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Ti 一 V一 N b微合 金 钢 焊 接

热影响区中的沉淀物

王 国荣

(门十i 华南理
一

I
一

人弓

摘 要 本文对 5种含 T卜 v
一

l N
l

的微合金钢理弧 自动焊焊接热影响I 劝 11沉淀 物 浓

解
、

沉淀及品粒长大进行J
’

考察
.

焊接线能最为 3和 6k J /m m
.

Ti 钢 ( 0
.

0 1 4拓 T
:

)

焊接中 TI N粒子变化很少
.

与焊接热循环中 TI N很有限的溶解计算结果相 吻 含
.

低

Ti 一 V钢 ( 0
.

00 2拓i T
,

0
.

0 9 3拓V ) 和低T i
一
N b钢 ( 0

.

00 2多T i
,

0
.

0 2 9拓 N b ) 一
1
. 奋二f

V 和富N b粒子分别在母材中溶解
,

富T i沉淀物在热循环的加热段形成
,

而富 V软子

万【I个了N b粒子又了〔冷却段再沉淀
.

T i
一
V钢 ( 0

.

0 14拓T i
,

0
.

08 0多V ) 和 T i
一

V
一
N b 侣`i

( 0
.

0 16 拓T i
,

0
.

0 82书V
,

0
.

02 7拓N b ) 中沉淀物粒子成分分布在较宽的范围 内
.

焊接时常 T i立方沐状沉淀物不溶解而富 V
、

富 N b球状粒子 i穷解了
.

这两种钢冷却时

无明显再沉淀
.

研究的 5种钢的这些不同表现是
’ 了母材中沉淀物的浓解及冷却时发牛

的再沉淀可获得的热力学动力分不开的
.

关健词 沉淀物 ; 高强铭 ; 焊接热影响区

0 序 言

微合金钢即在普通低合金高强钢中加入一些微量合金元 素
,

由于这些合金元素能形成沉

淀物 ( 氮化物
、

碳化物
、

碳氮化物 )
,

它们能产生强烈的细化晶粒及沉淀强化的作用
。

微合

金钢焊接后
, 其热影响区沉淀物的变化自然引起人们的兴趣

。

巳有一些研究者发表了有关这

方面的文章 ” :
’ “ ,

多数是研究焊接热模拟后沉淀物的变化
,

对于真实的焊接接头尚少研究
。

木课题 以加入 T i
、

V
、

N b合金元素的微合金钢为对象
,

研究了理弧自动焊后热影响区中沉淀

物的变化
。

钢中加入微量 T i
、

v
、

N b等合金元素后能形成混告型的沉淀物
: T i ( c

, N ) , v ( c
,

N )
,

N b ( e , N ) 及 ( T i , v ) ( e
,

N ) , ( T i
,

N b ) ( C
,

N )等
。

它们在焊接热循环中发生长大
、

i齐

解
、

再沉淀的现象
。

本文着重讨论 5 种不同 T i
、

V
、

N b含量的钢在不同热输入下热影响 区靠

近熔合线 部分沉淀物的大小
、

分布及成分的变化
。

1 材料和试验过程

对含不同微量合金元 素的 5种钢材进行了试验
。

它们是 T i钢 ( N
O .

1)
,

低 T i
一

v 钢 ( N “ .

2)
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T i
一
V钢 ( N o .

3 )
,
低 T i

一
N b 钢 ( N o .

4 )
,

T i
一
V

一
N b 钢

于表 1
。

试验钢材是在实验室真空熔炼铸成 15 o k g的铸锭
,

Zs m m厚
, 1 5 o m m宽的试板

。

裹 1 钢材的化学成分 ( % )

T a b l e 1 C o m P o s i t i o n s o f s te e l s

( N o .

5)
。

它们的 化 学 成 分 列

然后加热 至 x l 0 0一 z艺C (,℃ 轧 成
·

u s e d (夕石 )

S t e o l N o
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.
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.
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0
.
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0
.
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( 0
.
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0
.

