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异种钢熔合区及其氢分布的研究

施雨湘讲师 张有为高级工程师

( 武汉水运工程学院 ( 北京冶金部钢铁研究总院 )

本文探讨了 丫+ 。 异种钢焊接接头的区域划分
,

熔合区的形成及化学不均匀

性
,

并用佩示踪的自射线照相方法直接观察了异种钢接头的氢分布
。

结果 表 明
,

W
.

F
.

Sa v ag e关予焊接接头区域划分的新方案也基本适合于异科铭接头; 熔 合

区的形成经历了局部熔化
、

完全熔化
、

元素扩散和凝固结晶四个阶段 ; 用 该 杖

型计算镍
、

铬等置换元素在熔合区的理论分布与实测结果比较一 致
.

碳
、

氢 等

间隙元素的扩散分布受到活度和陷阱的强烈影响
,

碳富集在焊缝熔合 区
,

氢

(氖 ) 强烈偏聚在实际熔合线
,

母材熔合区则同时发生贫碳和贫氢现 象
.

抓 显

示的实际熔合线是宽约2~ 3林m的厚边界层
。

序
.

去
.

日

随着现代工业中复合钢板和异种金属连接的大量使用
,

人们日益重视异种钢焊接接

头
,

尤其是容易发生失效现象的熔合区的研究 t ” 。

近年来
,

由于电子显微技术等 研 究

手段的应用
,

同时配合有效的金相分析方法
,

以及通过模拟熔合区的化学成分等
,

使得

研究熔合区的工作有了较大进展
,

并取得了不少成果
。

但目前对异种钢焊接接头的区域划分还不够明确
,

特别是熔合区
,

实际所指比较含

混
。

研究熔合区形成过程的文献不多
,

且观点尚不一致
。

研究熔合区化学不均匀性的文献

虽然比较多
,

但关于碳
、

氢等间隙元素在熔合区的扩散和分布
,

由于实验手段尚不理想

等原因
,

至今认识仍不很全面
。

尤其是氢
,

目前还只能用油膜法
、

气相色谱法或电化学

方法等作一些间接观察
,

或者从理论上作一些计算分析
,

迄今尚未见到有关直接观察的

报道
。

至于实际熔合线
,

自从W
.

F
.

Sva a ge 首次提出关于焊接接头区域划分的新方案之

后 ” ’ ,

越来越受到普遍的重视
。

人们试图能够把实际熔合线单独显示出来加以 研 究
,

这显然是很有意义的
。

但是
,

仅仅采用普通金相方法来显示似有一定困 难
,

到 目 前 为

止
,

也未见到通过其它途径来
.

单独显示的有关报道
。
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本文试图采用金相
、

能谱和波谱分析的方法
,

以及利用氢的同位素— 氛 (
’ H ) 示

踪的自射线照相法等探讨 丫+ a
异种钢焊接接头的区域划分

、

熔合区形成和化学不均匀

性
,

同时对焊接接头氢分布的直接观察以及焊接接头实际熔合线的单独显示等作一些初

步尝试
,

以期获得新的认识
。

二
、

试验方法

本文所研究的异种钢焊接接头均用奥氏体焊条在碳钢或调质高强钢母材上单道堆焊

而成
,

试验材料的化学成分列于表 1
。

衰 1 试验材料的化学成分 (多 )
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堆焊用 S 一 11 型自动焊机进行
,

异种钢接头种类和焊接 规范列于表 2
。

堆焊后用钥

丝将试样切成 2 5 又 1 2 x 8 m m大小
。

衰 2 异种钢接头种类

头 种 类 } 焊 接 参 数

4 5 + Cr 18N i 13 16 0 A

12N i5 Ct M o V + C r 18N i13 2 6 V

12N讼C r M oV + C r 18N i 13 130 m m /功 i n

竺引引习

金相试样用铬醉电解腐蚀和硝酸酒精腐蚀
。

供 P S E M 一
50 0X 扫描电镜分析的试样只

作轻微腐蚀
。

自射线很相试样在 15 5m m H g 氛气压下高温充氖
,

然后室温放置 2h4 以上不同时间
,

以模拟氢在焊接后的释放
、

聚集和分布状态
。

为避免试样制备过程产生表面 变 形 层 和

残留应力而影响焊接接头的实际氢分布
,

所有试样都经过电解抛光
。

试样再经金相腐蚀

后放入 一 40 ℃充有干操叔气的密封雄中
,

用微粒核乳胶曝光
。

曝光时间主要根据试样的
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氛射
:

