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某 导 弹 30CrMnSi 壳 体 TI G焊 缝 微 裂 纹 分 析
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北京航星机器制造公司 杜昊龙贺晓军

【摘要】对某30Cr Mnsi A材料TI G焊接壳体焊缝

区域裂纹进行了分析，利用x射线、显微硬度计、金相

显微镜、扫描电镜等对断口进行了观察和检测。通过分

析断口物、化特征，认为该裂纹为热处理淬火保温过程

中出现的再热裂纹，亦有小部分可能为微小尺寸未检出

的焊接热裂纹，均属于冶金裂纹，通过一系列措施加以

控制。效果良好。

关键词：30CrMnS认TI G焊缝 热处理热裂

纹

l ABSTRACT】 The mi cro．cr acks on TIGwel ded

shel I of 30CrMnSi A al l oy ar e anal yzed．The f hct ure

i s obser ved and det ect ed by usi ng X- ray’mi crohar d—

ness t est er，met al l u唱i cal mi cr oscope，st er eoscan

phot ogr aph and so on．Based on t hese anaI ysi s，

most of t he mi cf o．cr acks ar e consi der ed as t he reheat

1事件过程与结果

1．1材料成分及工艺流程

某型导弹某舱体外壳由30CrMns认材料通过自动

钨极氩弧焊焊接制造。焊缝接头形式为2．5mm+2．5nf m

对接接头，环形焊缝结构形式。壳体焊接工艺流程为：

(1)焊接环焊缝；(2)退火；(3)x光无损探伤；(4)喷

砂；( 5)刷保护涂料；( 6)调质；( 7) x光无损探伤；( 8)

后续加工。

30crMnsi A材料的化学成分如表l 所示。

表1 30C棚nSi A的化学成分( 质■分数) ％

cr acks gener at ed dur i ng t hermal ret ardat i on of quenchi ng．

A“t t I e possi bi l i t y of t hemar e hot wel di ng cracks wi th

mi crosi ze t hat ar e not checked．An of t l l e cmcks bel ong t o

t11e met anur窖y cr acks．A ser j es of met hods ar e car r i ed out

t 0 cont rol t he cr acks．蚰d t he excel l ent ef f bct coul d be ob-

t ai ned．

Kevwor ds：30CrMnSi A TI GweI d Heat t r eat -

ment Hot cr acki ng

30CrMnsi A材料属中碳调质钢，具有较高的强度和
韧性，广泛应用于制造航空航天飞行器油箱、气瓶、发动

机舱壳体、舱段等产品重要结构零部件。

30CrMnsi A具有较大的淬透性，焊接性较差。大多

数情况下中碳调质钢都是在退火(或正火) 状态下进行

焊接，焊后再进行整体调质。焊接过程容易出现焊接裂

纹，因此焊接工艺多采用焊前充分预热。焊后缓冷，即时

去应力回火，严格装配要求，减小焊接线能量及保证原

材料质量等方面采取措施，以防止焊接裂纹产生。在焊

接薄壁应力集中小的结构时，为简化工艺流程，提高生

产效率，可以不采用预热、后热等处理方法⋯。本单位

在焊接30crMnSi A材料3mm以下薄壁焊缝时，通常不

采用预热、后热等处理 法，直接焊接。

焊接工艺：采用自动钨极氩弧焊，焊丝材料为

H18CrMoA， 电压为9一l OV，电 流为100—120A， 焊接速度

为0．18r 11／mi n。

去应力退火工艺：650℃×I 20mi n，空冷。

调质处理工艺：淬火900cc×30mi n；回火

500℃×150mi n，空冷。

在工序l 、2后 ，进行x射线探伤检测，未 发现裂纹。

然后经工序6调质后，再进行X射线探伤检测，发现环

形焊缝处有2处微裂纹存在。

对焊缝缺陷处进行了x射线探伤和裂纹金相观察，

将裂纹打开后对断口进行了宏微观观察，检查了焊接接

头及母材的金相组织，确定了裂纹性质，并对裂纹产生

原因进行了分析。

1．2裂纹检测

1．2l x射线无损检测

对送检的舱壳体采用x射线无损检测进行复检．检

测发现在环焊缝处有2处线性缺陷或微裂纹存在。

1．2．2裂纹金相观察

在2处缺陷区域分别切取金相试样，并命名为l 号

试样和2号试样。经过磨 抛，确定裂纹 位置。

l 号试样裂纹位于焊缝区域，靠近表面。长度约为

1．5mm，裂纹形态具有沿晶开裂的特征，如图l 所示。
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2号试样裂纹位于热影响区，处于热影响区表面，

