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０　 引言

异种钢焊接技术目前广泛应用于压力容器设备制

造［１⁃２］ ，所采用的焊接方法主要有埋弧焊、窄间隙焊等［３⁃４］ 。
特别是在石化反应器生产中，普通耐热钢难以满足高温、强
腐蚀的复杂服役环境，全采用不锈钢会大幅提高制造成本。
在不同位置采用不同钢材能够最大限度发挥材料的性能及

降低生产成本，这种设计已得到了广泛应用。 压力容器往往

选用中大厚板，而埋弧焊方法具有焊接效率高、焊接质量稳

定等优点，被广泛应用在压力容器生产中。 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ 低合

金耐热钢和 Ｓ３０４０８ 奥氏体不锈钢是石化装备生产中常用的

两类钢材［５］ ，奥氏体不锈钢主要用于强腐蚀环境，在高温、低
腐蚀段则选用成本较低的低合金耐热钢材。 因为设备长期

在高温、高压和强腐蚀环境中运行［６］ ，所以对焊缝强度和耐

腐蚀性能的要求很高。 但异种钢的合金成分和物理性能等

存在较大的差异，焊后残余应力大［７］ ，易产生冷裂纹等缺

陷［８］ 。 其次，焊接填充材料常采用 Ｎｉ 基合金焊丝，其合金成

分与耐热钢母材相差较大，大的合金成分差异会造成元素扩

散［９］ ，焊缝易被母材稀释，造成奥氏体形成元素不足［１０］ ，从而

形成力学性能较差的马氏体组织和脆硬相。
１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ 低合金耐热钢和奥氏体钢焊丝中的 Ｃｒ、Ｃ 含

量差异较大，母材中的 Ｃ 原子将会向焊缝中迁移、扩散。 碳

的迁移是由其化学势的差异引起的，即母材金属⁃焊接区界面

两侧碳活性的差异，尤其是焊接金属和母材之间的碳化物形

成元素 Ｃｒ、Ｍｏ、Ｖ、Ｎｂ 等和非碳化物形成元素 Ｓｉ、Ａｌ、Ｎｉ 的含

量［１１］ 。 碳原子扩散造成接头出现低碳区，在高温服役中，低
碳软化区会降低接头的力学性能［１２］ 。 在接头的熔合线附近

易形成凝固过渡层，过渡层 Ｎｉ 含量低于 ５％～６％时会生成马

氏体组织，造成接头性能下降［５］ 。 在低合金钢一侧预边堆焊

Ｎｉ 基合金过渡层，可以有效调控焊缝合金成分、组织及阻碍

碳迁移。 Ｙｏｕ 等［１３］ 通过在 ９Ｃｒ⁃１Ｍｏ 钢上堆焊不同金属过渡

层，发 现 过 渡 层 对 碳 迁 移 有 显 著 影 响。 研 究 人 员 对

１５ＣｒＭｏＲ ／ ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 异种钢焊接进行研究，发现预边堆焊合适

的过渡层后焊缝中没有明显的脱碳层和增碳层出现，接头力
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学性能较好［１４］ 。
目前，关于大厚板不锈钢 ／耐热钢焊接中减少界面元素

扩散的研究多采用一种预堆焊过渡层，而堆焊多种过渡层及

其对接头组织与性能的对比分析报道较少。 因此，研究不同

堆焊过渡层对异种钢焊缝界面组织、合金元素分布以及力学

性能的影响，对过渡层的选择及工艺参数优化具有重要意

义。 本工作对比了 Ｅ３０９Ｌ、ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３、ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 三种焊条预