线强度来选择
。

三
、

试 验 结 果

1
。

异种钢接头的金相显示

图 1(图版 39 )是 A
、

B接头的金相组织一例
。

具有明显凝固组织的区域不是从异

相界面
,
而是伸入母材内部从实际熔合线开始的 (图 S )

。
A 接头伸入 宽度大约 是 25

、 3 0产m
,

B 接头大约是 5 0、 6知 m ,
E 接头比 B 接头略窄一些

。

2
.

异种炯接头的合金元素分布

图 2 (图版 40) 是 A 接头的线扫描分析结果一例
。

从焊缝到母材
,

N i
、

C r
浓度单

调下降
,

其分布曲线呈均匀变化 , 而碳的分布曲线却呈不均匀变化
,

在异相 界 面两 侧

出现波峰和波谷
。

这种以化学不均匀性为特征的过渡区宽度
,

对于 A 接 头大 致 是 60 、

70 拌m
。

B
、

E 接头的N i
、

C r
分布趋势与A 接头相同

,

但是碳分布绝然不同
,

未出现波

峰和波谷现象
,

而且具有化学不均匀性的过渡区宽度只有 25 、 3 5召m 左右
,

比 A 接头的

窄得多
,
图 3 (图版 4 0) 示出了 B 接头线扫描分析结果的一例

。

3
.

异种钢接头的抓分布

图 4 (图版3 9 ) 是 A 接头的氛自射线照相一例
。

氛主要聚集在 了焊缝
,

且隐约可见

树枝晶形貌
。

在 丫焊缝和 a 母材之间存在一个宽约 25 、 3 0产m 的贫氮区
,

一条宽 约 2 、

3产m的富氮带和一个宽约 40 、 5 0召m 的氖过渡区
。 a

母材中的氛比较少
,

其分布也不是

均匀的
。

四
、

讨 论

1
.

异种钢接头区城划分探讨

最近
,

w
.

F
.

sva age 提出了同类钢焊接接头区域划分的新方案
` ” ,

从而给熔 合 区

微观行为的研究等带来了方便
。

异种钢接头也存在区域划分不明确的问题
,

尤其是经常

使用的熔合线
、

熔合区
、

过渡区等术语
,

其所指或含义时有含混
。

本文依据图 1
、

图 2
、

图 3 等试验结果
,

认为 Sva a ge 方案也基本适合于异 种 钢接

头
。

但考虑到异种钢的焊缝与母材成分差别很大
,

过渡区存在特别明显等特点
,

本文特

建议如图 5的接头各区域划分方案台即降实际熔合线 与化学不均匀性边界所围成
,

以化

学不均匀性为特征的区域称为熔合区
。

由于异种钢对腐蚀剂敏感性不同
,

因而极易显示

的异相界面将熔合区分成两部分
:
由异相界面与实际熔合线围成的部分具有典型的柱状

晶撅固组织
,

其成分接近母材
,

特称之为母材熔合区
。

相应地将成分接近焊缝
、

对腐蚀

剂雄每性与焊缝相同的另一部分
,

即异相界面与化学不均匀性边界 围成的部分称为焊缝
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熔合区
。

如后所述
,

这两部分的区分给熔合区的分析研究带来了方便
。
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1
.

熔合区 2
.

焊缝熔合区 3
.

母材熔合区

Sa va ge 划分方案

4
.

完全混合区 5
.

不完全混合区 6
.

局部熔化区

撩众公书倪翻巾因中致术鹅弓

图 s 异种钢焊接接头各区域的划分

2
.

异种铜熔合区的形成

某些文献研究过异种钢熔合区的形成
,

一般认为它与熔池底部存在滞流层
,

电弧通

过之后熔池金属对近缝区的加热作用
,

以及合金元素的迁移 扩 散等因素有关
〔 ` 一 ” ,

但

作细致综合分析的却比较少
。

本文试以图 6 说明熔合区的形成过程
,

同时为后面对熔合区元素扩散的理论计算建

立简化模型
.

