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奥氏体冷至室温不发生马 氏体转变
,

而以残余奥氏

体的形式保留下来
。

正是这一组织结构特点赋予奥
一
贝球铁焊缝高的综合力学性能

。

1
.

3 等温热处理工艺对焊缝组织与力学性能的影

响 [5 ]

由球铁焊缝金属等温转变及组织结构特点的研

究结果
,

等温热处理工艺理所当然地成为影响奥
-

贝球铁焊缝组织与力学性能的重要因素
。

等温热处

理工艺参数主要包括
:
奥氏体化温度及保温时间 ;等

温温度及等温时间
。

研究结果表明
,

奥氏体化温度 (八 )主要是通过

改变基体奥氏体含碳量
、

晶粒尺寸
、

残余奥氏体体积

分数
、

共晶团边界处马氏体量及其亚结构影响奥
-

贝球铁焊缝的力学性能
。

爪由 860 ℃ 增至 9 80 ℃
,

基体奥氏体含碳量由 0
.

5% 增至 0
.

79 % ;基体奥氏

体晶粒尺寸由 35 林m 增至 60 协m ;残余奥氏体体积

分数由 29 % 增至 44 % ;共晶团边界处的马氏体量及

孪晶马氏体量增多
。

爪
二 900 ℃有利于获得力学性

能较高的奥
一 贝球铁焊缝金属

。

奥氏体化保温时间 (t
,

)主要影响基体奥氏体含

碳量及碳原子分布的均匀性
,

而对基体奥氏体晶粒

尺寸无明显影响
。

随 t ,

增加
,

基体奥氏体含碳量增

加
,

当达到饱合值后进一步增加 ` ,

促进碳在基体奥

氏体 中的均 匀分 布
。

在 通 常条件 下
,

t ,

( 3 0 ~

24 0 m in )对奥
一
贝球铁焊缝抗拉强度无明显影响

,

.

但适当延长保温时间有利于改善焊缝金属的塑性
。

等温时间 ( :
。

)对焊缝金属组织具有明显的影

响
,

如图 2 所示
。

在等温转变第 I 阶段
,

由于焊缝共

晶团边界处的马氏体量随 t
。

增加而减少
,

焊缝金属

抗拉强度和延伸率增加 ;在等温转变第 n 阶段
,

焊缝

金属主要为贝氏体铁素体和残余奥氏体 (奥
一 贝球

铁焊缝 )
,

焊缝金属抗拉强度和延伸率达到最大值

并基本保持不变 ;在等温转变第 111 阶段
,

由于焊缝金

属中折出 eF
3 C

,

使焊缝塑性明显降低
。

因此
,

有人

将 t
。

对基体组织和力学性能的影响关系称之为工艺

窗 口 ( p or e e s s i n g W i n d o w )
。

等温温度 (兀 ) 主要是通过焊缝金属中碳原子

扩散速度的变化影响奥
一
贝球铁焊缝金属的组织与

力学性能
。

等温温度在 31 0 ℃ 一 4 00 ℃ 范围内
,

随

兀增加焊缝金属中残余奥氏体体积分数增加且焊缝

金属组织形态也发生变化
。

兀
= 3 or ℃ 时

,

贝氏铁

素体成明显的条束状分布
,

贝氏体铁素体条很窄
,

残

余奥氏体主要夹于贝氏体铁素体条束间
。

随着 兀

升高
,

贝氏体铁素体条宽化
,

残余奥氏体量增多 ; 当

aT
二 4 00 ℃时

,

贝氏体铁素体条明显宽化
,

并具有分

叉特征
,

残余奥氏体除夹于贝氏体铁素体条束间外

还可看到一些块状残余奥氏体
。

随着 兀由 3 10 ℃

增至 400 ℃
,

奥
一 贝球铁焊缝金属延伸率由 4 % 增

至 9
.

