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摘 要 本 文进 行了 ^ 2一2
、

A 2 0 7焊条手工 焊接和 T IG 焊接 一C r一7 N i一3M o ZT i焊缝 的

冲击韧性 和 冷弯性能试脸
,

分析 了焊缝显微组织和 冲击 断 口 ,

侧 定 了 焊缝 巾 的 占铁素

体和级含 徽
.

研究结果 表 明
.

用 低 氢型 A Z O 7娜条 和 T I G 焊焊接 的炸缝 中权含 盆 降

低
,

夹杂物含量减 少
.

焊缝中 占铁 米 休含 盆减少
,

其分布和 形 态 明 显改兽
,

因 而 焊缝在

延性断裂 过 程 中裂 纹形 核核 心减 少
,

韧穷尺寸增大
,

塑性变形程度增 大
,

断裂 吸 收 功 增

加
,

焊缝 的 冲击 韧性 和冷弯性 能 明 显改普
.

关挂词 奥氏休焊缝 ; 韧性 ; 氧 ; 占铁素休

O 序 言

尸

铬镍奥氏体不 锈钢 用 于 不锈耐蚀工作环 境时
,

对于焊接接头的要 求主要 是耐蚀性
.

由于通常认为奥氏体钢焊接接头的力学性能不 会成 为问题
,

所 以对力学性能 没有 特殊要

求
,

只是对其在液氮或液氦温度下的低温 韧性有一定 的要 求
。

研究工作表明 `【
·

2 ,
,

降低 奥

氏体不锈钢焊缝中的 含碳量
、

减少 占铁素体含里
、

焊后进行 固溶处理等均可 明显 改 善奥 氏

体不锈钢焊缝低温韧性
。

采用碱性 焊条焊接【’ l
,

也可 以 改善奥氏体 钢焊缝低温韧性
,

但其

机理 尚不清楚
.

在用 I C lr 7 N i l3 M o ZiT 制造石油精炼设备时
,

工厂的实践表明
,

用 常 用 的
’

钦钙型不锈钢焊条焊接 的焊缝 常温下冷弯不合格 ; 改变焊接规范
,

焊缝冷弯试验仍不合

格
,

因而
,

限 制 了这种 钢材的使用
。

由此可 见
,

对 I C r l7 N il 3 M o ZiT 焊缝的常温韧性的研

究在理论上 和生产上都有重要价值
。

本文采用 钦钙型 的 A Z 12 焊 条
、

低氢型 的 A 2 07 焊条

和 T IG 焊
,

研究改变手 工 焊 条类 型 和焊接方法对其焊 缝冲击 韧性和冷 弯性能 的影 响 机

理
,

找出适合于实际焊接生产并能获得 良好焊缝韧性的焊接工 艺
.

由于 冷弯试验 主要 测
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定弯曲角且试样难以直接进行微观分析
,

故本文主要 利用 较科 学 地 测量 断裂 吸 收 功且 易

于进行微观断裂机理分析的 示波冲击试验研究不锈钢焊缝 的韧性
。

1 试验方法及试验结果

L l 试验材料

试脸用 I C r l 7 N i l 3 M o Z T i ( 日 本产
,

S U S 3 1 6 )
,

板厚分别为 s m m 和 l o m m
,

焊 接 试 板 尺

寸为 6 0 0 m m x 3 0 0 m m
,

6 o0 v 型 坡 口 对接捍
.

无 论 手工捍还 是 T I G 焊
,

均采用 双 面焊
,

层

间温度小于 60 ℃
.

手工 焊 焊 条直径 为 .4 o m m
,

A 21 2 焊条焊前 1 50 ℃ x hl 烘 干
,

A 2 07

焊条焊前 25 0 ℃ x hl 烘 干
.

T IG 焊焊 丝为 A l sI 3 1 6 L
,

直径 .2 s m m
。

焊接规范 : 手工 焊 焊

接电流 14 0 A
,

电压 23 一 25 ;V IT G 焊焊接电流 1 60 A
,

电压 12 一 1 8 v ; 控 制焊 接 速 度
,

使

手工 焊 和 T I G 焊焊接线能里为 1 o kJ c/ m
。

母材及焊缝 金属化学成分列 于表 l
,

对用 A Z 12

焊条焊接的焊缝
,

其中含有 o
.

