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25 %硅钢焊接热影响区的组织

与 脆 性 的 研 究

田 万 枉 于 捷 章应霖

( 哈尔滨焊接研究所 ) ( 武汉钢铁公司 )

摘 要

对变压器硅钢片熔化极惰性气体保护焊 ( MI G )焊接过热区组织进行了分析
,

结果表明
,

焊

接接头热影响区的脆化主要表现在
:

1
.

局部晶界的脆化
.

在应力作用下
.

裂纹首先在局部晶界

成核
.

形成裂纹源
。

2
.

晶粒的脆化
.

过热区内魏氏组织形态的析出相强化了铁素体
,

引起了脆

化
,

使晶内塑性变形能力急剧降低
。

形态分析表明
.

沿晶破断具有低塑性开裂特征
.

由 于 晶界

的脆化不是全局性的
,

总的说来晶界尚具有一定阻止裂纹发展的能力
,

此外由于同一晶粒内裂纹

是多源发展的
.

因而晶内的强化仍然是导致宏观脆性断裂的主要因素
.

沿晶开裂的作用只是在一

定条件下可以作为源
,

引发邻近晶粒的解理穿晶断裂
。

脆性断裂产生在 H A Z 的粗晶区中
,

裂纹

具有锯齿形特征
。

锯齿台阶彼此平行
.

晶内各微裂纹也相互平行
.

晶内按魏氏组织形态分布的沉

淀相是在一个中等冷却速度下产生的
.

焊后 900 ℃加热处理可使已经析出的晶界与晶内沉淀相以

及有可能产生的 M 一A 型针状组织等消失
,

消除了由沉淀强化导致脆性的组织因素
,

大大改善了

接头的塑性
.

过热的粗晶区中
,

尽管在微区可能产生孪晶型马氏体
.

然而由于其 t 甚微
,

且均被

高韧性相奥氏体所包围
,

它对宏观脆性并未产生多大作用
.

序
.

六
.

日

在变压器硅钢的冷轧生产中
,

一般是把 2
.

s m m左右厚的原料钢卷轧压加工成厚度为

0
.

3 、 0
.

s m m的薄钢片
。

为了保证连续作业
,

将 2
.

s m m 厚的原料钢带焊接起来
,

要求接

头具有足够的塑性
,

以便经受住连续作业中多次反复弯曲引起的形变加工
。

生产中
,

接

头如果不经中间热处理
,

总在接头近缝区金属中产生脆断
。

关于 3
.

25 拓硅钢的M I G 焊
,

已有一些报道
L ’ 一 ” 。

这些报道中
,

具体工 艺 虽 有 差

别
,

但基本观点都是大体一致的
,

那就是认为 3
.

25 多硅钢焊接热影响区晶粒粗大
,

渗碳

体沿晶界析出
,

所以接头很脆
,

因此推荐用小线能量焊接
。

此外并提出
,

对 M I G 焊 接

接头
,

焊后应采取 6 00 、 8 00 ℃温度范围的热处理
,

温度不超过 8 00 ℃
。

处理的目的在于

防止渗碳体析出
。

然而这并不能保证 3
.

25 多硅钢接头具有 良好的性能
,

仅对低硅 ( 1
.

7书 )
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成分接头 的性能有所改善
。

文献 〔 3 ) 中提出应采取 3 0 0℃时 效
,

以消 除 应 力
。

文 献

( 4 ) 中提出
,

只从降低线能量出发
,

并不总能保证获得满意的结果
,

有效的办法是将

M I G 焊接接头焊后在 8 50 ~ 1 0 0 0℃加热空冷
,

使 已产生的晶界碳化物固溶
,

使有可能产

生的马氏体消失
。

以此来改善接头的性能
,

实际效果是很好的
。

以上文献
,

虽然对改善接头的塑性提出了一些解决办法
,

但对焊接接头的脆性倾向

的本质
,

还多半是从推论来分析
,

尚缺少从微观断裂过程来分析致脆的组织因素
,

因而

也无法了解工艺
一组织

一
性能三者间实际存在的内在联系

。

为了探索变压器 钢 M I G 焊接接头脆化的本质
,

并为改进和制定新的焊接工艺提供

金属学依据
,

本文着重对接头过热区的组织与性能进行分析
。

二
、

试验用材料与试验方法

1
.

