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组织及性能的影响 
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摘 要：不锈层焊缝及熔合区组织对奥氏体(A)／珠光体(P)异种钢复合管焊接接头性 

能有重要影响。采用 E309L型超低碳奥氏体不锈钢焊条的焊条电弧焊(SMAW，shielded 

metal arc welding)方法制备了0Crl8Ni9／20复合管单层焊和多层焊接头，并应用光学金 

相、能谱(EDS，energy dispersive spectrum)成分及线扫描 、扫描 电镜 (SEM，scanning electron 

microscope)、X射线衍射以及显微硬度等方法对焊接接头进行了对比分析研究。结果表 

明，基层焊缝的再热作用可以使不锈层焊缝的6一Fe相细化，熔合区合金元素分布更加 

均匀，且无 C C6相析出，对接头性能产生有利影响。 
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0 序 言 

0Crl8Ni9钢和 20钢分别为常用的奥氏体不锈 

钢(A)和珠光体钢(P)，各 自都有 良好的焊接工艺性 

能，而0Crl8Ni9+20钢复合板材及管材结合了不锈 

钢的耐腐蚀性能和普通碳素钢的高强度、低成本的 

性能特点，广泛应用于动力装置、石油化工以及制药 

制碱等行业的设备中⋯，特别是不锈钢覆层厚度在 

0．5—1 inln的复合管应用 日益广泛。一般不锈钢复 

合管的覆层厚度都在 2—3 inln以上，而对于薄覆层 

0Crl8Ni9／20复合管，由于不锈钢覆层太薄，不能单 

独焊覆层，焊接的第一层焊缝就是不锈层焊缝，然后 

焊基层焊缝。在焊接工艺上，要保证不锈层焊缝的 

单面焊双面成形，在焊接过程中不产生冶金缺陷及 

工艺缺陷，而且要保证焊缝的化学成分、金相组织， 

特别是耐腐蚀性能与 0Crl8Ni9覆层基本相同，因此 

在焊接工艺上有一定的难度。理想焊缝组织为 7+ 

(4％ 10％) 铁素体。 铁素体含量太多时，在高 

温下易转变为d脆性相和 C C6碳化物，降低焊缝 

的抗腐蚀和抗裂性能 J。而基层焊缝的加热作用对 

不锈层焊缝组织的影响是值得关注的问题，因为最 

终服役的管接头都是多层焊接头，基层的再加热对 
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不锈层的 铁素体形状和含量、熔合区组织有何影 

响、是否有碳化物的析出等因素，将影响焊接接头的 

性能。关于盖面层的再加热对奥氏体～珠光体钢异 

类焊接接头的影响存在不同的观点，文献[3，4]认为 

高焊接热输人的再热作用会导致碳迁移、d相析出 

以及 HAZ中晶粒粗化，从而可能引起焊缝金属脆化 

和耐腐蚀性能下降。但文献[5，6]也发现对于 Ni基 

合金焊缝金属，短时间的高温焊后热处理对接头的 

高温时效性能有利。作者制备了单层焊和多层焊的 

0Crl8Ni9／20复合管焊接接头，对其焊缝和熔合区组 

织进行了对比研究，以便为制定和优化该类复合管 

的焊接工艺进而促进其推广应用提供有价值的参 

考。 

1 试验方法 

对于 A／P异种钢焊接，在焊接工艺上应尽量减 

小焊接热输人和焊缝的熔合比，应采取小电流、快速 

焊的方法，焊接时层间温度应控制在 60℃以下。试 

验采用焊条电弧焊(SMAw)打底和盖面的焊接工艺 

对 0Crl8Ni9／20复合管进行对接焊，电源为直流反极 

性。打底焊(即不锈层)焊材采用 E309L型超低碳奥 

氏体不锈钢焊条 CHS 062，基层选用与 2O钢材质相 

对应的J427低氢焊条。焊接接头形式如图 1所示， 
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图 1b为焊后的接头及检验部位。接头采用 V形带 