1% ;抗拉强度由 1 14 2 M P a
降至 1 0 3 0 M p a 。

由此可见
,

通过改变等温温度可获得不同级别的奥
一 贝球铁焊缝金属

。

选择奥氏体温度 900 ℃ 保温

3 0 一 6 0 m i n ,

等温温度 3 7 0 ℃
,

等温时间 30 一 9 0 m i n

可获得具有较高综合力学性能的奥
一 贝球铁焊缝金

属
。

1
.

4 合金元素对焊缝金属奥
一 贝化能力和组织及

力学性能的影响 6[]

在通常条件下
,

非合金化球铁焊缝金属经合适

的等温热处理后
,

奥
一
贝球铁焊缝金属的力学性能

基本能满足奥
一
贝球铁力学性能的要求

。

但焊缝金

属的奥
一
贝化能力较弱

,

仅能使币10 m m 的试样获

得完全的奥
一 贝组织

,

直径进一步增加则出现珠光

体组织
,

使焊缝金属力学性能明显降低
。

因此非合

金化奥
一 贝球铁焊缝金属仅适用于薄壁件焊接或较

小缺陷的焊补
。

要解决厚大件焊接或较大缺陷的焊

补问题必须研究提高焊缝金属的奥
一 贝化能力

。

焊

缝金属的奥
一
贝化能力指的是在等温热处理后获得

无珠光体的奥氏体加贝氏体铁素体组织的能力
。

其

评定指标多采用临界奥
一 贝化直径 ( D

。

)
,

D
。

值越

大
,

焊缝金属的奥
一 贝化能力越强

,

反之则越弱
。

图 4 为合金元素 ( N b
、

C u 、

N i
、

M n 、

M o
)对球铁焊

缝金属临界奥
一 贝化直径 ( D

。

) 影响的试验结果
。

在所研究的范围内
,

N b 对焊缝金属奥
一 贝化能力的

影响不大
,

而 C u 、

iN
、

M n 、

M 。
则可不同程度地提高

焊缝金属的奥
一
贝化能力

。

其中 C u 和 iN 对提高

焊缝金属奥
一
贝化能力的作用较弱

,

M n 和 M 。
具有

更强的提高焊缝金属奥
一 贝化能力的作用

。

焊缝金

属 含 0
.

9 8 % M n ,

D
c

值可达中3 o m m ;含 0
.

7 0 % M o
的
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,

等
:
奥

一
贝球铁焊接研究进展

焊缝金属其 D
。

值高达 科5 m m
。

C u 、
N i

、
M n 、

M o
提

高焊缝金属奥
一 贝化能力是其使转变动力学曲线中

珠光体转变区右移的结果
,

其中 M 。
的这种作用最

为明显
。

这样
,

过冷奥氏体便很容易避开珠光体转

变区直接进人贝氏体转变区
,

因而大大提高了焊缝

金属的奥
一 贝化能力

。

尽管 c u 、

iN
、

M n 、

M 。
可不同程度提高焊缝金属

的奥
一 贝化能力

,

但它们对焊缝组织与力学性能的

影响也是人们十分关心 的问题
。

研究结果表明
,

在

所研究 的范围内 ( C u < 1
.

2 %
,

iN < 1
.

0 %
,

M n <

1
.

0%
,

M 。 < 0
.

8% )
,

c 。
和 iN 匀具有增加残余奥氏

体量改善奥
一 贝球铁焊缝金属 塑性的作用 ; 随含

M n
量增加残余奥氏体量增加

,

但共晶团边界处的

马氏体及孪晶马 氏体增多
,

焊缝塑性明显降低 ; M o

增大焊态球铁焊缝的白口倾向
,

随含 M o
量增加

,

奥
一 贝球铁焊缝共晶 团边界处含 M o

碳化物增多
,

焊

缝塑性明显降低
。

由此可见
,

合金元素 ( C u 、
N i

、

M n 、

M o
)对焊缝金

属奥
一
贝化能力

、

组织与力学性能的影响各具有其

本身的优点
,

也都存在不尽人意之处
。

为使焊缝金

属既具有了强的奥
一
贝化能力

,

同时又具有高的综

合力学性能
,

采用 M n 、

M O
和 C u 、

iN 相结合的合金

系统是较为有利的
。

在此基础上研制成功的奥
一
贝

球铁电弧焊焊条其性能为
:
焊缝 。 b 二 1 154 M aP

,

占二

9
.

