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摘　要:钢铁材料在熔焊及快冷条件下容易产生硬质相及裂纹 , 基材非熔化连接方法

有利于解决这一难题。将液膜溶解扩散焊用于钢铁材料的连接 ,研究了喷熔温度对钢

铁材料溶解扩散焊界面组织和性能的影响。结果表明 , 由液膜状态所表征的喷熔温度

对接头组织和力学性能具有显著的影响。随喷熔温度的提高 , 一方面 , 界面 Ni 、Fe 原子

互扩散加剧 ,界面扩散结合层厚度增大 , 界面母材产生淬硬组织的倾向增大;另一方面 ,

接头抗拉强度有所增加 ,硬度值提高。在硬度分布曲线上 , 硬度峰值位于界面处偏向热

影响区的一侧。以静镜面状液膜状态对应的喷熔温度(700 ～ 800 ℃)工艺性能和焊区性

能最优。保持静镜面液膜状态可获得无白口和淬硬组织的焊接区。
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0　序　　言

由于Fe-C合金所固有的相变特性 ,焊接过程

中焊缝和熔合区易产生白口和淬硬组织 。针对母材

的化学成分及组织特点 ,选取适当的焊材进行焊条

电弧焊或氩弧焊是工程中常用的方法 。然而 ,实践

证明 ,由于高温电弧所引起的母材熔化 ,在快速冷却

条件下 ,很难避免焊接区中硬质相的产生 ,从而恶化

了该区的力学性能。将喷焊技术用以改进并应用于

钢铁件及铜合金件的焊接始于 90年代初 ,并已进入

工程应用。其特点是焊接过程中母材不熔化 ,通过

液态焊材溶解界面母材 ,进行原子互扩散形成过渡

固熔体而实现的一种冶金结合 。因而消除了因母材

熔化而产生的熔合区及其白口组织 。由于焊接热能

输入少 ,热影响区基本上不产生淬硬组织。作者
[ 1]

就该技术在应用中存在的关键技术难题进行了研

究 ,给出了最佳喷熔温度判别与控制技术。日本学

者用普通喷焊方法进行了钢铁材料焊接试验研

究
[ 2 ,3]
,观察分析了焊缝组织与硬度的联系 ,但没涉

及喷熔温度与组织特征之间的内在联系 。文中旨在

弄清喷熔温度对焊接区组织和性能的影响。

1　试验方法及条件

用氧乙炔火焰做热源 ,以自制镍基合金粉末为
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焊材 ,在尺寸为 300 mm×300 mm×40 mm 的板材表

面加工出宽 30 mm 、深30 mm的V型槽 ,用 Spray-2 

H喷焊炬在 V 型槽表面进行焊接 。试板材质分别

为 Q235钢 、灰铸铁和球墨铸铁 。按动镜面状(ST3),

静镜面状(ST2)和准镜面状(ST1)三种液膜状态控制

喷熔温度
[ 1]
。三种液膜状态所对应的喷熔温度范围

如图 1所示
[ 1]
。其温度分别在 650 ～ 750 ℃、700 ～

800 ℃、800 ～ 950 ℃之间。沿 V型槽横向加工成单

肩力学性能试棒。测试焊接区强度和硬度 。按标准

金相技术观察接头组织 。

图 1　ST1 、ST2、ST3 所对应的喷熔温度范围

Fig.1　Scope of spray melt temperature for ST1

(650～ 750 ℃), ST2(700～ 800 ℃), ST3(800～ 950 ℃)

2　试验结果及分析

图 2为扩散焊结合界面组织形貌 ,焊缝均为镍

基合金 。由图可知 ,界面母材不熔化 ,仍保持原形貌

特征 。焊缝由α-Ni固溶体和晶间共晶体组成 。在

母材和焊缝金属之间(界面), 由于原子的互扩

散 ,形成了一定厚度的α-(Ni-Fe)固溶体过渡层 ,
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尺寸在 50 ～ 200 μm 范围 。焊缝与母材结合良好 。

