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7 0 2 1马氏体时效钢 ( 1 8N i )

焊 接接头 的应力 腐蚀
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赞

( 中国科学院金属研究所 )

摘 要

本文研究了国产 702 1马氏体时效钢 (1 SN i) 焊接接头在 3
.

5% aN O 水溶液中的应力腐蚀行
为

。

结果表明
,

在峰值温度为 1 280 ℃左右的热影响区中焊接热循环并不影响断裂韧性
,

但严重降

低对应力腐蚀钓抗丸 使该区成为焊接接头的薄弱环节
.

其原因可能与焊接
「

过程钦
、

钥等合金元

素在晶界的偏聚和晶粒长大有关
。

焊后经 820 ℃ x l h固溶处理
,

临界应力腐谁强度 因子 K , s cc 得

到一定提高
,

双重固溶处理可进一步改善
,

而三次 90 0℃ x 20 m in 水

细化
.

应力腐蚀裂纹由沿晶破坏转变为穿晶塑性破坏
.

但上述固溶

最显著
,

晶狡明显

作用 与热影响区

不同
。

一次或二次固溶有使焊缝 K l s cc 降低的趋势
.

只有多次固溶可保持较好的水 平 并能与热影

响区性能相匹配
。

前 言

应力腐蚀开裂是金属在应力和化学介质的联合作用下产生的一种破坏
,

常常使金属

结构在使用和存放过程发生延迟破坏
,

造成灾难性的事故
。

超高强钢在水溶液和含水气

氛中
,

特别是在含氯离子的环境中
,

对应力腐蚀较敏感
,

并且敏感性随屈服强度增加而

增加
。

因此对超高强钢应力腐蚀性能进行了大量的试验研究
,

努力提高其抗应力腐蚀性

能
。

由于这些钢大都用于焊接结构
,

而焊接接头往往成为产生应力腐蚀的薄弱环节
,

因
.

此研究应力腐蚀行为和改善措施便有着重要的实际意义
。

7 02 1马氏体时效娜 ( 1 8 N i) 是一种强度达到 1 8 0公斤级的超高强钢
,

基体为低碳马

氏体
,

通过析出沉渺目获得高的强度
。

在超高强钢中
, 1 8 N i 钢比同等 强 度水平的中碳

低合金钢有较高的断裂韧性和抗应力腐蚀性能
。

.
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对 18 N i 钢焊接接头应力腐蚀性能的研究目前主要是针对焊缝 金属
。

文献 ( 1 )
,

测

试了1 8 N i马氏体时效钢焊接接头各区在 N a C I 水溶液中引起应力腐蚀的 临 界 应力强度

因子 K Q s c c
。

结果表明
,

热影响区的 K Q s c c高于焊缝
,

但无预裂纹带焊 缝加强高的弯

曲应力腐蚀试件并不断在焊缝
,

而是断在热影响区
。

这样便产生了矛盾
。

其原因是由于

焊趾处的应力集中
,

产生易于引起应力腐蚀开裂的蚀坑
。

如果是由焊缝加强高决定开裂

的位置
,

则平滑的焊缝对情况应有所改变
。

但实际不填丝 T I q 堆焊焊接接头无预裂纹应

力腐蚀试件仍断在热影响区 ` ”
。

在过去的工作中
,

曾遇到沿熔合线外侧扩 展 的应力腐

蚀裂纹使容器低压爆破的情况
。

因此
,

有理 由认为在焊接热影响区存在一个易于应力腐

蚀开裂的薄弱区
,

需进行深入研究
。

焊接过程中
,

热影响区受到高温的热 作 用 并 伴随

某些相变和热应力
。

关于 18 N i钢经高温加热引起 的脆 性 即 热 脆 性
,

有很多文献 报道

过
。

高温加热后缓冷 引起的脆性是由于晶界上析出羽毛状碳 化 钦 造 成的
,

与含碳量有

关
,

当 C < 0
.