试验用材料 与娜接条件

本试验中采用试板的成分与接头的冷弯角见表 1
。

试板为热轧板
,

热轧加热温度为

13 5 0℃ ,

终轧温度为 95 0℃ ,

水冷到 5 50 ℃卷成卷
。

表 1 中所列 1 号与 2 号试板的焊接条件

为
:

M I G 焊 (熔化极惰性气体保护焊 )
,

I = 1 8 0 A
,

U = 16 V
,

V 焊 = 7 0 0 m m / m ni
,

所

用焊丝为 08 M n Z
S I T i

。

接头在焊后状态下做冷弯试验
。

表 1 试板的成分与接头的冷奄角

编号
c

1
5 1

04 3

04 3

3
.

1

3
.

0 7

0 6

0 5 9

{万子石争杀万下
-
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冷

二 …
断

~
「

:
,

:: …::;:…
0

;
3

,
。

;
4

…:: …:::: …囊翼霆
2

.

试验方法

垂直于焊缝截取试样
,

试样尺寸如图 1 所示
。

采用三点弯曲
,

在万能试验机 上 缓 慢 加

载
,

使焊缝表面受拉
,

加载直到出 现 裂 纹 为

止
。

3
.

热处理

根据生产实践的结论
,

焊后选取 90 0℃加热
。

50 0 ℃与2 00 ℃等不 同的回火温度进行焊后热处理
。

4
.

金相与电子显微镜分析

图 1 冷弯试样的形状与尺寸

为进行组织对比也分别采用了 7 00 ℃
、

在接头的横截而与焊接平而上
,

用光学显微镜对比分析了组织状态
,

并用透射电镜

对某些相作了二次复型的精细观察
。

用扫描电镜观察了断口形貌
。

5
.

热影响区 ( H A z ) 的组织模拟

将沿轧向加工 的柱状试样
,

按文献 〔 4 〕 指出的热循环
,

在 F or m a s t e l
膨胀测定仪

上进行模拟热循环处理
。

为进行对比
,

也附带在盐浴加热炉中淬火处理
。
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三
、

试 验 结 果

’

1
.

断 口分析

焊后状态接头试样冷弯角达 6 0
“

时
,

试 样 在近缝区断裂
。

宏观裂纹平行于熔合线发

展
,

具有锯齿形的裂口形态 (图 2 ) (图版 1 1)
。

锯齿的起 伏 台 阶相 互 平 行 (图 3 )

(图版 1 1 )
。

图 3 表明
,

主裂口附近的金属中有内藏的显微裂纹与少量孪晶形 变 区
,

裂

口 主 要 呈 穿晶发展
,

个别的有晶界萌生微裂纹
。

穿晶解理断口示于图 4 (图版 1 2 )
,

断裂面上有少量沿晶断 口存在 (图 5 ) (图版 1 2 )
。

从图 5 中清晰可见
,

在沿晶断裂的

近邻
,

放射状发展了 解 理 断 裂
。

图 2 所示裂 口表明
,

平行发展的一系列断裂面与另一

平行发展系列的裂 口以大角度相交形成锯齿台阶
。

一个裂口 台阶面 (在图 3 中表明是穿

越晶粒发展的 ) 实则也是由相互平行的
、

产生在同一晶粒内的解理小平面与另外的侧壁

解理面连接起来形成的
,

呈现 出更为微观的台阶 (图 4 )
。

这一形态 与 图 3 相 对 应
,

说明宏观裂口是由晶内裂纹多源成核后
,

平行发展再串接而形成
。

断裂面上有二次裂纹

(图 6 ) (图版 1 2)
。

沿晶断裂面
,

具有撕裂岭的断裂形态
,

是由一些低塑性断裂小平

面组成的 (图 7 ) (图版 12)
。

图 3 所示细节表现了宏观开裂过程的微观行为特征
。

图 3 中左上为一个锯齿台阶开

裂面 (箭头A 所指 )
,

与它相邻接的右上裂口边为连接两平行开裂面的另一解理面 , 箭头

B 所指为各晶粒内萌生的微裂口
,

它们都相互平行并与主断面平行
,

有的受阻于晶界
,

有

的穿越晶界发展 , 箭头 D 所指为在晶界处萌生的微裂纹
,

箭头 C 所指为晶内产生的形变

孪晶带
。

二次裂纹的端部区也可见到这种孪晶带 (图 8 ) (图版 1 2)
。

图 9 、 12 (图 版

1 2
、

1 3) 清楚地表现了裂纹穿晶发展的特征
:
有的裂纹受阻于晶界 (图 9 )