图3给出了界面原子互扩散分析结果。不难看出 ,Fe

原子由母材向焊缝一侧扩散 ,Ni原子由焊缝向母材

一侧扩散 ,两者扩散方向相反 ,形成相反的扩散梯度

(
 Ni
 x
, -
 Fe
 x
),并且 ,在界面中央 

 Ni
 x
 < -

 Fe
 x
 ,

表明 ,Ni原子的扩散通量 J Ni大于 Fe原子的扩散通

量 J Fe 。自制镍基合金粉末与钢铁材料具有很强的

原子置换性 ,易于实现较高的结合强度。由于焊缝

金属和母材金属中 Si的含量较低 ,且在同一数量

级 ,因此 ,界面 Si 浓度起伏不大 ,曲线比较平滑 ,原

子扩散不显著。

图 2　扩散焊结合界面

Fig.2　Interface between matrix and weld

三种液膜状态 ST1 、ST2 、ST3 所对应的接头组织

如图 4所示。图中 ,母材为 HT250 ,焊缝组织为α-

(Ni 、Fe)及少量低熔点共晶 。图 4a 喷熔温度低 ,界

面组织由未溶的块状珠光体 、镍铁过渡固溶体及未

溶石墨片组成 ,热影响区因受热程度较轻 ,未发生奥

氏体化转变 ,仍保持原珠光体的形貌特征。偶尔可

见微小的晶间空洞和少量的非金属夹杂物 。这主要

图 3　界面 Ni 、Fe原子互扩散

Fig.3　Mutual diffusion of Ni , Fe atoms at interface

与喷熔温度低 ,合金粉材液化不充分 ,液膜过热程度

小 ,粒间润湿性差 ,粘度较大 ,脱氧产物不易浮出等

有关 。b中界面组织与 a 基本相同 ,因喷熔温度稍

高 ,界面中岛屿状未溶珠光体量减少 ,石墨片分解程

度增大 ,界面基体组织仍为珠光体 ,但因喷熔温度的

提高在石墨片周围产生了少量的铁素体。 c 为动镜

面状液膜状态所对应的热影响区近缝区的组织 。由

于喷熔温度较高 ,界面母材受热程度严重 ,在快速冷

却条件下发生了部分奥氏体向贝氏体的转变。

图 4　液膜状态对界面组织的影响

Fig.4　Effects of liquid film state on

interface microstructure

图 5为对应三种液膜状态所测出的焊接接头强

度 。准镜面液膜状态下施焊所获得的接头强度稍

低 。主要与喷熔温度低 ,原子扩散驱动力小 、焊缝存

在少量粒间空洞有关。动镜面液膜状态下施焊时喷

焊温度较高 ,焊缝金属晶粒较为粗大 ,接头强度提高

不显著。而静镜面液膜状态焊接温度适中 ,母材受

热程度较小 ,晶粒长大不严重 ,焊缝中夹渣和孔洞很
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少 ,晶粒结合致密 ,具有较高的抗拉强度 。从焊缝中

心向外围测试硬度 ,发现焊接区硬度峰值处位于紧

邻界面的母材热影响区上 ,结果如图 6所示 。图 7

为三种液膜状态所对应的焊缝与母材结合界面硬度

值。从中可见 ,随着喷熔温度的提高 ,结合界面处

(无论偏向焊缝一侧还是母材一侧)的硬度值均有不

同程度的升高。在ST1 ～ ST2 温区 ,硬度值升高幅度

较小 ,而从 ST2 升温到 ST3 时 ,硬度值增幅较大。尤

其是偏向母材一侧 ,硬度值升幅达 60 HB 。这是由

于随着喷熔温度提高 ,液膜状态由准镜面经静镜面

到动镜面转化 ,在焊缝与母材结合界面原子扩散的

能量不断提高 , Ni 、Fe原子互扩散加剧 ,这样在结合

界面偏向焊缝一侧 ,形成α-Ni-Fe 过渡固溶体 ,较

焊缝金属硬度有所提高 。在结合面偏向母材一侧 ,

随喷熔温度的提高 ,母材受热程度增加 ,界面母材硬

度值明显升高。当界面温度高于共析温度(钢为

723 ℃,铸铁为 810 ℃)时 ,界面母材奥氏体化 ,在焊

后的快速冷却过程中 ,易形成淬硬组织如索氏体 、贝

氏体甚至马氏体等 ,导致界面母材硬度值增大 ,如图

7所示。其结果使焊接区性能匹配性较差 ,加工性

能和使用性能受到影响 。因此 ,生产中通过控制液

膜状态来控制焊接温度 ,焊接过程保持静镜面液膜

状态 ,可实现高性能的连接。

图 5　喷熔温度与抗拉强度的关系

Fig.5　Relations between joint strength and

spray melt temperature

图 6　ST2 焊区硬度分布

Fig.6　Distribution of hardness in weld zone for ST2

图 7　喷熔温度与界面硬度的关系

Fig.7　Relations between interface hardness

and spray melt teperature

在静镜面状液膜状态下施焊 ,接头结合强度与

母材匹配性好 ,界面母材不产生硬质相 ,接头最高硬

度与母材硬度相差小于 20 HB ,可满足钢铁件加工

及使用性能要求。

3　结　　论

(1)液膜溶解扩散焊是一种基材不熔化 、通过界

面原子互扩散获得高强度连接的焊接方法 。可满足

钢铁材料焊接工艺性能和使用性能要求。

(2)由液膜状态所表征的喷熔温度对接头组织

和力学性能具有显著的影响。随喷熔温度的提高 ,

界面Ni 、Fe 原子互扩散加剧 ,界面扩散结合层厚度

增大 ,界面母材产生淬硬组织的倾向性增大 ,同时 ,

接头抗拉强度有所增加 ,硬度值升高 。在硬度分布

曲线上 ,硬度峰值位于紧邻界面的母材热影响区上。

(3)以静镜面液膜状态所对应的喷熔温度(700

～ 800 ℃)工艺性能最优 。保持静镜面液膜状态可

获得无白口和淬硬组织的焊接区 。
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