
第0 1卷 第 2 期

1 9 8 9 年 6 月
焊 接 学 报
H A N 了1 E X U E B A O

V o 1
.

1 0 N o
.

2

J u n e 1 9 8 9

低碳钢焊接热裂纹形成温度区的研究

新重过
_

研 兄 员 于 尔靖研 ; 药付研 究获

刘兴志高级工程师 刘 权工程师
’

低碳钢焊缝金属凝固冷却过程存在三个脆性温度区
。

第一个为结晶裂纹形

成温度区 D T R : 。

硫是影响 B T R :
大小 的 最主要元素

,

对试验用钢存在下列关

系
:

B T R 。 (℃ )
二 2 5 十 92 7( % )S 一 2 8 ( %M n)

。

第二个为失塑裂纹形成温度区
,

各试验钢基本都在 11 00
。 “

800 ℃
。

提出了
“
富硫失塑

,,
的形成机制

。

第三个脆

性温度区约在 600℃以下
,

其形成机制有待进一步研究
。

主题词

卜d n

J旱当釜金属

l {。

琉化物

o 序 言

硫是引起焊接热裂纹最有害的元素
。

一般认为硫致焊接热裂纹的本质是结晶裂纹
。

然而
,

关于热裂纹形成温度区
,

这一有关裂纹形成机制的关键环节
,

却一直存在着不 同

的观点
。

具有代表性的是
: “ 一般碳钢和低合金钢的焊缝硫较高 时

,

能 形 成 F e S
,

而

F e S与 F e
发生作用形成熔点只有 9 88 ℃的低熔点共品

” 〔 ` ’ 。

这种观点认为结晶裂纹形成

温度在 9 88 ℃附近
。

文献 【2 〕提出不同的观点
:

根据 F c 一 S二元相图 (图 1 )
,

硫在 占铁 中 最 大溶解度

, ij’ 达 0
.

18 厂
,

在 了铁中最大溶解度为 0
.

05 形
。

当温度降低到 1 20 0℃左右时
, 丫铁 中只能

洛解 0
.

0 3形 S
。

超过溶解度的 S 将析出而形成丫
一 F e

与 F e S共湿; 。

当温度降到 1 0 0 0 ℃以上

,

参加木工作的还有马景霞和李晶丽
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时
,

基体虽 已凝固
,

品界还可能残存液相
。

这

种观点认为结品裂纹形成脆性温度区 ( 以下简

称 B T R :

) 在 1 2 0 0 、 1 0 0 0 ℃
。

H O M M A 采用凝固拉伸试验
「3 〕 ,

通过对

F e 一 0
.

0 4 1 5二 元 合 金 热 塑 性 试 验
,

发现在

1 3 0 0 ℃ 己经恢复的塑性又重新降低
,

在 丫晶界

有局部再熔化现象
,

说明脆性温度区在 13 00 ℃

以
一

!犷
。

实际上焊缝中都含有锰
。

锰使硫在铁中的

溶解度显著降低
,

见图 2
。

仙田等人系统地研

究 了 F e 一 M n 一 S 系统非平衡结晶过程
〔们 ,

提出

在铁素体钢结晶过程
,

枝 晶 间 残 余液相 中的
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图 1

O 卜0 0
.

1 5 0 2 0

5 ( w t% )

F e 一 S相图

M
n和 S按 M

n ’

S/ 比例变化
。

当成分达到 F e 一 ( M n 、

F e ) S二元共晶线后
,

如 M n ’

S/ < 6
.

7 ,

残余液相成分沿此二元共晶线向 F e 一 F e S一 ( M n 、

F e ) S 三元共晶点变化
,

结晶终了温度较

低 (图 3 )
。

作者用横向可变拘束试验测定
,

M n 3

S/ 为 3
.

07 的 F e一 o
.

61 M
n 一 0

.

0 75 合金的

B T R 。
为 1 5 2 0 、 8 80 ℃ 〔 5 〕 。

这些结果似乎表明
,

液态从凝固开始一直保留到 F e 一 M n 一 S三

元共晶点
,

甚至更低
。

一 r 一
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份 2 F e 一 S部分相图
,

及M n 对S溶解度的影响

图 3 F e 一 s M ” 三元定性相图

R为 1气1 0℃泊口田计算俏
, T

Z

为! 4 7 0℃
.

