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泥对焊缝氢致裂纹敏感性

及显微组织的影响

胡礼木讲师
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,河东
.

店 陕西工 傲 介

摘 要

二之刊周 G
一

B O P试脸 方法探 讨了泥 每录
7
J低介 全纲乒工电弓介忆别早缝坎致

裂纹教枚性及其显微组织的影响
.

结果表明
,

形加焊缝中的泥含锹全增大烬浪

气致裂纹的敏感性
.

但当泥含量低于 0
.

03拓时
,

合不到这种丫r害倾向
.

降低焊

缝中的氢含量能有效地降低焊缝的氢裂倾向
.

但随泥含量增高
.

这种 效 应 减

揭
。

妮能抑制埠缝中晶界铁素体生长
.

促进铁素体与第二相 ( 即魏氏组织 ) 形

哎
。

扛文 i寸论了共机理
,

并提出了新的设想
.

通过回归分析得出焊缝气致 裂纹

忠尸c
与泥含量

、

焊接线能凰E
、

悍缝含氢最H
l l 、v 以又母衬预热温度 T 之 问的

戈系式
.

n 1

主班词 泥

h a n

焊缝

X i s n

显微组织

O 序 言

泥作为合金元素加入低合金钢中用来生产高强度结构钢已有二十多年的历史
。

它的

沉淀强化和细化晶粒作用 已深为人知
。

在近十多年巾发表了一些涉及含泥钢的焊接性的

研究文章
` 、 2 。

然而
,

到 目前为止
,

还很少有人研充过泥元索对焊推氢致裂纹倾向的影

响
。

随着当今焊接结构钢的生产正在朝着低碳 当量高强度的微最合金元素钢方向发展
,

焊接接头的冷裂 问题在某些条件下 已由热影响区转移到焊缝中
。

因此
,

研究微量合金元

素对焊缝抗氢致裂纹性能的影响显得十分必要
。

木文着重研究了妮的作用
。

1 实验方法与步骤

本实验采用 G 一 B O P试验方法
` 3 ,

实验用试板采用瑞典 8 6 1 10 钢 ( C一 0
.

1 4 %
,

5 1一

o , 4 4 %
,

M
n
一 1

, 4 6 %
,

V一 o , 0 4 % ) , 加工尺寸如 图 1所示
,
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田嫩

实验用焊条由瑞典 E SA B公司提 供
,

直径为 4 m m
。

妮元素通过 O K 4 8 0 0碱性焊

条药皮加入
。

用国际焊接学会标准水银测

氢法
3
测得出厂焊条熔敷金属含氢 量 为

8 m L/ 10 Og
,

而在温度为 32 ℃
,

相对湿度

为 70 %的气氛中处理 48 h的焊条熔敷 金 属

含氢量为 13 m L / 1 00 9
。

选 用的焊接参数列

于表 1
。
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按图 l 所示

,

在试板每侧开两道 V型 坡口
,

然后用相应的焊条
,

采用小能量多道焊

法将坡口填 满
,

以获得母材稀释率低于 10 %的试验区
。

铣平焊道顶部并将试板沿长度中

心线切成两块
,

在其巾一块上加工出深 0
.

7 5m m
、

长 85 m m的窄缝
。

将一今为二的丙决式狡袋入夹具
,

用测力扳手夹紧
,

夹紧力矩为 2 x 57 N
·

m
。

检 验

两试板间窄缝宽度应为。
.

75 士 0
.

02 m m
。

然后用相应的焊条
,

选用一定 的 焊 接工艺 参

数
,
在试验区上越过窄缝堆焊一条长 75 m m 的焊道

。

2 h0 后
,

用氧
一

乙炔焰加热焊道中心

部位 (窄缝处 ) 至暗红色
,

待冷却后将焊道折断
,

然后用 带有 网格 ( 1 00 格 / l o o m m
Z

)

的透明塑料纸测量焊道的横截而积 A和裂纹面积 B
。

用同样的焊条和同样的焊接条件施焊

另一条试验焊缝
。

技公式 P
( 二

号
又 1 00 %计算裂纹率并取其平均值

。

铣平试验焊缝拭部
,

测量其维氏硬度值后再在试板上用同样的焊条和不同的焊接条

手卜反复堆焊试验焊缝
。

2 实验结果
` 。`

}犷、

表 2 娜绝金月化举成分 ( ,̀ )
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焊缝金属的化学成分分析结果列于表 2
。

如所期望的
,

焊缝中除妮之外的所有元素

含量几乎没有变化
。

2
.