3 %
,

a 、 = 1 3 7 ) / e m , ,

D
。 二 4 o m m ; 焊接接头。 b =

1 13 5 M P a ,

a 二 9
.

2 %
,

完全满足奥
一 贝球铁力学性

能要求
。

此外
,

文献仁7 〕报道了气焊奥 一
贝球铁用新焊

丝的研究结果 ;文献〔8 」报道了 st’ 5
对低合金奥

一 贝

球铁焊接热影响区组织和力学性能的影响
。

2 焊态直接获得奥
一 贝球铁焊缝

采用等温热处理方法获得的奥
一
贝球铁可 以

首先对球铁进行焊接或焊补
,

而后通过等温热处理

获得奥
一 贝球铁焊接接头

。

而铸态奥
一 贝球铁在铸

造过程中产生的缺陷 (缩孔
、

夹砂等 )或奥
一 贝球铁

在使用过程中产生 的缺陷 (裂纹等 ) 的焊补则要求

焊态下直接获得奥
一 贝球铁焊缝

。

与等温热处理获

奥
一 贝球铁焊缝相比

,

在焊接快速连续冷却条件下

获得奥
一
贝球铁焊缝更为困难

。

它不仅要求焊接熔

池在共晶反应阶段抑制碳化物的析出
,

而且在随后

的连续冷却过程应有效地避免铁素体
、

珠光体和马

氏体的形成
。

因此
,

合理地调整焊缝化学成分及焊

缝冷却速度是获得焊态奥
一
贝球铁焊缝的关键所

在
。

近年来该方面的研究也取得了可喜的进展 [,]
。

2
.

1 合金元素对焊缝组织的影响

根据铸造文献
,

合金元素 iN
、

C叭 M n 、

M 。 、

W 可

增强奥氏体的稳定性
,

并使连续冷却转变曲线形状

发生变化
,

因而有利于获铸态奥
一 贝球铁 〔’ “ 〕。

但合

金元素对焊缝组织影响的试验结果表明
,

单独加人

N i ( 4 % 一 10 % )
、

C u
( 0

.

8 5% 一 4 5% )
、

M n
( l % -

3% )
、

M o
( 0

.

2 % 一 3
.

2 % )
、

W ( 1
.

8 % 一 4
.

9% )均无

法在焊态下获得奥
一 贝球铁焊缝

。

其主要原因是
,

焊缝的冷却速度远大于铸件在砂塑中的冷却速度
,

合金元素的过渡
、

冶金反应条件
、

分布均匀性及其对

连续冷却转变曲线形状和位置的影响与铸造条件相

比均存在很大差异
。

因此
,

完全照搬铸造的试验结

果不可能在焊态下获得满意的奥
一 贝球铁焊缝

。

但

由单元素影响的试验结果可以看出
,

M o
是获得焊态

奥
一
贝球铁焊缝最为有利的元素

,

因为它 明显推迟

珠光体转变
,

有利于焊缝金属中获得贝氏体组织
,

但

其含量较高易形成碳化物
。

iN 和 C u
能抑制碳化物

的析出并具有稳定奥氏体的作用
,

也对获得焊态奥
一 贝球铁焊缝有利

。

因此
,

为获得焊态奥
一
贝球铁

焊缝选择 M o
与 iN 或 C u

相结合的合金系统较为有

利
。

iN 和 M 。
对焊缝综合影响的试验结果表明

,

焊

缝加人 iN s % 和 M oo
.

2% 焊态下可获得较理想的奥
一 贝球铁焊缝

,

其力学性能为 , b = S O Z M aP
,

占 二

7
.

0%
。

可满足德国 GG G 一
80 B 奥

一 贝球铁的要

求
。

为了降低焊接成本以 C u
代替部分 iN ( 5

.