`

P
7

为 14 2 2℃试马贵不占

以上理论和试验上的矛盾观点和现象
,

说明需进一步研究并加 以澄清
。

近年来
,

随着直接轧制问题的提出
,

对钢在凝固后的力学行为进行了大量测试和研

究
〔 ` ’ 。

试验发现
,

低碳钢和低合金钢凝固冷却过程存在三个脆性温度 区
。

1
.

在熔点附

近
,

与液相有关
,

而与变形速度无关
; 2

.

在奥氏体稳定的 1 2 0 0、 90 0℃温度 区
,

与硫化

物
、

氧化物在晶界析 出有关
,

其塑性随变形速度增加而增大
; 3

.

在 9 00 、 60 0℃ ,

与奥氏

体晶界铁素体膜析出有关
,

塑性随变形速度减小而降低
。

这些数据对我们了解焊接热裂

纹形成温度有重要参考价值
。

在 以前工作 中曾阐明
,

在低碳钢焊缝金属 中除结晶裂纹外
,

在 11 00 ~ 8 50 ℃ 温度范

围还会形成失塑裂纹
工’ 〕 。

已经证实这种裂纹在实际焊件存在
。

本文在过去工作基础上
,

进一步研究了硫和锰对结晶裂纹和失塑裂纹形成温度 区的影响
。
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1 试验材料和试验方法

试验用钢化学成分见表 1
。

板厚为 2 二 rn 和 3 m m
。

采用两种热裂试验方法
:

( l )

小试件可调拘束试验
、

试件 3 又 8 0 x 80 川 n · ,

钨 极氢弧焊 自熔焊参数为电流 12 0 A
、

电压

10 V
、

焊接速度 2
.

21 二
二 / s 。

( 2 ) 控制应变量的瞬时拉伸试验
,

试验方法与前文同
〔 ” 。

热塑性试验在 G l e e b 1C一 1 5 0 0 热
一应变模拟试验机上进行

,

加热速度 2 00 ℃ /
s ,

峰值温度

1 46 0 ℃ ,

冷却速度 25 ℃ / : 。

「廿1 4 6 0 ℃冷却后
,

在试验温度保持 0
.

2 : ,

然后 以 20 m m s/ 速

度拉断
。

选择失塑裂纹最易形成的 1 0 00 ℃做保温试验
,

试件同样先经 1 4 6 0℃过热
。

以断

面收缩为塑性指标
。

试件横截面 2 义 s m m
。

A
。 ,

和 A
。 。
相变点在 G l e e b lc 试验机上采用横

向膨胀法测量
。

用扫描电镜观察热裂试件和热塑性试件断 口形态
。

用能谱分析夹杂物成

;于
。

表 1 试验用钢化学成分

编编 号号 化 学 成 分 (% ))) 锰 硫 比比

CCCCCCC M
nnn SSS S iii PPP A lllll M
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/ SSS M n 3 / SSS
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.

3 000 0
.
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一
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.
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·
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.
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.
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·
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.
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.
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4

.
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,

6 666 0 0 9999999 3
.
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2 试验结果与讨论

2
.

1 裂纹形态

在 3 m m 可调拘束裂纹试件上除结晶裂纹外
,

在 T 3 、
T 。

和 T ,

钢试件上还出现了高

温失塑裂纹
,

在 T :

钢试件上还有第三类裂纹
,

见图 4
、

5
、

6
。

紧靠火 口多条并列的小

裂纹为结晶裂纹
。

在结晶裂纹低温侧断续呈八字分布的裂纹为失塑裂纹
。

第三类裂纹距

上二类裂纹较远
,

在起弧端
,

见图 6
。

图 7 为含硫较低的 T ,

钢焊缝结晶裂纹表面形貌
,

可以看到竖起的柱状硫化物
,

能谱

分析富 S 和 M
n 。

在裂纹表面上还镶嵌着直径为 0
.

1~ 0
.

6户的球形或圆饼状硫化物
。

对含

硫较高的钢种
,

结晶裂纹表面上还聚集着大量形态各异的硫化物及其共晶
。

低倍观察
,

失塑裂纹沿柱状晶界扩展
。

图 8 为失塑裂纹典型表面形貌
,

裂纹面上有

很多孔洞
,

一些孔洞中有硫化物
,

有的硫化物从表面竖起
。

E D X 分析结果证明为富 F e

的 ( M
n 、

F e ) S 的 (图 9 )
。

有的失塑裂纹表面上可看到滑移线
,

见图 10
。
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T
7

钢焊缝第三类裂纹也是沿晶破坏
。

由 图 n

缘比较界粤, 谗明形成擎赓琴蛋
·

可看到沿晶塑牲破坏的形貌
,
韧窝边
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变形量为 0
.

