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摘　要:　利用磁性测定仪 、光学显微镜和扫描电子显微镜 , 分析了 1Cr18Ni9T i 与

15CrMo钢的焊接性能 , 研究了其接头在常温和长期高温下出现马氏体脆性层的主要因

素 , 探讨了不同焊接材料和工艺对异种钢接头成分 、组织和性能的影响规律 , 以及不同

状态下异种钢接头马氏体脆性层宽度变化的规律 , 提出了一种在 1Cr18N i9Ti 与

15CrMo接头的 15CrMo一侧的坡口表面上 , 预堆敷 8 mm 厚自研制的 NR417 过渡层 ,

后熔敷 A307复合合金的有效方法 。此方法彻底消除了异种钢熔合区在常温和高温下

的马氏体脆性层 ,不仅解决了氨合成塔下出口管与配管的异种钢焊接问题 , 而且对其它

化工压力设备上异种钢接头的焊接具有一定的参考价值。

关键词:　奥氏体钢;珠光体钢;马氏体组织;脆性层

中图分类号:TG421　　文献标识码:A　　文章编号:0253-360X(2001)04-58-05 王爱珍

0　序　　言

河南某化肥厂氨合成塔的 1Cr18Ni9Ti钢出口

管与 15CrMo 钢配管的焊接接头 ,因在 450 ～ 550 ℃

的高温和三种气体介质 H2(60%)、N2 、NH3 为 9.8

MPa的高压工作环境中 ,长期连续运行而造成接头

产生马氏体脆性层和脱碳软化层 ,致使管接头在材

质劣化和热应力等的综合作用下突然脆性断裂 ,不

仅毁坏设备 ,造成了重大经济损失 ,还造成了灾难性

后果。针对这一问题作者分析研究了 1Cr18Ni9Ti

与 15CrMo钢的焊接接头寿命 ,制作了模拟试样 ,测

试了不同焊接材料及工艺对异种钢接头组织和性能

的影响规律 ,希望能研究出一种较为理想的焊接材

料和工艺 ,以便保证设备长期安全运行 ,防范这类破

坏于未然 。

1　异种钢焊接性能分析

对于 1Cr18Ni9Ti与 15CrM o 钢的焊接 ,因其组

织状态完全不一样 ,化学成分差别很大(见表 1),在

焊接时有可能出现以下几个问题[ 1] 。

(1)15CrM o 钢是导磁体 , 1Cr18Ni9Ti 是非导

磁体 ,在用直流电源进行焊接时 , 将出现严重磁偏

吹 ,以致影响焊接质量。
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(2)1Cr18Ni9Ti钢的热膨胀系数比 15CrMo 钢

大 1/3倍 ,焊后冷却收缩不一致 ,会产生较大的热应

力 ,从而引起严重的变形或熔合线开裂 。

(3)15CrMo 钢要求焊后 680 ～ 730 ℃的高温回

火来提高其蠕变抗力 ,然而 1Cr18Ni9Ti钢在此温度

区间(450 ～ 850 ℃)恰是产生晶间腐蚀的敏化温度

区间 。需短时加热至 850 ～ 900 ℃时才能稳定化处

理。因此 ,两种钢的热处理规范相差太大 ,焊后无法

进行热处理。

(4)异种钢焊缝填充金属成分不当时 ,低合金

母材 15CrM o钢的熔入 ,使焊缝的合金成分被稀释 ,

导致焊缝中奥氏体形成元素含量不足 ,焊缝出现马

氏体淬硬组织 ,从而使整个焊接接头的性能下降 。

(5)异种钢接头处于高温运行过程中 ,靠近熔

合线的 15CrMo 钢中的渗碳体发生分解 ,所形成的

自由碳原子若无阻碍时 ,将通过熔合线扩散到焊缝

中 ,并在靠近熔合线的焊缝一侧 ,形成热力学上比较

稳定的增碳层和母材边缘脱碳软化层 。由于二者变

形阻力不同 ,将引起应力集中 ,从而降低接头高温持

久强度和塑性 ,使接头可能沿熔合区产生破坏[ 2] 。

2　模拟试验与结果

2.1　焊接材料的选择

根据氨合成塔下出口管与配管接头结构要求 ,

采用手工电弧焊焊接。为克服 15CrMo 钢对焊缝的

稀释作用 ,减少焊缝中马氏体脆性层的宽度 ,选用奥

氏体化能力强的镍含量大于12%的25-13型不锈
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钢焊条作为填充材料 ,以便将焊缝控制为γ+δ5%