在图 6 a
) 状态下

,

电弧热源直接作用于熔池
,

熔化的焊条和 母材 金属饭
激烈对流和搅拌而形成充分混合的熔池金属

,

又由于热传导
,

母材局部熔化区也开始形

成
。

电弧前移
,

线能量减少
,

但熔池仍处于过热状态
,

故仍有一部分热量加热局部熔化

区并使其一部分完全熔化后形成母材熔化区
。

由于此时的熔池过热度已经下降
,

且 电弧

已不直接作用
,

因此
,

搅拌和对流作用剧减
,

熔池底部形状基本形成
,

以致熔池金属能

够同母材熔化金属不混合而共存
。

决定熔合区化学不均匀性的元素扩散正是此刻通过二

者液相界面开始进行的
。

这就是图 6 b ) 所示状态
。

在随后的冷却过程中
,

首先是母材熔

化区的温度迅速下降
,

开始联生结晶过程
。

由于一般合金元素的液相扩散系数 D盆比固

相扩散系数 D乳大好几个数量级
,

因此可以忽略固相扩散 (间隙元素的备比较 大
,

故 不

能忽略 )
。

所以
,

对于元素分布的线扫描分析结果大致就是熔合区结晶瞬间
,

元素在液

相中的最终分布
。

这一状态如图 6 。
)所示

。

综上所述
,

母材熔合区是未经熔池很合的母材熔化区经历局部熔化
、

完全熔化
、

元

素扩散和凝固结晶四阶段所形成
。

经熔池混合的焊缝熔合区主要是元素扩散所形成
。

因
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此
,

在相同热规范下
,

母材熔合区的宽度主要取决于母材熔化特性
。

母材局部熔化温度

越低
,

其母材熔化区越宽
,

最终形成的母材熔合区也越宽
。

焊缝熔合区的宽度则主要取
决于元素扩散推动力

.

焊缝与母材的化学成分差别越大
,

浓度梯度越大
,

扩散驱动力也越

大
,

焊缝熔合区越宽
。

以上分析讨论可以圆满地解释本文的实验结果
。

同为N i一 C卜M 。

钢局部熔化温度较低
,

所以 B
、

E 接头的母材熔合区比 A 接头的宽得多
。

但是
,

B
、

E

接头的焊缝与母材成分差别比 A 接头的小
,

因此
,

B
、

E 接头的元素扩散过渡区却比 A

接头的窄得多
。

(比较图 1 的 a ) 与b) 以及图 2 与图 3
。

) 如果单纯用滞流层
、

熔池的

加热作用和元素扩散等孤立观点
,

显然是无法解释上述试验现象的
。

L
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S
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图 6 异种钢焊接接头熔合区形成过程示意图

3
.

异种钢熔合区化学不均匀性分析

利用图 6模型可以对异种钢接头熔合区化学不匀均性的形成过程分析如下
。

( 1 ) 置换元素的扩散分布

在图 6 a
) 的初始条件和边界条件下

,

由一维 F i kc 扩散方程
,

可以解将 t s后元素在

熔合区 (假定为二元合金系统 ) 的浓度分布
。 ( x , t ) 是

t ` , :

丝梦鱿黛
乙 = 主「, 一

。 r r (
,

口红
二

、1
` a : 一 U a : z L一

、

2 斌 D t J

现以 A 接头为例
,

讨论 N i在液态 F 。 ,
卜的扩散

。

假定熔合区温度是 13 5 0℃

式录得 t 二 0
.

土
、

0
.

2
、

0
.

3 5
的 N i 分 布曲

( 1 )

由 ( 1 )

线如图 7
。

其中实 测蠕 是 图 Z b) 实测 结

果
。

显然
,

t 二 0
.

25 的理论曲线与实侧结 果

吻合较好
。

因此
,

熔合区的液相存在时间在

本实验条件下大致是 0
.

2 。 ,

这与一般估计值

比较一致
。

如果不是液相七邀
,

而是固相扩

散
,

那么在相同温度下要获得相同分布
,
计

算得到固相扩散时问 t 、 2
.

