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异种钢焊接接头熔合区马氏体层

断裂韧性的模拟研究

三智慧讲师 徐 碧宇教授 叶赐麒副教授

( 北京工业大学 )

要

奥氏体 /铁素体异种钢焊接接头的熔合区中合金成分连 续地 变化
,

由奥氏

体过渡为铁素体成分
,

N i含量不足使该区生成马氏体层
。

曾有人 采用 实际接头

冲击韧性试验方法研究接头的韧性
,

认为马氏体层是接头韧性的薄弱环节
。

本
文采用模拟马 氏体成 分熔化炼钢的方法

,

在均匀 的马氏体组织上研究了马氏体

层的断裂韧性
,

同时也对接头其它 区域的断裂韧性进行了研究
。

结果 表明
:

在
C r 2 5

一
N 过3/ 13 C : M o

44异种钢接头中
,

接头韧性的薄弱 区并不在马 氏体层土
,

而

是与马氏体层相毗邻的热影响区的过热区
,
该区粗大的贝 氏休组织使得这一 区

域的断裂呈准解理型
, ,

而马氏体层的断裂主要呈%j] 性撕开型
。
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现代化工
、

锅炉
、

电站和军工产品中
,

异种钢焊接接头的应用 日益广泛
。

异种钢按

头按其连接的材料主要分为三种
,

一种是铁素体材料与奥 氏体材料之间的连接
,

这时焊

缝一般是不锈钢或高镍合金
;
另一种是用奥 氏体焊条焊接低合金高强钢

;
第三种是在碳

钢或低合金钢表面堆焊不锈钢材料
。

无论是哪 种形 式的接头
,

高N i高 C r
含量的焊缝与

铁素体
一

母材之间有合金元素连续地变化的过渡区
,

过渡区中 N i 含量不足处会形成马氏

体层
。

一般认为
〔 ` 一 ” ,

马氏体层是脆性相
,

容易引起熔合区开裂
,

降 低 焊 接 结 构 的

可靠性
。

过去在对焊态奥氏体 /铁素体异种钢焊接接头熔合区的 组织 进行研究时
,

由于
二末使用合适的浸蚀剂

,

许多研究 者
〔 3 ’ ` “

把 马 氏 体 层 队 l作
“
亮 带

”
( l i g h卜 e t e h i n g
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re g i n o)
,

未能显示出马氏体层组织的真实形貌
。

本文 在 研 究 这 种 接 头 熔合区组织

时
〔 ” ,

采用彩色金相的方法
,

成功地显示了马氏体层组织的微 观 形貌
。

结果表 明
,

马

氏体层的组织是板条状马氏体
。

当熔敷金属 N i含量为 8 厂~ 25 拓时
,

马氏体 层的宽度为

30 ~ 1 5 0召m
。

从这一络果分析
,

板条马氏体应该有较高的强度和较好的韧性
,

而与马氏

体层毗邻的热影响区的过热 区却是粗大的脆化组织
。

对这一区域的组织与性能
,

目前虽

初步有所揭示
,

还可 以加深认讥 马氏体层在异种钢接头中所起的作用还值得进一步探

索
。

实验材料及实验过程

1
.

1 实验材料

实验模拟的接头系采用手工电弧焊
,

以奥氏体焊条 A 30 7焊接珠光体钢 1 3 C r
M o4 4,

母材和熔敷 金 属 的 化 学成分列于表 1
。

焊条直径 叻4m m ,

焊接电流 15 0、 16 0 A
,

电压

2 2~ 2 4 V
,

线能量 1 3~ i s k J / e m
,

对接接头
,

板厚 16 m m
。

表 1 母材和熔敷金属的化学成分 ( 拓 )
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2 试样制备

实验过程中要对接头四个区域进行断裂韧性测试
,

其中母材和焊缝的试件直接取 自

川应的板材和 C : 25 一N i 1 3 / 1 3 C r M o 4 4接头上
; 马氏体层和热影 响 区 采用模拟的方法测

试
。

1
.

2
.

1 模拟马 氏体层试样的制取

在实际异种钢焊接接头中
,

因为马氏体 层 宽度较小
` ’ J

(约二十几微米 )
,

所以很

难用断裂力学的方法直接对接头的这一薄层进行断裂韧性测试
。

因而
,

实验中对马氏体

j及韧性的测试采用模拟的方法
,

即首先用电子探针测出马氏体层内不同区域的成分
,

然

后以此成分铸钢
,

一

再用铸锭取样来间接测试马氏体层的断裂韧性
。

用电子探针测得了马氏体层内与熔合线 (母材非混合 区与马氏体层交界处 ) 的距离

分别为 0
.

