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YG30硬质合金与 45钢 TI G焊接头组织中 T1相 
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(1．大连铁道学院 材料科学与工程系，大连 1 16028； 

2．日本室兰工业大学，日本室兰 050—8585) 

摘 要：选用 Ni—Fe合金和纯 Ni焊丝对 YG30硬质合金与 45钢进行 了TIG焊试验。 

用扫描电镜、WDX成份分析等对焊接接头中 T1相的形貌、分布、化学成份进行了分析。 

结果得出，T1相分布于 YG30／焊缝界面区域，并在界面处聚集长大。当 Fe浓度在 YG30 

中达约40％(摩尔分数)时，WC分解成 T1相，此时 T1相中 Fe浓度达 23％(摩尔分数 ) 

左右，属富 w 和 Fe的 M6C型复合碳化物。 

关键词：-q相；TIG焊；硬质合金；焊接接头组织 

中图分类号：TG406 文献标识码：A 文章编号：0253—360X(2003)03—35—04 

0 青 专 

硬质合金由于其优异的性能被广泛应用于机械 

加工、地质勘探 、矿山开采等工业领域。硬质合金与 

钢连接已成为解决硬质合金尺寸有限、形状简单、成 

本高、韧性差等不足的主要方法。但 目前通常采用 

的钎焊结合强度和使用温度低 ]、扩散焊存在生产 

设备要求高、硬质合金与钢界面易形成有害的 田 

相，使结合部位抗弯强度低等问题_10]。所谓 田相 

是指 M6C型复合碳化物l1 ]，其中 包含 w、Fe、 

co、Ni等元素。其形成的主要原因是硬质合金与钢 

采用扩散焊连接时，硬质合金中的碳向钢侧扩散，使 

硬质合金中含碳量降低，形成 田相。与扩散焊相 

比，钨极惰性气体保护焊(TIG焊)具有适宜于各种 

位置施焊、速度快、易于实现自动化、成本低等优点，并 

且由于有一定宽度的焊缝，在一定程度上阻止硬质 

合金中的碳向钢侧扩散，可抑制 田相的形成。但到 

目前为止，有关用TIG焊连接 WC—Co硬质合金与 

钢的研究还未见报道。文中分析了用 Ni—Fe合金 

和纯 Ni二种焊丝 TIG焊接头中 田相的形貌、分布 

和化学成分等，对 田相的形成机理进行了探讨，为 

硬质合金与钢 TIG焊连接技术提供理论和试验依据。 

1 试验材料与方法 

赵秀娟 

45钢，焊丝直径为 1．2 mm的 Ni—Fe、纯 Ni，其主要 

化学成分见表 1。 

表 1 试验材料的主要化学成份(质量分数，％) 

Table 1 Chemical main composition of 

experimental materials 

把圆盘状(直径 32 mm，厚6 mm)的YG30和45 

钢分别切成半园盘状，沿直径开 30。坡口，每一种焊 

丝分别进行单层和四层 TIG焊(图 1为焊接接头形 

成示意图)。TIG焊工艺参数为：焊接电流 90 A；频 

率80 Hz；焊接速度40 mm／min。焊后沿试样中心纵 

向剖开，制备金相试样，用村上试剂 浸蚀组织。田 

相形貌用 PhilipsXL30和 JXA一8900RC扫描电镜进 

行了分析，并在抛光状态下利用波谱(WDX)分析 田 

相成分和YG30／焊缝界面的元素分布。 

一 匣  
(a)1 pass 

图 1 焊接接头示意图 

Fig．1 Illustration of welded joints 

试验的被焊材料为YG30硬质合金和工业用 2 试验结果与分析 
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2．1 焊接接头的组织 

用光镜~YG30／焊缝一侧焊接接头组织进行 
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了观察，YG30／45钢 TIG焊的所有接头焊接界面接 

