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氮对 316L不锈钢焊缝凝固模式和组织的影响
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摘　要:采用氮含量不同的三种焊丝分别对 316L奥氏体不锈钢进行了 TIG焊接 ,通过

金相显微镜和扫描电镜对其焊缝微观组织进行了观察 , 对比分析了焊缝的凝固模式和

焊缝组织的析出行为 , 研究了氮对焊缝凝固模式和组织的影响.结果表明 , 焊缝氮含量

为 0.018%时 , 焊缝的主要凝固模式为初生相为铁素体的 FA模式 , δ铁素体以蠕虫状或

网状分布于枝晶轴上;氮含量增加到 0.088%和 0.16%时 , 焊缝的主要凝固模式转变为

初生相为奥氏体的 AF模式 , δ铁素体以颗粒状分布于初生奥氏体枝晶间 ,其数目明显

减少;焊缝奥氏体组织随着氮含量的增加有明显的粗化趋势.
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0　序　　言

316L奥氏体不锈钢具有良好的综合力学性能 、

耐腐蚀性能及焊接性能 ,因而广泛应用于各种石油

化工及电站设备的生产制造中.超低的碳含量保证

了其优良的耐晶间腐蚀能力 ,但同时也显著降低了

其强度 ,从而限制了 316L不锈钢在某些对强度要求

较高的环境下的应用.目前主要通过氮合金化来改

善 316L不锈钢的强度 ,氮的固溶能明显提高其强度

而不降低其它力学性能和耐腐蚀性能 ,氮还能有效

抑制脆性 σ相的析出.由于奥氏体的膨胀系数大而

导热系数小 ,在奥氏体不锈钢焊接过程中 ,热裂纹是

较易出现的主要问题之一 ,通常需要通过控制焊材

成分和焊接工艺来促进焊缝以初生相为铁素体的铁

素体—奥氏体模式(FA)凝固 ,并保证最终焊缝中存

在 5%～ 12%的 δ铁素体来减小其热裂纹敏感性.

但有研究发现
[ 1, 2]

,焊缝氮含量的增加显著增大了

其热裂纹敏感性 ,这是由于氮具有强奥氏体化作用 ,

在一定含量时能改变焊缝的凝固初生相从而改变其

凝固模式和最终组织 ,焊缝的凝固模式和最终组织

与其热裂纹敏感性有密切关系.因而研究氮对焊缝

凝固模式和组织的影响机理对于焊材和焊接工艺的

合理选择至关重要.文中采用不同含氮量的三种焊

丝对 316L不锈钢进行了焊接 ,对比分析了三种焊缝

熔敷金属的凝固模式和组织形态.

1　试验方法

母材为 316L不锈钢 ,三种焊丝均为自行研制 ,

直径均为  2.4 mm,其熔敷金属化学成分分析结果

如表 1所示.

表 1　熔敷金属的化学成分(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcompositionofweldmetals

C P S Cr Ni Mo N Fe

0.025 ≤0.01 ≤0.01 18～ 20 12～ 14 2.0～ 2.8 0.018 余量

0.016 ≤0.01 ≤0.01 18～ 20 12～ 14 2.0～ 2.8 0.088 余量

0.028 ≤0.01 ≤0.01 18～ 20 12～ 14 2.0～ 2.8 0.160 余量

试板尺寸及坡口设计参照国家标准 GB2652—

89《焊缝及熔敷金属拉伸试验方法 》,焊接工艺参数

见表 2.