3、 o
.

4 m 。 时
, T , 、

T 。 、

T
6

和 T
7

钢瞬时拉伸热裂试件上
,

除结晶裂纹
,

都产生了失塑裂纹
。

变形量更大时
, T Z

钢焊缝也有失塑裂纹
。

无论应变量大小
,

T
4

和

T S

钢焊缝都没有失塑裂坟
。

结果说明 M
n “

/ S越大
、

S 含量越低
,

失塑裂纹敏感性愈小
。

2
.

2 5 和 M n对给晶裂纹形成温度区的影响

表 2 为瞬时拉伸试验变形量为 0
.

3 ~ 0 4 m。 时的结晶裂纹最大长度 L 拼 ,

以及用 T ,

钢

熔池冷却曲线估算的 B T R 。 。
B T R 。

排列顺序与可调拘束试验结果相同
。

表 2 结晶裂纹盘大长度 L
二

和 B T R ,

为 了定量评定 S 和 M
n
对 B T R 。

的影 响
,

采用线回归方法进行计算
,

结果如下
:

七 T 只 :

( 七 ) 一 2 5
一

于 9 2 7〔厂S」一 2 8〔厂五如 : 〕

由于没有考虑创
、

P
、

。 六弓影响
,

_

兰式仅反映 S 和 M n对试验用钢 B T 卫
。
影响的相对

趋势
。

由试验和 少冲孚:结米可知 既使 f亨流较高
, B T R 。

下限也不会低到 1 0 0 0℃
。

试验结

果还表明
,

M
n 子

/ S是影响 B
r

r R :

的重要多数
,

但不是录主要的参数
,

S 的绝对值起主导

作用
。

例如
, `

r Z

和 T :

钢的 M ll 3

/断眨接近
,

分别为 3
.

2扣 3
.

3 ,

但 T Z

钢的 B T R 。
远低于 T 7

钢 出现这不今现负的原幽 可 )
:

l日 3 解释
。

T Z

和
r

r 7

钢焊缝残余液相成分共同沿着 T Z一 T : -

c一或一 。
曲线支化

。

但 由
一

扩出发点不 同
,

T 。
刽校

’
八办刊运二元共提

,
线

,

录后在 d 点完成结

晶
,

推算温度约为 1 左 7 0℃
,

而 T
7

例在
e
点

,

城 2 0℃兄成结晶
,

比 T Z

钢约低 5 0℃
。

2
。

3

2
.

3
.

1

失塑裂纹形成温度区

可调 构束试验

对失塑裂纹敏感的 T 。 、

T 。 、
T 。
钢可

调拘束试验结果
,

见图论
。

由图可见数
,

据

分散
,

应变量大时
,

失塑裂纹常与结晶裂纹

相联
。

这是由于变形后冷却过程
,

失塑裂

纹继续向变形瞬间的高温区延伸
,

或由己

形成的结晶裂纹向低抓侧扩展
。

因此失组

裂纹形成温度 区主要由热望性试验确定
。

用可调拘束试验
,

失塑裂纹临界应变量大

于结品裂纹
。

2
.

3
.

2 热塑性试驻

_

_
、 T ,

结晶裂乡丈

T ;

一

6万4之2,0(尸é吕ù题日暇明咚洲洲永

一
一

应变量 c ( 夕̀ )

图 1 2 可调拘束试验结果

钢于图 13 为 T
, 、 ’

f 7
祖

’

r 。
钢 由 1 4 6 0℃峰值温度冷却过程约热塑性曲线

。

在 6 50 ℃以上 T 7

热塑性曲线与
『

f ,

钢基本相似
,

第二个脆性温度 区均在 1 1 0 0、 80 0℃ ,

但其塑性显著高
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T :

钢
。

塑性差别的原因可能与二者含碳
、

铝
、

氮不同有关
。

对失塑裂纹不敏感的T :

钢
,

塑性高于 T
,

钢
,

但也同样存在失塑区
。

印 0 800 100 0 12 00 1400

试验温度《℃》
斋二上瑞 14 00

i创从械
’
之 (℃ 》

( a ) ( b )

图 13 T l

钢 (
a ) 和 T ; 、

T
?