1 裂故敏感性

如图 a2 所示
,

随焊缝巾妮含量增加
,

焊缝裂纹率增加
。

但当妮含量 低 ]
几 0

.

03
“
时

,

没有呈现这种增长趋势
,

用 l
.

o k J / m m 的线能最堆焊的含妮量为 0
.

0 2 4 % 的焊道的 到 狡

率甚至有些下降
。

尹l咋衅l淤八欲ù件公哪
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乙
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一
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.

2 0
.

3 入 b (肠 、

( a ) 泥考毫与裂文书 勺关系 〔 b )妮含 黔与波度灼关系

圈 2 妮含 t 和娜纷经能 , 对娜绝金月妞致裂纹率及硬度的影响

. 纷交能呈 I k J
,` m m x 红交能最 2 k J / m m ▲线能星 3 k J’ / m m

2
。

2 硬 度

一般来说
,

焊缝金属的硬度随含泥量的增加而升高
,

如 图 Z b所 示
。

当 含妮 量 由

0
.

00 8%增至 0
.

024 %时
,

用 3 种线能量焊接的熔敷金属的硬度均升高 6 ~ 10 个维 氏硬度

单位
,

当含泥量进一步增加时
,

相应的硬度增长趋于平缓
。

此处
,

随含妮量增加
,

焊缝

硬度的增长比裂纹率的增长来得缓和
。

2
.

3 显徽组织

因为低含碳量
,

焊缝金属的显微组织主要含有 3 种组份
,

即晶间铁 素 休G F ,

铁素

体与第二相 F S ( 即魏氏组织 ) 和针状铁素体A F
` “ 。

如图 3 及表 3 所示
,

增加焊缝中的泥含量
,

F S的相对量增多
,

其群体尺寸也增大
,

而铁素体片却变窄
。

同时 G F的相对量和宽度迅速下降
,

而A F的相对量和 晶粒度却 没有

明显变化
。

一般情况下
, _

上述 3 种组份的显微硬度数A F 最高
,

F S次之
,

G F再次之
。

这是由 它

们的形成温度和晶粒度决定的
。

如表 3 所示
,

随含妮量增加
,

它们的显微硬度都有不同

程度的升高
。

值得注意的是其中 F S的显微硬度增加 得最多
。

当焊接线能量为 3
.

O k J / m示

时
,
在含妮量高于 0

. 1 1 %的焊缝中
, F S的显微硬度甚至高于 A F的仇

。
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注
: d一晶间铁素体 G F 的宽度

6一针伏铁素体才 F 的晶粒尺寸

材 H一显橄硬度

入一铁素体与第二相 F S中铁素体的宽度

S A一原柱状奥氏体的宽度

2
。

4 断口形魏

所有裂纹均起源于焊道根部两块试板间的窄缝处 (应力应变集中处 )
, ,
手沿着倾斜

于焊道表面的方向向焊道内扩展
,

倾斜角随含妮量增高而由5 0
。

增大到 90
“ 。

由此反 映出

焊缝金属的脆性升高
「. 。

在光学显微镜下可见
,

每条裂纹都由若干段 沿晶部分和穿晶部分组成并交替相接
,

显示出
“
之

”
字形特征

,

这是典型的焊缝氢致裂纹特征
〔 7 ! 。

另外在主裂纹附近还发现显

做裂纹
,

它们大都位于晶界铁素之中
, 其数目和平均长度随台妮量而增多增大

,
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用扫描电镜观察裂纹断 口发现断 口形貌随含泥量增高而由韧窝兼准解理形变为解理