,

有的受阻

于针状组份的界面 (图 1 0)
,

有的穿越过它 (图 1 1 )
,

后者似乎是裂纹在针状组份处成

核
,

横越发展将其拉移错开
。

将试样表面抛光
,

作轻度弯曲 ( 3 00 左右 )
,

以观测裂纹最初萌生部位
。

经弯曲后

无宏观开裂的试样在光学显微镜下与扫描电镜下观察
,

在受拉面上观察到的沿晶开裂只

发生在垂直于拉应力方向的晶界上
,

也就是平行于熔合线的晶界面上
,

然而只是发生在

个别晶界处 (图 1 3) (图版 1 3)
。

图 14 (图版 1 3) 中清晰可见
,

晶内与沿晶 开 裂 处 有

高出于抛光面的硬性析出物
,

而在图 15 (图版 1 3) 中则可见到沿晶分布的小孔坑
。

这里

需要指出的是
,

多处既与主应力垂直
、

又与已萌生晶间裂纹 的部位接邻的晶 界 并 未 开

裂 (图 1 3 )
。

为观察一条已发现的穿晶裂纹的空间发展的特征
,

特对试样逐层抛光 (图 12
a
与 b )

,

情况完全与图 3
、

图 9、 11 所示相同
,

即在晶粒内部萌生与发展的裂纹可以止于晶界
,

也

可穿越晶界 , 裂纹可止于针状组份的边缘
,

也可穿越它发展
。

经焊后 9 00 ℃加热处理的试样
,

弯至 180
。 ,

未产生宏观与微观的裂缝
,

在过热区的

粗大晶粒内可见到明显的形变带
,

它们呈穿晶发展 (图 16 ) (图版 1 3)
。

2
.

皿徽组织分析
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1 )焊态试样 的 H AZ组织

两种材料的焊接接头
,

其金相组织相同 (图 17 ~ 19 X图版 13
、

1 4 )
。

焊缝为粒状贝氏体组

织 (图1 7 )
,

其中有少量块状铁素体
。

近缝区为粗大多面体铁素体晶粒组成的组织 (图 1 8)
,

铁素体晶粒中有少量的针状组份
,

由晶间向晶内沿特定的晶面析出
,

某些沉淀相在晶内

按魏氏组织分布
,

晶界附近存在无沉淀区 (图 19 )
。

原始母材为沿轧向呈带状分布的铁

素体与珠光体的混合组织 (图2 0) (图版 1 4)
,

铁素体晶粒内未明显见有沉淀相
。

晶内按魏氏组织形态分布的沉淀相
,

呈短杆状 (空间呈盘状 )
,

在三维方向相互垂

直分布 (图 1 9
、

2 1 ) (图版 1 4)
。

它是沿特定惯析面析出的一种单相组织 (图 22 ) (图版 1 4 )
,

试样经苦味酸钠煮沸浸蚀
,

可见某些晶界暗黑
,

这表明可能有渗碳体型沉淀物在晶界析出

(图 2 3 ) (图版 1 4)
q 至于由晶界向晶内沿特定惯析面析出的针状组份

,

其硬度大大高于

铁素体基体
,

前者为 4 52 H V
,

后者为 28 8 H V (图 2 4 ) (图版 1 4 )
。

这种针状组份的精细结构
,

从图 19 中可大约看出它不是单相
。

对模拟热循环试样的观察得出它具有复相结构
,

是一

种由像孪晶马氏体那样的竹叶状组织 与基体相组成的组合体 (图 2 5 )( 图版 1 4 )
。

经 2 0 0℃

回火
,

针状组份硬度明显下降 ( 28 9 H v )
,

此时基体相硬度下降到2 5 5 H v
。

用扫描电镜观

察
,

焊态试样的针状组份 白亮
,

针中心地带灰暗 (图 2 6 ) (图版 1 4) ; 2 00 ℃回火后
,

针的

中心地带出现了
“
竹叶片

”
形的组织形态 (图 2 7) (图版 15 ) ;

