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已有的 15 M
n V N钢 工字梁大线能量埋孤焊油究结果 却少J

,

焊缝的强度总
.

足

过高而韧性偏 低
。

本文利用透射扫描电镜和能 谱 仪 研 究 了 M
n

一

V
一

N 和 M
n -

M o 一 V
一

N系焊缝中V 的析出相行为和 V
、

N 的存在形式及其对焊缝强韧性的影

响
。

试验表明
,

在焊态或 S R 态下
,

由于悍缝冷速大
,

或因重复加热温度不够
高

,
V

、

N 均不能以非共格形式析出
。

V 的共格析出是使焊缝强度过高和韧性
偏低的重 要原因

。
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15 M n V N 钢 用 于 长江某大桥的焊接工字梁
,

其角焊缝要求采用大线能量单道埋弧

焊
。

在熔合比较大的情况 卜
,

焊缝中必然存在较多的 V和 N
。

已有的研究
〔 ` 了说明

: V和

N 的存在使焊缝强度过高
,

韧性偏低
。

V 对韧性 的影响因含 N 量不同而不同 ; 大范围内

变化 V / N比值
,

没有找到对韧性影响的 V / N最佳比值
。

关于钢材中微量元素 V 的析出相行为的研究 已有不少报道
〔 2 」。

认为 15 M n v N 钢止

火处理后
,

强韧性综合性能好是由于弥散均匀分布的微细 V N
、

V C 或 V ( C
、

N ) 析出相

沉淀强化和晶粒细化的作用
。

关于焊缝 中析出相行为的研究报道不多
。

一般认 为
〔 3

·
` ’ ,

含微量 V 的焊缝金属的

脆化 ( S R 处 理 或 多层焊条件 ) 与存在 V的析出相有关
。

但在大线能量埋弧焊条件下
,

*
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,

黄贤德
。
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V
、

N 共存焊缝中是否存在 V
、

N的析出相和 V
、

N存在形式 以及焊缝过于强化与韧性偏

低的根本原因等问题
,

尚未见 国内外的研究报道
。

本文 目的在于查明在大线能量埋弧焊条件下
,

V
、

N共存焊缝中 V
、

NI 均存在形式及

其对焊缝性能影响的原因
。

在微合金化钢中
,

一般认为析出相的颗粒在 10 0 x 1 0
一 ` 。 m 以下

,

因而使析出相的研

究成为一项复杂和难度较大的工作
。

1 试验条件与试验方法

1
.

1 试样成分及条件

试样均是从 V 型坡口理弧焊焊缝中截取的
。

根据合金系统
、

试板尺寸和焊接状况不

同分为三类试样
,

三类试样的编号
、

化学成分和机械性能如表 1 所示
。

机械性能数据均

按有关国家标准测试得出的
。

第 I 类试样为M 二一 V一N 系单道焊焊缝 (焊态 )
。

根据含 N 水平的不同分为 A 组和 B 组

试样
,

两组试样的含 N 水平不同
, V含量均为系列变化

。

试板尺寸为 40 0 X 3 5 0 X 20 m m ,

焊接线能量为 4 2~ 4 4 k J /
e m

。

第 I 类试样为 M n 一
M

。 一V 一 N 系单道焊焊缝 (焊态 )
。

三 个 试 样 含 V
、

N 量有所不

同
。

试板尺寸为 50 0 又 30 0 丫 56 o m ,

为使其 t 。 / 5

与实际工字梁焊接角焊缝的 , 。 , ·
:

相近
,

表 1 试样化学成分及机械性能
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采用的焊接线能量为 37 ~ 38 k J /
c m

。

试板预热温度为 1 40 ~ 1 6 0 ℃
。

第 l 类试样为 M二 M 。 一 V一 N系多道焊焊缝 ( A W和 S R态 )
。

试板尺寸为 5 0 0 只 3 0 0 火

20 m m
,

焊接线能量为 29 ~ 3 Ok J /
。 m

,

焊三层
,

层问温度为 12 5℃
。

S R 处理条件为 6 20 ℃

保温 1五
、

炉冷
。

为了对比
,

同时观察了正火态的 15 M
n V N 钢母材试样和经正火处理 ( 9 0 0 ℃保温 h1

、

空冷 ) 的 5 2试样
。

1
.

2 试验方法

为了确定各试样中有无析出相及相的成分
,

采用了非水 电解液恒流萃取法做焊缝碳

萃取复型
〔 ” ’ ,

在 H 一 7 00 和 H 一80 0透射电镜上进行相形貌观察分析
;采用能谱仪进行相成分

分析
;
采用萃取分离定量方法

〔 ` ’ 和X 射线衍射
、

电子衍射分析方法进行了相结构分析
。

2 试验结果

2
.

