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在 TIG粉末焊接中Y2 O3对 

ODS合金焊接接头组织和性能的影响 

梁申勇，雷玉成，赵 凯，朱 强 

(江苏大学 材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013) 

摘 要：ODS铁素体钢进行熔化焊接时容易出现氧化物颗粒聚集现象，采用 TIG填充粉末焊接能有效避免 

这种现象的产生，本文通过 TIG填充焊接重点研究了焊接填充粉末成分与焊接接头性能之间的关系．试验结 

果表明：在合适的Y：0 填充粉末和工艺条件下焊接ODS铁素体钢，能得到外观美观无裂纹、高强度、高硬度 

的焊接接头；适当Y O，含量的合金填充粉末能有效抑制QDS铁素体钢熔化焊接时氧化物颗粒的聚集、细化 

晶粒、产生新的增强颗粒相；这些均匀分布在焊缝金属上的纳米级和亚微米级颗粒呈 Y—M—O类型结构， 

有效提高了ODS 铁素体钢焊接接头的组织和性能． 
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Effect of Y2 03 on microstructure and mechanical 

properties of ODS welded joint in T．IG powders welding 

LIANG Shen—yong，LEI Yu—cheng，ZHA0 Kai，ZHU Qiang 

(School of Material Science and Engineering of Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China) 

Abstract：When oxide dispersion strengthened(ODS)ferritic steels are melted in traditional fusion welding。 

the oxide particles are easy to aggregate．Tungsten Insert Gas(TIG)welding of filler powders can effectively 

solve this problem．This paper mainly researches the relationship between the properties of the welded joint 

and the chemical composition of the filler metal powders by TIG welding in filler powders．Th e results show 

that the ODS ferritic steels can be welded with proper content of Y2 03 and weld craft to get welded joint with 

good appearance，high strength and high hardness；the proper Y2 O3 filler metal powders can effectively 

restrain the oxide particles from gathering，fine grains and produce：new reinforcing particles；the nanometers 

or sub‘micrometer particles Y— M— O are evenly distributed in the weld meta1．which can effectively improve 

the comprehensive performance of ODS ferritic steels welded joint． 

Key words：fusion welding；TIG；ODS ferritic steel；filler powders；welded joint；Y2 03 

在冷却反应堆和四代反应堆中，ODS铁素体 

钢是最具有前景的结构材料 川，因其具有出色 

的抗辐射性能和高温性能 -5 ，已被用于航天、能 

源及其他领域，如航空发动机的某些冷却部件就 
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是用此种合金_6-81．由于 ODS铁素体钢的成型工 

艺特殊，使其具有冶金不平衡状态，用传统的熔化 

焊接很难焊接，这主要是因为：传统熔化焊接的熔 

化冶金过程破坏了这种合金的冶金不平衡性，使 

原先分布在基体上的高熔点、低密度的氧化物弥 

散强化颗粒与基体液态金属发生分离，这种现象 

严重破坏母材原有的组织和性能 ．若采用熔 

化焊接工艺，并保持或提高焊缝金属的性能，就必 

须从根本上抑制焊缝金属中弥散氧化物颗粒的聚 
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集现象．前期研究表明，稀土元素能对熔化金属起 