6 4 o,O N b ( l o m m 板 )和 0 5 7 0,0 入 b (s r二 m 板 )
。

,

表 1 焊缝和 母 材金属的化学成分 (叭 % )
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2 冷奄试验

弯曲试脸按照 G B 26 53 一 8 l(( 焊接接头弯曲及压扁试验 法》规定进行
。

面弯
、

背弯试样

各两块
,

弯轴直径 D 为 2 5
,

支座 间距 L 为 .4 2 5
,

其 中 S 为试板厚 度
,

冷 弯合格 弯曲角 为

10 0
0 。

冷弯试验结果表明
,

A 1Z 2 焊缝面弯
、

背弯试验 弯曲角达 到 65
“

一 8 00 时
,

就 在焊缝处

发现大 于 1
.

s m m 的裂纹
,

裂纹沿 焊缝 中心截 面 分布 ; A ZO 7 焊 缝 面弯
、

背 弯 弯 曲角 均 可达

到 1800 而无任何裂纹 ; T I G 焊缝面
、

背弯弯曲角也 可 以达到 1 8 00
。

由此 可 见
,

在三 种 焊缝

中
,

A Z O7 焊缝和 T I G 焊缝冷弯性 能接近
,

而 A Z 12 焊缝冷弯性 能较差
,

用 低 氢型 焊 条 焊 接

或用 T IG 焊接 I C r l 7 N i l 3 M o ZT i 明显改善 T 焊缝的冷弯性能
。

,
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1
.

3 示波冲击试验

焊缝的冷弯性能实 际上反映 了它的塑性
、

韧性变 化
。

为了 对焊 缝 的 韧 性变 化 进 行研

究
,

进 行 示 波 冲 击 试 验
。

冲 击 试 样 尺 寸 为

10 m m x 6 m m x 5 5 m m
,

v 型 缺 口
,

缺 口 分 别 位

于 焊缝 中心 区
、

焊缝和 H A Z 混合 区
、

母 材
。

为了考察 常温下 不锈钢焊缝 韧性
,

冲击试验 按

照 G B 2 6 5 O一 8 1《焊接接 头冲 击试 验 法》 规定

在室温下 进行
,

试验机 为 C I E M 一 3 0 D 一 C P C

示波冲击试验机
。

冲击 试验过程 中记录如图 1

所 示载荷 一 位移 曲线
,

并计算动 态 屈 服 载荷

凡
、

最 大载荷 尸
。 、

裂 纹起 始功 万
, 、

裂纹扩展功 凡

和 冲击吸收总功 万
,

列于表 2
。

阶
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图 1 缺 n 位于 焊缝 和 母 材试样的冲击

试脸载荷 一 位移曲线 (板厚 10m m )

F i g
.

1 L o a d 一 d is P l a e e m e n t e u r v e s o f i m P a e t

te s 认 o f s P e c i m e n s n o t e h e d i n 认
,

e l d a n d

b a s e m e t a ls ( t h ie k n e s s o f P I: l t e 15 10 m m )

表 2 示波冲击试验结果

T a b l e 2 R e s u lt s o f i n s r r u m e n t e d i m P a e t re s r s

T h ie k n e SS

0 f P la t e
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p

,
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,

( N ) E
,

( J ) E
,

( J ) E
:

( J )

A 2 12 W M 7 6 6 9
·

8 2 6 3

A Z 12 W M 卜 H A Z 7 2 7 5 9 2 6 8

A 2 0 7 W M 7 4 9 4 9 55 7
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一

H A Z 7 7 4 7 9 8 0 9

T I G W M 6 4 3 2 8 5 3 9

T I G W M
一

卜 H A Z 6 4 4 9 9 3 00
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A 2 12 W M 8 4 4 6 9 0 4 9

A 2 1 2 W M 十 H A Z 8 8 9 1 10 8 9 1

A 2 0 7 W M 8 18 8 10 2 0 3

A 2 0 7 W M 1 H A Z 8 0 14 10 4 8 6

丁I G W M 64 7 2 9 3 5 5

T I G W M 十 H A Z 6 3 5 2 9 6 0 7

8 4 4 0 10 4 13

.

气一 D y n a m ic y ie ld lo a d
.

p
二 一 M a x im u rn lo a d

、

E
, 一 c r a c k in i , ia t in g e n e rg y

.