合良好，没有焊接缺陷。当采用纯 Ni焊丝单层焊和 

四层焊时，焊接接头 YG30热影响区中均没有发现 

卵相，采用 Ni—Fe合金焊丝单层焊和四层焊时， 

YG30焊接接头热影响区中有 77相(77相呈黑色)形 

成，焊接接头全貌如图2所示，焊接接头纵向坡口中 

部组织如图 3所示 。 

(a)1 pass 

图2 焊接接头全貌图 

Fig．2 Macro images of welded joints 

(a)Positions of samples 

(b)1 pass with Ni wire (e)4 passes with Ni wire 

(d)1 pass with Ni-Fe wire (e)4 passes with Ni-Fe wire 

图 3 焊接接头组织 

Fig．3 Microstructures of welded joints 

对整个焊缝的金相观察表明，Ni—Fe合金焊丝 

单层焊比四层焊 相少(见图3d、e)，在单层焊试样 

的整个坡口上只有一层薄薄的 叼相形成，厚 10 m 

左右。在四层焊试样整个坡口上， 相层厚度有从 

坡口下部至上部逐渐减小的趋势，但大小以坡 口中 

部为最大。其次，在上部也有一些大块的 相，而 

下部没有。 相层厚度可达 100 m左右。采用 Ni 
— Fe合金焊丝无论单层焊还是四层焊在界面处都 

有大块的 相，这些 叼相具有较规则的外形，在内 

部大部分有明显的晶界(见图4a)。一般大块 77相 

中有未转变完全的 WC，呈白色(见图4a)。小块的 

77相有的转变完全，有的心部也残 留 WC(见 图 

4b)。77相的形成特点预示着这些大尺寸 77相是在 

焊接的搅拌作用下由小尺寸 77相聚合而成，且只在 

界面处。在距界面稍远距离形成的 11相尺寸较小 

(被强烈浸蚀而呈黑色)，见图4b。 

一  
(a)Large—size-q phases (b)Small—size phase 

图4 相扫描电镜形貌 

Fig．4 SEM images of phases 

2．2 YG30／焊缝界面区域的元素扩散 

用扫描 电镜波谱 (WDX)对 四个焊接接头的 

YG30／焊缝界面附近一定范围内进行了逐点成分分 

析，结果见图 5。图中横坐标是距熔合线的距离， 

YG30侧为负，焊缝为正，纵坐标是元素浓度(摩尔 

分数)。由图5可见，在界面附近，c、W 和 co这三 

种元素在硬质合金基体中的含量均随焊接层数的增 

加而降低，而在 Ni或 Ni—Fe焊缝中，其含量均提 

高，说明在焊接过程中，存在这三种元素的扩散，其 

中尤以c从硬质合金向焊缝的扩散最为显著，co其 

次，最弱的是 w。Ni和 Fe的扩散可归纳为：(1)由 

于焊接时的搅拌作用，使得 45钢中的 Fe元素进入 

焊缝，Fe元素在纯镍焊缝中也具有较高的浓度，最 

高浓度可达38％(摩尔分数)；(2)Ni和 Fe在硬质 

合金中有明显的扩散层，扩散深度随焊接层数的增 

加而增加；(3)Ni和 Fe在焊缝中的浓度直接影响了 

硬质合金中这两种元素的浓度，并随着焊接层数的 

增加，在焊缝与硬质合金界面处趋于连续变化；(4) 

在四个接头中，焊缝中的Fe浓度按着 Ni焊丝单层、 

Ni焊丝四层、Ni—Fe焊丝单层、Ni—Fe焊丝四层的 

顺序增加，Ni—Fe焊丝试样在界面处的 Fe浓度达 

40％(摩尔分数)。 

为探讨 Ni与 Ni—Fe焊接材料、碳以及合金元素 

扩散对 相形成的影响，用扫描电镜波谱(WDX)分 

别对四种焊接接头中，硬质合金一侧不同深度的碳 

化物(WC和 相)成分进行了定点分析，分析结果如 

图6所示。其中，图6a是距离熔合线5 mm处碳化 

物(WC)的成分，图6b是熔合线处碳化物( 相和 

WC)的成分，图6c、d是所测碳化物的 SEM形貌像。 
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图5 YG30／焊缝界面两侧的成分(摩尔分数)(WDX) 

Fig．5 Composition of YG30 sides of 

bond line(WDX results) 