0 02 拓时就不存在了 ` ”
。

高温加热后急冷也会产生脆性
,

称为固溶脆性
,

与马氏体亚结构和位错形态有关
,

这时晶界上没有碳化钦析出 I ”
。

由于这种 脆 性的存

在使得塑性和韧性降低
,

同时对应力腐蚀也 极 为敏感
【”

。

文献 ( 4
、

5 ) 中采用热模

拟方法系统地研究了 18 N i 钢 热循环后的断裂韧性
。

结果表明
,

一般焊接热作用不会产

生上述高温热处理那样的脆化现象
,

而是相反
,

随加热 峰 值 温 度 ( 1 0 0 0、 1 4 00 ℃ ) 增

高
,
K , 。
增加

。

文献 ( 6 〕 报道了经 1 3 1 6℃热模拟试件的 K , : 。 。比焊 缝 高
,

但 低 于母

材
。

1 3 16 ℃柑当于 T IS 开始组分液化的温度 ` ”
。

本文的目的就是 针 对 上述矛盾
,

研究

焊接热影响区可能出现的使应力腐蚀敏感性增加的脆性和它的影响因素
,

以便找出改善

的措施
。

二
、

试验材料和试验方法

试验用母材与焊丝的化学成 分 见 表 1
。

母材 为 3
.

s m m 厚冷 轧 钢 板
,

焊 丝 直径

拟
.

6m m
,

均采用双真空冶炼
。

衰 1 母材与娜丝的化学成分 (多 )
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试验采用 自动钨极氢弧焊
,
V形坡 口

,

四层焊 (图 1 )
。

焊缝第一道
,

电流 12 0A
,

填充 75
一6焊丝

,

送丝速度为 630 m m / m i
n 。

其余第 2 、 4 层
,

电流 1 25 A
,

用 7 5一 5焊丝
,

第 2
、

3 层送丝速度为 3 3 0m m / m in
,

第 4 层为 2 60 m m / m i
n 。

焊接接头机械性能见表 2
。

衰 2 娜接接头机械性能
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( 1 ) 非标准梅氏缺口试件 3
.

8 只 10 x 5 5m m

( 2 ) 焊后经8 2 0℃ x l h固溶处理 + 5 2 0℃ x h3 时效

( 3 ) 表面裂纹试件
.

截面 3
.

8 火 3Om m

焊接热影响区试件主要采用热模拟方法制备
,

热循环曲线见图 2
。

除注明外
,

均采

用 2 一 I 正常加热及冷却曲线进行试验
,

晶粒度为 4 、 5 级
。

曲线 1 一 l 为快速加热
,

晶粒变细
,

为 5 、 6 级
。

曲线 4 一 I 为慢速加热
,

晶粒 严 重 长大
,

大于 1 级
。

2 一 l

和 3 一 I 为快冷及水冷曲线
,

晶粒度为 4 、 5 级
。

书书书
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图 1 焊接坡口及层次 图 2 模拟热循环曲线 (共组成 5 组曲线 )

1一 I
、

2 一 I
、

2 一 I
、

3一 I
、

4 一 I

应力腐蚀试验采用二种试件
:
无预裂纹弯曲试件和带预裂纹的单边缺 口试件

。

前者

由于未预先限定破坏位置
,

可以找出焊接接头易于应力腐蚀开裂的薄弱区域
。

后者用于

测试焊接接头各区引起应力腐蚀的临界应力强度因子 K : : 。 。 。

无 预 裂 纹 试 件 尺 寸 为

3
.