形兼沿晶断裂 (图 4 )
。
由此再次表明

,

妮元素会增大焊缝 金属的脆性
。

( a ) 焊缝 2 ( b )焊劣奄6

. 毛 娜绝断口形魏 x x4 0 0

2
。

S 坏纷含红 t

降低焊缝中的氢含量可降低焊缝的裂纹率
。

这一倾向在低锭焊缝中表现得更明显
。

它说明高合金焊缝中氢致裂 纹对焊缝的硬度比对焊缝的含氢量更敏感
。

此外
,

提高预热

温度似乎可 以强化这种倾向
。

其原因可能是因为较高的预热流度能延长焊缝 的 冷 却 时

间
,

从而有助于氢向焊缝金属外扩散
。

2二 娜接垃能且

提高线能量
,

焊缝裂纹率及硬度都降低
,

如图 2 所示
。

同时
,

由表 3 可见
,

原柱状

奥氏体宽度和晶界铁家体宽度都增大
,

铁素体与第二相巾的铁素体板条增宽
,

针状铁素

体的晶粒尺寸也变大
。

此外
,

晶界铁素体和针状铁素休的显微硬度略有降低 ; 相反
,

铁

素体与第二相的显微硬度却明显提高
。

八次)哥洲峨

值得注意的是如图 5 所示
,

提高线能

量
,

图中表示焊缝硬度与裂纹率关系的点

的集合向左移动
,

对应于 1 00 %乳纹率的硬

度值由线能盈 为 1
。

。k J / m m时的 H V
, 。

2 “

变为线能量为 3
.

o k J / m m时 的 H V : 。
2 4 4

。

2
.

7 俄热扭度

提高试板预热温度 T 。 ,

能十分有效地

降低焊缝氢裂危险性
,

.

而且预 热温 度 越

高
,

这种效果越显著
。

通过硬度测量和显

微组织观察 (表 3 ) 发现
,

提高预热温度

罕叨 ℃
,

焊缝的硬度和显微组织并没有明

~

一 J 一一一一一` 一 - -曰
2 6 0 3 0 0

硬度 ( H V .。 )

圈 5 娜缝金属的硬度与裂纹率的荞不
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显变化
。

由此可见
,
在 80 ℃以下预热

,

其对焊缝抗氢裂的有效作用并非通过改善其显微

组织或降低硬度来起作用
,

而是通过其它途径
,

如降低焊缝金属含氢量来起作用的
。

2
。

. 目归分析

通过多元线性回归分析
,

得到焊缝金属的氢裂敏感性即裂纹率 P c与焊缝含妮量 N b

( % )以及焊接条件如线能量刀
、

预热温度 T 。
和焊缝含氢量 H l , 之间的函数关系如下

:

P e = 0
。

3 2 9 + 2 5 2 N b 一 0
。

0 6 7 E + 0
。

03 H
I ; w 一 0

.

0 0 6 T o
·

变量之间的复相关系数 R二 0
。

96
,

这意味着焊缝的氢致裂纹率与泥含量及上述各焊

接参数之间存在着明显的线性相关性
,

也意味着按上述公式计算的结果 (至少在各参数

的实验用量范围内 ) 与实验结果 能很好地吻合
。

3 理论分析

众所周知
,

妮作为合金元素 已广泛用来提高低合金钢的强度
。

在室温下由于妮在铁

素休中的溶解度极低
,

所以它的强化效果不是通过固溶强化而是通过沉淀强化来实现的
。

焊缝中的泥对碳和氮有较强的亲和力
,

能与它们形成碳化妮 N b C和氮化妮 N b N 并在

焊后冷却过程中沉淀析出
` ’ 。

在平衡条件下
,

N b C和 N b N 的开始沉淀温度取 决于焊 缝

中妮和碳或氮的浓度积
,

如下式所示 于 :

T N o c =
7 5 10

2
。

9 6 一 L g 〔 (N }〕 )
·

( C ) 〕
7’ N 、 、 =

1 0 2 3 0

4
.

0 4一 1 9 以N b )
·

( N )〕

在实验浓度范围内
,
N b C和 N b N 开始沉淀温度的计算结果分别是 9 10 ~ 1 3 5 0℃和 1 1 0。

~ 1 4 0 0℃
。

参考以前发表的有关文章以及 F e
一 C ( 0

.

0 5 % ) 一M n ( 1
.

3 5 % ) 一 5 1 ( 0
.

