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焊缝金属铁素体含量对氢裂敏感性的影响

柯黎明

(南昌航空工业学院 )

摘 要 采用 试脸室制造 的不同成分 的焊丝
,

用 rA 十 H :

很合 气体保 护 的 IT G 焊 方

法
.

通 过 纵 向 焊 道 拉 伸 拘 束 裂 坟 (L B 一 T R C ) 试 脸 和 焊 缝 金 属 值 应 变 邃 率 拉 伸

(WM 一 S E R T ) 试脸
,

定 t 研究了 双相不锈钢焊趁金月 中铁众体含 t 对组致 裂坟饭感 性

的形响
.

结果表明
,

当双相 不锈钢焊缝金月 中 占铁素体含 t 小于 50 % 时
.

焊缝 金月对 组

致裂纹不敏感 ; 当 占铁素体含 盘 大于 50 % 时
,

随铁索体含 t 的 增 加
,

氛裂敏感性显 , 增

加
.

关挂词 盆致 裂纹 ; 双相 不锈钢 ; 焊缝金月 ; 铁 t 体

O 序 言

由于双相不 锈钢具 有 良好的强度和 抗腐蚀性
,

它们在化学
、

造纸 和 石 油工 业 中得到 了

广泛应用
.

在焊接双相不 锈钢时
,

通 常采用 rA + H
Z

混合气体保护的钨极气体保护焊工

艺 111
.

因为在保护气体中加人适量的氢
,

可 以增加熔池的流动性
、

防止 焊缝表面氧化
.

并

且具有较高的生产率
。

然 而
,

最 近的研究指出
,

在双相不 锈钢的焊缝金属 和热影 响 区 中会

出现氢致裂纹
.

研究表明
,

在低合金高强钢焊接接头 中
,

氢致裂纹的产生 主 要取决于 三个因 素 : 扩散

氢含量
、

应力和脆性组织
。

但是
,

到 目前为止
,

双相 不锈钢焊缝金 属 显微组织的变 化对其

氢裂敏感性的影响 还很少见诸报道
。

本文通过改变焊缝金属化学成分以改变焊缝 中 占铁

素体含里
,

采用 A r + H
Z

混合气体保护的 T IG 焊工艺
,

利用 L B 一 T R C 试验和 w M 一 S E R T

试验
,

评价具有不 同 占铁拿体含量的双相 不锈钢焊缝金 属的 氢裂敏感性
,

并借助扫描 电镜

分析试样断 口
,

以期深 人 了解其氢致裂纹敏感性与显微组织
、

断 口 形貌的 关系
.

1 试验方法

1
.

1 材料

所用母材为含有 22% C r
、

5% N i
、

3% M 。 的 2 2 一 05 双相 不锈钢
.

使用 了 5 种试验室制



180 焊 接 学 报 1 4 卷

造的焊丝
,

以在熔敷金 属 中获得预期的 占铁素体含量
.

表 1 示 出 了母材和 焊缝的化学成

分以及相 应 的镍 当量 (N i矽
、

铬当量 ( C
r

动和 由它们获得 占铁素体含量
.

占铁素体含 t 的测量是用
“

截点法
”

在放大倍数为 50 0 倍的金相显微镜下进行的
.

1
.

2 裂纹试验

(1) L B 一 T R C 试验 本试验是 一种恒载荷拉伸拘束裂纹试验
,

拉 伸试样的形 状与尺

寸 如图 1 所示
,

为两块开槽试板对接而成
,

B’ 一 B’ 面为它们的对接面
,

试验焊缝跨过此

面
,

焊缝长 4 0m m
。

焊后 当焊缝温度冷至 4 2 0 K 时
,

在平行 于 焊缝方 向施加一恒定拉伸载

荷
,

并记录焊缝断裂时 间
,

若经过 96 h 焊缝金属 不发生 断裂
,

则此 时 所得 到 的 应力定义为

临界应力
,

并以此作为双相不锈钢焊缝金属氢裂敏感性的定里指标
,

所施应力 由负荷除以

焊缝横截面积计算
.