1 透射电镜观察和能谱分析

对 I
、

亚
、

班类试样碳萃取复型进行的观察和

分析结果表明
,

无论是单道焊焊缝
,

还是多道焊焊

缝
,

无论是焊态还是 S R态焊缝中
,

只发现有含 A I
、

C r 、
F e 的析出物

,

而均未发现有含 V的析出物 (如

图 1
、

2
、

3 )
。

由此可以认为
,

这三类焊缝 中不含

大于 50 x l o
一 ` 。

m 的非共格的V 的沉淀析出相
。

图 1 5 2试样中的析出相形貌

图 2 S R态 2挤试样中的析出相形貌和能谱分析图

引谈萃取复型 )
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( a ) ( 1〕飞

图 、 s几态胳沪试样中析出相形貌 (丫 2:州 和能谱分析图

(碳萃取复型 )

对经正火处理 的 5 2试样碳萃取复型观察结果表明
:

经正火处理后焊缝出现了大量

薯禁馨寥蕊要弋黔豁 :
于 2。。

一
能谱分析结果表明

:

~
, v

,

,

( a) (b )

留杏 正火翡日妻减样卑拚国相珍貌 ( x 8 6k) 和能谱分析圈

为了对比
,

观察了正火态的1 5 M n v N钢的碳萃取复型
,

看到有大量弥散分布的析出

相 (图 s a
)

,

经能谱分析证明这些析出相含 V (图s b)
,

选区电子衍射分析结果
,

析出相为

面心立方结构
,

晶格常数在 4
.

0 66 X l o 一 ’ 。
、 4

.

16 86 火 1 0
一 ` 。

m之间
,

证明析出相是 V 的碳
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氮化合物 (图 c5 )
。

与正火态的焊缝试样对比
,

15 M n V N 钢 试 样 中析出相的尺寸较大

(大于20 0 X 1 0
一 ` 。

m )
。

说明这种钢中的 V 是以非共格的碳
、

氮 化合物形式存在
,

从而

能得到较好的综合机械性能
。

( a ) 析出相形貌 x 5 Ok

图 5

(b ) 能谱分析图

c( ) 析出相选区电子衍射图

母材 15 M n V N钢碳萃取复型中的析出相



1 5 2 焊 接 学 报 9卷

2
.

2 定量分析

对焊态 卜 {
_

lj 3 2
、

5 1 0
、

5 16 试样非水 电解萃取

后的残渣进行 了定量分析
。

X 射线衍射结果发

现总析出物为渗碳体M
3 C ,

将 M
3

C 与其它物

质分离后的 X 射线衍射结果如图 6 所示
。

由图 6 可看出
,

M
n 一

M
。 一V 一N系焊缝中除

存在大量 F e 3 C外
,

还存在A 1
2

0
3 、 “ 一 M sn

、 a -

伶灿沼 人1夕 3

巴里一
7 3

,

图 6

翻尽
.

吞1 .

焊态下 5 2焊缝的X 射线衍射图

石英等夹杂物
。

X 光结构分析结果未发现有 V 的析出物
。

定量相分析结果列于表 2
。

表 2 M
3 C和M N 定母分析结果

一

了 M
3

C 中元素含量 % (钢 )

试 样 号

0 3 4

0 5 5

一

兰赚
二 _

::?.....
一

`

…
翻 `

{竺犯
.

0
.

0 0 1

0
.

0 0 2

0
.

0 0 0 9

0
.

0 5 5

0
.

0 5 3

0
.

0 5 1

FFF eee
VVV

<<< 0
.

0 0 111 < 0
.

〔0 0 555

<<< 0
.

0 0 111 < 0
.

0 0 0 555

<<< 0
’

0 0 111 < 0
.

0 0 0 555

凡一朋20

由表 2 可看出
,

M
3

C主要应是 F e 3
C

,

而 M
n 、

M
。 、

V 均可少量溶于 F e 3
C中

,
V在

F c 3
C中的溶解量很少

。

由定量相分析结果知道
,

M n 一 M G一 V一 N系焊缝 中不存在 V 和 M 。

的非共格沉淀析出物
。

为了弄清焊缝中 N 的存在形态
,

表 3 焊缝中化合 N 测定结果

对焊缝 中化合的氮量进行了测定
,

结

泉列于表 3
。

由衷 3 可知
,

焊缝金属中大约有

一半的氮是以化合状态存在
,

其余的

N 存在于固溶体中或呈游离态
。

由此
一

可看出
,

焊缝 中没有强固 N 元素存在

试 样 号 { 样品中总N量 ( % ) { 化合 N星 ( %

0
.

0 0 4 0

0
.