表 2　焊接工艺参数

Table2　Weldingparameters

电压

U/V

电流

I/A

焊接速度

v/(mm·s-1)

保护

气体

气体流量

q/(L·min-1)

层间温度

T/℃

12 180 100 高纯氩 10 <100

焊前试板及垫板均用钢丝刷进行表面清理.试

验过程中采用 AMETManipulator焊机对控氮 316L

不锈钢进行 TIG焊接.金相试样经打磨抛光 , 在

10%鉻酸中电解约 30 s,电压为 4.5 V.采用 LEICA

MEF4金相显微镜和日本 HITACHIS— 4300型扫描
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电镜(SEM)对焊缝最后焊道组织进行观察 ,采用扫

描电镜上配带的能谱仪(EDAX)进行成分分析;采

用铁素体磁性测量仪对焊缝不同位置的铁素体含量

进行了测量;参照国家标准 GB2649— 89《焊接接头

机械性能试验取样方法 》截取了焊缝的拉伸及冲击

试样 ,试验分别在 UH— F50A(250 kN)拉伸试验机

和 JBZ— 300自动冲击试验机上进行.

2　试验结果及分析

2.1　氮对焊缝凝固模式的影响

根据凝固初生相和最终组织的不同 ,可以将不

锈钢焊缝的凝固模式分为 A, AF, FA和 F四类.Su-

utala等人
[ 3]
以 Creq/Nieq的形式表达了焊缝凝固行

为和成分因素如图 1所示的线性关系.

图 1　焊缝凝固模式和成分的关系

Fig.1　Relationshipbetweensolidificationmodeandcom-

position

图中对应初生相为奥氏体的 AF模式和初生相

为铁素体的 FA模式分界线的 Creq/Nieq约为 1.5.

这个数值已被证明对于以常规焊接工艺焊接的 300

多种合金是有效的
[ 4]

.文中根据三种焊缝熔敷金属

化学成分计算出的 Creq/Nieq分别为 1.58, 1.49和

1.40对应图 1中的 1, 2, 3三个位置 ,其凝固模式应

该分别为 FA, AF和 AF.

奥氏体不锈钢焊缝的凝固模式可以通过其室温

组织和 δ铁素体的形态来辨别.焊缝以 FA模式凝

固时 ,初生相为铁素体 ,奥氏体在铁素体枝晶间析

出 ,随后在固相冷却和铁素体数目(FN)减少的过程

中向铁素体内部生长 ,如图 2a所示;焊缝以 AF模

式凝固时 ,初生相为奥氏体 ,随后析出的 δ铁素体最

终保留在奥氏体枝晶间 ,如图 2b, c所示.需要指出

的是图 2b所示焊缝中部分区域仍存在 FA模式 ,这

可能是由于其焊缝的 Creq/Nieq接近临界值 1.5,且

为整个焊缝的平均值 ,氮在焊缝中的分布不均匀 ,因

而在局部贫氮的区域由于 Creq/Nieq>1.5而出现

FA凝固模式.

图 2　焊缝熔敷金属组织形貌

Fig.2　Microstructureofweldmetals

综上所述 ,氮对焊缝凝固模式的影响主要是因

为其改变了焊缝的 Creq/Nieq,从而改变了焊缝凝固

初生相.

从图 3所示的 65Fe-xNi-yCr合金系伪二元相

图
[ 5]
中可以看出不同氮含量的三种焊缝的凝固过

程.图中三条线分别标明了含氮量为 0.018%,

0.088%和 0.16%的三种成分在伪二元相图中的位

置 , 1号线表示的组织转变过程为 L※L+δ※L+

δ+γ※δ+γ(FA模式);2号和 3号线表示的组织转

变过程为 L※L+γ※L+δ+γ※δ+γ(AF模式).由
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此得出的凝固模式与之前通过 Creq/Nieq的计算分

析和实际焊缝中观察到的凝固模式相吻合.

图 3　65Fe-xNi-yCr合金系伪二元相图

Fig.3　Pseudo-binarydiagramof65Fe-xNi-yCrsystem

2.2　氮对焊缝组织的影响

氮是一种很强的奥氏体化元素 ,不仅能稳定奥

氏体组织 ,对焊缝中铁素体的形态 、数目和分布也有

重要影响.从图 4所示的焊缝组织的 SEM组织形

貌来看 ,三种焊缝中的铁素体的形态 、数目和分布都

存在一定差别.以 FA模式凝固的焊缝中 ,铁素体以

蠕虫状和网状分布在富鉻的枝晶轴上;而在以 AF

模式凝固的焊缝中 ,残余的铁素体呈现小颗粒的形

态分布在初生奥氏体枝晶间 ,铁素体数目随着含氮

量的增加而减少.

