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摘要:针对高氮奥氏体不锈钢焊接过程中组织稳定性与力学性能匹配问题ꎬ采用非熔化极惰性气体钨极保护焊 ＴＩＧ 自熔

对接焊工艺ꎬ在焊接速度和保护气体条件保持恒定的前提下ꎬ以焊接电流为主要变量ꎬ系统研究其对焊接接头组织分区

特征、Ｃｒ２Ｎ 氮化物析出行为及力学性能演化规律的影响ꎮ 结果表明ꎬ焊接接头均形成焊缝区、粗晶热影响区和细晶热影

响区的典型组织结构ꎬ焊接电流显著影响各区域的晶粒特征与组织均匀性ꎮ Ｘ 射线衍射分析显示ꎬ在 １６０~ ２００ Ａ 条件下

焊缝中可检测到 Ｃｒ２Ｎ 析出ꎬ而当焊接电流提高至 ２２０ Ａ 及以上时ꎬＣｒ２Ｎ 衍射峰明显减弱直至消失ꎮ 结合焊接热循环特

征分析认为ꎬ较高焊接电流通过改变焊缝区域在 Ｃｒ２Ｎ 析出敏感温区的有效停留时间ꎬ对氮化物析出过程形成动力学抑

制ꎮ 力学性能测试结果表明ꎬ焊接接头的抗拉强度和冲击韧性随焊接电流变化呈现先降低、后升高再降低的非单调规

律ꎬ其中在 ２２０ Ａ 条件下接头获得较优的强韧性匹配ꎮ 研究表明ꎬ焊接电流通过调控 Ｃｒ２Ｎ 析出行为及组织梯度特征ꎬ对
高氮奥氏体不锈钢焊接接头的组织稳定性与力学性能具有关键影响ꎮ
关键词:高氮钢ꎻＴＩＧ 焊ꎻ微观组织ꎻ力学性能ꎻ接骨钉ꎻ医用材料

中图分类号:ＴＧ４４　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１００２￣４０２６(２０２６)０２￣００９８￣１０

开放科学(资源服务)标志码(ＯＳＩＤ):

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｈｉｇｈ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔｓ
ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｙａｎｇ１ꎬ ＹＩＮ Ｚｉｑｉａｎｇ２ａꎬ２ｂ∗ꎬ ＤＵＡＮ Ｐｅｎｇ２ａꎬ２ｂꎬ ＹＡＯ Ｘｉｎ２ａꎬ２ｂꎬ

ＺＨＡＮ Ｙａｎ２ａꎬ２ｂꎬＲＥＮ Ｙｕａｎ２ｂꎬＣＨＥＮＧ Ｗｅｉ２ｂ

(１.Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｎａｎꎬ
ａ.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬｂ. Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌ Ｋｅｙ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００２２ꎬ Ｃｈｉｎａ)



第 ２ 期 王朝阳ꎬ等:ＴＩＧ 焊接电流对生物医用高氮奥氏体不锈钢接头组织与力学性能的影响

Ａｂｓｔｒａｃｔ ∶ Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌꎬ ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ ＴＩＧ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ. Ｗｉｔｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｋｅｐｔ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ Ｃｒ２Ｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｚｏｎｅｓꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅꎬ ｃｏａｒｓｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｈｅａｔ￣ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅꎬ ａｎｄ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｈｅａｔ￣ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ. Ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ. ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ Ｃｒ２Ｎ ｉｓ
ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｍｅｔａｌ ａｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｆｒｏｍ １６０ ｔｏ ２００ Ａꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２２０ Ａ ａｎｄ
ａｂｏｖｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ Ｃｒ２Ｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｄｉｓａｐｐｅａｒ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｒ２Ｎ ｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ Ｃｒ２Ｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃ
ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ—ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｇａｉｎ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ２２０ Ａ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｃｒ２Ｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ∶ ｈｉｇｈ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｅｅｌꎻ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇꎻ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｂｏｎｅ ｎａｉｌꎻ ｍｅｄｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 随着高性能医用金属材料在骨科固定器件、心血管介入器械等领域的应用需求不断增加ꎬ对材料在强

