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摘 要：采用 TIG焊方法，分别选择 9Cr一1Mo钢焊丝、A347焊丝和 Inconel 82Ni基合金焊丝作填充材料对 

Fe l合金与 A304不锈钢进行焊接试验，并对接头质量进行了检测分析。结果表明：三种填充焊丝的焊缝中均有 

裂纹产生，并且在 Fe 合金的热影响区还出现了微裂纹；采用 Cr-Mo钢焊丝时，溶池金属沿 Fe l母材基体结晶 

长大，接头区组织较均匀，而采用 Ni基焊丝时，Fe l侧存在界线明显的熔合区。 
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l search of Fe3AI Intermetallics and 304 Stainless Steel TIG W eld 
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Abstract：The weldability tests were performed on FeAl Intermetallics and 304 stainless steel by using TIG 

welding with filler materials of 9Cr一1Mo based alloy，347austenitic stainless steel and Inconel 82 nickel·based alloy 

respectively，the joints also were studied．The results show that crack forms on welding zone，crack also forms 011 heating 

affected zone of FeAl alloy．The molten metal of the pool coagulates along the base material of FeAl alloy with filler 

materials of 9Cr一1Mo based alloy and the microstructure phase of the ioint is homogeneous．Fuzion zone can be found 

obviously when welded with filler materials ofNi based alloy at the side ofFe l base materials． 
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FeAl金属问化合物具有比重小、弹性模量 

高、耐热耐磨耐蚀等优异性能，有希望成为新一代 

的高温结构材料，从而引起了国内外研究者的广 

泛关注【 21。通过近些年的研究，曾被认为是 FeAl 

合金两个致命弱点的室温脆性和 600℃以上强度 

急剧下降的本质已被逐步揭示。并得到了很大的 

改进【3-4】。 

文献[5，6，7]分别研究了在A304不锈钢基体 

上堆焊FeAl合金的工艺性及焊层金属性能，结 

果表明采用 TIG焊方法可以得到完整的 FcAl合 

金堆焊层，且堆焊层金属的抗氧化性能明显优于 

A304型不锈钢。若能实现FeAl合金与不锈钢的 

焊接复合，将具有十分广阔的应用前景。本研究拟 

采用不同的填充材料进行 Fe 合金和 A304不 

锈钢的 TIG焊对接试验 ，观察检测接头区的宏 

观、微观组织结构与性能，旨在探讨 FeAl合金与 

A304不锈钢对接的工艺性和适用的填充材料 
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1 试验材料及方法 

焊接试验用母材为FeAl合金和A304奥氏 

体 不锈钢 板 ，选 择 的三种 填充金 属分别 为 

犯．5mrn的 9cr—iMo钢焊丝、A347不锈钢焊丝和 

Inconel 82 Ni基合金焊丝。母材及焊丝的化学成 

分见表 1、2。试板焊接坡口型式如图 1。 

表 1母材的化学成分(质量分数，’‘) 

C Si Mn S p Ni Cr MO Nb Al Fe 

FeAl 5．O O．5 O．5 28．O Ba1． 

A304 ≤O．12 ≤ l ≤ 2 ≤O．03 ≤O．03 B～l1 17一l9 

表 2 焊丝的化学成分(质量分数'％) 

C Si Mn S P Cu Ni Cr MO V 

9Cr_1Mo 0．07 O．17 1．O3 O．o05 0．003 0．18 O．69 8．99 O．89 O．17 

A347 0．O8 1．O 0．5-2．5 O．O3 0．04 O．5 9～ll l8 2l O．5 

Inconel 82 ≤O．1 ≤O．5 2．5-3．5 l8～22 2-3 

图 1焊接试板坡口示意图 

焊前将FeAl合金与A304不锈钢的焊接坡 
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接 (3) 