文中通过计算和实测两种方法分析了三种焊缝

的铁素体数目(FN).通过 Creq/Nieq计算 ,再对照

修正的舍夫勒组织图
[ 6]
得出焊缝的 FN分别为 8,

3.5, 1,见图 5,铁素体磁性测量仪的实测值分别为

7.6, 3.2, 1.1,可以看出随着含氮量的增加 ,焊缝 FN

呈现如图 6所示的下降趋势.

焊缝中铁素体的形态 、数目和分布对奥氏体组

织的析出和长大行为有一定影响.从图 2所示的焊

缝显微组织可以看出 ,随着氮含量的增加 ,焊缝的奥

氏体组织逐渐粗化 , 氮含量从 0.018%增加到

0.088%时粗化现象较为明显.图 2a中 δ铁素体主

要以蠕虫状分布于枝晶主轴上 ,凝固过程中阻碍了

奥氏体柱状晶的长大.δ铁素体还具有强烈的形核

效果 ,再结晶过程中 , δ-γ转变形成细小的新奥氏体

晶粒 ,阻碍了晶粒粗化 ,因此焊缝最终组织较为细

小;图 2b, c焊缝中 δ铁素体主要分布于枝晶间 ,其

数目也相对较少 ,而且在凝固后期产生 ,其细化柱状

晶和形核效果都很小 ,因而焊缝最终的奥氏体组织

相对粗大.

除了上述铁素体对奥氏体组织的影响 ,从枝晶
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图 6　焊缝氮含量与铁素体含量关系

Fig.6　Relationshipbetweennitrogencontentandferrite

number

本身来看 ,焊缝的一次枝晶间距 λ1和二元合金系凝

固过程中的热循环及材料变量有关
[ 7]

,即

λ1 =
4.3(ΔT0DΓ)

0.25

(KR)
0.25

G
0.25 (1)

式中:ΔT0为凝固温度区间;D为溶质扩散系数;

Gibbs系数 Γ=(σ/Δsf)为固 —液表面能与熔化熵

之比;K为平衡溶质分配系数;R为凝固速度;G为

温度梯度.在其它变量都相同的情况下 , ΔT0 =

mC0(1-k)/k, 其中 m为液相线斜率;C0为溶质元

素在液体中的初始固溶量.通过这个等式可以将一

次枝晶间距公式写成与固溶量相关的简化形式 ,即

λ1 =A(C0)
0.25

(2)

式中的常数 A综合了除固溶量 C0以外的其它因素 ,

可以看出 ,枝晶间距随氮含量的增加而增加 ,宏观上

表现为枝晶的粗化.

根据上述分析 ,氮对 316L不锈钢焊缝的凝固模

式和组织都有影响.有研究发现 ,在不同凝固模式

下 ,氮对不锈钢焊缝强度的影响程度不同 ,此外 δ铁

素体数目的变化也会直接影响焊缝的力学性能
[ 8]

.

文中试验最后对三种焊缝的拉伸及冲击性能分别进

行了试验分析 ,结果发现 ,随着氮含量的增加 ,焊缝

的抗拉强度明显提高 ,但其断后伸长率有所下降 ,冲

击韧性没有明显变化.

3　结　　论

(1)焊缝氮含量由 0.018%增至 0.088%和

0.16%时 ,焊缝的凝固模式发生了由 FA至 AF的转

变.

(2)焊缝氮含量的增加导致了焊缝铁素体形

态 、数目和分布的变化.

(3)随着焊缝氮含量的增加 ,焊缝奥氏体组织

呈现粗化趋势.
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