5

% ) 一N b多元平衡相图的一部分 (图 6 )
,

再考虑到焊缝金属的快速冷却特点
,

可 以想

到
,

N b N沉淀主要发生在丫` a 转变之前
,

并沉淀在奥氏体晶界和晶内位错处
,

它们对焊

缝的最终显微组织影响不大
。

而 N b C主要在丫` a 转变前期沉淀在奥氏体和新生 晶界铁素

体相界之间
。

N b C的沉淀颗粒极细 ( 10 ~ 50 x 1 0
一 ’ 。 m ) 并成行排列

。
、

在 E S A B公司用透

射电镜对焊缝金属 (编号 6 ) 的薄膜进行观察时已经看到了这一现象
,

如图 7 所示
。

/// 一气沂一一
衣衣衣
一一 , + .

+ N比比

... 1

二二
` 0 0 1 0

.

0 0 3 0
.

0 0 5
,

-
. -

一
_ `

N b ( % 》

田 6 F e

一0
.

0 5 % C一 z
。

3 5 % M n 一 0
.

5 % 5 1一N b

乡元相日的一部分

. 7 娜绝 t 一幼号6的琳跳妞射电镇

照片 x 4 5 0 0。
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根据前面的分析
,

可以设想沉淀在丫一 a 相界之间极细小的N b C沉淀颗粒可能通过某

种钉扎作用阻碍G F增宽
,

如图 8 描绘的那样
。

随着进一步的冷却
,

N b在奥氏休 中的 过

饱和 程度增大
,
了 , 口转变驱动力增强

,

从而导致在丫一 a相界上形成一系列铁 素体的 隆

起或凸出 (图 s d)
,

随后这些隆起或凸出便冲破阻 力
,

从沉淀微粒 的间隙之间沿着最

有利的晶体学方向 l( n )
,

// (1 1 0)
。

平行地向奥氏体内生长
匕 。 ’ 。

与此 同时
,

N b C 在

移动的铁素体尖端两侧沉淀
,

于是形成铁素休与第二相 F S
。

采取这样的 方 式
, 丫向 a的

转变就会比晶界铁素体的增宽来得容易和迅速
。

因为铁素体尖端在推进过程中所受到的

沉淀颗粒的阻碍作用减弱了
,

N b和 C原子的扩散距离也缩短 了
。

随着焊缝中妮含量的增加
,

碳化物的沉淀温度和沉淀密度都将增高
,

沉淀颗粒问的

距离减小
,

于是对 G F增宽的阻力增大
,

使G F的相对量减少
,

而 F S的相对量增 多
。

同时

F S中的铁素体板条宽度变窄
,

F S的显微硬度增高
。

( a )碳化物江品

界沉淀

( b ) G F 在沉

淀物土成核

( c ) G F 增厚与

相间沉淀

( d )沉淀颗粒的订扎 ( 。 ) F S的形成和 A F在沉

作用与隆起的形成 淀颗粒上成核

口 8 F s 形成过程示宜 .

户s 对焊缝金属的韧性和冷裂 抗力都是不利的
,

这是由于它是一种层状结构
,

在铁素

体板条间又有既硬又脆的第二相即马氏体和碳化物存在
〔 ` “ ’ ,

这就是焊缝金属的氢裂抗

力和韧性随焊缝中泥含量增高而降低的缘故
。

4 结 论

( 1) 提 高泥含量
,

焊 缝金属的 硬度和氢裂敏 感性即随之提高
,

但当妮含量低于

。
.

03 %时
,

没有促进氢裂的有害作用
。

( 2 ) 焊缝金属中的妮元素会引起N b C们
一 ,

N1 入沉淀
。

其中N t C石下~ 州专变前期主要

沉淀在丫和
a 相界从而抑制晶界铁素休的生长

,

促进铁素 休与第二 相的形成
。

( 3 ) 降低焊缝金属中的氢含量能有效地降低妮 含笙较低的焊缝金属的氢裂倾向
,

随着泥含量增高
,

这 种效果减弱
。

( 4 ) 焊缝金属的氢致裂纹率与泥含量
、

焊接线 能量
、

顶热温度以 及氢含量之间的

函数关系
,

在 实验用量范围内可以近似地用下式表达
:

P
e 二 0

.

3 2 9 + 2 5 2 N b 一 0
.

0 6 7万
·

十
一

0
.

0 3 l j l . 、、 ,

一 0
.

0 0 6了
’ 。

10 8 9年8月2 日i次少
.

}修改稿 )
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