净化和变质处理的作用，也能对熔化金属起细化 

和球化的作用 ；有些研究也表明，采用稀土氧 

化物在焊接药皮分解后过渡到熔池的办法，实现 

合金元素在熔池中形成新的颗粒增强相，可以起 

到提高焊缝金属性能的作用H 一 ]． 

本文通过对焊接工艺和熔池冶金两者同时作 

用，实现晶粒细化，并生成增强颗粒相，从而提高 

焊缝金属性能．此填充材料是自行研制一定配比 

的金属粉末，通过对 ODS铁素体钢 TIG焊接，接 

头微观组织观测和分析，显微硬度和抗拉强度的 

测试，重点分析和研究了填充金属粉末中Y O 

对ODS铁素体钢焊接接头的影响． 

1 试 验 

试验材料是采用机械合金化方法制备并经轧 

制的 ODS合金，板厚为2．0 mm，加工状态热轧、 

冷轧后在 1 350℃进行再结晶退火 1 h，其化学成 

分 (质 量 分 数／％)如 下：0．018C、19．34Cr、 

5．06A1、0．5Ti、0．017N、0．260、0．51Y2O3，其余为 

Fe．焊接填充金属粉末自行配制，其具体的配制过 

程为：将 Y O，和其他金属粉末采用氩气保护机 

械混△48 h，其磨球转速为220 r／min，每组填充 

粉末的具体组成配比见表 1． 

表1 填充材料合金化学成分(质量分数／％) 

ODS铁 素体 钢 的试 板尺 寸 为 60 mm × 

30 mm，并开“V”形坡 口．焊接前 ，对焊接试件进 

行丙酮超声清洗，并在坡口内填充焊接材料粉末， 

如图 1所示．试验所用焊机为 MW3000逆变全数 

字钨极氩弧焊机，其钨极直径2．4 mm，直流正接， 

焊接电流80 A，焊接电压 13 V，保护气体99．9％ 

纯氩气 ，气体流量 10 L／min，脉冲幅比50％，脉冲 

宽比50％，焊接速度2 mm／s． 

焊接后对焊接试样进行 X射线探伤检测，每 

组各焊 5件 ，对焊接接头进行微观组织测定和物 

相分析，其(HVS一1000)维氏显微硬度计、LEI— 

CADM 2500M 正置透反射显微镜 (OM)、JEOL 

JSM 7001F扫描电子显微镜(SEM)、JEM一2100 

透射电镜(TEM)结合能谱分析(EDS)，试样所用 

腐蚀液为：体积分数 10％的 HNO，+体积分数 

10％的 HF+体积分数 80％的 H O． 
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图 1 OI)S钢板粉末焊接示意图 