对二次复型观察
,

发现

竹叶片形组份内有大量无规则弥散分布的粒状碳化物 (图 2 8) (图版 15 )
。

由此可以过

确认
,

竹叶片组份是马氏体
,

针状组织区的基体相是奥氏体
,

在焊态下这个区域实则为

冷奥氏体转变的M 一 A 型复合组织
。

将焊态试样经苦味酸钠溶液浸蚀
,

针状组份暗黑
,

边缘有一白亮带 (图 2 9) (图版

1 5)
,

说明针状区内有碳化物析出
,

而其边缘区为贫碳区
,

相对于基体相针状组份本身

是高碳区
。

外围白亮带的硬度为 2 50 H V
,

既低于基体相 ( 2 8 8H V )
,

更远低于针状组份

( 45 0H V )
,

与图 19 对照
,

说明它既是无沉淀相 区
,

也是贫碳区
。

2 ) 对焊后加热处理试样的观察

焊后状态试样经 5 00 ℃处理
,

组织形态基本未发生变化
,

经 9 00 ℃处理后
,

晶界与晶

粒内的组织发生 明显 的变化
,

针状组份与杆状沉淀相均消失了 (图 30 、 3 2 ) (图版 1 5 )
,

晶间沉淀相全部固溶 (图 33
、

3 4 ) (图版 1 6)
,

晶粒度未发生任何变化
。

仪
、、、、 、阵 、 、

刹引耐!
骂

3 ) 对热模拟试样的观察

三种模拟试验的加热与冷却曲线示于

图3 5
。

三种热模拟规范的峰值 温 度 均 为

1 3 5 0℃ ,

保 温 2 5 ,

从 室 温加热到峰值温

度 的 时 间 为 1 55
。

冷 却速度为
: 1

.

以

1 3 0 ℃ s/ 冷至 5 6 0℃后空冷
, 2

.

以 40 ℃ s/ 冷

至 9 00 ℃后再 以 9℃ s/ 冷至 56 0℃后空冷
,

3
.

以 4 0℃ /
s
冷至 9 0 0℃后再 以 3℃ s/ 冷至

室 温
。

与 各种规范对应的组织示于 图 3 6

、 3 8中 (图版 1 6)
。

按第 1 与 2规莎处理

\ `

、 、

一 魂舀 。 3 6二时 J s

礴一

一图 3s 三种模拟热循环曲线

以 13 0℃s/ 冷至 5 6 0℃后空冷
以 4 0℃s/ 冷至 9 00 ℃后再以 9℃ s/ 冷至 5 60 ℃后空冷
以 4 0℃s/ 冷至 9加℃后再以 3℃ s/ 冷至室溢

,二,ó八」
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的试样
,

铁素体晶界与晶内有析出相
,

晶内析出相的形态与焊后状态试样所表现的按魏

氏组织形态分布的沉淀相相同
。

这两种规范的差异是前者冷速大
,

晶内沉淀相尺寸小
,

分

布密
,

晶界沉淀物稀少
,

无针状组织出现 , 后者冷速小
,

沉淀相尺寸大
,

间距远
,

晶界

区无沉淀带宽
,

个别部位有针状组织出现
。

第 3 种规范冷速最小
,

晶内沉淀相 以粒状出

现
,

魏氏组织形态消失
,

个别部位有针状组织出现
。

为对比起见
,

在 1 2 8 0℃盐浴中加热

油冷
,

其组织洁净
,

沉淀相与针状组份均未出现
,

板状试样弯曲至 1 80
。

未断裂
。

弯曲结

果与焊后经 9 00 ℃ 处理的试样相同
。

四
、

讨 论

焊后状态下接头试样的断裂具有穿晶一沿晶混合发展形态
。

裂纹最先在与拉应力垂

直的晶界上成核
,

由它引起穿晶解理断裂 (图 5 )
。

然而
,

大部分穿晶解理断裂并不起源

于晶间裂源 (图 3
、

图 9 、 12 )
。

这说明过热区中的穿晶与沿晶断裂是两个独立进行的过

程
。

对于沿晶开裂
,

图 14
、

15 所示表明
,

它与晶间析出的脆性相有关
,

在应变作用下
,

不连续的脆性薄片与基体间产生浅坦的孔坑或脆性小断裂面
,

由它们串集成 晶 界 开 裂

(图 7 )
。

最初萌生的晶界裂口
,

是继续沿晶发展
,

还是穿晶发展
,

决定于晶界的弱化程

度与它的普遍程度以及主应力在晶界方向分量的大小 , 裂口前端发展是按塑性撕裂还是

按解理断裂
,

决定于晶粒本身的缺口敏感性
,

也就是它自身的脆化程度
。

在本试验中发

现的沿晶开裂如此少
,

而晶内开裂又具有多源并发性 (图36
、

图 9 、 12 )
,

因此有理由认

为晶粒的脆化程度高而普 遍
,

因 此 它 成 了 导 致宏观脆性断裂的主要因素
。

事实上
,

主裂纹近旁的铁素体晶粒中无明显变形痕迹
,

但却出现 了孪晶带
,

可见铁素体的强化程

度已很高
,

应变能力很低
,
极易产生脆性断裂

。

关于近缝区晶粒中出现的针状组份
,

前面 已叙述过
,

它本身富碳
,

周 围贫碳
,

贫碳
区的分布特征与富碳区的形状有完好的对应关系 (图 19 与” )

,

这说明针状组份区的存
在是一种与碳的扩散迁移有关的现象

。

根据图 39 所示的相图可知
,

对 于 3
.