度、耐腐蚀性及结构稳定性方面提出了更高要求[１￣２]ꎮ 高氮奥氏体不锈钢通过以氮代镍的合金化设计ꎬ在保

持奥氏体稳定性的同时有效避免了镍元素可能带来的生物学风险ꎬ并依托氮元素的间隙固溶强化效应ꎬ获得

了优于传统 ３１６Ｌ 不锈钢的强度和疲劳性能[３]ꎮ 因此ꎬ该类材料被认为具有良好的工程应用潜力ꎬ并逐渐受

到关注ꎮ
在医用金属器械的制造与装配过程中ꎬ焊接、修复及局部连接工艺不可避免ꎮ 焊接热循环会显著改变材

料局部的组织状态与元素分布特征ꎬ使焊接接头区域成为材料性能变化最为敏感的部位[４￣５]ꎮ 相较于母材ꎬ
焊接接头更易发生晶粒粗化、第二相析出及组织不均匀等现象ꎬ这些组织变化可能在后续服役载荷作用下影

响接头的力学响应行为[６￣７]ꎮ 因此ꎬ系统研究焊接工艺参数对高氮奥氏体不锈钢焊接接头组织与力学性能的

影响ꎬ对于其工程应用具有重要意义ꎮ
然而ꎬ高氮奥氏体不锈钢在焊接过程中面临较为突出的组织稳定性问题ꎮ 一方面ꎬ焊接热循环可能导致

固溶氮在局部区域发生重新分配ꎻ另一方面ꎬ在适宜的温度区间内ꎬ过饱和氮元素易以 Ｃｒ２Ｎ 氮化物形式析

出[８￣９]ꎮ 已有研究表明ꎬＣｒ２Ｎ 多沿奥氏体晶界或晶内析出ꎬ其存在不仅会削弱晶界结合强度ꎬ还可能改变局

部组织均匀性ꎬ从而对焊接接头的力学性能产生不利影响[１０]ꎮ 因此ꎬＣｒ２Ｎ 的析出行为被认为是影响高氮钢

焊接接头组织稳定性和性能匹配的重要因素之一ꎮ
针对高氮钢的焊接行为ꎬ国内外学者已开展了一系列研究ꎮ 强伟等人[１１]在研究双面同轴非熔化极惰性

气体钨极保护焊 ＴＩＧ 焊高氮钢时发现ꎬ保护气体中掺入氮气可有效减少焊接过程中的氮损失ꎮ 明珠等[１２]系

统分析了冷却速率对焊缝组织演化的影响规律ꎬ指出提高冷却速率有利于提高固溶氮含量ꎮ 王立忠等[１３]从

热输入角度研究了 ＴＩＧ 焊接参数对接头组织与力学性能的影响ꎬ认为适当提高热输入有助于改善接头综合

性能ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[１４]以双相不锈钢焊接接头热影响区为对象ꎬ系统分析了铁氧体化及两次再加热过程中微

观组织演化、析出行为与点蚀耐腐蚀性的关系ꎮ 结果表明ꎬ次级奥氏体与 Ｃｒ２Ｎ 析出及元素分配特征是决定

ＨＡＺ 点蚀耐蚀性能的关键因素ꎬ不同再加热温度通过调控析出相行为显著影响接头耐腐蚀性ꎮ
ＯＤＮＯＢＯＫＯＶＡ 等[１５]研究了两种高氮奥氏体不锈钢经 １ ０００ ℃退火或轧制后的显微组织和第二相弥散度对

拉伸力学性能的影响ꎮ 总体来看ꎬ现有研究多集中于保护气体成分、冷却速率或等效热输入等宏观参数对组

织与性能的影响规律ꎬ而通常将焊接电流视为热输入的间接表征参数加以讨论ꎬ对焊接电流如何具体改变焊
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接热循环路径及其对 Ｃｒ２Ｎ 析出动力学行为的调控机制缺乏系统分析ꎮ 此外ꎬ多数研究侧重组织表征结果与