由图6a可见，无论是用 Ni—Fe焊丝还是用 Ni 

合金焊丝，单层和四层焊接后，在远离熔合线的WC 

中，w、C、Co、Ni、Fe的含量几乎完全相同，而且，C 

的摩尔分数略高于 w的摩尔分数。 

0 

0 

W C Co 

(a)WC composition at 5 mm apart 

from bond line 

W C Co Ni 

(b)Composition of carbides in YG30 

side near bond line 

(C)SEM images of carbides in figure(a) 

(d)SEM imgages of carbides in figare(b) 

图6 碳化物成分分析 

Fig．6 Composition analysis results of carbides． 
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但在近熔合线处(见图6b)，碳化物的成分都发 

生了变化。即使 Ni焊丝进行单层和四层焊接的组 

织中没有11相，WC中w和 C的摩尔百分比也发生 

了变化，C的摩尔百分数低于 w 的摩尔百分数。这 

表明在焊接过程中存在碳的扩散。在用 Ni—Fe合 

金焊丝单层和四层焊后形成的 相中，w 和 C的含 

量都降低，其中C由原始的 52％(摩尔分数)，降低 

到20％(摩尔分数)左右。同时，Co、Fe、Ni的含量 

大大提高(见图6b)，其中 Fe的含量提高最大，达 

20％(摩尔分数)左右，Fe在 相中的含量随焊接层 

数的增加而增加，相反 Ni在 相中的含量随焊接 

层数的增加而降低。 

由前面的分析可知，在 YG30／焊缝结合界面 

上，焊缝侧的 Fe扩散到结合界面邻近的 YG30基 

体，并固溶在 Co相中，取代部分 Co而形成 Fe—w 
— C体系。根据 C0～W —C系及 Fe—W—C系平 

衡状态图可知， 相在体系含 C量减少时形成 。 

在焊接过程中，一部分 WC分解，分解后的 w 和 C 

原子固溶于 Co相中，Co相中固溶 C的化学位如果 

比在焊缝的高，碳原子就从 YG30向焊缝扩散，扩散 

的同时，Co相中的 C浓度降低，WC将继续分解弥 

补 Co相中 C的损失，出现近界面 YG30一侧 C减 

少的区域，Fe—W—C三元体系的正常相区(WC+ 

)很窄，体系略有失 C就能得到 相。这只是形成 

相的一个条件，分析的四个试样都具备这个条件。 

但只有 Ni—Fe焊丝的接头有 相形成，而且四层 

焊比单层焊形成的 相层厚，这表明， 相的形成和 

焊缝中的 Fe浓度有关 (Ni—Fe焊丝四层焊 YG30／ 

焊缝界面 Fe浓度最高，形成的 相最多)。形成 

相时，Fe在基体中的浓度达 40％(摩尔分数)以上， 

在 相中达23％左右，四层焊和单层焊相比，co浓 

度相同，Ni浓度随焊接层数增加而降低，Fe浓度反 

而增加。当采用纯 Ni焊丝焊接时，由于 45钢的熔 

入，焊缝中也有一定的 Fe浓度，但不足以达到形成 

相的程度。另一方面，焊缝中的 Ni扩散到结合界 

面邻近的YG30基体也形成 Ni—W —C体系，但在 

Ni—W—C体系状态图中，体系的正常相区(WC+ 

)的C含量范围较 Fe—w —C体系要宽得多，因 

而体系远不如 Fe—W—C那么敏感，体系中形成富 

Ni的 M C型 相很困难。所以认为 YG30／焊缝界 

面区域形成的 相趋近于富 w 和 Fe的 M C型复 

合碳化物。 

3 结 论 

(1)采用 Ni—Fe合金焊丝单层焊和四层焊时， 

焊接接头中有 相形成， 相分布于 YG30一侧近 

焊缝区域，并在界面处聚集长大，四层焊比单层焊形 

成的 相层厚，达 100 m左右。当采用纯 Ni焊丝 

单层焊和四层焊时，焊接接头中均没有 相形成。 

(2)当 Fe浓度在 YG30中达约40％(摩尔分 

数)时，WC分解成 相，此时 相中 C和 Fe浓度 

都为20％(摩尔分数)左右。 

(3)YG30／焊缝界面区域形成的 相属富 w 

和 Fe的 M C型复合碳化物。 
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