1% iN

+ 1
.

6% uC
+ 0

.

2 % M 。
)也可获得均匀的奥

一 贝组

织
。

但含 C u
量不宜过高

,

否则将影响焊缝石墨形

态 仁’ 1 ]
。

2
.

2 球铁焊缝金属连续冷却转变 ( C C )T 图的建立

焊缝化学成分是决定焊缝组织的重要因素
,

而

焊缝冷却速度对焊缝组织的影响也具有同样的重要

性
。

若将焊缝成分与冷却速度相结合建立焊缝金属

C C T 图
,

对奥
一
贝球铁焊缝成分的优化和焊接工艺

参数的选择具有重要的指导意义
。

但目前国内外球

铁 C C T 图的资料很少
,

且均为铸造文献所提供
。

由

于其化学成分和冷却速度与焊接条件相差甚远无法

用来预测焊缝组织和指导制定焊接工艺
。

文献「12 」以焊缝化学成分 (质量分数
,

% )为
: C

3
.

5 4
,

5 1 3
.

3 0
,

M n O
.

3 5
,

N i s
.

I O
,

M o o
.

ZO
,

S < 0
.

0 15
,

P < 0
.

0 15 和微量的 C a ,

B a ,

A I
,

B i 为基础
,

采用 oF
r -

m as ot r 一 F 相变仪模拟焊缝连续冷却过程 (奥氏体化

温度 9 0 0 ℃ 保 温 6 O m in
,

冷却速度 0
.

0 2 ℃ / s -

20 ℃ / S
)

,

根据膨胀量变化曲线和温度变化曲线确

定相变点
,

再根据金相分析确定各相区的相组成
,

建

立了球铁焊缝金属连续冷却转变 ( C C )T 图 ( 图 5 )
。
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与非合金化球铁 C C T 图相 比
,

球铁焊缝 C C T 图具

有如下特点
:
( l) 焊缝加人 iN 和 M o

使珠光体相区

和贝氏体相区均发生右移
,

由于 M o
的存在使珠光

体相区的右移更为明显 ; ( 2 )非合金化球铁无论以

何种冷却速度连续冷却均无法直接得到奥
一 贝基体

组织
,

焊缝加人 8
.

10 % iN 和 0
.

20 % M o
后

,

冷速在

1
.

5 ℃ / s ~ 2
.

0 ℃ / s
范围内可获得大于 90 % 的奥

-

贝组织
。

由此可见
,

由于 iN 和 M o
的作用在一定冷

却条件下使获焊态奥
一
贝球铁焊缝成为可能

。

但由

于该 C C T 图是通过模拟方法获得的
,

与实际焊接条

件仍存在一定的差距
,

为了获得更接近于焊接实际

的球铁 C C T 图
,

文献 〔12 〕通过改移变焊孔直径 (焊

孔深度均为 or m m )从而改变焊缝体积
,

测量实际焊

缝连续冷却曲线
,

建立焊孔直径
、

冷却速度及焊缝组

织之间的关系
,

对图 5 进行了修正
,

得到了如图 6 所

示的焊缝金属 C C T 图
。

图 6 中
a
为非金化球铁

C C T 图 ;b 为修正后 的合金焊缝金属 C C T 图 ;c 为模

拟方法得到的合金焊缝金属 C C T 图
。

由图 6 可以

看出
,

焊缝连续冷却曲线在 400 ℃ 以下有拖尾现象
,

这对奥
一 贝组织的形成是有利的 ;与采用模拟方法

得到的 C C T 图相 比
,

修正后的 C C T 图有左移特征 ;

焊孔直径在币35
一 4 0 m m 范围内可获得奥

一 贝球铁

焊缝金属
。

在实际焊补工作中
,

当缺陷体积较大时

可按体积折算分层焊补 ;当缺陷体积较小时可通过

扩孔或预热方法降低焊缝冷却速 ;也可通过改变焊

接热输人 ( I
,

V) 调整冷速获得奥
一
贝球铁焊缝金

属
。
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