钝边坡 口，坡 口角度为 65。±2．5。，组对间隙为 2．0 

mrn±0．5 mrn，钝边高度O．5 mrn。 

(a)复合管对接接头坡1：3形式 

(b)焊缝及检测部位 

图 1 焊接接头形式 

Fig．1 Feature of welded joint 

试验采用的焊接工艺参数见表 1。按表 1的工 

艺参数分别制备过渡层单层焊接头和多层焊接头， 

将接头磨制成金相试样，对不锈层焊缝中心区 

(图 1b中的 1区)和熔合区(沿图 1b中线扫描方向) 

进行光学金相、扫描电镜(SEM)、能谱(EDS)成分面 

分析及线扫描、x射线衍射以及显微硬度分析，以观 

察多层焊对接头性能的影响。试样采用 10％草酸 

水溶液电解 +4％硝酸酒精溶液双重腐蚀。 

表 1 S 焊接工艺参数 

Table 1 SMAW parameters 

2 试验结果及分析 

2．1 不锈层焊缝金相组织及化学成分 

不锈层焊缝(图 1b中的 1区)的金相组织及该 

组织所在区域的能谱成分面分析结果见图 2。 

从图2可见，不锈层焊缝为 了+6双相组织，单 

层焊的 6铁素体以蠕虫状为主，也有少量的骨架状 

和粒状 6相，6铁素体含量在 7％ 一9．5％之间。而 

从图2c可见，经过基层焊缝的再热作用，不锈层焊 

缝的6铁素体由较粗大的蠕虫状变成以粒状 6铁素 

体为主，这说明多层焊接热循环对不锈层组织产生 

了影响。文献[7]研究了焊接层数对打底层中 6一 

Fe形态的影响，发现打底焊层的 6一Fe含量随焊接 

层数而变化，并呈球状分布。关于在热作用下 6一 

Fe向奥氏体或其他相的转变，文献[8]给出了如下 

的动力学公式，即 
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(d)多层焊EDS能谱面分析 

图2 不锈层焊缝的金相组织及能谱 

Fig．2 Microstructure and EDS of stainless steel layer at weld 
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ln[一In(1一 )]=19．32—19 860／T+lnt／2， 

式中： 表示在温度 71和时间t时的 6一Fe转变量。 

从式中可以看出，71是影响 的主要参数，t的影响 

较小。在多层焊中，基层焊接热循环的作用是非平 

衡和非均匀的，它把不锈层焊缝中由凝固形成的骨 

架状 6一Fe一次结晶组织破碎，并发生 6—7的转 

变，使 6铁素体细化为球形，含量有所减少。这对焊 

缝的抗腐蚀和抗裂性能是有利的。 

能谱分析表明，单层焊和多层焊不锈层 Cr，Ni 

含量基本相同，分别为 l8．7l％和 9．55％左右，说明 

再热作用对焊缝化学成分基本没有影响。不锈层焊 

缝成分也与 1Crl8Ni9母材基本一致，表明焊缝和 

0Crl8Ni9母材处于同一电极电位区，保证了焊缝具 

有与 0Crl8Ni9母材相同的抗腐蚀性能。这说明基 

层的再热作用对不锈层焊缝的金相组织是有利的。 

对多层焊的不锈层焊缝进行了 x射线衍射分 

析，结果见图3。焊缝中只有 6和 7两个相，没有发 

现 C C6相的析出。这是由于在焊接工艺上，采用 

的是小电流，短道焊和快速焊方法，焊缝在敏化区域 

停留时间短，使 C来不及扩散；且采用超低碳焊材， 

使可用来扩散的 C含量有限。这两个因素使焊缝 

中C C6的含量很少，确保了焊缝服役过程中不会 

有晶间腐蚀的发生。 
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图3 多层焊不锈层焊缝的 X射线衍射图 