S X Z o X l o o m m
,

带 焊缝 加强高的试件同母材厚度
。

采用四点 弯 曲 恒 应力加载方式

( 图 3 a
)

。

当要求表面应力达到屈服点时
,

用应力一应 变 曲 线 进 行 计 算
。

低 于屈服

点
,

按一般材料力学计算公式
。

预裂纹应力腐蚀试验采用三点弯曲恒应力加载方式 (图 3 b) 裂纹用 2 吨疲劳 试 验

机制备
。

初始应力强度因子 K : `
用下式计算

:
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2 ”

月
` a,

图 3 加载方式

a 四点弯曲 b 三点弯曲

( b )

K z
P Y

B双 W

式中 卜
` (韧

,

可查表

a

— 预裂纹长度 ( m m )

W— 试件宽度
,

取 18 m m

P

— 载荷 ( k g f )

B

— 试件厚度
,

试验用 3
.

s m m

以不同的 K : `
进行试验

,

求出加载 10 00 小时后不产生应力腐蚀的临界值
,

定为临界

应力腐蚀强度因子 K , 。 。 。
(试验数据都满足平面应变条件 )

,

有的试验未进行到底
,

这

时用估算的 K : : 。 。
说明

。

试验介质主要用 3
.

5多N a C I水溶液
。

为缩短试验周期
,

部分无预裂纹试件用 0
.

16 终

A I C I
,

水溶液
。

A I C I
,

是一种缓冲剂
,

水溶液 P H值为 4 t . ’
。

温度控制在28 士3℃
。

应力腐蚀试验装置采用杠杆祛码加载
,

配备电子差动仪
,

测量杠杆在试验过程的位

移
,

从而可以监测反应裂纹扩展的试件挠度变化
。

在水溶液中的支撑和拉杆 用 1 8 N i 钢

制做
。

三
、

试验结果及讨论

1
.

娜旅接头 . 砚应力脚蚀的部位

焊接接头无预裂纹弯曲试件在 3
.

5拓N a C I水溶液中的部分试验结果见表 3
。

由表可

知
,
5 2 0℃时效试件在 60 00 小时的试验周期内未产生破坏

,

所 以下面只讨论 480 ℃时效试

件的结果
。

带焊缝加强高的试件破坏时间波动较大
,

可能受焊缝形状的影响
。

不带加强

高的试件
,

破坏时间都在 3 0 00 小时以上
。

但无论有无加强高
,

应力腐蚀裂纹都在热影响

区产生
。

在 A I C I
,

介质中的破坏部位与 N a C I相同
,

时间大约缩短 30 、 40 倍
。

在 N a C I水溶液

中一般只产生一条裂纹
,

并由它引起断裂
。

在 A I C 1
3

溶液中常常同时出现多条裂纹
,

且

都在热影响区并是沿晶的
。

不同应力水平 (由 9 0 、 1 83 k g f / m m
’
) 的结果都差不多

。
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3
.

5多N
a
cl 水落液中四点有曲试脸结果

后 热 处 理 断裂位置 }二
4一 7 8 2 0℃ x l h + 48 0℃ x 3h

8一4 8 2 0℃ x l h + 48 0℃ x 3h

8一3 8 2 0℃ x l h + 4 8 0℃ x 3h

6一 7 82 0℃ x l h + 48 0℃ x 3h

1一4
* 8 2 0℃ x l h + 48 0℃ x 3 h

8 2 0℃ x l h + 5 2 0℃ x 3h

8 2 0℃ x l h + 5 2 0℃ x 3 h

}
表 面 应 “

{
断裂时间

} k g f / m m ,

} h
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应力平行焊缝
.

其余应力垂直焊缝

应力腐蚀裂纹大都垂直于拉应力方向
。

横向试件裂纹很少扩展到焊缝
,

见图 4 (
a )

(图版 11)
。

当焊缝与应力方向平行时
,

裂纹也在热影响区产生
,

但有的裂纹沿柱状晶

晶界进入焊缝
,

见 图 4 ( b) (图版 11)
。

在某些不利电位和热处理条件下
,

如带热处理氧化皮 (相当于阳极保护 ) 和低的时

效温度
,

可在很短时间内由于应力腐蚀裂纹而断裂
.