长度为l mm左右，裂纹形态具有沿晶开裂的特征，如图

2所示。

图1 1号试样裂纹形貌

Rg．1 1 sf sampI e cr ack mOr ph0109y

图2 2号试样裂纹形貌

Fi g．2 2nd sampIe cr ack morphOl Ogy

1．2．3硬度检测

对试样组织异常部位进行硬度测试，结果如表2所

示。从表2的结果可以看出，组织异常区域硬度要明显

低于其他区域。
7

表2硬度测试结果(HV300)

1．2．4断口观察

将裂纹打开，断口经超声波清洗后进行扫描电镜观
察。

l 号试样裂纹断口低倍形貌如图3所示，可见断口

呈沿柱状晶断裂特征，晶面上有轻微氧化特征，如图4

所示。而从沿晶形貌上看，柱状晶表面比较圆滑，具有

自由表面特征，如图5所示。人为打开断口表面为韧窝

形貌，如图6所示。在断口靠近表面处，为韧窝特征，说

明该裂纹可能未与表面连通。断口上未见焊接缺陷。
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图3 1号试样裂纹断口低倍形貌

Fi g．3 LOwmagn汁i cat i on mOr phOI Ogy of 1 st sampl e cr ack f 限ct u悖

图4 1号试样裂纹断口表面氯化特征

F_g．4 Su晚ce oxi dat i on cha忸ct e—st i cs of 1st sampl e cr ack f r act u陀

图5 1号试样裂纹断口柱状晶的自由表面特征

Fi g．5 F陀e sur f ace cha旧denst i cs of 1st sampIe

cr ack f随ct u怕coI umnar cr ysl aI s

图6 1号试样人工打开区域的韧窝形貌

Fi g．6 Dj mpI emOr ph0109y of 1 s l sampIe anmci al 0pen怕gi On
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2号试样裂纹断口低倍形貌如图7所示，从图中可

见，原始裂纹断口表现为沿晶断裂特征，其高倍形貌如

图8所示。断口上有明显的氧化特征，如图9所示。人

工打开断口表现为韧窝断裂特征，如图10所示。断口

上未见焊接缺陷。

图7 2号试样裂纹断口低倍形貌

Rg．7 LOwmagni f i cal i On mOr phOI Ogy Of 2nd sampJe c旧ck f r acl ur e

图8 2号试样裂纹断口原始裂纹区沿晶断裂特征

一g．8 I nt er gr anuI ar f racl ure char acl er i sl i cs of 2nd sampIe or i gi na

cr ack area

图9 2号试样裂纹断口原始裂纹区氧化物形貌

Fi g．9 0xi de mOrphOIOgy of ongi naI c怕ck a怕a of 2nd sampIe

f racl ure

1．25金相组织观察

对l 号试样平行于焊缝的横截面进行磨抛腐蚀后

进行组织观察。观察发现，靠近裂纹区域和远离裂纹区

域的组织基本相似，未见异常，如图l l 和12所示。

对2号试样的热影响区表面进行磨抛腐蚀后进行

图1 0 2号试样人工打开区域的韧窝形貌

Fi g 1 O Di mpI e mof phoIOgy of 2nd sampI e ani f i c i aI open r egion

图11 1号试样靠近裂纹区域金相组织

Fi g．1 1 Mi cr osl r ucl ur e Of 1sl sampI e near cr ack r egi On

图12 1号试样远离裂纹区域金相组织

Fi g．12 Mi cr ost nJcI ur e 0f l st sampl eawayf romc怕ck怕gi On

组织观察。观察发现，靠近裂纹的区域存在明显的氧化

脱碳特征，铁素体含量较多，如图13所示。远离裂纹热

影响区组织未发现异常，如图14所示。

图13 2号试样靠近裂纹区域金相组织

Fj g．13 Mi cr ost r ucI u怕0f 2nd sampl e near cmck怕gi On
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圈14 2号试样远离裂纹热影响区金相组织