0 0 4 8

0 0 0 4 7

时
,

N 固溶在基体中从而引起不利影响
。

经分析后认为
,

化 合 N 的 存 在 形 式 主 要 为

口叭 ( C
,

N ) 及少量 A I N
,

另外可能存在颗粒小于50 X 1 0
一 ` 。

m
、

并且与基体共格的V N析

出积1
。

而固溶 N 和可能存在的与基体共格的微细的 V N 析出相均会使焊缝过于强化和使

}刃}生偏低
。

3 试验结果分析

研究结果 天明
:

无论是在焊态
,

还是回火 ( S R 处 理 ) 态
,

无 论是
一

单道焊焊缝还是

多道焊焊缝中都没有发现 V 的析出物
。

而在正火态的焊 缝 中 和 15 M n V N (正火态 ) 钢
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板试样中均发现有 V 的析出物
。

此结果可做如下分析解释
:

V 是强碳
、

氮化合物形成元素
,

当 V 与 C
、

N共存时会形成相应的化合物
,

而且这种

化合物的稳定性高
〔 7 〕 。

焊缝中的 V
、

N 主要是 由钢板过渡来的
。

由于焊缝金属在焊接过

程中处于高度过热状态
,

难以形成 V 的化合物的核心
,

而在熔池冷却时高度过冷
,

又难

以扩
`

散
。

即使有 V 的化合物的核心
,

V 的碳氮化物聚集 沃大的速度 比其它碳化物要小得

多 〔 7 〕 。

加之在 S R 态时焊缝重新加热温度偏低
,

在多道焊时焊缝被重新加热部位的加热

(次àO
时间过短

,

都不足 以使 V 和碳
、

氮形成颗粒较

大 (大 于5 0 又 2 0一 ` 。 m ) 的非共格沉淀析出相
。

另外
,

V 在
a 一 F e 中可以无限固溶

,

只是在碳
、

氮存在的条件下
,

形成碳
、

氮化物的趋势比固

溶趋势大才得以析出
。

图 7 是 F e 一V 一 C 三元相

图 仁 7 ’ ,

从图 7 可以看出
,

在低 C 时无论 V量 多

高都不会生成 V C ;
在低 V 时无论含碳量多高

也不会生成 V C
。

生成 V C的下限 V含量为 0
.

1书

左右
。

当 N 存在时
,

这个值可能会减少
。

由此

可以认为
,

V C不是总能析出的
。

一一一咋气 。 介气 c *

伦伦

一一一一一一
令令 g 不卜户户

叼 (叱 )

图 7 F e一 v
一

c 三元相图富铁的一角

综上所述
,

焊态 或 S R 态焊缝是有可能不出现非共格沉淀相
,

而形成极其微小的共

格沉淀相
,

因而观察不到
。

只有在正火处理条件下
,

由于在较高温度下停留时间较长
,

才会形成较大颗粒的非共格沉淀析出相
,

因而可以观察到
。

V 的析出相的存在会引起焊缝金属性能的很大变化
。

当析出相颗粒比较微细
,

从而与

基体存在共格关系时
,

析出相会引起组织的极大强化和脆性转变温度的大幅度提高
t ”

。

当析出相的颗粒较大时
,

析出相可使金属的韧性得到较大的改善
,

但也会引起强度的提

l汤
。

在所研究的 15 M
n V N钢焊接情况下

,
V 和 N可能有两种存在形态

:

一是 V和 N固溶在

铁素体基体或其它夹杂物
、

析出物 中
,

二是 V和 N 结合形成小于 5 0 又 1 0
一 ` 。 m 的析出物

。

如果 V 以固溶状态存在
,

它对焊缝金属的强
、

韧性均会产生一定的影响
。

N 以固溶状态

存在时
,

它将会起到强化作用且对韧性产生不利的影响
。

试验结果表明
,

焊缝中的 V
、

N

对焊缝产生 了过分强化作用
。

因此作者认为
,

焊缝中 V 和 N应是部分固溶
,

部分以化合

态析出
。

V
、

N析出相的颗粒极其微小 ( 50 只 1 0
一 “ l m 以下 )且以共格沉淀析出

,

从而引起

焊缝金属强度 的大幅度上升
。

试验证明
,

有二分之一左右的 N 以化合态存在
,

这些化合 N

存在于V
、

N析出物 A 】N
、

F c ;

( C
、

N ) 中
。

4 结 论

1
.

在埋弧焊条件下
,

对 M n 一 V 一N或 M n 一 M 。 一 V一 N系焊缝金属而言
,

无论是单道焊

或多道焊
,

也无论是焊态 或 S R 态
,

均未见有含 V 的碳氮化物析出相
,

只 见到 含 F e 、

C r ,

A l等的析出相
。
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2
.

M
n一 V一 N或 M n一 M 。 一 V一 N系焊缝金属

,

在非正火态下
,

V
、

N多以微细共格沉

淀相存在
,

从而引起焊缝强度的大幅度提高和焊缝韧性的降低
。

只有正火态时才能使 V
、

N 析出相脱离与共体的共格关系而改善韧性和降低强度
。

( 1 9 8 8年 6少{ 1 8日收到修改稿 )
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