性能响应的相关性描述ꎬ而对“热循环—析出行为—力学性能”之间的内在因果关系关注不足ꎮ 这在一定程

度上限制了焊接工艺参数的可预测性与工程可控性ꎬ尤其不利于对组织稳定性要求更为严格的生物医用高

氮钢构件的工艺优化设计ꎮ
基于此ꎬ本文以高氮奥氏体不锈钢为研究对象ꎬ在焊接速度和保护气体条件保持恒定的前提下ꎬ选取焊

接电流作为主要工艺变量ꎬ系统研究其对焊接接头组织分区特征、Ｃｒ２Ｎ 氮化物析出行为及力学性能演化的

影响规律ꎮ 通过分析不同焊接电流条件下焊接热循环特征ꎬ重点探讨焊接电流对 Ｃｒ２Ｎ 析出敏感温区有效

停留时间的调控作用ꎬ并结合显微组织、断口形貌及硬度分布结果ꎬ揭示焊接接头强韧性变化的组织学机制ꎬ
为高氮奥氏体不锈钢焊接工艺参数的合理选择提供实验依据ꎮ

１　 试验方法

１.１　 试验材料与焊接工艺

试验采用 Ｆｅ￣１８Ｃｒ￣１８Ｍｎ￣１.６Ｎｉ￣０.０２２Ｃ￣０.６４Ｎ 高氮钢热轧板ꎬ其化学成分设计充分考虑了生物相容性和

力学性能的最佳平衡ꎬ具体成分如表 １ 所示ꎮ 该成分设计中ꎬ１８％的铬含量确保了基体具备良好的耐腐蚀

性ꎬ锰与氮的组合有效替代了镍的奥氏体稳定化作用ꎬ同时避免了镍离子可能引发的生物毒性问题ꎬ０.６４％
的高氮含量则通过固溶强化显著提高了材料的强度和硬度ꎮ

表 １　 试验母材的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ

ｗ(Ｃ) / ％ ｗ(Ｍｎ) / ％ ｗ(Ｃｒ) / ％ ｗ(Ｎｉ) / ％ ｗ(Ｎ) / ％

０.０２２ １８.０ １８.０ １.６ ０.６４

　 　 试板加工成符合骨板模拟件要求的规格:１２０ ｍｍ×３０ ｍｍ×６ ｍｍꎬ开 ６０°Ｙ 型坡口ꎬ留根 ３ ｍｍꎬ这一设计

充分模拟了实际植入物焊接的典型装配条件ꎮ 焊接前ꎬ试板待焊区域经过严格的预处理流程:首先采用 ２４０＃
至 ２０００＃系列砂纸逐级打磨ꎬ随后使用金刚石抛光剂进行镜面处理ꎬ最后采用医用级丙酮进行超声清洗 １５ ｍｉｎꎬ
确保焊接过程满足医疗产品制造对表面洁净度的严格要求ꎮ 该预处理流程与生物医用金属器械制造中对表

面洁净度与污染控制的要求相一致ꎬ可有效降低杂质引入对焊接接头组织演化及后续性能评价结果的干扰ꎮ
焊接工艺参数基于前期大量工艺试验的系统优化而确定ꎬ重点考察焊接电流这一核心参数的影响规律ꎮ

如表 ２ 所示ꎬ焊接电流在 １６０~２４０ Ａ 范围内ꎬ以 ２０ Ａ 为步长ꎬ梯度变化ꎬ其他参数保持恒定ꎬ以准确揭示电流

参数的单独影响效应ꎮ
表 ２　 ＴＩＧ 自熔拼焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ ＴＩＧ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

序号 电流 Ｉ / Ａ 电弧电压 Ｕ / Ｖ 焊接速度 ｖ / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) 保护气流量 Ｑ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

１￣１ １６０

１￣２ １８０

１￣３ ２００ １５ １５０ １２

１￣４ ２２０

１￣５ ２４０

１.２　 分析与测试方法

试验采用 ＷＳＭＥ￣３５１Ｒ 奥太氩弧焊焊机(ＴＩＧ 焊)对母材和焊缝采用王水进行腐蚀ꎬ使用 ４ＸＣ 光学显微

镜观察高氮钢母材及焊缝金相组织ꎻ利用场发射扫描电镜捷克 ＴＥＳＣＡＮ ＭＩＲＡ ＬＭＳ (ＳＥＭ)观察拉伸及冲击

断口形貌ꎻ美国 ＥＤＡＸ￣ＴＳＬ(ＥＢＳＤ)观察相组成及晶粒取向差分布ꎻ使用 ４０２ＭＶＤ 显微维氏硬度计对试样的
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表面硬度进行测量ꎬ取距离焊缝表面 ０.５ ｍｍ 处为线硬度的测试位置ꎬ自母材区起每隔 ０.０５ ｍｍ 取一点测量ꎬ
依次穿过热影响区及焊缝区ꎮ