0 1 6

< 0 0 0 3

0
.

09 3

0
。

0 8 0

( 0
.
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0
.
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.
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.
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采用埋弧自动焊平板堆焊
。

试板尺寸为25 m m x 1 50 m m x 4 00 m m
。

焊丝为 L i n d 。 : o
,

焊剂

为O e r ] i k o n O P 1 2 z 一 T T
。

选用3 k刀 m m和 6 k J / m m 两种焊接线能量
。

焊接规范列于表 2
。

衰 2 焊 接 规 范 用一次复型技术将焊接接头中的沉淀物萃
T a b l e 2 W e l d i n : p a r a

m e t , r s
取在碳膜上

。

取膜用电解液为高氯酸 1 6% , 酒

爪丽石沁 oy 爪示毛
u rr o t T

而八飞沁东 精“ 4% , 丁基溶纤剂 ” % ,
蒸馏水 “ %

。

切取

( k J/ , m ) ( v ) ( A z (二 m z s ) 膜的尺寸为 2
.

s m m x Zm rn
。

所取的碳膜长边横

3 32 60 0 6
,

25 跨熔合线
,
大部分落在热影响 区

,
小部分在焊

6 3 0 75 0 4
.

1: 缝区
。

短边与熔合线 平行
。

这样做易于在电镜下

迅速找到熔合线
。

用透射电镜 ( T EM ) 观察碳

膜上距熔合线 0
.

6 m m范围的热影响区内的沉淀物并拍摄照片
, 以 测定沉淀物的大小

、

形貌和

分布
。

并在透射电镜上用 X射线能谱分析 ( E D X ) 测定沉淀物中 T i
、

V
、

N卜的台录
。

为使于

比较还对母材中的沉淀物进行了观测
。

粒子尺寸用电镜照片上测量的直径 (球状粒子 ) 或边长 (立方体粒子 ) 的平均值表示
。

粒子的分布密度则按照片上粒子的数量
,
计算出单位面积中粒子的个数

。

每个试样测 3个方

向
,
每个方向拍 20 多张照片

。

这样
,

至少有 300 个沉淀物粒子被用来决定尺寸分布
,

而沉淀物

成分则每个试样用 E D X 分析至少测 60 个粒子以上
。

试验用钢晶粒长大的数据用平均晶粒尺寸表示
。

测量范围为距熔合线 0
.

于二二范田内
。

在

3
、

4
、

5
、

6 kJ / m m热输入下
,
每个规范至少测 50 个晶粒

。

2 试验结果

2
.

1 沉浪钧的大小与分布

试验用钢的母材中沉淀物粒子的直径 D的大小分布如图 l a
所示

。

由图 可 见 , 钢 N o .

1 ,

N 。 .

2 ,

oN
.

3有较小的粒子平均尺寸厅
。

其币毛 < Z o n m 的粒子数分另l]占总数的加 %
,

。 8% 和

90 %
。

而钢 N o .

4
、

N o .

5中粒子尺寸
一

较大且尺寸分布在较大的范围内
。
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图 1 沉淀牛

d i s t r i b u t i o n o f P r e e i P i t a t e s

经过焊接热循环后
,

粒子尺寸的变化如 图 1b 所示
。

可见焊后粒子 平均尺寸有所 增加
,

而

且钢 N o .

4
,

N o .

5中粒子的平均尺寸仍明显大于其它 3 种钢 中粒子的平均尺寸
。

粒子的密度经过焊接热循环后钢 N o .

1变化不大
,

其它钢则有减少的趋势
。

特 别是钢 N o .

2

母材弓
:
粒子密度 N s = 7 3 /。 m “ ,

经 3
、

6 k J / m m 热循环后分别减为 1 1和 3 ,l /一m ’ 。

钢 N o .