Fig．3 XRD pattem of multi—passes welding 

2．2 不锈层接头的 EDS线扫描分析 

沿图 lb所示的线扫描方向对单层焊和多层焊 

的不锈层焊缝／0Crl8Ni9界面进行能谱线扫描分析， 

结果见图4。 

图4中的竖线是熔合线的位置，由 SEM图可 

见，经过基层焊缝的再热作用，多层焊不锈层接头熔 

合区看不出明显的金相组织变化，只是 6相相对细 

小些。熔合区组织中，交互结晶区清晰可见，母材和 

焊缝的奥氏体晶粒形态有所区别，母材基本上是等 

轴晶，焊缝是柱状晶。由 EDS线扫描可见，多层焊 

接头合金元素的浓度起伏较小，分布比单层焊更为 

(a)单层焊线扫描位置 
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(c)单层焊线扫描能谱 

霄 二二 

蚕 MnRa~ ! 

距熔合线距离 lL 

图4 不锈层焊缝／0Cr18Ni9界面 EDS线扫描 

Fig．4 EDS line scan of interface 

平均，和0Crl8Ni9母材基本一致。这是由于基层的 

再热作用增加了 6／7相界面附近的空位浓度，加速 

了Cr，Mo等合金元素的扩散能力，使其发生了短程 

扩散 引，使不锈层焊缝／0Cr18Ni9界面合金元素分布 

趋于平均，这对熔合区的组织性能是有利的。 
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2．3 不锈层接头显微硬度分析 

材料的硬度值与其他静载荷下的力学性能存在 
一

定关系，为了判断多层焊对不锈层焊缝／0Crl8Ni9 

接头熔合区组织性能的影响，沿图 1b线扫描方向进 

行显微硬度分析。显微硬度测量值为维氏硬度 I-IV， 

载荷0．98 N，加载时间5 s，测量结果见图5。 
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图5 不锈层焊缝／OCr18Ni9界面显微硬度 

F．叼．5 MicrohardP"．=ss 013 interface 

从图5可见，硬度值没有明显的峰值和谷值，说 

明焊接过程中没有碳迁移现象及凝固过渡层的出 

现。基层焊缝 的再热作用对远离熔合区的焊缝和 

0Crl8Ni9母材的硬度影响不大，单层焊和多层焊的 

焊缝和0Crl8Ni9母材的硬度基本一致，但靠近熔合 

区的单层焊不锈层焊缝的硬度比多层焊略高。这是 

由于焊缝的再热作用使 铁素体细化、数量减少而 

引起的。在奥氏体不锈钢焊缝中，随着 相的增加， 

焊缝的硬度是上升的_1 ，因此造成了再热后熔合区 

附近焊缝硬度的下降。从图 5可以看出，显微硬度 

的这种变化使焊接接头的硬度值趋于一致，这也和 

金相组织及化学成分的变化趋势是一致的，是有利 

于接头性能的变化。 

3 结 论 

(1)采用表 1所示的工艺参数，对 0Crl8Ni9／20 

复合管进行对接焊，不锈层焊材采用 E309L型超低 

碳奥氏体不锈钢焊条，可获得组织性能良好的焊缝 

及熔合区组织。不锈层焊缝为 + 双相组织，焊缝 

的化学成分与0Crl8Ni9母材基本一致。 

(2)金相及 XRD分析表明，多层焊的再加热作 

用使不锈层焊缝较粗大的蠕虫状 铁素体结晶组织 

破碎，并发生 的转变，使 铁素体细化为球形， 

含量有所减少。再加热后不锈层焊缝中没有 c C6 

相的析出，对焊缝的抗腐蚀和抗裂性能有利。 

(3)能谱(EDS)及显微硬度分析表明，多层焊的 

再热作用使过渡层焊缝／0Crl8Ni9界面合金元素分 

布趋于平均，没有碳迁移现象及凝固过渡层的出现， 

而且使焊接接头的硬度值趋于一致。 
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