破坏部位也在热影响区
。

图 5 (图

版 11) 为典型的应力腐蚀裂纹形态
。

由以上结果可以说明
,

在不 同介质
、

电极电位和应力水平条件下
,

焊接热影响区是

产生应力腐蚀裂纹的最薄弱区域
。

因为不带加强高的试件也断 在 热 影 响区
,

所以文献

( 1 〕 提出的
,

热影响区破坏的原因是焊趾处的应力集中的说法是不能成立的
。

我们 认

为
,

这与焊接过程引起的组织结构变化有关
。

加00806040200
` .二.1

x̀uló望à
。0”工留

2
。

娜旅接头各区的 K : : 。 c

为测试焊接接头各区的 K : : 。 。 ,

采用预裂

纹试件
。

由于受焊 缝 形 状 的 影 响 (图
`

s a)

(图版 n )
,

开在热影响区的预裂纹穿过不同

的受热区
。

图 6 给出预裂纹位置及试验结果
。

由图可知
,

部分或全部穿过热影响区的试件抗

应力腐蚀性能显著高于焊缝
,

接 近 母 材 的水

平
。

这样便产生 了与文献 1[ 〕 同样的矛盾
,

即

无预裂纹试件断在 K ; : 。 。
高的热影响区

,

而不

断在焊缝
。

为解决这个矛盾
,

一

「面采用热模拟

一
O

r , . 口州.一

/ / /
-

0

/ /
夕

/ \
、

\
. 公

图 6 焊接接头各区 K , : 。 c

I焊缝 I , 热吩响区 W母材

方法制备试件
,

分别测试不同峰值温度模拟热影响区的 K , : C c 。
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.

模拟热形晌 区的 K , : 。 。

模拟热影响区以 及 焊 缝 和母材

(编号 1 4 0 ) 的 K : : 。 。
见图 7

。

焊后热

处理为 8 2 0℃ x hl 固溶
、

空冷十 5 2 0℃

x 3h时效
。

图中还给出不经应力腐蚀

在空气中压断时按原始裂纹长度和最

大断裂力所计算的断裂韧性 K 。 。

由图 7可以清楚地看出
,

在 1 280 ℃

附近出现一个应力腐蚀敏感区
,

其温

度范围可能 由 1 1 8 0 到 1 3 8 0℃或钢的

熔点
。

在这个区内应力腐蚀裂纹扩展

很快
,
K : : 。 。显著低于母材 并且也低

于焊缝
。

但这个区 的 K 。
值

,

除广泛

翻 0 1 3 4 0 1 2巴5

I

1 1吕0

一
T ( 七 )

百

图 7 焊接接头各区 K , : c 。和 K。

焊后经 5 2 0℃ X l h固溶+ 5 2 0℃ x 3 h时效处理

I焊缝 I 模拟热影响区 l 母材

晶界液化的 13 8 0℃外
,

显著高于焊缝并接近母材水平
。

这样
,

通过热模拟方法很方便地

证实
,

在焊接热影响区存在一个使应力腐蚀敏感性增加的温度区
。

由于热影响区 K , : 。 。 比母材降低的较多
,

试图通过焊后热处理找 出 可能 的改善措

施
。

4
。

娜后热处理对 K , : 。 。
的影晌

选择 敏 感 区 中 K , , 。 c
降 低 最 大 的

12 8 5℃热模拟试件进行试验
。

图 8 为热模

拟后各种不 同固溶处理对 1 2 8 5℃模拟热影

响区和焊缝 K : : 。 。
的影响

。

由图可知
,

采用

的8 2 0℃ 汉 l h 空冷固溶处理仅使热影响 区

的抗应力腐蚀性能略有提高
,

所以 K : : 。 。

仍很低
。

扫描电镜观察表明
,

热影响区应力腐

蚀断 口都是沿晶的
,

晶粒严重长大 (图 g a )