表 1 试样的化学成分及其相应的 N编
、

C r , 和 占铁素体含 t
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图 1 试样形状及尺寸

F i g
.

1 C o n if g u r a t i o n a n d s iz e o f s p e e i m e n

试验焊缝用 IT G 焊焊接 ; 保护气体 为纯 A r 及 iA
+ 10 % H

:

的混合气体 ; 焊 接 电流 为

22 0 A
,

电压为 1 SV
,

焊接速度为 1
.

6 7 x 10
一 ’ m s/

。
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(2 ) W M 一 S E R T 试验 由于 在双相 不锈 钢 中氢 的扩散速度很低
,

以 L B 一 T R C 试验

估计其氢裂敏感性时必须 延 长 试验 的持续时 间
,

以使氢有 足够的时间扩散聚集
.

研究表

明
,

氢致裂纹对试样的拉伸应变速率很敏感 l’, ’ }
,

拟采用 W M 一 S E R T 试验评价双相不 锈

钢的氢致裂纹敏感性
.

本试验是 一种焊缝金属 恒应变速率拉伸试验
,

试样形状
、

尺 寸及焊接规范与 L B 一 T R C

试验相 同
,

焊后 当焊缝金 属温度降低到 约 4 23 K 时
,

将试样放人 M T S 液压伺服拉力试验

机中
,

以
“

速率模式
”

控制对焊缝金 属进行恒应变速率拉伸试验
。

选 用 不 同 的夹头 运 动速

率来估计试样变形速率对试验结果的影响
,

以选择能 反映氢对焊缝金属性能的影 响的合

适 的变形速率
。

焊缝无氢时焊缝金属 的性能
,

采用 以纯 A r 作保护气体焊 接的焊缝来估计
.

焊后 24 h

以 1 0
一 ’ m s/ 的夹头运动速率进行 W M 一 S E R T 试验

,

试验结果 与含氢试样比较以 判断氢对

焊缝金属性能的影 响
。

.3 金相分析

用成分为 10 % 草酸 + 10 % 盐酸 + 酒精的溶液对焊缝金 属进行电化学腐蚀
,

以观察其

显徽组织
.

焊缝金属 断 口 表面的 准解理断裂面积分数
,

则 在放大倍数为 2 0 倍的 S E M 照 片

上用数点法 测定
。

2 试验结果及讨论

.2 1 焊缝金属 中 占铁素体含盆为 70 % 时的裂纹敏感性

000200800600400

ǎ.d邑
卜七

卜

n甘nà0k(

首 先
,

用 L B 一 T R C 试验
,

检 验 了 含有

70 % 占铁 素体 的 焊 缝 金 属 氢致 裂 纹 敏 感

性
。

图 2 为以 A r 十 10 % H Z
混合气体保护

焊接时
,

焊缝金属 中所施应力 与断裂 时 间 的

关系曲线
.

可 见
,

随着外 加 应 力 的减小
,

断

裂时间增加 ; 当应 力小于 S OOM P a 时
,

试样

经 96 h 未断
.

而 断裂试样的 断 口 呈 准解理

断 口特征
,

如图 3 所示
。

当以纯 rA 作保护

气体焊接时
,

焊缝金属 的拉伸断裂应 力约为

98 OM P a
,

而且断 口 呈 韧窝状
。

这些 结果表

明
,

含有 7 0% 占铁素体的双相不锈钢焊缝金

属在氢及应力的 作 用 下会产生氢致延 迟裂

纹
.

在 W M 一 S E R T 试验 中
,

用 与前 面试验

成分相 同的焊丝
,

研究了含氢试样拉伸 时
,

图 2 L B 一 T R C 试 脸时焊缝 中的应力与 断裂

时间 的关系

F i g
.

2 R e la t io n be t w e en a P P l ie d s t r e s s a n d

fr a e t ur
e t im e i n LB 一 T R C t e s t in g

S h ie l d i n g gas : A r + 10% H Z , e o n t e n t o f

fe rr iet : 70%
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试样的变形速率 与拉伸断裂应力 (气 )
H
和焊

缝金属准解理断裂 (Q
.