边堆焊过渡层对焊缝接头元素分布、组织及力学性能的影

响，通过分析总结过渡层对接头性能的影响机理，为异种钢

的焊接工艺开发提供理论指导。

１　 实验

试验母材为 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ 低合金耐热钢和 Ｓ３０４０８ 奥氏体

不锈钢两种材料，１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ 低合金耐热钢供货状态是回火

态，组织为珠光体 ＋贝氏体的混合组织且晶粒细小均匀。
Ｓ３０４０８ 不锈钢供货状态也是回火态，其组织由等轴奥氏体晶

粒组成，在沿着轧制方向上排列有长条状的铁素体，这是在

热⁃机加工时 Ｃｒ 元素偏聚残留的高温 δ 铁素体，钢板规格为

１２０ ｍｍ×６０ ｍｍ×４０ ｍｍ。 焊接示意图如图 １ 所示，坡口角度

为 ６０°，钝边厚度为 １０ ｍｍ。

图 １　 焊接示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ

预边堆焊材料选用 Ｅ３０９Ｌ 不锈钢焊条和 ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３、
ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 两种镍基焊条，埋弧焊采用直径为 １． ２ ｍｍ 的

ＥＲ３０８ 焊丝，所匹配的焊剂为 ＳＪ６０１，焊接材料和母材的化学

成分如表 １ 所示。 焊接前需加工 Ｙ 型坡口，并将钢板表面的

铁锈、油污打磨和清洗干净。 焊接试验分为三组，分别在耐

热钢侧堆焊不同的过渡层，过渡层采用焊条电弧焊，堆焊层

厚度为 ２～ ３ ｍｍ。 采用电弧辅助活性 ＴＩＧ 焊（ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊）对
试板进行一次成型打底焊，最后采用多层多道埋弧焊对接头

进行填充和盖面，各焊接方法的工艺参数如表 ２ 所示。

表 １　 焊接材料及母材的化学成分（质量分数 ／ ％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ％） ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃ Ｓ Ｐ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｎｂ＋Ｔａ Ｆｅ Ｔｉ Ｍｏ
Ｅ３０９Ｌ ０．０２８ ０．００５ ０．０１６ ０．７５ １．５３ ２３．６６ １２．８３ — Ｂａｌ． — ０．２

ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ ０．０２７ ０．００６ ０．００７ ０．４０ ６．６３ １５．００ ６８．０ ２．２ ８．３ ０．１０ —
ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ ０．０１８ ０．００３ ０．００４ ０．６０ ０．３６ ２０．１５ Ｂａｌ． ３．７６ １．８５ — ８．０９
１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ０．１３ ０．００３ ０．００５ ０．０５ ０．５１ ２．４３ ０．１２ — Ｂａｌ． ０．０１ １．０２

Ｓ３０４０８ ０．０２ ０．００２ ０．００３ ０．５ １．６８ １８．５ ８．２ — Ｂａｌ． — —

　 　 金相试样用砂纸打磨机械抛光后腐蚀，腐蚀液按三氯化

铁、硝酸、丙三醇、水的比例为 １０ ｇ ∶２０ ｍＬ ∶１５ ｍＬ ∶２５ ｍＬ 进行

配制。 采用激光共聚焦显微镜观察接头的微观组织形貌，采
用 ＳＥＭ、ＥＤＳ 对 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／焊缝界面处的元素线分布和拉

伸断口微观形貌进行观察，采用 ＥＰＭＡ 检测焊缝区域元素面

分布情况。 最后采用显微硬度仪和拉伸试验机对接头力学

性能进行测试。

表 ２　 焊接工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｕｒｒｅｎｔ， Ｉ ／ Ａ Ｖｏｌｔａｇｅ， Ｕ ／ Ｖ Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，Ｖ ／ （ｍｍ／ ｍｉｎ）