3卜
。

这显然不能

口口口画画二二厂邢邢口口口口口口【二二
lll
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图 7 Ni 在液态汽 中扩抒切勺浓度分
一

布
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成立
,

熔合区为高温存在时间恨本不可能这么长
。

这就较好地说明熔合区的化学不均匀

性主要是元素液相扩散的结果
,

因而实测的置换元素分布的确如前所述
,

是熔合区结晶

瞬间的最终液相分布
。

这又在一定程度上佐证了本文提出的异种钢熔合区形成四阶段模

型大致是适当的
。

.

( 2 ) 间隙元素的扩散分布

碳
、

氢等间隙元素在熔合区的迁移扩散比 N i
、

C r
等置换元素更为复杂

,

一方面由

于扩散激活能较低
,

固相扩散已不能忽略 , 另一方面扩散驱动力已不简单的仅仅是浓度

梯度
,

还要受活度的较大影响
,

以致常常发生上坡扩散现象
。

如图 Z a
) 的碳分 布就是

典型一例
,

即在焊缝熔合区发生增碳现象
,

而在母材熔合区发生贫碳现象
。

虽然用活度

理论已祖较牙地解择这冲由上坡沙
“

散引起 为熔合区增碳和贫碳现象
,

但是关于碳迁移扩

散发生时期大一更具 沐而重要的问题至今还不甚明确
。

本文利用文献 〔 3 〕 的方法
,

得列焊接热循环下
,

元素在熔合区的浓度分布是
:

`
、
产̀、了

2,J
了.、矛̀、

式中

·
(一 ` , 一 2、

念 {:二
“ “ ,二 ;

卜号
上 l“

二
一

J:
。 ( , ) d t

从 ( 2 )
、

( 3 ) 式解得由浓度梯度决定的只考虑液相扩散和同时考虑高温 (咨 900 ℃ )

固相扩散的熔合区碳分布出线 ,
.

图 8 1
、

I
。

图中还给出A 接头的碳分布实测曲线 I
。

从图可见
,

理沦曲线与实测曲线不 待
。

有理由认为
,

这种差异是理论计算只考 虑 了浓

度
,

未考虑活度造成的
。

因此
,

分析其差异有助于了解活度的影响
,

并为确定碳迁移扩

散发生时期提供依据
。

「「甲,, ! {{{尸尸尸广一一 l {{{广一
...

r: 二二{ l
`
}}} }}} ! 一一厂 ---广 ---【二勺勺

网网网
挂挂 落落 合合 区区区

豁豁豁
I
、、

母

!
材材 熔熔 合合

口口口口 曰曰门门门 鹰鹰 产产产产产产产产产、 、、 、 习习习

日日日日日
“

州州
} 一一】一

一

天括ddddd }川川一 RRRRR

口口口11111111111
.

丈令及及
’

习习日日匕才才才才才才曰曰曰曰 曰曰乡乡荔解解解叼叼/
-------

口口口口口
州州州 . , . 卜

气气

二 {{{{毛淞麟麟麟 日日八八八八八八八
口口口口口

人

}}} 厂厂产盲盲门门同同同同同同 口口口口…………………I L }}}}}}}}}}}}}}}}}}}

二 (召口 )

图 8 熔合区碳的理论分布与实测结果的比较

丈
’
液相扩散理论曲线 I

:
考虑9加℃以上固相扩散的理论曲线 l

:
实测曲线

△ I

:
液相扩散的碳迁移最

: 9 00℃以下的碳迁移最

△ :1 考虑9 00 ℃以上固相扩散的碳迁移增 t

△ N :
活度引起的碳迁移 t

吞 , △ I + △ , + △犷 碳迁移总母
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1 )曲线 I和 I在 A段重合说明碳向焊缝迁移的最大宽度决定于液相扩散
,