(图版 1 2 )
。

为改善抗应力腐蚀性能
,

采取

两个措施
: 9 00 ℃ 义 h1 空冷 + 8 2 0℃ x hl 空

【二〕

忆刁

1 2 . 5丫模拟热影响区

浏ǐ ||
1

1
1.l eeeessseeeeeeewsee|||||

一

叫叫60初20唱三
!
锡洲à。é的-芯

1 1 弃

图 8 固溶处理对K : : cc 的影响

1 52 0℃火
h3 1 8 2 0℃ x l h + 5 2 0℃ x 3 h

! 9 0 0℃ x l h + 8 2 0℃ x l h + 5 20℃ x 3h

F 90 0℃ x 2 0m i
n
水淬三次+ a 2 0℃ x l h + 52 0℃ x 3h

冷双重固溶处理和三次 90 0 ℃ x 2 0 m in 水冷 + 正常固溶和时效 (图 g b ) (图版 1 2 )
。

由于

应变诱导的相变
,

多次固溶处理可以细化晶粒 ”
” , ’ 。

选择 9 00 ℃做为固溶温度是有意避

免能产生热脆性的晶界偏析 t ` 。 ’ 。

由图 8 可知
,

所采取的两个措施效果很明显
,

其中三

次 9 00 ℃水冷处理结果最好
。

图 10 为用电子差动仪测量的焊缝和模拟热影响区应力腐蚀试件挠度 随时 间变化曲

线
。

试件挠度变化可以表明裂纹扩展过程
。

由图可知
,

不 同热处理的差别很大
。

不固溶

的试件 ( 6 19 号 ) 裂 纹扩展最快
。
9 00 ℃三次水冷试件经 1 000 小时试验挠度基本没有变

化
,

因之未画入图中
。
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珠洲联
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一 ]户 口( l

、
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图 12 不同热循环和晶粒度对裂纹扩展的影响

K : ` = 200 掩 r
.

m 二一

圣
一

, :
.

5%取 C ,水溶液
, K 表示试件断

。

K : `二 , 。 k: f
·

m m 一

蚤
,

试验 ,司期 1。。。 h
,

j
,

、引: 、 l
;
数

·

;

图中试件编号
:
8 0一23 号焊缝

,

820 十 5 30 ℃; 其余为 1285 ℃ 为晶粒度
,

l 正常加热及冷却 热循环 (2 一 I )
,

模拟件
,

61 7号
,

52 0℃ x 3 h : 6 01号
,

8 2 0 + 5 2 0℃ : 61 2℃号 900 1快冷 ( 2一 I )
,

I 慢 加热 ( 4一 I )
.

F 水冷
+ 8 2 0+ 5 20℃ ; 706 号 快速加热 ( 1一 I ) 8 2 0 + 52 0℃ ; 8 06 ( 3一 I )

,

了快加热 ( l 一 l )

号慢速加热 “ 一 I ) 8 20 + 52 0℃

图 11 (图版 12) 为各种不同热处理状态下的晶粒度
。

多次固溶使晶粒显著细化
,

同

时也使应力腐蚀断口发生本质的变化
。

一次固溶为沿晶 脆 性断 口 (图 g a
)

,

双重固溶

为 沿 晶塑性断口
,

而多次固溶为塑性断 口 (图 g b)
。

焊后固溶处理对焊缝 K : : 。 。
的影响与热影响区不同

,

一次及 双重 固 溶 使 K : : 。 。
降

低
,

仅三次9 00 ℃水淬处理可保持焊缝的 K : : 。 。
并与热影响区相匹配

。

金相 观 察表明
,

焊后热处理对焊缝的铸造组织没有发生像热影响区那样的明显变化
。

所以对 K , : 。 。
影响

的原因可能很复杂
,

有待进一步试验研究
。

5
.