口表面清洗干净，然后点焊固定。施焊T艺参数 

为 ：电流 90～95 A，焊速 1【)~l5 cm／min，氩气流 

10 L／min 焊后用线切割方法沿垂直于焊接方向 

切取 Fe 1／A304接头制备成金相试样，经FeCI3 

乙醇溶液浸蚀，在光学显微镜下观察接头区的金 

相形貌。 

2 试验结果与分析 

2．1 焊缝外观形貌 

图2为用数码相机拍下三种不同填充材料的 

焊接接头宏观形貌。可见，9Cr．IMo和A347不锈 

锈钢焊丝的焊道波纹细密、飞溅少：Inconel 82焊 

(a)9Cr-lMo 【b)A347 【c)Inconel 82 

图2 用不同焊丝焊接接头试样的宏观照片 

丝的焊道表面不均匀，这可能与Inconel 82 Ni基 

合金液态的粘度大、流动性差有关，由此还导致了 

两焊道之间的未熔透。除此之外，焊道表面均未发 

现其它任何形式的宏观裂纹。 

2．2 接头区的微观组织及缺陷 

图 3为9Cr-lMo钢焊丝靠近 A304侧的显微 

组织，未发现任何形式的缺陷。熔合区为枝状晶组 

图3 9Cr-1Mo焊丝的 A304侧组织 图4 A347焊丝的A304侧组织 图5 lnconel 82焊丝的 A304侧组织 

织，方向沿着热传导方向。图4、5为采用 347不锈 

钢焊丝和 Inconel 82 Ni基焊丝的 A304侧组织 ， 

熔合区也未出现任何缺陷，组织是联生结晶的柱 

状晶形态。另外，采用 Ni基焊丝的熔合区组织形 

貌没有 A347焊丝的均匀，这可能与A347焊丝和 

母材 A304成分更接近有关。总之 ，对于母材 

A304侧熔合区采用三种填充焊丝都是可行的。 

图 6是以9Cr．1Mo钢焊丝为填充材料的焊 

缝显微组织形貌，可看出存在少量的微裂纹。由于 

焊缝的组织状态主要由填充金属 9Cr．1Mo钢决 

定，所以在焊态下会有马氏体淬硬组织生成；另一 

方面，母材 A304的热导率低，而 Fe l母材的导 

热率也比较低，不利于焊缝区的散热。另外，FeAl 

合金的线膨胀系数较大，高温时尤其明显[8]，冷却 

时会有较大的收缩，从而产生较大的残余应力；此 

外，熔池金属冷凝快，易造成化学成分的偏析。以 

上这些都为裂纹的产生创造了条件 。 

对于A347型不锈钢焊丝，从图 7、10中可看 

出，在焊缝中心区、FeAl侧熔合区以及邻近的 

FeAl母材上都有穿晶裂纹出现。由于A347型不 

锈钢焊缝金属为奥氏体组织，有热裂纹倾向，而 

FeAl合金比较脆，有冷裂纹倾向．所以这些裂纹 

可能是由焊接应力诱发的交织在一起的冷裂纹和 

热裂纹。 

图 8为Inconel 82 Ni基焊丝作填充材料的焊 

缝中心区金相组织，没有明显裂纹迹象。图9是以 

9Cr．1Mo钢焊丝为填充材料时的 Fe3Al侧显微组 

织形貌．可看出在 FeAl侧熔合区有许多晶间微 

图 6 9Cr-1Mo焊丝的焊缝组织 图 7 A347焊丝的焊缝组织 图 8 Inconel 82焊丝的焊缝组织 
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裂纹产生，这显然是由于 FeAl合金本身的脆性 

和焊接应力造成的。图 11为 Inconel 82 Ni基焊丝 

的Fe l侧组织形貌，在熔合区及 Fe I母材上都 

有裂纹出现，与 9Cr．1Mo填充焊丝的接头相比． 

开裂更加严重。其原因可能是由于Ni基焊丝的热 

膨胀系数大，凝固时收缩量较大．产生较大的应力 

所致。此外，Ni的加入使得熔合区成分、组织、相 

结构变得十分复杂 ，熔池金属在凝固时不能依附 

母材的半熔化品粒形成联生结晶．而在熔合交界 

处形成了一条窄的“白亮带”，“白亮带”内的主要 

物相可能是 Ni l化合物[91。 

综合上述现象可以看出．接头区微观开裂的 

程度与焊丝的选择有一定关系。但由于 Fe l合 

金的塑性差，且两种母材的热膨胀系数大。焊接时 

会在接头区产生较大的应力，无论采用哪种焊丝。 

接头区的开裂现象都难以避免，尤其在 FeAl侧 

比较严重。所以采取适当措施降低焊接应力应当 

是减少或避免开裂的主要途径。 

图9 9Cr-1Mo焊丝的 Fe， 侧组织 图 10 A347焊丝的 Fe l侧组织 图 l1 Inconel 82焊丝的 Fe， 侧组织 

3 结论 

(1)采用钨极氩弧 (TIG)焊方法 ，选用 

9Cr．1Mo钢、A347型不锈钢、Inconel 82 Ni基合 

金三种填充焊丝进行 Fe 合金与 A304型不锈 

钢的对接焊，接头区都出现不同程度的微观开裂 

现象，开裂程度与焊丝的选择有一定关系，选用 

A347的焊缝区开裂最严重 ，而选用 Inconel 82的 

FeAl侧熔合区开裂最严重。 

(2)三种焊丝的接头在 A304不锈钢侧熔合 

区均无开裂迹象 ；Inconel 82 Ni基焊丝的焊缝区 

也无裂纹迹象，但在 FeAl侧熔合区未能形成联 

生结晶而留下一条界线分明的“白亮带”。 

(3)接头区的开裂主要是由于 FeAl合金的 

本质脆性及局部焊接应力的作用导致的，所以采 

取适当措施降低焊接应力是减少或避免开裂的主 

要途径 。 
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(上接第 9页)压缩塑性变形，即EPCD。EPCD使 

焊件在升温、保温过程中在平行约束应力方向上的 

尺寸保持恒定。而约束应力则依次发生增大、持平、 

快速减小直至缓慢减小的变化，这种变化是升温、 

保温过程中试样屈服极限的变化及应力松弛综合 

作用的结果。 ． 
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