E , 一 C r a c k p r o p a ga t i n g e n e r g y
,

E一 A b s o r b ed
e n e r g y

.
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从图 1和表 2可 知
,

对于 10 m m 的试板
,

由全部奥氏体组成的 母材
,

虽然动态屈服载

荷 yP 较低
,

即材料的屈服强度略低
,

但在冲击断裂过程 中最大载荷 p
二

仍很高
,

而 且 在最

大载荷 凡 下的位移可达 7 m m
,

表现出 良好的韧性
.

但是
,

从图 l 可 知
,

在母材中塑性对

韧性的贡献大于强度对韧性的贡献
.

由奥氏体和 占铁素体双相 组成的焊缝
,

冲击断裂的

动态屈服截荷凡 和最大载荷 凡 都 比较高
。

2A 0 7
、

T I G
、

A Z 12 三 种焊缝最大载荷下 的位

移分别为 6
.

s m m
、

s m m
、

Z m m
.

A 2 07
、

T I G 焊缝既有 良好的塑性
,

又有较高 的强 度
,

因而 韧

性就很好 ; A Z 12 焊缝虽然强度较高
,

但塑性很差
,

所以韧性较低
.

从表 2 可 知
,

A 2 0 7 焊缝

冲击功略高于 T I G 焊缝
,

而 A 1Z 2 焊缝的冲 击功仅有前者的 一半
.

缺 口 在焊缝和 H A Z

棍合区的试样
,

示波冲击断裂载荷 一 位移曲线与图 1 类似
。

对于 IT G 和 A 1Z 2 试样
,

H A Z

的出现使冲击功有所增加
,

但对 ZA O7 焊缝
,

H A Z 的 出现反 而使冲击功降低
.

当试板厚度

为 s m m 时
,

T I G 焊缝韧性略高于 A 2 0 7 焊缝
,

A Z 12 焊缝冲击功仍然仅有 A 2 07 焊缝冲击功

的 一 半
.

可 见
,

无 论板 厚 如何
,

采 用低 氢型 的 A 2 0 7 焊 条 或 T IG 焊
,

能够 明 显改 善

IO 17 N i1 3M o ZiT 焊缝的韧性
,

这 一结果与冷弯试验结 果是一致的
.

在本 试 验 中
,

值得 注

惫的是
,

s m m 板的冲击功仅为 10 m m 板的三分之二
,

但这 一差 异并未对焊缝冲 击 韧性带

来形响
,

如表 2 所示
,

故本文对此 不作讨论
。

日

1 .4 挥趁显徽组织的金相观察

奥氏体钢焊缝显徽组织通常为奥氏体和 占铁素体双 相 组织
,

但在 多层 焊缝 中有 可能

出现对韧性及塑性极为不利的 口 相 131
.

本文用 50 % 盐酸酒精溶液 电解 浸蚀制取光学金 相

试 样
,

用双喷减薄技术制取 T E M 试样
,

分别用光镜和 T E M (J E M 一 1Z Oo E x/ s) 观 察焊缝

中 占铁索体的形态和分布 : 用专门鉴别焊缝中 ` 相
、

即利用 N a o H ( 2 9 ) + K M n o
`

( 4 9 ) + H : 0

l( oo 叫溶液电解将
“ 相染成桔红色而其他组织皆不 显示 的光学金相方法 l’l 和 TE M 观察 -

娜缝中是否有 口 相
.

奥氏体不锈钢焊缝 中的 占铁素体一般分为蛹虫状
、

条状
、

针状和球状四种 ”̀
。

图 2 所

示为三种焊缝中的 占铁素体分布 形态
。

A Z 12 焊缝中树枝晶 明显
,

占铁素体为 网状连续分

布的娜虫状和条状 占铁素体 ; IT G 焊缝中主要为任意分布的条 状和球状 占铁素体
,

没有树

( a ) A Z 12 ( b ) A 2 0 7 (e ) T I G

圈 2 光镜观察的焊健 中 占铁素体 x

F i g
.

2 占一 fe r r i t e in we ld m e t a ls o bs e vr e d b y

5 00

O M 汉 50 0



第 2 期 I C r 1 7Ni 1 3 M o Zi T 焊缝冲击韧性及冷弯性能研究

枝晶组织 ; A 2 0 7焊缝 中既有蠕虫状的 占铁素体
,

又 有 条状和 球状 占铁素体
,

但与 A 21 2 焊

缝相 比
,

其树枝晶不明显
,

蠕虫状 占铁素体网状连续分布 的 现象 明显 改善
,

组织 形态介于

A Z 12 焊缝和 T I G 焊缝之 间
.