ＳＭＡＷ １４０—１５０ ２２—２４ １５０—１６０
ＡＡ⁃ＴＩＧ １ １６５，２６０ — ６０
ＳＡＷ ４２０—４５０ ３０—３２ ３４０

２　 结果与分析

腐蚀后焊接接头的横截面宏观形貌如图 ２ 所示，可以看

出分布明显的多层多道埋弧焊缝，焊接接头由母材、热影响

区、焊缝以及未被完全熔化的堆焊过渡层构成，并且焊缝界

面区域没有气孔、夹杂物和裂纹，埋弧焊各道焊缝之间熔合

良好。
预边堆焊过渡层是为了降低耐热钢对焊缝合金成分的

稀释程度并阻碍碳元素向焊缝扩散和迁移。 图 ３ 为三种不

同过渡层的焊缝 ／过渡层界面形貌， 熔合线附近的耐热钢晶粒

图 ２　 焊接接头截面宏观形貌
Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

相较于母材生长明显，这是因为在焊接热循环作用下该区域

组织全部转变为铁素体。 当该区域形成单相微结构时，次生

相在铁素体晶界的钉扎效应减弱，容易发生晶界迁移，导致

晶粒生长［１５］ 。 由于三种堆焊层所采用的工艺参数相同，三种

情况下母材组织相近。
三种焊条得到的堆焊层组织形貌的差异较大，Ｅ３０９Ｌ 堆

焊层根部呈现粗大的柱状晶粒，熔融金属以基材中部分熔化

的晶粒为基础继续生长，并与其存在一定的晶体位相关系。
在晶界及基体内部存在的黑色蠕虫状组织为 δ 铁素体，如
图 ３ａ所示。 如图 ３ｂ 所示，ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 堆焊过渡层根部组织为
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细长的针状和团簇状奥氏体，其宽度为 ４～６ μｍ，在奥氏体晶

界处分布着连续 δ 铁素体。 生成细小的组织是由于 ＥＮｉ⁃
ＣｒＦｅ⁃３ 中有一定量的 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｓｉ 元素，能促进液态金属形核，
以半熔化晶粒表面为附着点进行生长的粗大奥氏体被抑制，
从而被大量形核晶粒取代。 图 ３ｃ 为 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊过渡层

的组织形貌，与 ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 过渡层类似，但组织中的 δ 铁素体

含量较高并以骨架状分布在奥氏体晶界处，ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 中 Ｍｏ
含量较高，而 Ｍｏ 是促进铁素体形成的元素，能够在组织中保

留更多的 δ 铁素体相。

图 ３ 　 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ 堆焊层界面形貌：（ ａ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ Ｅ３０９Ｌ 堆焊层；
（ｂ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 堆焊层； （ｃ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ： （ ａ ）
１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ Ｅ３０９Ｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ； （ｂ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ；（ｃ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

图 ４ 为三种预边堆焊层的焊缝组织的微观形貌。 预边

堆焊 Ｅ３０９Ｌ 过渡层焊缝奥氏体基体组织呈胞状树枝晶和铁

素体骨架。 这是由于在凝固开始时，晶核内部 Ｃｒ 含量较高，
形成 δ⁃铁素体枝晶，而在外部的铬含量较低，在冷却时具有

较少铬的枝晶外部转化为奥氏体，从而在枝晶核心留下富铬

的 δ⁃铁素体骨架［１６］ ，为典型的 ＡＦ 凝固模式。 预边堆焊 ＥＮｉ⁃
ＣｒＦｅ⁃３ 过渡层的焊缝奥氏体基体呈平行生长的针状簇组织，

图 ４　 不同堆焊层下的焊缝：（ａ）Ｅ３０９Ｌ 堆焊层； （ｂ） ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 堆焊层；
（ｃ） ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层
Ｆｉｇ．４　 Ｗｅｌｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ：（ ａ） Ｅ３０９Ｌ ｔｒａｎｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ； （ｂ） ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ； （ｃ）ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

晶间宽度为 １０～１５ μｍ。 预边堆焊 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 过渡层焊缝同

样是以针状为主的奥氏体组织，针状奥氏体长度较短且互相

交叉。
预边堆焊 ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 堆焊层和 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层的焊缝

中奥氏体形貌由胞状树枝晶转变为针状组织，铁素体也由骨

架状转变为颗粒状，且铁素体含量明显降低。 镍基合金组织

中的铁素体含量主要取决于 Ｃｒｅｑ和 Ｎｉｅｑ，其中 Ｅ３０９Ｌ 的铬当

量和镍当量比值（Ｃｒｅｑ ／ Ｎｉｅｑ）最大，在埋弧焊过程中堆焊层熔

化进入焊缝，使焊缝的 Ｃｒｅｑ ／ Ｎｉｅｑ 有所增加。 因此，预边堆焊

Ｅ３０９Ｌ 过渡层的焊缝组织中铁素体含量相对较高。
１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／过渡层界面的元素分布是影响其组织和性