2 结果与讨论 

2．1 稀土氧化物Y：o3对ODS钢晶粒的细化作用 

试验中，不同质量分数的稀土氧化物 Y O。 

粉末被添加到焊接填充材料中，以分析稀土氧化 

物 Y O 对焊缝金属微观组织的影响．随着焊接 

过程的进行，稀土氧化物 Y O 在高温熔池中被 

分解．随着熔池温度的降低，熔池中溶解的[Y]原 

子活性增强，将与其他原子结合，生成化合物颗 

粒，这些化合物颗粒为熔池的结晶和形核提供了 

固体界面．熔池中这些固体界面的存在，会降低晶 

核形成的自由形核能，促进熔池中晶核的形成和 

长大．随着熔池中晶核数量的增加，形核率增加， 

金属原子不能做长距离的扩散，晶核的长大也将 

受到抑制，从而熔池凝固后，其晶粒细小．试验结 

果表明，稀土氧化物 Y：O 对焊缝金属的晶粒尺 

寸有明显影响．当焊接热输入量增大时，即增大焊 

接电流或减小焊速度时，由于有足够的热输入量， 

熔池中的原子将做长距离扩散，焊缝金属的晶粒 

长得粗大，甚至引起原本弥散增强氧化物的团聚， 

这种现象的出现不利于焊缝金属性能的提高和改 

善．试验统计表明，稀土氧化物 Y O 对焊缝金属 

晶粒的细化作用受其含量的影响，并且在接近某 
一

具体含量时其细化效果尤其显著，在填充粉末 

中过高或过低的Y：O，含量对焊缝金属晶粒的细 

化作用并不明显．在本次粉末配比试验中，测试结 

果表明，在焊接填充粉末中质量分数 2．00％的 

Y O。能有效细化晶粒，并且效果 明显，如图 2 

所示． 

2．2 Y：O 对 ODS钢颗粒增强作用 

在试验焊接填充粉末和ODS铁素体钢的母 

材中，稀土氧化物 Y。O 和 AI：O 是广泛存在的． 







材 料 科 学 与 工 艺 第 2l卷 

下，焊接金属中不同位置会具有不同的强度，且焊 

接接头的硬度分布也是不均匀的，这是焊接金属 

在焊接热循环和焊接发生原位反应共同作用的结 

果．依照顺序，对基底金属、热量影响区、焊缝金属 

进行显微硬度测量，结果如图6所示．两个临近节 

点之间的间隔为0．5 mm，每个节点被测量3次以 

找到其平均值． 

一  
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摇 

图6 焊接接头硬度分布 

测试结果表明：2 样件与其他含量的焊接接 

头相比，焊缝金属测得的硬度要高．这主要是因为 

当Y O 较低时，Y：O，对焊缝金属细化不明显；当 

其含量较高时，过多的 Y：O。含量将导致焊缝金 

属中氧化物“团聚”现象的产生，试验结果表明， 

质量分数2．00％的 Y O 能够对晶粒进行有效细 

化，并使焊缝金属内的晶粒较其他组别的晶粒细 

小，且其在焊缝金属内分布均匀，以及在焊接熔池 

内发生原位反应生成的纳米级颗粒均匀分布在焊 

缝金属中，促进了焊接接头性能的改善和硬度的 

提高．就硬度在 ODS钢焊接接头与在 ODS钢线 

材分布而言，焊接接头的硬度比母材低些，这主要 

是因为 ODS铁素钢粉末焊接是一种熔化焊接冶 

金，而母材是特殊成型工艺的过饱和冶金，这两种 

冶金还是有差异的，ODS铁素钢的 TIG粉末焊接 

的颗粒增强还有优化空间． 

2．4 抗拉强度分析 

ODS铁素钢在不同填充材料和相同的焊接 

工艺参数TIG焊接条件下，每组焊5个试样，对每 

组试样分别做抗拉强度测试，然后对测得的每组 

抗拉强度求平均值，测试结果如表2所示．结果表 

明，当焊缝金属中加入的化学成分不同或化学成 

分含量不同时，焊接接头表现为不同的抗拉强度． 

2 试样焊接接头的平均抗拉强度为 610 MPa，比 

不含 Y O 的 0 试样焊接接头的平均抗拉强度 

480 MPa提高了27％，比自熔焊 5 试样焊接接头 

的平均抗拉强度420 MPa提高了45％．在含 Y 0 

的1 ～4 试样中，2 试样的平均抗拉强度最高，这 

些抗拉强度的差异表明，在 ODS铁素钢 TIG粉末 

焊接接头中Y O 及其含量对焊接接头的作用和 

影响． 

表 2 焊接接头的抗拉强度 

序号 0 1 2 3 4 5 

h／MPa 480 542 610 575 570 420 

同时，c的加入使焊接熔池沸腾，对焊接溶池 

起到了搅拌作用，避免颗粒聚集和长大，促进成分 

在焊缝金属内的均匀化，且c与O生成CO，降低 

了焊缝金属内的 0含量，减少了低熔点共晶组织 

(FeO、FeS)在晶界处生成的机会，从而提高了此 

焊接接头的抗拉强度，在 C和 Y O，的共同作用 

下焊接接头的性能明显改善． 

3 结 论 

1)在焊接填充粉末中添加适当含量的稀土氧 

化物 Y O，能对焊缝微观组织起积极作用，试验表 

明质量分数2．00％ 的Y：O，能有效细化晶粒． 

2)在 TIG焊接接头的焊缝金属中，发现有两 

种尺寸的 Y—M一0型颗粒生成：一种是纳米级 

增强颗粒，另一种是亚微级增强颗粒．这两种颗粒 

的生成促进了焊接接头性能的改善和提高． 

3)显微硬度和抗拉强度测试表明，ODS铁素 

体钢 TIG填充粉末焊接后，质量分数 2．00％的 

Y：O，焊接接头较不含 Y O 的焊接接头抗拉强度 

提高27％，较自熔焊接接头的抗拉强度提高45％． 
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