3 r
}
1
粒

子 \j’ 、
则由 1 0 5八

: m Z

减为 3 5和 14八
` m Z。

3
.

2 沉淀物的成分与形貌

经不同焊接热循环后
,

钢 N o .

1
、

N o .

3
、

N o .

5 ,

热影响区中富 T i沉淀物的成分及形貌与

母材相比没有显著变化
。

钢 N o .

1中全 部为富 T i的立方休粒子
,

粒子中含 T i 90 %左右
。

钢 N o .

3
、

N o .

5中分别存在 T i
、

V及 T i
、

V
、

N b混合型的粒子
。

钢 N o .

3中绝大部分球状 粒子富 V
,

而立方体

状粒子富 T i
,

并且尺寸往往大于球状粒子
。

其成分焊接前后均为含 T i7 O%左右
。

焊后球状 粒子

减少
, 6 k J / m m热循环后尤为明显

,

如 图 Z a
所示

。

一个值得注意的结果是含 T i极低 (仅 0
.

0 02 % )
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N b微 合金钢焊接热影响 区中的沉 淀物

的钢 N o .

2, N o .

1毋材中的粒子分别仅含富 V和富 N b的粒子
,

焊后均出现了两类不同化学 成分

的 拉子
。

庄钢 N o .

2中既有富 V粒子又有富 T i粒子
。

钢 N 。 。

1中既有富 N b粒子又有富 T i粒子
,

分

别 如图 3。 ,

b听示
。

这些新出现的富 T i拉子均十分靠近熔合线
,

钢 N o .

2
、

N o .

4中富 T i 粒子分别

只 出现于距熔合线 0
.

4和 0
.

3 m m 的范围内
。

所研究的 5 神钢材经不同焊接热循环后焊 接热

影响 区奥氏体品粒
一

平均尺寸随不 同线能量 q的 变 化

如图 4 所示
。

为比较引用了 H T
一

80 钢焊接热循环后

平均 晶粒尺寸的数据
一

` J 。

R
` f

.

〔4〕

(日二.O工X)且
.。闷ó呀5山

3 讨 论

由于经受焊 接热循环
,

母材中沉淀物可能发生

溶解
、

再沉淀和 长大等过程
。

粒子能 否完全 i容解取

决于 该粒子的平衡溶解温度
`

cr
、

在 T 。 以上温度停 留

的时间及粒 子的尺寸
。

T c 因沉淀粒子的种类而异
。

T 。 以上停留时间与焊接线能量有关
。

在 等 温 条 件

下
,

A a r
on 和 K Ot l e r ` J

提 出了直径为 R 。

的球形粒子

在低合金钢中溶解的时间 I为
:

。 (
占

/

~
)

圈 4

R “
( C

.

l 一
勿

、
( C

,

一 C
I
) F i g

.
.

1

C
、 1
)

( 1 )

公式 ( 1 ) ,
卜C

p ,

C
, , C 、 ,

分别为 i容质在沉淀物粒子内部
、

所研究钢热公响区 .卜牛二均品粒尺 寸

与线能里 q的关系

A v e r a g e g r a i n s i z e i n H A Z

h e a t i n P u t f o r t h e s t e e l s u s e d

界面 及远离粒子荃体中的摩尔

浓度
。

D v

为 厄素汇奥氏体巾的休积扩故系数
。

不同温度下的 D v
可按公式 D v = D

。 。 x p

计算
。

碳
、

氮
、

钦
、

泥
、

钒的扩散系数 D
。

及Q值列于表 3

襄弓

T a b l e 3

c
、

N
、

`

r
、
N

。 、
v 厂已廷 几沐 }

1 1勺扩故系数

D 1 f f u s i v i t y o f C
,

N
,

T
,

N 一
,

a n d V

i n 日 u s t e n i t e

裹4

S O l u t e D o :m m
’ s 一 ’

) Q ( k J m
o l

一 ,

) R e f

T a b l e 4

e a r b i d e s

由表 3
一 `
iJ’ 见在奥氏体中 C

、

N的扩

碳化物
、

饭C1’匕物在 奥氏体 ,
{
,
l
, ,

刁i齐度积

10 5〔M
.