双相组织 ,来提高焊缝的抗裂性能。同时选用了既

能阻碍碳的扩散 ,又能减小异种金属热膨胀系数差

的 R417和自行研制的 NR417焊条与 A307焊条作

复层焊对比试验[ 3] 。

试验结果表明 ,选用 NR417和 A307焊条复层

焊接头效果最好 。不仅使焊缝获得了 γ+δ(5%～

6%)双相组织复合合金 ,还使熔合区内的扩散层有

不同程度的减小或消除(见表 1 ,母材与焊材的熔合

比为 0.35/0.65;第一至三组焊缝选用小规范焊接 ,

焊后状态;第四至五组焊缝选用大规范焊接 ,四组为

焊后状态 ,五组为热处理状态)。而且还改变了接头

的应力分布 ,防止了裂纹 。因此可作为氨合成塔异

种钢接头的试制焊接材料 。

2.2　焊接工艺的拟定

模拟产品试验采用 150 mm×100 mm ×18 mm

钢板对接 ,开单 V 型坡口 ,坡口角度不小于 60°,先

用NR417焊条在 15CrMo 钢一侧的 V 型坡口上堆

焊一层8 mm 厚的过渡层 ,再用A307焊条正面坡口

内焊四层 ,背面清根后再焊两层 , 使接头内外全焊

透 ,焊缝成形均称 ,无缺陷 , X射线透视未发现气孔

或其它缺陷 。共焊成四组试板 ,每组试板一律横向

取样 。按照测试要求制成各种规格的试样 ,并分类

表 1　试验材料和焊缝 Cr、Ni当量及组织

Table 1　Creq and Nieq and organization of

test material and weld

Join t Material Creq(%) Nieq(%)
Organi zation

content(%)

Dif fuse

layer

Base 1Cr18Ni9Ti 19.05 14.35 A —

metal 15CrMo 1.50 4.50 M —

A307 25.70 16.73 A+F(8%) —

Elect rode R417 4.62 3.55 M —

NR417 4.67 3.75 M —

A307 23.90 17.39 A+F(3%) Wide

A307+

R417
26.87 19.78 A+F(7%)

Li tt le

wide

Weld
A307+

NR417
26.95 19.91 A+F(6%)

Li tt le

line

A307+

NR417
27.45 21.31 A+F(5%) Not

A307+

NR417
27.50 21.31 A+F(5%) Not

编号 ,其各种工艺参数见表 2(T p是预热温度;E 是

平均线能量;用表面温度计测定层间温度)。

表 2　焊接工艺及规范

Table 2　Welding technologe and parameter

Specimen Base metal Electrode

Diameter d/mm 、Current I/A

Root

Layer

2～ 7

Layer

In terpass

temperature

T/ ℃

E/

(kJ·cm-1)

Treat

tem peratu re Tp/ ℃

Fif th-one
15CrMo+

15CrMo
R407

 4

200

 4

200
≥20 18.4

Tp=230 ℃

As-w elded-700 ℃

flashback

Third-f ou r
15CrMo+

1Cr18Ni9Ti

N R417+

A307

 3.2

160

 4

160
≤80 15.2 Tp≤200 ℃

Fou rth-

second

15CrMo+

1Cr18Ni9Ti

N R417+

A307

 4

180

 4

180
≤150 17.5 Tp≤250 ℃

2.3　异种钢接头化学成分的测试

利用化学成分分析仪和电子显微探针 ,分析上

述五组焊缝焊后状态和热处理状态(摸拟氨合成塔

工作温度等状态)横断面上熔合线附近的分布元素

和偏析杂质 ,比较不同焊接材料和状态下的熔合区

Cr 、Ni浓度的变化轨迹(见图 1),并与“当量分析法”

算出的理论C r、Ni当量值(见表 1)进行对比。

测试结果表明 ,理论上计算出的熔合区C r 、Ni

当量值与实际探测出的 Cr 、Ni浓度变化轨迹基本一

致。在熔合比相同的条件下 ,无论采用何种焊接工

艺 ,用复合填充金属获得的熔合区 Cr 、Ni当量都比

单一填充金属高 、扩散层小;尤其是用 NR417 复合

大规范焊后和大规范热处理后 ,熔合区 Cr 、Ni当量

相对最高 ,没有扩散层(见图 1),而焊缝中的 Cr 含

量由于氧化性增加 , 虽有所减少 , 但仍不低于

1Cr18Ni9Ti钢的含量。
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图 1　第四组异种钢接头组织及成分分布