Fi g．1 4 Mi cr ost r ucl ur e 0f 2nd sampIe away f巾mc怕ck heal—

a竹ect ed zOne

1．2，6能谱成分检测

采用能谱分析仪对断口表面进行微区成分分析，结
果如表3所示。由表3可见，2个试样原始裂纹区的沿

晶断口表面都发生了高温氧化。

2分析与讨论

检测结果表明，1号试件裂纹出现在焊缝处，断口

呈沿柱状晶开裂特征，柱状晶表面比较圆滑，呈自由表

面特征，并且表面可见氧化物特征。这些特征均为热裂

纹特征。

2号试件裂纹出现在焊接热影响区，裂纹沿晶扩展，

裂纹断面上严重氧化，且裂纹两侧已有明显脱碳。根据

合金钢脱碳基本理论，造成合金钢脱碳温度必须在大于

A．温度并维持一段时间，钢的A，温度在727℃左右。

根据产品焊接和热处理工艺过程，焊后退火温度为

600～650cC，调质处理预热温度为500一550℃，淬火保温
为900℃，回火温度为500℃，长时间大于材料A。温度

的阶段只有淬火保温阶段。由此可见，裂纹在热处理淬

火保温过程中表面发生氧化，造成裂纹两侧脱碳。由于

1号和2号裂纹表面都有氧化特征，而淬火油温低于爿。

温度，可以排除人油淬火过程产生裂纹的可能性。

根据制造工艺过程分析，温度高于A。温度的阶段

共有2个阶段，一为焊接过程在电弧热作用下的金属熔

化阶段，一为淬火保温的900℃高温区间阶段。裂纹只
有可能在2个阶段产生。因此，该焊接裂纹可能为焊接

过程中产生的热裂纹或者是热处理淬火保温过程产生

的再热裂纹。

如果裂纹是在焊接过程金属熔化状态产生的，则该

裂纹为高温液化裂纹。高温液化裂纹多发生在近缝区

或多层焊中间部位。液化裂纹是由于焊接高温作用下

焊缝层间金属在奥氏体晶界上的低熔点共晶被重新熔

化，同时在拉伸应力的作用下沿奥氏体晶间开裂而形

成，另外在不平衡的加热和冷却条件下，由于金属间化

合物的分解和元素的扩散，造成了局部区域共晶成分偏

高，从而发生局部晶间液化，同样会产生液化裂纹。液

化裂纹是冶金因素和力学因素共同作用的结果。当母

材和焊丝的硫、磷、碳含量偏高时，液化裂纹倾向显著增

加％

因为在焊接和去应力退火后，经过一次x光无损探

伤检测，当时没有发现裂纹，所以说明该裂纹更有可能

是在淬火保温阶段产生的。虽然并不能完全排除焊接

过程产生裂纹，尺寸极为细小，并且呈闭合状态，x光探
伤无法检出，调质处理过程中，裂纹进一步扩展和张开

并氧化这种情况，但相对来讲可能性较小。

此外，如果裂纹是焊接过程产生的，那么2处裂纹

在淬火保温阶段长时间处于A，温度以上，都应该发生

表3断口能谱分析结果(质量分数) ％

l 号 试样 原始 裂纹 区面 扫 23．33 6．75 0．18 1．5l O．75 1．99 65．49

2号试样原始裂纹区面扫 17．30 5．5I 0．59 0 52 1．0l ( ) ．78 74．3( )