其扩散

推动力是浓度梯度
,

活度尚不大起作用
。

2 ) 由浓度梯度推动的扩散
,

其碳分布极限位置是 R一 R
。

因此
,

焊缝熔合区内由曲

线 I 与 R一 R围成面积乙H所表示的碳迁移量就应当是浓度梯度以 外 的原因
,

即活度梯度

推动的结果
,

它大致占碳迁移总量刁的43 拓左右 (刁H /刁、 43 终 )
。

由此可见
,

活度对

碳迁移的影响是很大的
。

3 ) 刁 I是液相扩散的碳迁移量
,
刁 I 是考虑 9 00 ℃ 以上的固相扩散时所增加的碳迁

移量
,

二者之和 (刁 I 十 刁 I ) 大致等于焊缝熔合区内曲线 l 与 R一 R 以下所围面积所表示

的碳迁移量
。

而后者正是浓度扩散所能达到的最大碳迁移量
。

因此
,

这反映出一种临界

状态
,

即碳迁移如果继续进行
,

就将发生上坡扩散
,

其推动力当然是活度梯度
。

而本试

验表征这一临界状态的温度亏00 ℃左右很接近 C r一N i 奥氏体焊缝的碳化物固溶温度
。

因

此可 以认为
,

上坡扩散是熔合区冷却到焊缝碳化物固溶温度附近时开始的
。

图中 刁 I 是

9 0 0℃ 以下的碳迁移量
,

它大致等于刁H
,

这对以上分析又是有力佐证
。

综上所述
,

碳在熔合区的扩散发生时期主要与焊缝碳化物固溶温度有关
,

高于该温

度是浓度扩散期
,

它决定碳向焊缝迁移的最大宽度 , 低于该温度是上坡扩散期
,

它决定

熔合区的增碳贫碳程度
。

因此
,

对于了+ a
异种钢接头

,

减小焊缝和母材的碳浓度差可 以

缩小碳宽度 , 减小碳活度 (活度系数 ) 差可 以减轻上坡扩散程度
,

缓和增碳贫碳现象 ,

若同时控制浓度和活度差
,

就可以减少甚至避免熔合区发生碳迁移
。

A 接头与 B
、

E 接

头熔合区碳分布的绝然不同 (比较图 Z a
) 与图 3 a

) ) 正是一个很好的例证
。

4
.

异种钥接头红分布探讨

研究熔合区的氢分布比碳更为困难
,

因为目前还不能十分有效地直接观测氢
。

近年

来
,

用氢的同位素— 氛 (
’
H ) 示踪的自射线照相法正在发展成 为一 种研究钢 中氢行

为的重要手段
亡̀ ’ 。

本文试用这一方法直接观察异种钢接头的氢分布
,

探讨其分布特征
、

熔合区氢陷阱效应和焊接氢裂纹形核的可能机制
。

( 1 ) 异种钢接头的氢分布特征

图 4 的自射线照相结果表明
,

异种钢焊接接头氢分布的主要特征是不均匀性
。

氛聚

集在了焊缝和实际熔合线
,

其次是局部熔化区
。

母材熔合区和局部熔化区以 外 的 母材

中` 氛分布较少
。

同时
,

氖在各个区域内的分布也不是均匀的
,

有沿焊缝树枝晶晶界
、

母材晶界和母材熔合区柱状晶晶界偏聚的趋势
。

不过
,

区域内部的不均 匀性不如接头各

个区域之间的那样明显
。

试验还表明
,

在室温放置不 同时间的试样所获得的接头氛分布
,

除了在偏聚程度上

有些差异外
,

其不均匀性分布的趋势不变
。

有些间接观察结果也曾指出过类似现象
仁” 。

这都充分说明
,

焊接接头氢分布的不均匀性是形成接头材料在焊接热循环和应力应变条

件下自身固有的一种属性
。

而直接观察和间接观察的一致性又说明用氮示踪的方法研究

实际接头的氢分布是可行的
。

( 2 ) 异种钢接头的氢陷阱效应
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丫焊缝与 a 母材在氛浓度分布上的显著差异
,