热形晌区应力腐蚀敏感原因的讨论

文献 ( 5 〕 在讨论高温热处理对 18 N i 钢应力腐蚀性能影响时提出
,

抗应力 腐蚀性

能好的关键是细小的晶粒尺寸
,

晶界无有害的沉淀 ( T I C ) 和原奥氏体晶界不存在成分

梯度
。

关于晶粒度的影响
,

由前面的试验结果可以看出
,

焊接过程热影响区的晶粒度由母

材的 8 级长大至 4 、 5 级
,

这样对应力腐蚀很敏感
。

当重新细化 到 8 级时
,

则显 著 改

益
_

女伏聆币知于品黔的影响
.

夹用惕谏加执的执循环曲线 `图 2
,

4 一 I )
.

晶粒度超

过 1 级 (图 1 1之 5 )
。

为了对比明显
,

采 用 K : ` = 7 0 k g f
·

m m `加载 1 0 0。小时的裂纹扩

展量做为对比值
,

结果见 图12
。

图中结果不能说明晶粒度是主要控制因素
,

只能是一个

影响因素
。

i 8 N i钢的沉淀相
,

除强化相外
,

一般只有 T IC或 T i ( C
、

N )
。

T I C在高温溶解
、

冷

却过程以网状在晶界析出
,

产生脆性
。

但急冷没有 T I C析出
。

为考察 T I C的作用
,

试验

了加热后水冷的影响 (曲线 3一 1 )
。

如果 T CI 的析出是主要因素
,

则应当对应力腐蚀
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不敏感
。

但由图 21 可知
,

结果却相反
,

所以否定了 T CI 的作用
。

图 1 3 (图版 12 ) 为焊接热影响区的金相组织 (焊接规范较大 )
,

可以清楚地看到晶

界变宽并易腐蚀
,

这说明晶界含杂质较多
。

我们用 电子探针做了模拟热影响区的扫描
,

发现局部晶界钦铝偏高
,

并有成块状 分 布的钦
。

文献 〔 4 〕 指出
,
T I C 或 T i( C

、

N )

在 14 00 ℃产生组分液化
。

在低于 1 400 ℃也会产生 合 金元素的重新分 布
,

并 恢 复 奥 氏

体
。

所以在热影响区的广泛 区域内产生合金元素在晶界上的偏聚
。

可能正是这种偏聚所

形成的成分梯度使晶界应力腐蚀敏感性增加
。

由于偏聚是在高 温 形 成 的
,

一般常用的

8加℃ 固溶处理只能减弱而不能完全消除
。

只有多次固溶
,

碎化了粗大晶粒
,

才 能 使性

能恢复
。

对比文献 ( 6 〕 的数据可以看出
,

试验钢经焊接热循环后对应力腐蚀更为敏感
。

其

原因也有待进一步试验研究
。

四
、

结 语

1
.

对试验用 18 N i 马氏体时效钢
,

在峰值温度为 12 8 0℃左右的热影响区中
,

焊接

热循环并不影响断裂韧性
,

但严重降低对应力腐蚀的抗力
,

使该区成为焊接接头最易于

应力腐蚀开裂的薄弱环节
。

其原因可能与焊接过程钦铝等合金元素在晶界的偏聚以及晶

粒长大有关
。

2
.

焊后 8 2 0℃ X hl 空冷固溶处理仅使热影响区的抗应力腐蚀性能略有提高
,

这时

K : : c 。
仍很低

。

双重固溶处理可进一步改善
,

三次 9 0 0 ℃水冷处理使晶粒 细 化并显著提

高了 K : , 。 。 。

3
.

一次或双重固溶处理对焊缝抗应力腐蚀性能不利
。

多 次 固 溶 可 保 持 焊 缝的

K , : 。 。 ,

并能与热影响区相匹配
。

可根据实际使用要求选择焊后热处理制度
。

( 19 8 2年 2 月 2 6日 1}女至11)

水文所用扫描电镜照片由苏会和与李翠屏拍制
,

谨致以谢意
。
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