C
.

)面积 分数的 关系
。

结果表 明
,

随 焊缝 变 形 速 率 下 降
,

(气 )
, 下

降
,

断口的准解理断裂面积分数上升
.

当变形

速率为 10
一 ’
m s/ 时

,

由W M 一 S E盯 试脸得到的

a(
T

)
H
值与由 L B 一 T R C 试脸得到的临界应力

水平相似
,

并且两种试脸的焊缝准解理断裂面

积分数相似
。

图 4 为当变形速率为 10
一 7m s/ 时

,

在纯 沁

和 rA
+ 10 % H

:

气体保护下焊接的焊缝金属的
“

应力 一 变形
”

关系曲线
.

可 以 看出
,

无氢 时
、
11 00

焊缝可承受的最大拉伸应力 (气 ) 、 大大高于 圈 3 焊健金属的准解理断 口

含氮时试样可承受的 (`
T
)
, ,

并且前 者的
“

应 珑
.

3 F ar e t
uer

s ur ar e 。 。 r w e l d m e at z

力 一 变形
”

曲线下 所 包 含 的 面积 远 大 于 后

者
,

即氮使焊缝金属的断裂强度降低
,

脆性增大
.

由此可见
,

用 WM 一 S E R T 试验可 以得到与 L B 一 T R C 试验相似的试验结果 ; 最犬拉

伸应力 (气 )
H
可 以反映氢对焊缝金属性能的影响

.

因此
,

在进 一步的试脸 中
,

以试样变形

速率 为 10
一 ’ m s/ 时的 w M 一 s E R T 试脸的 (气 )

、
作 为本研 究所用材 料的 裂纹敏 感性 指

标
。

1200
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WM 一 S E R T 试脸中应力 与变形的关系
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in WM 一 S E R T t se t
,

介叮 iet e o n t e n t 70%

圈 5 焊趁金属 b 铁家休含 t 对拉伸强度的形 响

价 9 3 E ffe
c t o f fe rr it e e o n et n t o n t e sn 让

e s t er n t h

i n WM 一 S E R T les t

.2 2 占铁众体含 l 与红致裂纹敏感性的关系

图 5 示出 了在 A r 和 rA + 10 % H Z
气氛 中焊接时

,
口丁 与焊缝金 属 占铁素体含 l 间的 关

系
.

可见在无氮试样 中
,

(入 ) r̂ 值随铁索体含盆增 加而 增加 ; 而对于 含 氢的 焊缝金属
,
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(a
T
)
H
值在 占铁素体含 t 超过 05 %时

,

随铁素体含里的增加而减小 ;焊缝 中铁素体越多
,

(气 )
、 下降得越多

,

如图 6 所示
.

图中 △。 T

为在一定的 占铁素体含 t 时
,

(气 )
A ,

与 (气 )
。

的差

值 :

△a T
= (口

T
)
^ ,

一 (
a 丁

)
H

以上结果说 明
,

在保护气体中含氢量相 同时
,

悍 缝金 属 中 占铁素体含里越多
,

氢致裂

纹敏感性越大
.

△。 = (
口 T

)、 一 (
口 T

)
。 :

806040
ǎ瞬àó口口ó代003020ǎ.d龙à̀V

0 2 0 4 0 6()

占(% )

8 0 10 0 0 2 0 4 0 60

占(% )

8 0 10 0

圈 6 铁素体含全与 △口 T

(a ) 和 准解理断裂面积分数 (b) 的关系

F i g
.

6 R e l at io n be t we
e n fe rr i t e e o n te n st a n d △气 (a ) a n d a r

ea far
e t io n o f

q
uas

i 一 e l e a v a g e fa il uer (AF Q C F ) 伪)

卜 铁素体含 t 与氢致裂纹敏感性的关系
,

一方面是 由于焊接时
,

在保护气氛中氢分压不

变的情况 下
,

焊缝金属中吸收 的氢大致相等 ;但氢在铁素体与奥氏体中的溶解度和扩散速

度相差很大
.