２　 试验结果与讨论

２.１　 微观组织演化规律

对母材及焊接接头微观组织的多尺度系统表征揭示了材料优异的初始状态及焊接工艺的可行性ꎮ 电子背

散射衍射(ＥＢＳＤ)结果如图 １ 所示:母材相分布图显示奥氏体(γ)相分数为 ９９.８％ꎮ 这种高度稳定的单相奥氏

体结构特征为植入物应用提供了双重保障:在物理特性层面ꎬ单一奥氏体相确保了材料在强磁场环境中保持

稳定的顺磁性ꎬ这对于术后核磁共振检查的兼容性至关重要ꎻ在化学稳定性层面ꎬ均匀的单相结构有效避免

了异相间电位差引发的微观电化学腐蚀ꎬ为植入物在生理环境中的长期服役提供了基础保障ꎮ

图 １　 母材相图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ

焊接热过程的引入引发了接头区域显著的微观结构重组ꎮ 如图 ２(ｂ) ~ ( ｆ)所示ꎬ所有焊接参数下接头

均形成了典型的焊缝区(ＷＭ)、粗晶热影响区(ＣＧＨＡＺ)、细晶热影响区(ＦＧＨＡＺ)和母材(ＢＭ)四层结构ꎮ
在焊缝区域ꎬ由于较高的冷却速率ꎬ形成了外延生长的柱状晶结构ꎬ晶体学分析显示其生长方向与最大热梯

度方向一致ꎮ 热影响区则表现出明显的晶粒尺寸梯度变化ꎬＣＧＨＡＺ 区域由于经历高峰值温度(>１ ２００ ℃)
和较长的高温停留时间ꎬ发生了显著的晶粒粗化ꎻ而 ＦＧＨＡＺ 区域因峰值温度较低(８００ ~ １ ０００ ℃)且冷却较

快ꎬ晶粒尺寸与母材相当ꎮ

注:(ａ)母材ꎻ(ｂ)焊接接头ꎻ(ｃ)２２０ Ａ 焊缝ꎻ(ｄ)２４０ Ａ 焊缝ꎻ(ｅ)１６０ Ａ ＣＧＨＡＺꎻ(ｆ)２２０ Ａ ＣＧＨＡＺꎮ

图 ２　 母材及焊接接头组织形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ
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２.２　 氮化物析出行为分析

如图 ３ 所示ꎬＸ 射线衍射分析揭示了一个关键现象:焊接电流对 Ｃｒ２Ｎ 氮化物析出行为具有显著影响ꎮ

在对焊缝衍射图谱分析时发现 １６０ Ａ、１８０ Ａ 及 ２００ Ａ 接头均有 Ｃｒ２Ｎ 析出ꎬ２２０ Ａ 及 ２４０ Ａ 接头无析出相ꎬ所
有接头均未发现 Ｍ２３Ｃ６析出ꎮ 研究表明ꎬ若高氮钢 ｗ(Ｃ) / ｗ(Ｎ)<０.１ꎬ焊缝中将析出 Ｃｒ２Ｎꎬ本试验钢碳氮两种

元素质量比为 ０.０３４ꎬ符合规律ꎮ 但 ２２０ Ａ 接头均未发现 Ｃｒ２Ｎ 析出ꎬ２４０ Ａ 接头几乎无 Ｃｒ２Ｎ 析出ꎮ 结合图 ４
试验钢的 Ｆｅ￣Ｎ 伪二元相图分析ꎬ虽然较高焊接电流对应更大的热输入ꎬ但其同时导致焊缝区峰值温度显著

升高并扩大熔池尺寸ꎬ使焊缝及邻近区域在高温区间( >１ １００ ℃)停留时间延长ꎬ而在 Ｃｒ２Ｎ 析出敏感温区

(约 ８５０~９５０ ℃)的有效停留时间反而缩短ꎮ 在快速通过该析出温区的条件下ꎬ氮化物形核与长大受到动力

学限制ꎬ从而抑制了 Ｃｒ２Ｎ 的析出ꎮ

图 ３　 不同焊接电流下高氮钢焊缝的 ＸＲＤ 衍射图谱

Ｆｉｇ.３　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图 ４　 试验钢的 Ｆｅ￣Ｎ 伪二元相图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｅ￣Ｎ ｐｓｅｕｄｏ￣ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ

从生物医学应用角度评估ꎬＣｒ２Ｎ 氮化物的析出是一个需要严格控制的负面现象ꎮ Ｃｒ２Ｎ 主要沿奥氏体晶界

以连续薄膜状析出ꎬ这种析出形态不仅严重破坏材料的晶界结合强度ꎬ成为微观裂纹的优先萌生位置ꎬ更重要

的是会导致晶界附近形成的贫铬区ꎮ 在含有氯离子的人体体液环境中ꎬ这些贫铬区将作为优先腐蚀起始点ꎬ显
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著加速材料的局部腐蚀进程ꎬ并促进铬、锰等金属离子的释放ꎬ可能引发植入物周围的炎症反应和组织不良反

应ꎮ ＸＲＤ 表明焊接热循环对 Ｃｒ２Ｎ 的析出行为具有显著影响ꎬ该变化将直接影响焊接接头的组织稳定性ꎮ
２.３　 力学性能表征

对于承载型生物医用植入物而言ꎬ材料在服役过程中不仅需承受静态载荷ꎬ还需长期经受复杂的交变应

力与局部应力集中作用ꎮ 焊接接头的强度、塑性与冲击韧性直接关系到植入物在体内服役过程中的抗裂能

力与结构可靠性ꎬ因此对接头力学性能的系统表征对于评估其生物医用适用性具有重要意义[１６]ꎮ 系统的力

学性能测试结果表明ꎬ通过工艺参数优化可获得满足医用要求的焊接接头ꎮ

图 ５　 拉伸断口宏观形貌

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ

图 ５ 为本文焊接试件的拉伸断口宏观形

貌ꎬ试样主要断裂位置是焊缝区ꎬ部分断裂位置

为热影响区ꎬ均有颈缩现象ꎬ且拉伸断口显微形

貌均为形态及大小不一的等轴韧窝(图 ６)ꎬ所
以断裂类型为韧性断裂ꎮ 受拉伸载荷作用ꎬ初
始裂纹沿拉伸方向延长ꎬ形成空洞ꎬ在拉伸载荷

的持续加载下ꎬ空洞互相连接ꎬ出现断裂情况ꎬ
正应力作用下的韧窝一般呈等轴状ꎮ 图 ６ 为室

温拉伸断口微观形貌 ＳＥＭ 图ꎬ结果表明母材及 ２２０ Ａ 接头韧窝底部未见第二相粒子ꎬ其余接头韧窝底部均存

在第二相粒子ꎮ 对该粒子进行 ＥＤＳ 测定ꎬ结果如图 ７ꎬ判断其为 Ｃｒ２Ｎ 析出ꎬ与 ＸＲＤ 结果相符ꎮ
母材平均抗拉强度为 １ １２６ ＭＰａꎬ焊接接头的抗拉强度随着焊接电流的增大呈现先减小后增大再减小

的趋势ꎬ在焊接电流为 ２２０ Ａ(１~４ 试样)时出现抗拉强度极大值ꎬ为 ９００.８ ＭＰａꎬ如图 ８ 所示ꎮ

注:(ａ)母材ꎻ(ｂ)１６０ Ａꎻ(ｃ)２００ Ａꎻ(ｄ)２２０ Ａꎮ

图 ６　 室温拉伸断口微观形貌 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.６　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ７　 拉伸断口形貌及韧窝底部第二相粒子 ＥＤＳ 谱图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣ｐｈａｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｐｌｅｓ

图 ８　 不同焊接电流下焊接接头抗拉强度及延伸率

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　 　 冲击断口显微形貌如图 ９ 所示ꎬ母材及焊接接头的断口形貌均呈现韧性断裂特征ꎬ其断口形貌为韧窝ꎬ
母材及 ２２０ Ａ 接头断口韧窝尺寸较大ꎬ一般来说ꎬ韧窝尺寸越大ꎬ材料的塑性越好ꎮ 母材及 ２２０ Ａ 接头韧窝

底部无第二相粒子ꎬ其余接头均存在第二相粒子ꎬ图 １０ 为第二相粒子 ＥＤＳ 测定结果ꎬ判断其为 Ｃｒ２Ｎ 析出ꎬ
与 ＸＲＤ 结果相符ꎮ

如图 １１ 所示ꎬ母材低温平均冲击韧性为 １７４.３８ Ｊ / ｃｍ２ꎬ室温平均冲击韧性为 １７７.８６ Ｊ / ｃｍ２ꎮ 焊接接头的

冲击韧性随着焊接电流的增大呈现先减小后增大再减小的趋势ꎬ数值分布较为集中ꎮ 在焊接电流为 ２２０ Ａ
时出现极大值ꎬ低温冲击韧性为 １５３.５９ Ｊ / ｃｍ２ꎬ达到母材的 ８８％左右ꎻ室温为 １６０.３３ Ｊ / ｃｍ２ꎬ达到母材的 ９０％
左右ꎮ