5
、

5
、

15 召m 三点的化学成分
,

列于表 2
。

其中碳成分是这样得到的
,

先用探

针测出碳强度的线分布
,

_

见图 1
。

限于目前电子探针难以 对 碳 元素 进行精确的定量分

析
,

因而将图中分布线上的波峰削去 l( 纽中虚线 )
。

可以看出
,

过渡 区中碳元素基本为

线性分布
,

根据已知熔敷金属和母材的含碳量
,

用线性插值法得到相应三点的碳成分
。
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表 2 马氏体层内不同位里的化学成分 ( 另 )
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以表 2 的成分为铸钢的 目标成分
,

用非真空感应炉铸造钢锭
,

所得钢锭化学成分列

于表 3
。

表 3 铸锭的化学成分 ( 拓 )
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铸成的钢锭首先分别测试相变点
,

然后进行热处理
。

热处理的 111 的是为 了使钢锭的

原始奥氏体晶粒度与实际异种钢接头马氏体层的原始奥氏体晶粒度相一致
; 铸锭组织的

原始奥 氏体晶粒度为 4 级
,

而实际接头中马氏体层的原始奥氏体晶粒度为 5 级
,

粗大的

铸锭组织热处理后接近 5 级
。

热处理参数见图 2
。

钢锭不经锻造直 接 取 试 样
,

加工好

的试样还要进行焊接热模拟
,

以模拟真实

ǎ灿à洲叫ù
焊接过程

。

热循环曲线是以热影响区热循

环峰值温度为 1 3 0 0 ℃的实测曲线为基础
,

适当调整 , 8 / 5冷却时间
,

最终热循环的确

定是由检验试样的组织和硬度
,

使其与实

际接头马氏体层的组织相接近
。

实际接头

马氏沐层的组织如图 3
,

模拟马氏体层的

i式样N I O
、

N 2 0
、

N 3 O的组织见图 选
。 图 2 铸锭热处理工艺参数
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1
.

2
.

2热影响 区模拟试样的制备

热影响区的断裂韧性测试试样
,

采用焊接热模拟 的 方 法 得到
,

热循环 曲线以实测

为依据
。

模拟区域分别为过热区
、

正火区和不完全重结品区
,

相 应 的 最 高加热温度 为

1 3 00 ℃
、

1肠 。℃ 和 8叨℃
。

模拟过热区的组织与直实价头的州织如图 5 所示
。

(幻 头 }尔伎头过热区

图 S 热影响区过热区组织

又仁) ) 三;七与仪丁以过聚、1注左
`

了 打子了午 = l j (J U U

) < 1 4 0 ( 勿
`

印 ) < 4 )

1
.

2
.

3 C O D 实验条件

测试 强 度 口。 ,
2

的试样见图 6
。

C O D 试 样 尺 寸 为 10 又 10 x 60 m ln ,

实 验 按国标

G B 2 3 5 8一 80 进行
。

对韧 性 较 好 的 试样组
,

采用多试样的胆力曲线方法得到条件启裂

C O D值
,

即 占
。 . 。 , ;

对于稳定裂纹扩展量 乙: ( o
.

o s m m
,

即发生脆性失稳断裂或突进的

试样组
,

取三组试样进行实验
,

得到

脆性启裂 C O D 值
,

即 占
。 ;
对稳定裂

纹扩展量乙
a > 0

.

05 m m 发生脆性失稳

断裂或突进 的 试 样 组
。

用脆性失稳

C O D 值
,

即 6
,

值评价
。

实验得到的

占。 一乙 a
数据

,

采用一 元 线性 回归处

理
,

作出剩余标准差 士乙占分 散带
。

实验温度为室温
。

芒卜 l !臼

立全二土= 二…二

鼠 ` 测试 a 。
.

:

试样

2 实验结呆及讨论

2
.