25 形 硅 钢
,

0
.

04 书 C 级成分
,

高温下存在一封闭的
a + 丫双相区

,

显然近缝 区金属从焊接高温冷却

下来
,

要经历 a ” a 十丫” a
这样的组织转变

,

经高温金相观察
,

针状组份产生在 1 0 0 0、

1 1 0 0℃高温
,

由此
,

从理论推断到实际观察
,

可 以确认室温下观察到的针状组份是高温奥

氏体区的过冷转变产物
,

而高温下这一组织 区的产生则又是经
“ ” 丫过冷转变后形成的

,

它遵循一定位向关系向晶内成长
。

在连续冷却条件下
,

针状区内则发生新的相变 (丫, )a

形成复相结构
,

即M 一 A 针状区 (图 10
,

11 与 2 4 )
。

随条件变化
,

也可形成 珠 光 体 或

贝氏体型的组织 (图 12 与 1 9)
,

正因如此
,

一则是由于针状组份一般不多
,

即或是其中产

生了马氏体
,

它多以孤立片状存在
,

周围包 以高韧性的奥氏体 (图 2 7)
,

形变时后者可

以优先形变
,

松弛了对马氏体片区的形变要求
。

再则是如果产生的转变组织是诸如珠光

体或贝氏体类的组织
,

它们具有相当的塑变能力
,

所以尽管针状组份是高碳区的转变产

物
,

实际上除个别情况外 (图 11 )
,

一般它并不提供裂源
,

也不是裂纹扩展的择优途径

(图1 0~ 1 2 )
,
因而它的存在与否与宏观脆性未发生实质上的联系

。
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关于渗碳体
,

根据图 39 的状态图可知
,

在

平衡条件下有铁素体一碳化物型的珠光体转

变
。

在焊后状 态的近缝区中观察到了晶界有

某些沉淀相析出 (图21
、

23
、

3 0)
,

这说明

在焊后冷却中
,

的确某些晶界是可能有渗碳

体析出的
,

只不过并非普遍存在
,

因而不是

所有垂直于主应力方向的晶界都能优先萌生

裂纹 (图 3
、

1 3)
。

这里要说明的是晶界析

出相除有可能是渗碳体型外
,

还有可能是
’

f

面将要叙述的与晶内沉淀结构相同的相
。

对于晶内沉淀相
,

前面指出它多呈短杆

状 (盘状 )
,

在三维空间相互垂直呈魏氏组

织形态分布
。

它在
a
相晶粒中的分布

,

在平

行于轧向的 ( 1 0 0 ) 晶 面 (试样平面 ) 上 观

察
,

大体与 { 1 0叶 晶向相对应 (图 2 1)
。

它

在晶界附近消失
,

形成无沉淀物区 (图 18
、

19
、

21
、

30 与 3 1 )
。

此外它的分布状态受冷却

与随后加热的影响 (图30 、 32 与图3 6、 3 8 )
。

在极快与极慢冷却下均没有产生短杆状的沉

高丁此温度

区无奥氏体 瓣

22 00

2 00 0

山
。

赵刁ùù

奥氏体

哭氏体 + 铁素体

臾氏沐 + 佚素体 + 碳化物

铁紊体
十

渗碳体

r,r,lr-

图 3 9

U
.

0 5 0
.

10 0
.

15 0
.

2 0
.

碳含嫩书
.

er
一

Si
一 C 三元平衡图 3

.