Fig.1　Organization and ingredient distributed in

welded Joint of fourth group

2.4　异种钢接头金相组织检验

利用光学和扫描电子显微镜 ,对上述五组焊缝

焊后和热处理后的横断面显微磨片上 ,在 15CrMo

钢一侧的熔合区 ,进行断口金相检验。观察分析母

材 、熔合线和焊缝三者的组织变化 ,找出易产生脱碳

和增碳的区限及组织状态(见图1),并用磁性测定

仪测得铁素体的真实含量 ,与借助舍夫勒组织图得

出的焊缝组织状态进行对比 。

检验结果是第四组异种钢接头的组织符合要

求 ,质量最佳 。不仅消除了熔合区内马氏体脆性层 ,

而且测得的铁素体真实含量为 5%,恰与显微镜下

看到的铁素体数量相符 ,并且与舍夫勒组织图上得

出的结果也一样 ,符合异种钢接头抗裂性要求。

2.5　异种钢接头力学性能测试

采用上述焊接工艺和所选焊接材料制成的异种

钢接头试样与 15CrM o 钢同种接头试样 ,分别进行

各种性能测试比较 。

2.5.1　拉伸和冲击试验

拉伸采用板形带肩试样 ,结果见表 3 , 15C rMo

与 1Cr18Ni9Ti钢对接接头强度和冲击值均超过或

接近 15CrMo 钢同种接头强度和冲击值 。试验时 ,

始终断在母材(15CrMo)一侧 ,并且采用小规范时冲

击值高 ,15CrM o钢自身接头由于经过热处理 ,冲击

值较高。

表 3　接头力学性能试验

Table 3　Mechanical performance test on welded Joint

Specimen
Heat T reat

State

Tensile-Test

Room temperature

σb/MPa

High Temperature , σs/MPa

400 ℃ 500 ℃

St tack

position

a ku/(J·cm
-2)

Weld Fuse-Line HAZ

Fif th-one

Standard 450 190 162 15C rMo 176 174 163

Welded Joint

(700℃f lash-back)
501 280 270

Overheated-

zone
210 181 168

Third-Fou r

Standard 586 380 350 15C rMo — 190 154

Welded-Joint

(As-Welded)
627 464 452

Overheated-

zone
— 208 170

Fou rth-S econd

Standard 575 325 297 1C r18Ni9Ti — 136 125

Welded-Joint

(As-Welded)
578 409 399

Overheated-

zone
— 150 138

2.5.2　弯曲和硬度试验

在弯曲试验时 , 取压头直径 D 等于板厚的 3

倍 ,不论焊缝正弯或反弯 180°弯曲角 ,未产生裂纹 ,

证明其塑性良好 。硬度试验(见图 2a)是在 NMT -

3显微硬度计上进行的 ,各种试样有相同的规律 ,在

过热区有一个硬度峰值 ,而在部分正火区都有一个

硬度下降的低谷(见图 2b)。其中试样 Third-fourth

的硬度峰值最高为 540HV , 最低为 460HV , 而

Fourth-second的硬度峰值最高为 520HV ,最低却降

至 430HV ,Fif th-one过热区硬度值与 Fourth-second

基本相同 。但曲线更平缓 ,这是由于 Fif th-one 试样

经热处理的结果 。

3　分析与讨论

3.1　熔敷金属主要成分及含量的影响

3.1.1　碳扩散的影响

试验发现 , 在焊接和热处理过程中 , 碳从

15CrMo 钢一侧向熔合区强烈扩散是形成马氏体淬

硬组织的根本原因 。由于碳在α-Fe和γ-Fe中的

扩散能力都比其它合金元素高 104 ～ 106 倍 , 并且

500 ℃时碳在α-Fe中的扩散系数比在γ-Fe中还

要高 835 倍[ 2] 。所以 15CrM o 钢熔合区因碳的迁

入 ,C r、Ni含量严重偏低 ,奥氏体形成数量减少 ,碳化
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图 2　焊接接头显微硬度测试及变化趋势