〕 〔X
,

〕 = 刁 一 B / 犷

S o l u b i l i t y P r o d u e t s o f b i n a r y

a n d n i t r i d e s i n a u s t e n i t e

1 0 9〔M 〕 〔X 〕 二 A 一 万 / 7
’

C

N

T
.

N b

N b ( V ) t

6 7

9 1

15

4 9 2

5
。

3 火 10
4

C o m P o u n d 刀 R e r

汇1 0〕

〔 6 1

D
,

o f N b二 D o f V t 6 1

散率要比 T i
、

N l。
、

V 的快 得多
。

这 f广i冗淀物

粒子的济解率主要取决于扩散得较慢的T i
、

T i C

T i N

V C

V N

N b C

N b N

4
。
0 3

3
.

8 2

6
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7 2

3
.

0 2

3
.
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.
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8 7 2 0
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场16肠2834

N
b 、

V等溶贡
。

C fll N 扩散得较快
, 飞可视其在界而上浓度与墓 l’’ 内的浓度没有多大的变化

。

因

此置换洛质 ( 如 T i
、

N b
、

V ) 在粒子界面上的浓度 〔M 〕即 C
,

可 由溶度积公式给出
:
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10 9〔M〕〔X 〕 = A 一 B / T ( 2 )

此处〔 X〕为间隙溶质 (如 C , N ) 在基体即母材中的浓度
。

A
、

B为常数
。

碳
、

氮化 合 物

在奥氏体中固溶度积公式中之 A
、

B值列于表 4
。

对于本试验中的沉淀物 ( T I C
, T IN , Y c ,

V N , N bC
, N bN等 ) 按化学当量计算 C

, = 0
.

5
。

在低合金钢中通常 C ,
>> C ; , 。

对于非等温条件
,
在焊接热循环任何一点可以溶解的粒子尺寸 R

。

的近似表达式为
:

R
。 “

= 乏
2 ( D

v
)

:

〔 ( C :
)

:
一 ( C

” )
:

〕
C , 一 ( C

一
)

i ( 3 )

在公式 ( 3 ) 巾
, △ t ;为 将焊接热循环分为一系列短的时间间隔

。

在这时间间隔内假设溶

质在界面及远离粒子的基休中的摩尔浓度 ( C
:
)

; 、

( C的
i

及体积扩散系数 ( D v ) 均为常数
。

本文

计算中使用△ t
:
= 0

.

15 ,

对于所选用的两种热输入 已有足够的精度
。

由公式 ( 3 ) 可见
,
沉淀物可能被溶解的最大尺寸是温度的函数

。

在 3
、

6 k J /m m热输

入下
,

即为与熔合线距离的函数
。

对假定化学成分重量百分数 0
.

13 % C
, 0

.

0 09 % N
, 0

.

0 9 3% v 和

0
。

0 14 % iT 的钢中 (取本研究钢 中合金元素含量的上限 ) 二元化合物 T i c , T I N
, v N 和粒子

可溶解的最大尺寸进行了计算
。

计算结果如图 5 所示
。

N bN
,
N b C的计算结果分别与 V N

,
V C

相近
。

一
(日己O

在本研究所考察的 5 种钢中
,
仅含微量

T i的钢 ( N o .

1 )只含 T I N
、

T I C粒子
,

不含其

它混合的沉淀物粒子
。

在焊接后沉淀物仅有

的变化是热影响区处粒子稍 有 长 大 (图 1)
,

只有在熔合线附近的沉淀物能溶解一点点
。

如图 5 所示
,
经 3 k J / m m焊接热循环后熔 合

线处可溶解的 T IN粒子尺寸仅为 1
.