25 多 si 伪二元

截面图 〔 5 〕

叫翩当耐|叫耐
。

淀形态
。

在空冷条件下产生的短杆状 (盘状 ) 具有魏氏组织分布形态的沉淀相
,

受高达

9 0 0 ℃的再热
,

其分布形态才发生本质的变化
,

魏氏组织形态消失
。

以上分布特性说明
,

这种晶内沉淀相与三次渗碳体有根本区别
。

事实上
,

基体金属溶有大量的Si
,

Si 不溶于

F e ,
C中

,

如果有 F e ,
C析出

,

成核时总要伴随形成一 Si 原子墙
〔` ’ ,

因而在
a
相晶粒中

,

F e 。
C析出长大势必是应 以球粒状均匀长大

,

绝无可能定向择优长大
,

再则 同样是 空 冷

条件
, 1 35 0℃过热后就产生

,

而 90 0℃ 加热后就消失
,

这些绝不是渗碳体型析出物所具

有的特性
。

图40 (图版 16 ) 所示有一种与图 41 (图版 16 ) 所示晶内沉淀相模式大致相同

的晶界沉淀相
,

它也在 9 00 ℃ 处理后随晶内沉淀相的消失而消失
。

这一点与晶界无沉淀

区的存在相对照
,

足以说明这种晶界沉淀相与晶内沉淀相一样
,

不是渗碳体相
。

晶内沉淀一方面是由于比容差
,

在沉淀相近邻引起点阵畸变
,

使基体相塑性储备降

低
,

另一方面则是按魏氏组织形态的特征分布
,

相互垂直的盘状沉淀相比球粒状对位错

运动的阻滞有更大的作用
。

在这种情况下
, a

铁素体的形变能力就变得十分低下了
,

以

致微小弯曲
、

缓慢变形也产生了宏观脆性断裂
。

试验指出
,

短杆状 (盘状 ) 沉淀存在与

否
,

一

与宏观脆性产生 与否保持对 应关系
。

只要它出现
,

热影响区脆性必然高 , 随着它的

消失
,

当沉淀相以球粒状出现
,

塑性就显著恢复
,

试样经受住了 1 80
。

弯曲而不断裂
。

以上分析可以看出
,

制定焊接工 艺还应从综合分析出发
。

本试验中虽然确立 了晶内沉

淀相形态的突出作用
,

然而不能完全忽视针状组份可能产生的影响
,

当然更不应忽视晶间

脆化的作用
。

譬如
,

要是过分强调冷却速度 的作用
,

以期消除晶内沉淀相与晶界沉淀相的
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脆化效应
,

如果在过热高温下冷却速度并不十分快
,

由此有可能产生相当数量的针状组

织区
,

在随后的快速冷却下就将由此可能产生相当数量的马 氏体
,

从而增大脆化倾向
。

因而单纯加强焊接冷却
,

由于难以实现在过热温度下的快速冷却
,

当然就并 不 总 能 达

到提高塑性的效果
,

更何况加大冷却速度
,

往往会使焊接工艺变得复杂
。

如 果 焊 后 在

8 5 0~ 1 0 0 0℃间加热
,

随后空冷
,

并不使焊接工艺复杂化
,

但却消除了致脆的组织作用
,

其技术经济意义都是很大的
。

实践证明
,

这种焊后处理可全面保证硅钢焊接接头具有足

够的塑性
,

以适应连续轧制作业的需要
t ` ’ 。

五
、

结 论

1
.

在近缝区粗大铁素体晶粒的某些晶界区
,

析出相使形变能力降低
,

在形变过程

中裂纹易于首先在晶界部位萌生
。

2
.

在 M I G 焊热循环条件下
,

构成宏观脆性的主要组织因素不是可能在晶界区析

出的渗碳体相
,

不是可能产生的马氏体引起的淬硬倾向
,

也不是焊接残余应力以及晶粒

粗大等可能致脆的因素
,

而是在近缝区晶粒内产生的不平衡的强化效应
。

致脆的实质是

短杆状 (或盘状 ) 沉淀相在铁素体晶内按魏氏组织形态分布
,

促成形变能力急剧降低
,

导致在应变条件下产生脆性解理断裂
。

3
.

除某些在晶界部位的析出相外
,

晶内强化相不具备渗碳体或其他类型碳化物的

任何形态特征
。

由它们引起的脆断与晶界的低塑性断裂构成穿晶解理与沿晶低塑性断裂

的混合断裂形态
。

4
.

在近缝区晶粒内
,

始发于晶界并以一定位向朝晶内成长的针状组份
,

是 M一 A

型的复相组织
,

它对宏观脆性断裂没有多大影响
。

5
.

热处理改善接头性能的作用主要在于抑制不平衡的按魏氏组织形态分布的强化

效应
。

对变压器硅钢
,

在 用 M I G 焊后
,

进行 9 0 0 ℃ 加热后空冷
,

消除了晶间沉淀相
,

抑制了魏氏组织强化效应
,

避免了针状组份可能产生的淬硬倾向
,

全面保证 了接头的塑

性
。

( 1 98 3年 8月 31日收到 )
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