图 a3 所 示为 A Z 12 焊缝中一个典型 的蠕虫状 占铁素体
,

图 3 b

为 T I G 焊缝中一个 典型 的球状 占铁素体
。

用 光学金相 的方法和 T E M 均未 在 本 试验所 焊

接的多层焊缝中发现
。
相

,

因此
,

焊缝组织仍为奥氏体 和 占铁 素 体双 相
,

在讨论对焊缝韧

性的影响因素时
,

可 以排除 口 相 的作用
。

( a ) A Z 12
·
x

sX() 0 ( b ) T I G x 2 0 0 X()

圈 3 捍缝中 占铁家体的 T〔 M 晴场像

F i g
.

3 T E M d a r k fl e l d im a g e o f 占一 fe r r it e in vxe l d m e ta ls

一 1 .5 择缝中 占铁家体和饭含一的测定

用磁性铁素体测定仪根据 G B 1 9 5 4 一 8 0《铬镍 奥 氏体 不锈 钢 焊缝 铁 素体 含 t 测 盆方

法 》侧定焊缝 中的 占铁素体含 t ;用 K L S 一 6S 库仑分析仪测定焊缝和 母材 中 的 氧 含 t
,

列于表 3
.

在三种焊缝 中
,

A 1Z 2 焊缝中 占铁素体含量几乎是其它两种焊缝中 占铁素体的

两倍
,

而 A 20 7 焊缝中 占铁素体含量与 T I G 大体相近
.

母 材中的氧含量较低
,

焊缝中 的氧

含 t 较高
.

手工焊焊接的焊缝氧含量明显高于 T I G 焊缝
,

A Z 12 焊缝中氧含且甚 至是 T I G

焊缝的 2 ~ 6 倍
.

但是
,

试验结果表明
,

用低氢
、

碱性 的 A 2 07 焊条
,

明显降低 了手工 焊缝

中的氧含 t
。

表 3 焊缝和母材金属中的 占铁素体和 载含盆

T a b l e 3 C o n t e n st o f 占一 fe rr i t e a n d o x邓 e n in w e l d a n d b as e m e t a一s

10m m P l a te s m m P la t e

A Z 12 A 20 7 T IG B M A 20 7 T I G B M

o35咤ú4么l7
,矛
4

内J,̀占一 fe rr i t e (% ) 6
.

3 3
,

5

O x yge n (P P m ) 52 5 3 12

A Z ! 2

7
.

1

4 17

022.82,J00
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1
.

6 冲击断口观察及断口上夹杂物分析

用 S E M ( S一 5 2 0 )观察冲击断 口 微观形貌
,

并用 E D X ( E D A X g l 0 0 ) 分析 断 口 上 夹杂物

的成分
。

冲击断 口徽观分析表明
,

常温冲击断 口 主要 由剪切 唇和 纤维 区组成
,

放射区 消失
,

是

典型 的韧性断 口
.

对于 不同的焊缝冲 击 试样
,

纤维 区形 貌 有 明显差 异
。

如 图 a4
,

韧性较

差的 A 21 2 焊缝冲击断 口 纤维 区韧窝较少
,

塑变痕迹 不明显
,

断 口 上有较多尺 寸较 大 的夹

杂物
,

E D X 分析表明夹杂物 中含有较高 的 A I
、

M n 或 iT
、

M n 元 素
。

图 4 b 为韧性 良好的

A 2 0 7 焊缝 断 口纤维区的典型 的层状断 口
,

有较多的拉长型 韧窝
,

而 且 材料 塑 变痕 迹 明

显
,

在断口上有非常清楚的塑变滑移带
.

在 A ZO7 和 T I G 焊缝 冲 击断 口 上发现 的夹杂物

较少
,

E D X 分析表明夹杂物中 M n
、

iT 含量明显降低
,

没有发现 lA 元素
。

( a ) A Z1 2 减 1 5 0 0 ( b ) A 2 0 7 x 2 0 0 0

圈 4

iF g
·

4 F r
ac t u r e

缺门 在焊缝的冲击试样断 n 形貌

s u r fa e e s o f s P e e im en s n o t e h e d i n w e ld m e t a ls

2 讨 论

本试脸中不论冷弯还是冲击试验
,

都是典型的延性断裂
,

其断裂形式 主 要是 由显微空

润雍集导致的韧窝断裂
。

韧窝的大小
、

数量和深浅取决于材料断裂时显微空洞 的 形核率

及扩展速率
,

以及显微空 洞相互聚集连结之前所发生 的局 部塑性变形 量
.

