发生断裂的刀具就是因为黄铜中

锌含量很高,由于在涂层过程中温度超过了相变点

(462曟),产生了脆性的毬曚相,使得焊缝强度大大降

低,进而造成刀具从焊缝处断裂。
另外需说明是,现在虽然也有相当部分的焊接刀

具采用银焊料,但通常是采用三层焊的工艺,即中间的

是银焊料,两边的是铜焊料,这主要是为考虑亲合性问

题而设计的。对于银焊,即使有铜焊料打底,在涂层温

度下也不会出现焊缝强度降低的现象,其原因主要是:
银焊料与铜焊料之间有冶金熔合,使得黄铜中的锌元

素含量被稀释,不会达到产生相变时的成分临界点(铜
含量50%),从而不会产生脆性的毬曚相,所以不会出现

焊缝处断裂的现象。此外,银的加入能够减少焊接时

的焊缝变形量,避免过高的应力集中,可在一定程度上

防止刀具涂层后焊缝处的强度削弱。所以,建议涂层

的焊接刀具尽量采用银焊料或者铜银混合的焊料。

3暋焊接刀具涂层时焊缝溢出物原因分
析及解决方法

暋暋一般整体硬质合金刀具在清洗、烘干后就可以直

接进行涂层了,但对于焊接刀具却没有这么简单。焊

接刀具是通过焊料将异种材料结合在一起,焊缝中的

缺陷很多,主要有未焊透、夹渣、微裂纹、气泡等。未焊

透和微裂纹这类缺陷中储存了很多液体、固体油污或

其他污染物,正常的超声波清洗只能将表面的油污去

除,而焊缝里面的油污很难清洗干净。由于涂层时会

将刀具加热到450~480曟,这么高的温度足以使这些

油污类污染物体积膨胀并从焊缝中溢出,附着在钨钢
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上面和焊缝周围,使得这些地方的涂层附着力很差。
因此,焊接刀具涂层后,在焊缝附近经常出现涂层大面

积脱落并有很多污染物的现象。
对于这类问题,笔者通过探索已经得以成功解决。

焊接刀具涂层的前处理可以采用以下工艺:清洗曻真

空加热曻局部擦拭。清洗过程同整体钨钢刀具相同,
在自动超声波清洗线内进行。清洗之后烘干,然后放

入真空炉内加热到200~300曟,让油污自动溢出,随
后冷却到100曟以下出炉,检查每把焊接刀具,如果有

油污溢出,只需用酒精棉局部擦拭干净即可。采用此种

前处理方法可以保证焊接刀具进行PVD涂层的质量。

4暋结语

笔者在涂层行业工作期间,与多家刀具厂商进行

过技术交流和合作,利用文中所述的方法为它们解决

了很多焊接刀具的涂层问题(如图3中的不同涂层),
使得焊接刀具同整体钨钢刀具一样,能够通过涂层大

大地提高使用寿命,在进一步降低刀具成本和提高其

性价比方面具有较大意义。

图3暋不同涂层的焊接车刀

Fig.3Differentcoatedweldinglathetool
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治理,喷涂后的受热面管道如图6所示。到目前为止,
电厂已经安全运行超过26000h,涂层依然完好。可

见,高速火焰喷涂Fe灢Al/Cr3C2 复合涂层具有广阔的

应用前景。

图6暋喷涂后受热面管道

Fig.6Heatingsurfacetuberafterspraying
Fe灢Al/Cr3C2compositecoating

4暋结论

1)Fe灢Al/Cr3C2 复合涂层抗高温腐蚀性能明显优

于基体20钢和Fe灢Al涂层。

2)Fe灢Al/Cr3C2 复合涂层的腐蚀动力学曲线呈抛

物线形式,基体20钢的腐蚀动力学曲线呈直线形式,
表明Fe灢Al/Cr3C2 复合涂层在高温腐蚀过程中能够起

到保护基体20钢的效果。

3)经过高温腐蚀后的Fe灢Al/Cr3C2 复合涂层,外
层主要是结构疏松的 Fe2O3,内层主要是结构致密的

Al2O3 和Cr2O3,Al2O3和 Cr2O3 保证了涂层更加有

效地抵抗高温腐蚀。

4)Fe灢Al/Cr3C2 复合涂层的腐蚀机理为内氧化机

理。高温腐蚀发生时,首先在复合涂层表面出现Fe的

氧化物,由于Fe元素不断进行化学反应,因此Fe的氧

化层逐渐变得疏松,而 Al则在内部生成致密的氧化物

层。Cr的作用是既生成氧化物保护涂层,又促进 Al
的氧化物的生长,从而保护涂层不被进一步氧化。
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