45 n m
。

在含 T i极少 ( < 0
.

0 0 2% )而含0
.

0 9 3% V

或含0
.

0 29 % N b的钢 N o .

2和 N o .

4中本来可以

预期在这两种钢中只会分别出现 v C x N : _ x 、

N b C
x N : _ :

的沉淀物粒子
,

然而由于有很少量

的T i存在 (尽管 < 。
.

002 % )
,

使热影响区沉

淀的过程复杂化
。

这可用两种不同的沉淀物

形成过程来解释
。

含 T i的沉淀物与含 v 或N b

的沉淀物均有相同的岩盐结构
,
但化学成分

及稳定性不同
。

在钢 N o .

2
、

N。 。

4的母材中
,

由

于钢材轧 $lI 时加热温度为一1 0 0~ 12 0 0℃ ,
+

分有利于沉淀相 V C x N : 一 : 和 N b C
x
N

: _ x
的 析

D达“ ” ,` . 台 。 m f世 i o n
助

e ( , 口、 )

. 5 焊接热循环中可以溶解的碳化物 或氮 化 物

粒子的最大直径

F i g
。
5 M a x i m u m d i a m e t e r o f d i s s o lv a b l e

e a r b i d c o r n i t r i d e P a r t i e l e s d t` r i n g w e l d

t h e r
m a l e y e l e s

一 一 一 6 k J /m m
-

- 一 3 k J /m m

出
。

但它们又是不稳定的
,

在经受焊接热循环时易于溶解
。

它们的平衡溶解温度 T c在 l o s o c 左

右
,
如图 5 所示的可溶解粒子直径数据表明

,

钢N o .

2中靠近熔合线 (距熔合线 o
.

s m m ) 范 田

内几乎所有直径小于 20
n m的 V N和 V C即 V ( C x N

, 一 x
) 粒子溶解

。

在母材中将近 9 8% 的粒子在

这一尺寸范围
,

所以钢 N o .

2在热影响区中的沉淀物绝大部分溶解
。

另一方面在热影响区 较高洲

度的区域 (至熔合线 0
.

4 m m范围内 )
,

此处温度超过 1 100 ℃
,

按热力学观点
,

有利于 (
`

f 丫 : 一

) N



2期T i
一

V
一

N b微合金钢焊接热影响区 中的沉淀物

粒子的沉淀
。

这种 含T
、

V
、

N的三元化合物的平衡溶解温度 是 1 40 5℃左右
。

其成 分 为

T i
。 .

;
V

。 . 3
N

“ 。

所以即使在含T i 仅 0
.

002 %的钢 No .

2中
, 在距熔合线 o

.

4 m m的范围内出现

了立方体状的富 1’i 粒子
。

此外还同时 出现富 v 粒子
。

这是由于在温度低于 10 0 0℃ 富 v 粒子在

焊接热循环的冷却阶段再沉淀的结果
。

大线能量时再沉淀的可能性增加
。

粒子密度 的变化也

支持 T 这一说法 ( 6 k J / m m 时 , N
、 二 3 4 / ; m

Z ,

而 3 k J / m m 时N
S = x ] / “ m Z )

。

至于钢 N o .

4 ,

由于

N b有与 V相 近的扩散速度
” ·

,
且它们的碳氮化合物又有相近的平衡溶解温度

2 。

所以在钢

N 。 。

4中亦可见到与钢 N o .

2类似的情况
。

当钢中含 T i
、

V (钢 N o .

3) 和 含 T i
、

V
、

N b (钢 N o .

5) 时
,

母材中粒子尺
一

寸和成分分布在

一很宽的范 ltL 内
。

分别见图 a2
、

图 Z b
。

富 V或富 N 、
粒子呈球状

。

富 T i粒子呈立方 体状
。

一个值

得注意的倾向是
: 钢 N o .

3和 N o .