2号试样氧化物点扫 7．89 30．96 4．14 2．48 3．46 0．47 50．59

表4裂 纹旧 ：材 ＼焊 丝成 分对 比( 质量分数) 啊

严重氧化，而1号裂纹氧化程

度较轻，说明裂纹在■．温度

停留时间不充分，从另一个侧

面说明1号裂纹在淬火保温

阶段产生的可能性较大。在

淬火保温阶段产生的裂纹为

再热裂纹13J。

再热裂纹是指再次加热

过程中产生的裂纹。再热裂

纹敏感温度约为550—650℃，

l 号 试样 原始 裂纹 区面 扫 具有沿晶开裂特征。晶界杂6．75 0．18 1．5l O．75 1．99 65．49

2号试样原始裂纹区而扫 质析集与再热裂纹有密切关5．5l 0．59 0．52 1．0I 0．78 74．30

系，低熔点共晶在重熔状态受
2号试样氧化物点扫 7． ∞ 30．96 4．14 2． 勰 3．46 0．47 50．59

力开裂。同时在再热的过程
母材 0．28—0．35 一 一 0．9一1．2 ( 1．8～1．1 0．8一1．1

中伴随着应力松弛，发生蠕变
焊丝 O．(下转第118页)一 一 O．15～0．35 0．8一1．I 0．4—0．7



宏观形貌 ( h) 裂纹扩腱晖

．

．量雹鹭
( c) 瞬断区

图6 80Q／400参数接头疲劳断口形貌

Fi g．6 SEMi mages Of t at i gue f r act ur e under 800，400 weI di ng

Dr 00eSS

小，搅拌不充分，因此，接头中存在孔洞或未焊合缺陷。
( 2) 600／ 200、 800／ 200、 8删 ( r，mi n，mm，mi n)参

数下，Al —Li —S4和2099搭接接头静强度均接近母材的

90％，但疲劳性能较差，800，200参数接头200万次疲劳

强度仅为80MPa。

( 3) Fsw过程使搭接结构焊核区前进侧界面形成

“Y”形交界点，疲劳试验过程中产生应力集中，微裂纹

一旦出现，就会向焊核底部迅速扩展，使样品很快发生

断裂。通过焊接工艺控制“Y”形交界形貌，将有可能改

善搭接结构 疲劳性能。
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现象，形成蠕变断裂的再热裂纹。

再热裂纹产生的原因分析：

从母材和焊丝的化学成分能谱分析可以看出，裂纹

断口处铝元素含量异常升高，正常的焊缝组织中铝元素

含量应该非常低．而测试表明裂纹和氧化物中均含有较

高的铝元素成分．这一测试结果非常不合理(表4) 。铝

的熔点远低于铁．容易形成低熔点共晶，符合产生裂纹

的条件，可能在焊接或热处理的再热过程中产生裂纹。

正常的生产过程不应该有铝元素的添加和含量的

升高。结合实际生产过程，发现用来焊接生产该产品的

的场地和使用的焊接设备同时焊接大量铝合金产品，不

排除操作手套、焊丝或设备被细微铝污染，融人焊缝金

属，在焊接冶金的过程中偏析形成裂纹的可能性。
无论裂纹是在焊接还是在热处理阶段产生的，该类

型裂纹都是热裂纹，属于冶金裂纹，是材料的自身属性

和加工工艺容易出现的缺陷类型。

3防止措施

针对裂纹分析，制定了如下措施加以控制：做好焊

前清理工作、尽量减少焊接热输入量、装配时均匀分布，

减少装配应力、第1遍焊接后尽快焊接第2遍，保证焊

接层问温度；其次焊后调质处理阶段，缓慢升温，提高淬

火介质温度，可减小热应力的产生，从而减缓微裂纹的

扩展。通过上述措施的落实，基本杜绝了类似裂纹缺陷

的发生。

4结论

(1) l 号裂纹处于焊缝处，2号裂纹处于热影响区，

裂纹沿晶扩展，都属于热裂纹。

(2)该裂纹可能是焊接过程中产生的微裂纹，在调

质阶段得到了扩展，也可能是淬火保温过程中产生的再

热裂纹。从本质上都属于冶金裂纹。

( 3)可以通过减小焊接热输入，控制焊接层间温度，

加强焊前清理，控制装配状态、优化热处理规范等措施

加以控制，能够减少该类热裂纹产生的概率。
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