能最直接的因素，为此对界面进行了元素分析。 图 ５ 为堆

焊 Ｅ３０９Ｌ、 ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３、 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 三 种 过 渡 层 情 况 下

１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／过渡层界面的 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃ 四种元素的分布情

况，三种界面的 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ 元素都呈现梯度分布，其中从母材

向焊缝方向 Ｆｅ 含量呈减少趋势，而 Ｎｉ、Ｃｒ 含量逐渐增加。 值

得注意的是，母材 ／ ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 过渡层界面的元素分布也呈现

出两个梯度，从对应的图 ６ｂ 发现这是由于 ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 过渡层

未完全熔化所形成的，两个梯度分别是母材 ／ ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 过渡

层熔合线和 ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 过渡层 ／焊缝的熔合线。 从图 ５ 可以

看出，过渡层能明显地阻碍母材对埋弧焊缝的稀释。 母材 ／
ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 过渡层的元素含量的梯度最大，这是因为：一方

面，ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 焊条与母材的合金成分差异较大；另一方面，
熔池固⁃液界面区域的温度较低，该处液态金属粘度高且流动

困难，使其不能与熔池中心充分混合。

图 ５　 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ 堆焊层界面元素线扫描：（ａ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ Ｅ３０９Ｌ 堆焊
层； （ｂ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 堆焊层； （ｃ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆
焊层（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｉｎｅ ｓｃａｎ ｏｆ １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ： （ ａ）
１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ Ｅ３０９Ｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ； （ｂ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ； （ｃ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

过渡层的碳含量较低，在 ＥＤＳ 下很难观测其含量变化及

分布，因此采用 ＥＰＭＡ 对界面的碳含量进行检测。 图 ６ 是三

种 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ 母材 ／堆焊层界面的碳元素分布情况，碳元素

主要分布在界面左侧的 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ 母材区域，堆焊层的碳含

量极低，很难观察碳元素具体分布。 为清楚观察碳元素在焊

缝区域的分布情况，在 ５０００×条件下进行扫描，如图 ６ 中黄色

线框内所示，Ｅ３０９Ｌ 过渡层中碳原子在晶界处存在明显的富

集，这些区域对应着奥氏体晶界析出的 δ 铁素体相。 ＥＮｉ⁃

不同预边堆焊过渡层对 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ Ｓ３０４０８ 接头组织与性能的影响 ／刘光银等
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ＣｒＦｅ⁃３ 堆焊层的碳含量很低，在奥氏体晶界处碳元素并没有

出现明显的富集现象。 在 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层界面碳元素出

现了明显的富集，在图中标识区域为视野中的交叉晶界，而
且在晶界上存在一高碳区域，如图 ６ｃ 所示。 对该点进行成

分分析，测试结果表明，Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｃ 元素的摩尔分数分别为

３３．９９％、１６．５４％、２．９９％、１１．２１％，其中 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｏ 合金元素与

碳元素的物质的量比接近 ２３ ∶５。 由此确定在焊缝晶界处析

出 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物相。

图 ６　 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ 堆焊层界面碳元素分布：（ａ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ Ｅ３０９Ｌ 过渡
层； （ｂ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 过渡层； （ｃ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 过
渡层（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．６　 Ｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａ⁃
ｙｅｒ：（ａ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ Ｅ３０９Ｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ； （ ｂ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ；（ｃ） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／堆焊层界面区域的硬度分布如图 ７ 所示，不
同堆焊层对界面及组织硬度有显著影响，预边堆焊 Ｅ３０９Ｌ、
ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３、 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 过 渡 层 的 界 面 区 域 硬 度 分 别 为