材料 中存在的

非金属夹杂物往 往成为显微空洞的 形核核心
,

一 般来说当夹杂物增加 时
,

显微空洞 形 核率

增加
.

而局部塑变 t 及韧窝尺 寸均有 所减少 161
.

焊缝金属 中的氧 几乎全 部 以氧化 物和硅 酸

盐夹杂物的形式存在
.

当焊缝金属 中氧 含 t 较高时
,

如表 3 A 1Z 2 焊缝中 氧 含量达 4 71 一 .

5 7 5 p p m 时
,

如图 4 a 所 示
,

其冲击断 口 上韧窝尺寸较小
,

数量 增多
,

深度变浅
,

材 料局 部 塑

变程度小
,

故断裂吸收能 t 也较低
,

冷弯和冲击 韧性 差
。

采 用 低氢型 的 A 2 0 7 焊 条或 T I G

焊
,

非常明显地降低了焊缝中的氧含量
,

因而减 少了焊缝 中的夹杂物
。

如图 b4 所 示
,

断 口
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上韧窝尺寸较大
,

韧窝数量少
,

深度 较大
,

而且沿裂纹扩 展方 向被 拉长
,

成为典型 的 拉 长型

韧窝
,

使材料局部塑变程度 大
,

断 口 上呈现 出明显的 塑性 滑 移带
,

因 而断裂时 吸收 能量亦

较多
,

焊缝冲击 韧性和冷弯性能 明显 提高
。

因此
,

降低奥氏体 不锈 钢 焊缝 中的 氧含量
,

减

少夹杂物
,

可 以有效改善其韧性
,

这一结果 与氧 对低 碳钢 韧性 的影 响
`司 是 一致的

,

所 以 在

奥氏体不锈 钢的焊 接过程 中
,

同样 应注意控 制焊缝氧 含量
。

焊缝中的 占铁素体是 比奥 氏体脆
、

硬 的相
。

研究表 明
`’

·

’ l
,

全奥氏体 焊缝在低 温下有 非

常好的韧性
,

因而降低奥氏体钢焊缝 中的 占铁素体含量有利于改善韧性
。

A 2 0 7 和 T I G 焊

缝中
,

j 铁素体含量减 少
,

断裂过程 中塑性变形增加
,

断 口 上有 明显 的塑变滑移带
,

如 图 b4

所示
,

断裂 吸收功增 加
。

A 1Z 2 焊缝中含有 增大 C r cq 的 N b 元 素
,

焊缝中 j 铁素体含量也

比 A 2 0 7
、

T A G 焊缝略高 ,’ 而且文献【l] 的研究表明碱性 焊 条使焊缝中 占铁素体减 少
、

焊缝

低温冲击 韧性高
,

所以本试验中 A Z 12 焊缝冲击 韧性和冷弯性能变差 可能跟其中 占铁素体

含量增加有关
。

文献 {7』的研究表明
,

蠕虫状 占铁素体较条状和球 状 j 铁素体对奥氏体不锈

钢焊缝低温冲击 韧性危 害 更 大
。

A 1Z 2 焊缝 中含有较多网状连续分布 的蠕虫 状 占铁素

体
,

造成裂纹容 易通过它们进行扩展
,

材 料局部塑 变 能力 差
,

断裂吸收 能量低
,

因而 A Z 12

焊缝冷弯和冲击 韧性差
。

所 以
,

减 少奥氏体钢 焊缝 中 占铁素体 含量
、

改 善其形态 和分布
,

也可以提高 焊缝冲击 韧性和 冷弯性能
。

3 结 论

( l) 用低氢型的 A 20 7 焊条或 T I G 焊 焊接 I C r1 7 N i l3 M o Z iT
,

可 明显改善焊缝的冷弯

性能和 冲击韧性
。

( 2) 降低奥氏体钢焊缝 中的氧含量
,

减 少夹杂物
,

冲击 断裂 吸收功 增加
。

(3) 减少奥氏体焊缝中的 占铁素体
,

改善其形态和分布
,

使材料 塑变能 力 增 加
,

也可 以

改善焊缝韧性
。

( 19 9 3 年 l 月 2 0 日收 到修改稿 )
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