这样
,

当焊缝金 属 占铁素体含 t 增大时
,

氢在铁素体 中的浓度也可 能相 应 增

大
,

加之其扩散速度快
,

导致焊缝金 属的氢裂纹敏感性 增 大
。

尽 管到 目前为止
,

还 没有 一

个很方便的办法 测 定双 相 不锈钢焊缝金 属 中各相 所含氢量
,

但 是
,

金 属 中 含氢里 增 加

时
,

拉伸试样断 口 的准解理断裂面积分数相应增 加
.

通 过分析本试验含氢试样断 口 上准

解理断裂面积分数
,

可见 随铁素体含量增加
,

准解理 断裂 面积分数增 加 (图 6b)
.

这 与铁

素体含 t 增 加时 △a T

的变化趋势一致
.

由此可 间接说明
,

当保护气体中含氢量一 定时
,

焊

缝金属氢裂敏感性随铁素体含量的增加而增加可 能是 由于 铁素体中氢浓度增大所致
.

另一方面
,

占铁素体含量增加时
,

奥氏体形态也发生 了变化
.

图 7 示 出 了不 同铁素体

含 t 时焊缝金属的显微组织
。

可 见
,

当 占= 23 % 及 53 % 时
,

奥氏 体为横穿整个铁素体晶

粒的奥氏体板条 (图 7 a) ; 当 占= 7 3% 时
,

奥氏体主要为由铁素体晶界向晶内发展的魏 氏体

形态
,

并有少量奥氏体板条 (图 7b) ; 当 占= 84 % 时
,

沿晶界 可发现少量魏氏体
,

没有横穿整

个铁素体晶粒的奥氏 体板条 (图 7c) ; 当 占二 9 8 % 时
,

则仅存 在沿 晶界 析 出的 条状 奥氏体

(图 7d )
.

由于 奥氏体塑性变形能力较大
,

可有效地阻 止裂纹的扩展
,

即 当铁素体中形成裂
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纹并扩展到奥氏体区域时
,

奥氏体的塑性变形使裂纹尖端钝化
,

应力场强度因子降低
,

裂

纹停止扩展 ; 要使裂纹继续扩展
,

必须继续增加外力
,

使裂纹尖端应力场强度 因子增大
.

如果奥氏体片与铁索体片交替排列且 间距很小
,

则奥氏体对裂纹扩展的阻碍作用较大
.

因此当 a 铁索体含 t 较少时 (少于 50 % )
,

奥氏体对裂纹扩展的阻力很大
,

焊缝对氢致裂纹

不很敬感 ;但若 占铁索体含 t 较多 (多于 50 % )
,

奥氏体对裂纹扩展的阻力减小
,

一 旦在铁

索体中形成裂纹
,

就有可能较快地扩展而形成大裂纹
,

以致裂纹失稳扩展而断裂
.

阅

( c ) 占二 8礴% (d ) 占 , 9 8%

口 , 不同铁索体含 t 时焊续金属的显徽组织

珑
.

7 M i e r o s tr cu t
附

o f we dl m aet l o f d政 er n t fe rr i et c o n et n t

3 结 论

( l) 含 70% 占铁索体的双相 不锈钢焊缝金属
,

在 L B 一 T R C 试验条件 下 呈现氢致裂纹

敏感性
。

可用 WM 一 S E R T 试狡代替 L B 一 T R C 试狡监测这种裂纹敏感性
.

二者均可给

出娜缝金属氮裂敏感性的定 t 指标
。

(2 )在双相不 锈钢焊缝金属中
,

当 占铁素体含 t 超过 50 % 后
,

随铁素体含 t 的增加
,

组致裂纹敏感性大大增加
.

( 3) 里致裂纹的扩展
,

受原 占铁素体晶界处奥氏体板条或晶内奥氏体板条 的抑 制
.

奥

氏体板条越多
,

对裂纹扩展的阻力越大
.
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