可 以用它们在组溶解度和扩散系数上

的显著差异来说明
。
了的氢溶解度大

,

而且扩散系数小
,

因此
,

在相同放置时间内释放

的氛也少
,

当然分布的氮浓度也高
。

同在 a 相的母材熔合区
、

实际熔合线
、

局部熔化区和母材基休的氛浓度差异同样是

因为它们各自在氢溶解度和扩散系数上存在差异的缘故
。

但是
,

它们的差异不象下焊缝

和 a 母材系起因于相结构不同
,

而是起因于氢陷阱效应不同
。

氢陷阱效应的强弱可以用

室温放置下氮浓度衰减的快慢 (难易 ) 程度来评定
〔 ` ’ 。

衰减慢 (难 ) 的 陷 阱
,

表明它

同氢的相互作用能大
,

故属高能陷阱 , 反之
,

则是低能陷阱
。

试验结果表明
,

甚至在室

温放置几十天之后
,

实际熔合线的氮浓度仍无明显衰减
,

可见
,

实际熔合线是一个高能

陷阱区
,

具有强烈的氢陷阱效应
。

熔合线的这一特点显然与其空位等缺陷密度高
,
且存

在应变集中等因素有关
。

紧靠实际熔合线的局部熔化区
,

其氢陷阱效应虽不象熔合线那

样强烈
,

但比母材要强
,

因此分布有一定浓度的氢
。

引人注目的是
,

母材熔合区却是一

个贫氢区
,

并正好与该区贫碳相对应
。

这可能与该区最早结晶杂质少
,

胞晶间多为致密

固相连接
,

加之碳浓度低
,

故氢陷阱效应很弱
,

以致在放置期间氖已基本释放有关
。

单独显示出实际熔合线是一个令人十分感兴趣的问题
,

但至今未见到有关这方面的

报道
。

本文利用组陷阱效应单独显示的实际熔合线是一个宽约 2、 3产m 的特殊的厚边界

层
,

从其捕氢效应和焊接本身的急冷条件考虑
,

它很可能具有类似过冷液体 的 原 子排

列
,

因而表现为具有高的空位浓度等缺陷
。

( 3 ) 焊接接头氢裂纹形核机制探讨

关于焊接接头的氢裂纹扩展机制已有大量的试验和理论研究
〔 , ’

形核机制的不多
。

有不少 文 献 指 出
,

氢陷阱

但是
,
讨论 裂纹

汰
·

笠考欠寨认尸
(尤其是高能陷阱 ) 常常是潜在的氢裂纹源

。

本文又依据自射线照相结果
,

以及焊接氢裂纹

的一系列特征
,

认为其裂纹形核过程可能如图

9 所示
,

即当焊缝中的氢向母材扩散时
,

将优

先被高能陷阱捕捉
,

其次是低能陷阱
。

一旦陷

阱捕捉的氢的浓度达到一定临界值
,

邻近的高

能陷阱将经由低能陷阱相互连接而以形核能最

小的方式完成裂纹形核过程
。

用这一形核过程

可以较好地解释焊接接头中的氢裂纹为什么容

易产生在熔合线
、

局部熔化区和缺陷处
,

常常

沿着马氏体板条界面和原奥氏体晶界扩展
,

多

H

-
~ 今~

矛
、

丫州决介一一一一一一一

a ) b ) e
) d )

图 9 焊接接头氢裂纹形核过程示意图

数为多裂源的相互串集
,

以及在较低的拉应力作用下仍能产生等一系列特征
。

五
、

结 论

W
.

F
.

Sa va g c
关于焊接接头区域划分的新方案也某本适合于异种钢接头

。

本文
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考虑到异种钢接头本身的特点
,

建议将实际熔合线与化学不均匀性边界所围成区域称为

熔合区
,

异相界面又将其分成焊缝熔合区和母材熔合区两部分
。

2
.

异种钢接头熔合区的形成经历了局部熔化
、

完全熔化
、

元素扩散和凝固结晶四

个阶段
。

在相同热规范下
,

母材熔合区的宽度主要取决于母材熔化特性
,

而焊缝熔合区

的宽度主要与焊缝和母材化学成分的差异有关
。

3
.

熔合区化学不均匀性的形成主要是合金元素液相扩散的结果
。

4
.

碳在熔合区迁移扩散的发生时期与焊缝的碳化物固溶温度密切相关
,

高于该温

度是浓度扩散期
,

低于该温度发生上坡扩散
。

同时控制焊缝和母材的浓度与活度差
,

就

有可能避免异种钢熔合区发生碳迁移
。

5
.

异种钢接头的氢分布特征是不均匀性
,

氢聚集在 丫焊缝和实际熔合线
,

其次是

局部熔化区
,

母材熔合区发生贫氢现象
。

6
.

氖显示的实际熔合线是一个宽约 2、 3拌m 的特殊的厚边界层
。

7
.

用高能陷阱经由低能陷阱相连接的氢裂纹形核过程可以说明焊接氢裂纹的一系

列特征
。

( 1984年 12月2 1日收到 )

.

本研究得到冶金部钢铁研究总院杨师信
、

中国科学院金属研究所尹万全
、

原子能研究所陈庆望等同 志

的大力协助
,

特此致谢
。
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