5在 6 k J / m m 热循环后
,
焊接热影响 区中十分靠近熔合线 部分

的沉淀物基本上是富 T 的立方体粒子
,

而且密度逐渐减小
。

在钢 N o .

3中粒子密度 N
s

由母材 中

的一0 5 / 。
, n “

减至 3
、

6 k J /
In m热循环后的 3 5 / ; m

“
和 1 4 / 。 m “ 。

钢 N o .

S F
卜粒子密度 N

S

也 相应山

4 。 /。 m Z

减为 2 1和 15 / ; m “ 。

叩在较低温度下
,
富 v 或富 N b

的碳氮化合物再沉淀进行得很少
。

这

是由于在较高温度下
,

在钢 N o .

3和 N o .

5中 ( T i , V ) N 或 ( T i , N b) N 的析出
,

耗用 了几乎全部

的N 和 部分的 v 或 N b
,

故使在较低温度下 v ( C
,

N ) 或N b ( C
,
N ) 的沉淀反应大为减少

。

在较

大焊接线能 显 ( 6 k J / m m ) 时这 种倾向更明显
,

致使这时的粒子密度反比 3 k J /m m 时的要 小
。

所研究的钢材与没有阻碍奥氏体长大第二相的 H T
一 8 0相比

,

在 3~ 6 k J / m m焊接热输入下
,

晶拉尺寸明显地要小
。

这与它们含微量 T i是分不开的
。

即使在含 T i < 0
.

。。2%的钢 N o .

2
、

N o .

4

中也是如此
。

T
.

形成较稳定的 T
:

N能有效地阻碍奥氏体长大
。

自然 由图 4 可见
, 在所研究 的 钢

中
, T

:

过少 ( 钢 N o .

2 ,
N o .

4)
,

这种细化晶粒的作用就要差些
。

含N b
的钢 N o .

4随着线能量的增

加
,
热影响区奥氏体晶粒尺寸增加较快

,

这可能是 由于 N b ( C , N ) 沉淀物的平均尺寸较大造

成的
。

5 结 论

几研究的 5 种 纲 ,
}
一

, , 由于加入不 同量的 T i
、

V
、

N b微量合金元素
,

在焊接热循环后能使

热影响 区奥氏体晶粒不同程度的细化
, 其中 T i的作用最为显著

。

沉淀物在焊接热循环后的变

化各有不同
,
仅含 T i的低合金高强钢 (钢 N o .

D 热循环后沉淀物除尺寸稍有长大外没有明显

的变化
,
富 T i沉淀 物表现得十分稳定

。

低 T i
一
v 钢 ( 钢 N o .

2
,

含。
.

00 2% T i
, 0

.

09 3% v ) 及低

T i
一
N b钢 (钢 N o .

4 ,

含0
.

“ 9 2% T
: , 0

.

0 2 。% N b )热循环后分别 出现 T 富 T i 、

富 v 和富 T i
、

富 N b两种

类型的沉淀物
。

那些由V
、

N b形成的沉淀相发生溶解
、

再沉淀
、

长大的过程
。

即在焊接热帕 环

较
.
苟温度

,

宙 v
、

富 N b泣子溶解并形成富 T i粒子
。

在热循环 冷却段较低温度时
,

富 v
、

富 N b

粒子再沉淀
。

而 T i
一

V 钢 ( 钢 N o .

3 ,
含 0

.

01 4% T , 0
.

0 80 % V ) 及 T
`

一
V

一
N b钢 (钢 N o .

5 ,

含

0
.

0 16 % T
, , 0

.

08 2% V , 0
.

02 7% N b) 焊后沉淀 相粒子成分变化于一较宽的范围内
。

富 V
、

富

N b拉子的再沉淀不明显
。

这些不同是由沉淀物的相对稳定性及在奥氏休中的溶解度所决定的
。

( 1 9 9 0年 12月 1 0卜1收至{1修改稿 )
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