钢 ( b ) 由14 60 ℃冷却过程热塑性曲线

T
,

钢除了上述两个低塑性区外
,

在 60 0 ℃以下还存在第三个脆性温度区
。

由于低于

4 00 ℃试件不再在截面最小处断裂
,

未能求出其下限
。

T ,

钢第三个低塑区的出现与该钢

热裂试件中存在第三类裂纹相呼应 (见图 6 )
。

2
.

3
.

3 1 0 0 0℃保温对塑性和 断 口的影响

由 1 4 6 0℃冷至川 00 ℃后保温时间对塑性的影响
,

见图 14
。

随保温时间增长
,

塑性直线

上升
。

保温 4 0 5 ,

断口形态已有明显变化
,

在一部分晶界上看到滑移
。

保温 1 20 5 ,

断口

主要呈穿晶破坏
,

基本由大的杯形洞穴组成
。

杯底为以直径 2 ~ 4 产的 球形硫化物为中

心和往周围扩展的条纹花样组成
,

见图 1 5
。

ù郎
毗
、一

伙
,

户…
_

: : _ : _ _ :

(j I t今专) 艺U U 掬 n

在 1000 ,C保逞 I三贯 I阅 (
: )

圈 14 拉断前保通对鱼性的影响 图 IS T
,

锅 10 00 ℃保通 2 50 5热塑性断口 SE M圈像 X 500

2
.

3
.

4 失塑裂纹脆性温度区的形成机制

根据试验结果以及文献 阳
、

引 提出的硫化物析出的孔 穴表 面富硫和硫化物周围贫

锰等现象
,

提出
“
富硫失塑

” 的机制来说明失塑区塑性降低的原因
。

由图 7
、

8可 以看出
,

失塑裂纹断 口特征是晶界上存在细小的硫化物
。

由图 1
、

2可

知
,

既使含 M
n ,

S的溶解度也随温度降低而降低
。

当温度降低到约 12 0 0℃以下时
,

硫开

始以硫化物形成析出
。

在高温 S 的扩散系数约比 M
n
大 50 倍

〔` ’ ,

所以晶界和 ( M n 、

F e ) S

析出的位置首先有较多的 S 达到
,

使 ( M n 、

F e ) S 富 F 。 ,

同时使晶 界 和硫化物表面富

S
:

图 9 能谱分析表明
,

硫化物 S 含量高于 M
n ,

证 明这些硫化物含有较高的硫化铁
。
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如果考虑焊缝结晶偏析
,

晶界本来就富 S
,

这种现象就更易于产生
。

在 98 8℃以上
,

析出

物可能为液体
。

在 8 00 、 1 1 0。℃的 高温下
,

极易变形的固态硫化物和富 S 的表面层
,

会

削弱晶界联系
。

在应力作用下
,

产生晶界滑移
,

促使产生孔穴型沿晶破坏
。

增 M
n 可以

减少晶界贫 M n
现象

,

提高 ( M n
、

F e ) S中M n 含量
,

提高塑性
。

当温度降至 8 0 0℃ 以下
,

产生 丫 ” a
转变

。 a 相首先在奥氏体晶界形成
。

随 a
生长

和晶界的不断迁移
,

原奥氏体晶界不再是薄弱环节
,

产生穿晶破坏
,

塑性恢复
。

在 10 00 ℃保温使塑性恢复
,

进一步证明富 F e
硫化物的形成及对塑性的不利影响

,

是

由于快速冷却所产生的非平衡过程
。

保温给M n
扩散时间

,

促使 ( M n 、

F e ) S令 M nS 转变
。

3 结 论

1
.

低碳钢焊缝金属从凝固开始的冷却过程可能存在三个脆性温度区
,

第一个为结

晶裂纹形成温度区
,

第二个为失塑裂纹形成温度区
,

第三个脆性温度区在 60 0℃ 以下
,

形成机制有待进一步研究
。

2
.

硫的含量是影响低碳钢焊缝金属结晶裂纹脆性温度区 B T R 。
最主要的元素

。

对

试验用钢存在下列关系
:

B T R 。
( oC ) = 2 5 + 9 2 7 (形S ) 一 2 8 (不 M

n )

3
.

失塑裂纹脆性温度区是在快速冷却非平衡过程中形成的
。

本文提出了晶界析出

物 ( M
n 、

F e ) S 周围和晶界 “
富硫失塑

” 的形成机制
。

增加 M n ,

S/ 或降低绝 S 对含量都

使失塑裂纹敏感性降低
。

失塑裂纹形成温度区约为 1 1 0 0、 80 0℃
。

( 19 8 9` 1二3 月2 7 1习一仪到修改稿 )
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