注:(ａ)母材ꎻ(ｂ)１８０ Ａꎻ(ｃ)２００ Ａꎻ(ｄ)２２０ Ａꎮ

图 ９　 室温冲击断口微观形貌 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.９　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４０１



第 ２ 期 王朝阳ꎬ等:ＴＩＧ 焊接电流对生物医用高氮奥氏体不锈钢接头组织与力学性能的影响

图 ９(续)

图 １０　 冲击断口形貌及韧窝底部第二相粒子 ＥＤＳ 谱图

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣ｐｈａｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｐｌｅｓ

图 １１　 不同焊接电流下焊接接头冲击韧性

Ｆｉｇ.１１　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　 　 由图 １２ 中焊缝显微硬度分布曲线可见ꎬ焊缝区硬度集中在 ２９０ ~ ３３０ ＨＶꎬ热影响区硬度介于焊缝区和

母材之间ꎬ母材硬度在 ４００ ＨＶ 左右ꎮ 观察所有焊接电流所得的接头硬度分布ꎬ发现硬度值均在热影响区陡

５０１



山　 东　 科　 学 ２０２６ 年

然下降ꎬ于焊缝中心又稍有回升ꎬ硬度值曲线均呈“Ｗ”形ꎮ 图 １３ 中虚线为熔合线位置ꎬ硬度值在虚线左侧

ＦＧＨＡＺ 及 ＣＧＨＡＺ 陡然下降ꎻ焊缝区近熔合线处ꎬ柱状晶较大ꎬ硬度持续降低ꎻ焊缝心部组织为细小的等轴

晶ꎬ硬度值有一定的回升ꎮ

图 １２　 不同焊接电流下的焊缝显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

从植入物设计角度考虑ꎬ相对平缓的硬度过渡有利于降低应力集中倾向ꎬ提高结构的服役可靠性ꎮ 从生

物医用服役角度看ꎬ焊接接头区域硬度分布的均匀性同样具有重要意义ꎮ 局部硬度突变或显著软化不仅可

能引起应力集中ꎬ还可能在植入物服役过程中与微动磨损和腐蚀行为相互耦合ꎬ加速局部损伤与金属离子释

放ꎮ 相对平缓的硬度梯度有助于降低焊接接头处的失效风险ꎬ提高植入物在复杂体内环境中的长期稳定性ꎮ

图 １３　 焊接接头示意图

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

３　 结论

(１)本研究从焊接热循环动力学角度揭示了焊接电流对高氮奥氏体不锈钢接头组织稳定性的本质调控

机制ꎮ 焊接电流不仅改变热输入水平ꎬ更通过调节焊缝区域在 Ｃｒ２Ｎ 析出敏感温区的有效停留时间ꎬ直接影

响氮化物的形核与长大动力学行为ꎬ从而决定接头的组织稳定性与潜在性能风险ꎮ
(２)结果表明ꎬ在适宜电流区间内可实现对 Ｃｒ２Ｎ 析出的有效抑制ꎬ同时维持合理的组织分区与硬度梯

度分布ꎬ避免中低电流条件下氮化物诱发的微裂纹敏感性ꎬ也避免过高电流带来的组织粗化与性能衰减问

题ꎮ 这一“窗口型工艺区间”的提出ꎬ为高氮钢焊接过程中的组织稳定性控制提供了明确的工艺导向ꎮ
(３)从工程应用角度看ꎬ合理匹配焊接电流可在保证接头强度的同时显著提升塑性与冲击韧性ꎬ并降低
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组织不均与局部性能突变带来的服役失效风险ꎮ 对于承载型生物医用构件而言ꎬ该优化策略有助于提升焊

接接头在复杂体液环境和交变载荷条件下的长期结构可靠性与服役安全性ꎮ
综上ꎬ焊接电流可作为调控高氮奥氏体不锈钢焊接接头组织稳定性与力学性能匹配的关键控制参数ꎮ

本文提出的基于热循环动力学与第二相析出协同调控的工艺优化思路ꎬ可为生物医用高氮钢焊接工艺设计

及工程应用提供具有可操作性的参考依据ꎮ
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