Fig.2　HV0.1s Test on welded joint and it' s variety tendency

物形成数量增加 ,结果在熔合区中形成图 3 所示的

脱碳层和增碳层 。因此 ,必须采用提高填充材料的

奥氏体化能力和阻止碳迁移的方法 ,才能较好地抑

制碳的扩散。

3.1.2　碳化物形成元素含量的影响

试验证明 ,碳化物形成元素 Cr、Mo 、V 、Nb 、Ti

的种类和数量对珠光体钢脱碳层的宽度有不同程度

的影响 。珠光体钢中弱碳化物形成元素 Cr 含量增

加至 6%时 ,能降低和防止扩散层的发展 ,减小脱碳

层宽度;强碳化物形成元素 Ti 、Nb 、V 、Mo 的数量足

够高时 ,可完全把碳固定 ,使其存在于稳定碳化物

中 ,防止碳的迁移 ,减小或消除熔合区的脱碳层(见图1)。

3.1.3　镍含量的影响

由于镍是决定焊缝奥氏体化最主要的元素 ,焊

缝中镍的含量对马氏体脆性层有重大影响。当用

18-8型填充金属时 ,由于熔合区镍含量低于 6%～

8%,脆性层宽度比较大[ 1] ,而当使用奥氏体化能力

较强的 25-13和 25-20型填充金属时 ,脆性层宽

度将显著缩小 ,当使用 25-13型配合强稳定铬钼钢

焊条复合填充金属时 ,脆性层完全消失 。并且 ,将大

焊接规范下焊成的复合填充金属试样 ,重新加热 、保

温后 ,仍未再呈现脆性层 ,因此试验证明 ,提高焊缝

中石墨化元素镍的含量 ,在适量强碳化物元素的配

合下 ,可以降低弱碳化物的稳定性 ,削弱其对碳的结

合能力 ,从而消除扩散层 。还可以将稳定碳化物固

定在长期高温状态下不分解 、不迁移。

图 3　不同焊接状态下的异种钢接头马氏体脆性层

Fig.3　Martensitic shortness layer of dissimilar steel

joint in defferent state

3.2　焊接工艺及规范的影响

试验证明 ,尽管在化学成分方面作了不少努力 ,

但当焊接工艺及规范不合适时 ,也同样会产生马氏

体淬硬组织 ,因此必须在焊接工艺上给以足够的重

视。焊接工艺和规范对焊缝铁素体数量 、熔合区马

氏体脆性层及接头力学性能等都有很大影响。

3.2.1　对焊缝铁素体数量的影响

试验表明 ,在焊接材料选定后 ,焊接规范对焊缝

铁素体含量影响最大 ,当拉长电弧 ,熔入焊缝金属的

氧增多 ,铁素体形成元素 Cr 、Si剧烈烧损 ,从而减少

铁素体含量 ,增大热裂倾向;当增大电流密度或预热
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温度 ,增加焊件的热输入量 ,会使焊缝熔合比增大 ,

稀释程度增加 ,铁素体含量减少。因此 ,选择焊接规

范时 ,为使焊缝获得 4%～ 5%铁素体 ,必须尽量增

大坡口角度和焊缝层数 ,背面清根再焊;为防止合金

元素烧损 ,保证铁素体数量 ,必须尽量缩短电弧 ,运

条不做摆动而以直线前进为宜 。

3.2.2　对扩散层形成的影响

试验证明 ,焊后状态的 A307 单一填充金属异

种钢接头 ,无论采用何种焊接规范 ,扩散层都存在且

比较弱 ,但若将试样重新加热到450 ℃,并保温一定

时间后 ,扩散层就开始明显发展起来(见图 3a),若

再加热到 600 ～ 800 ℃,保温一定时间时 ,扩散层最

为强烈(见图 3b),随着加热温度的升高 、时间的延

长 ,扩散层逐渐加宽 ,脱碳区铁素体组织显著粗大而

软化 ,增碳区中的碳化物更加长大和坚硬 ,形成了较

宽的深黑色马氏体脆性带(见图 3c)。然而 ,第四组

焊缝则不同 ,由于 NR417中足量的 Ti 、V 、Nb 等强

碳化物形成元素 ,完全将 15CrMo 中的碳固定在稳

定碳化物中 ,无论在任何状态下 ,彻底抑制了碳的扩

散 ,消除了熔合区中马氏体脆性层 。

3.2.3　对马氏体淬硬组织转变的影响

试验中发现 ,当采用大规范焊接时 ,由于底层焊

道的焊接线能量增加 ,电流密度增大 ,使接头的预热

温度升高 ,冷却速度减慢 ,相应增加了液态金属在高

温的停留时间 ,加强了熔池内填充金属和母材搅拌

作用及溶池边缘金属的流动性 ,促使熔合线处 Cr 、

Ni含量高于母材 ,从而改善了结晶条件 ,使熔合区

脆性层消失(M 和下B 转变为上B),晶内沉淀物尺

寸变小 ,分布均匀 ,避免了裂纹倾向 。试验证明 ,采

取底层焊道预热温度大于 250 ℃,后几层焊道的层

间温度控制在 150 ℃左右 ,既可以有效地减少热应

力 、防止焊根裂纹 ,还可以避免熔合区出现脆性层。

当采用小规范焊接时冲击值较高 ,但在其熔合

线上出现了脆硬的马氏体组织。鉴于合成塔处于高

温工作 ,要求蠕变性能 ,冲击值对接头影响不大 ,而

接头受影响的是马氏体脆性层 ,故采用第四组大规

范焊接模拟产品 ,经试验效果良好 。

4　结　　论

1Cr18Ni9Ti与 15CrM o钢焊接 ,采用 NR417和

A307焊条焊接时 ,不仅接头化学成分和力学性能均

满足使用要求 ,而且由于焊材中 Cr 含量的提高 ,可

促使焊缝金属对总腐蚀和晶间腐蚀具有很高的稳定

性;Mo 含量的增加可促进焊缝金属的耐蚀性和抗

裂能力。用此研究制成的氨合成塔在长期连续使用

过程中 ,经省压力容器质检中心按照国家规定检修

时间数次停产检测 ,其焊接接头的金相组织基本无

变化 ,均未发现任何微小裂纹 。
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