２９９．７ＨＶ、３２１．４ＨＶ、２６７．６ＨＶ。 值得注意的是，Ｅ３０９Ｌ 堆焊层

硬度最低，而 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层硬度最高，并沿焊缝方向逐

渐降低。 堆焊层硬度主要取决于 δ 铁素体含量及分布和晶

粒尺寸［１７⁃１８］ 。 这是因为沿堆焊层方向碳原子含量逐渐降低，
使得 δ 铁素体含量也逐渐降低，所以沿着堆焊层方向硬度逐

渐降低。 同时，ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 和 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 过渡层奥氏体晶粒

比 Ｅ３０９Ｌ 更细小且 δ 铁素体在基体弥散分布，因此其硬度较

高。 在相关研究结果中也存在类似的硬度分布［１９］ 。

图 ７　 １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ 堆焊层界面硬度分布（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ ／ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

本工作对焊缝接头进行了拉伸性能测试，其应力⁃应变曲

线如图 ８ 所示，预边堆焊 Ｅ３０９Ｌ、ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３、ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 三种

过渡 层 的 焊 缝 接 头 的 拉 伸 强 度 分 别 为 ５６４． ５ ＭＰａ、
５９６．２ ＭＰａ、６０８．１ ＭＰａ，三种预边堆焊材料焊接接头的断后伸

长率分别为 ２１．７％、２１．２％、１８．２％。 其中，预边堆焊 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３过

渡层的焊缝抗拉强度最高，而预边堆焊 Ｅ３０９Ｌ 过渡层的焊缝

断后延伸率最高。 综合来看，预边堆焊 ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 过渡层的

焊缝兼具较好的抗拉强度和塑性变形，这是由于不同堆焊层

的焊缝中 Ｃｒｅｑ ／ Ｎｉｅｑ存在差异，导致焊缝铁素体含量和组织晶

粒尺寸不同，从而造成接头拉伸性能存在差异。 图 ９ａ—ｃ 分

别为三种焊接接头断口微观形貌，三种焊接接头均呈韧性断

裂，从韧窝类别及大小来看，预边堆焊 Ｅ３０９Ｌ 焊接接头断口

韧窝更细小且均匀，预边堆焊 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 焊接接头断口韧窝

显得更粗大。

图 ８　 焊缝接头的应力⁃应变曲线（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

图 ９　 拉伸断口微观形貌：（ａ）Ｅ３０９Ｌ 堆焊层； （ｂ） ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 堆焊层；
（ｃ） ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层
Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ： （ ａ） Ｅ３０９Ｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ；
（ｂ） ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ；（ｃ）ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

３　 结论

（１）通过本试验所采用的工艺方法及参数得到了成形良

好、无气孔和裂纹等缺陷的异种钢对接接头。 预边堆焊

Ｅ３０９Ｌ 过渡层的焊缝组织是由骨架状铁素体和胞状奥氏体

组成，预边堆焊 ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 和 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 过渡层的焊缝组织

为针状奥氏体和颗粒状铁素体。
（２）预边堆焊过渡层可有效阻碍碳迁移，１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ 母

材侧的 Ｅ３０９Ｌ、ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层奥氏体晶界区域含碳量高，
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母材 ／ ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层界面的碳元素浓度梯度最大，并且堆

焊层中存在 Ｍ２３Ｃ６ 相，ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３ 堆焊层没有明显的富碳区，
该堆焊层阻碍元素扩散的作用最大。

（３） １２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ 母材热影响区硬度相近，Ｅ３０９Ｌ、ＥＮｉ⁃
ＣｒＦｅ⁃３、ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３ 堆焊层硬度分别为 ２９９． ７ＨＶ、３２１． ４ＨＶ、
２６７．６ＨＶ，且沿焊缝方向逐渐降低；预边堆焊 Ｅ３０９Ｌ、ＥＮｉＣｒＦｅ⁃３、
ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３三种过渡层的焊缝接头的拉伸断裂均在焊缝处，
断口都呈韧窝状，为典型韧性断裂，其中预边堆焊 ＥＮｉＣｒＭｏ⁃３
可获得的最大抗拉强度为 ６０８．１ ＭＰａ，Ｅ３０９Ｌ 具有最大断后

延伸率（２１．７％）。
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