1 实验结果

实验结果
,

见图 7 曲线
。

分析韧性值可以看出
,

热影响区的过热区 C O D 值最低
,

测

量突进点前的稳定裂纹扩展量小于 o
,

05 m 。 ,

用 占
。

表示
。

从断口扫描电镜 照 片 上 (图

8 ) 可以看出断口的特征是典型 的解理和准解理断裂
,

裂纹的扩展具有脆性机制
。
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( a )N 1 0(N b Z ) O

圈 夕 棋拟马氏体层断口照片 x 1 000

从整个接头的韧性分布
_

L看
,

虽然马氏体层与热影响区的过热 区 C O D 值都较低
,

但它们的断裂机制是不同的
,

热影响区过热区的准解理型断裂特征决定了该区是接头韧

性最薄弱的区域
。

从显微组织上看
,

过热 区粗大的上贝氏体组织 (图 5 ) 是这一区域韧

性低的主要原因
,

从图中可以看到
,

上贝氏体中粗大的铁素体条可 以横贯原始奥氏体晶

粒
,

片状折出的渗碳体组织割裂了基体之间的连系
,

侠得裂纹扩展阻力大大下降
。
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讨 论

当焊缝中 N i含量不很高时
,

在奥氏体 /铁素体异种钢焊接接头中
,

不可避免地要在

熔合区产生马氏体组织
,

一般认为这层组织对韧性是 很 有害的
〔` 一 ’ 〕 ,

应该提高奥氏体

焊缝的含镍量
,

以防止马氏体层产生
。

但本文在对马氏体层组织的研究中得知
〔 5 ’ ,

马氏

体层的组织是板条状马氏体
,

其亚结构是位错
,

这种组织 应该 有 较 好 的韧性和强度
,

本文的实验证实了这一点
。

当采用奥氏体焊条焊接强度为 9 80 M P a
左右的高强钢时

,

马氏体层对断裂的作用有

些不同
。

采用 C r 25 N i 13 M 。 焊 条 焊接 27 S I M
n M 。 钢 ( 叮

:

二 1 1 7 6M P a ) 时 〔 6 〕 ,

在小铁

研试验中发现有熔合线裂纹
。

〕3 a i l e y 〔 ` 〕
在用 C r g N i 1 3M n焊条焊接强度为 9 80 M P a 级高

强钢时
,

在角焊缝 中也看到裂纹在邻近熔合线的焊缝侧扩展
。

虽然在他们的实验中
,

裂

纹绝大多数出现在过热区
,

但毕竟在熔合区出现了裂纹
。

B a 三】。 y 认 为 这些裂纹是氢致

裂纹
,

一些研究也证明异种钢焊接接头在焊态 氢偏聚 于熔合区
之’ 3 。

在母材强度级别较

高时
,

异种钢接头熔合区的马氏体组织与组织强度
_

I: 相当
,

熔合线附近的韧性将取决于

两个区域中韧性较低的区域
。

马氏体层的韧性很大程度上取决于熔合区中的碳含量和氢

含量
。

如果严格限制熔敷金属的氢含量
,

当熔合区马氏体层中产生板条状马氏体时
,

韧

性不会很差
。

另外马氏体层与奥 氏体焊缝相邻
,

因为奥氏体焊缝屈服强度较低
,

所以
,

与它相邻的马氏体层内残余应力水平
一

也不会很高
,

这一点 也不利于裂纹在马氏体层内部

产生
。

总之
,

虽然熔合区较易聚集氢
,

但其内部残余应力不会很高
,

马氏体层还不是楼

头最薄弱环 竹
,

解决问题的关键仍在于热影响区 的脆化问题
。

以往研究异种钢焊接接头的韧性
,

曾做过实际按头的单 V 型坡 l笃冲击韧性实验
〔 ’ 〕 ,

结果表明
,

熔合区韧性 出现低谷
,

认为这是马氏体层的有害作用
。

本文在研究中发现
,

当使用焊条 N i含量约为 13 多时
,
「

熔合区马氏体层一般只有二
一

l
一

几 微 米
,

采 用机械加工

的方法很难把缺 口恰巧开在马氏体层上
。

因而
,

用单 V 型坡口 冲击试验法得出的熔合区

韧性出现低谷的现象
,

也有可能是过热区韧性差造成的
。

3 结 论

1
.

用模拟的方法分区域分别测试奥 氏体 /铁素体异种钢焊接 接头 的断裂韧性
,

这

种方法是可行的
。

C O D实验结果与实际接头的组织研究及理论分析相一致
。

2
.

在所研究 的材料匹配及模拟试验条件下
,

马氏体层的断裂韧性值高于热影响区

的过热 区的断裂韧性值
,

并且两个区域的断裂机制也不相同
,

马氏体层的断裂属于韧性

撕开机制
,

而过热区的断裂是准解理的
。

马氏体层并不是接头韧性最薄弱环节
,

韧性最

差的区域是过热区
,

该区粗大的贝氏体组织是造成 C O D值降低的主要原因
。

( 198 9年 3 月2 0 日收到修改稿 )
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