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4 结论

( 1) 复合钢管沿径向截面分为钢管基体层、过渡

层和陶瓷层, 钢管内壁与过渡层形成冶金结合; 过渡

层与陶瓷层形成机械结合。过渡层硬度和抗压剪强度

较高, 陶瓷衬管具有良好的抗热冲击性能。

( 2) 陶瓷层Al2O3枝晶一次枝晶较长 , 二次枝晶

比较发达 ; 陶瓷层靠近钢管处和内表面处有等轴晶

区, 相分离完全, 陶瓷层中无金属颗粒。

( 3) 过渡层主要成分为FeNi, FeCr, NiAl, Ni3Al

及一定含量的Ni, Fe, 复合管靠近钢管与过渡层结合

界面处合金层组织为胞状树枝晶。

( 4) 复合管远离钢管的过渡层结合界面处为明

显的树枝状晶 , 其中含有金属间化合物、硬质氧化

物相。
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摘要: 采用等离子弧对珠光体钢 (Q235) 与奥氏体钢 ( 1Cr17Mn6Ni5N) 进行焊接 , 并对焊接工艺进行了优化。采用金相、扫描电镜对

焊接接头的组织进行了分析 , 利用显微硬度计对焊接接头进行了显微硬度的测试 , 最后对焊缝断口形貌进行了观察分析。结果表明 :

珠光体钢与奥氏体钢的焊接区形成了板条状马氏体 , 在焊缝两侧产生了碳的迁移。
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等离子弧功率密度一般为5×102 ~5×104 W/mm2,

因此 , 等离子弧具有能量集中 , 属于高能流密度热

源, 等离子弧焊接是近年来发展起来的机械零部件焊

接新技术, 它具有能量集中、熔深大、焊缝窄、热影

响区小、焊件不开坡口等特点 [ 1]。本文采用等离子

弧对Q235钢与1Cr17Mn6Ni5N不锈钢进行焊接 , 对焊

接接头的组织进行了详细分析。

1 试验材料及方法

试验母材为AISI201铬锰镍氮奥氏体不锈钢

1Cr17Mn6Ni5N和珠光体钢Q235, 试板厚度均为3 mm。

奥氏体不锈钢板需清除表面氧化物及油污 , 装配间

隙<1 mm, 错边量<1 mm, 不开坡口 , 采用自制的等

离子弧焊接设备进行不填充材料单面对接焊, 保护气

体为纯氩气, 纯度>99.99%, 钨极直径3 mm, 尖端角

度45°。焊后试样采用王水溶液进行腐蚀。具体的焊

接工艺参数为 : 焊接电流120 A, 电弧电压22.5 V,
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焊枪速度3 mm/s, 氩气流量7 L/min。

2 试验结果与分析

2.1 焊缝组织

图1a为焊缝中央的组织, 其为板条状马氏体与残

余奥氏体; 图1b为靠近不锈钢侧焊缝的组织, 从图中

可以清楚地看到除存在板条状马氏体外, 残余奥氏体

还有所增加; 图1c为靠近碳钢一侧焊缝的组织, 从图

中可以看到既有马氏体, 还有一定的珠光体。

图1 焊缝组织图 200×

焊缝中央由于有不锈钢的合金元素Cr, Mn加入, C

含量不高, 同时, 等离子弧局部加热后, 由于冷基体的

快速导热而使焊缝淬火, 致使焊缝组织为板条状马氏

体, 并且根据Schaeffler’s图来判断该处的组织也是马氏

体组织。

由于熔池边缘靠近固态母材处, 液态金属的温度

较低、流动性差, 液态停留时间较短, 并且受到机械

搅拌作用比较弱 , 为一个滞流层 , 因此越靠近熔合

区, 母材成分所占的比例也就越大。焊缝中间部位与

焊缝边缘的化学成分有很大的差别, 因此, 在焊缝不

同区域其显微组织就有一定的差异。

2.2 熔合区的组织

异种钢的焊接一般存在2条熔合线 , 在本文中一

条为焊缝与不锈钢侧, 如图2a所示, 另一条为焊缝与

碳钢侧的熔合线, 如图2b所示。

图2 熔合线附近的组织 300×

从图2a可以看出, 在焊缝与不锈钢的熔合线附近

组织较为复杂, 从焊缝的马氏体过渡到不锈钢的奥氏

体+δ-铁素体 , 这是由于该区的不锈钢处于半熔化状

态, 在随后冷却的过程中形成的。

在焊缝与碳钢的熔合线附近的组织如图2b所示。

该区的合金元素连续变化 , 导致Ms点也是连续变化

的。由于这个特点 , 使得珠光体-奥氏体接头熔合区

中的马氏体在一个原奥氏体晶粒内、板条晶区表现得

很散乱, 而且存在许多板条交叉的区域。

焊接接头熔合区的组织如图3所示。

图3 焊接接头熔合区组织 300×

从图3a可以看出, 焊缝与不锈钢熔合区附近存在

暗色增碳层。这是因为接头在焊接过程中, 特别是接

头在焊接过程中, 存在碳的扩散迁移, 在不锈钢一侧

产生了增碳层。这主要是因为: ①碳的活度, 碳原子

为间隙型原子, 间隙原子比置换型原子的扩散系数要

大105～106倍 ; ②合金元素的影响 , 合金元素通过影

响碳的活度系数来影响碳迁移, 这主要是因为碳化物

形成元素Cr会降低碳的活度系数, 而在不锈钢中含有

大量的Cr元素 , 因此 , 碳在焊缝处的活度系数较小 ,

会向焊缝中扩散; ③晶体结构对碳的迁移也有一定的

( a) 焊缝中央的组织

( b) 靠近不锈钢侧焊缝组织

( c) 靠近碳钢侧焊缝组织

( a) 靠近不锈钢侧 ( b) 靠近碳钢侧

( a) 不锈钢侧熔合区组织 ( b) 碳钢侧熔合区组织
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作用 , 碳在α- Fe中的活度系数大于碳在γ- Fe中的活

度系数, 因此在冷却过程中, 珠光体中的碳就会向奥

氏体的焊缝扩散 [2, 3]。

从图3b可看出 , 碳钢熔合区附近存在白亮低碳

带 , 其形成的机理和增碳层是一样的 , 也存在碳的

扩散迁移。

2.3 热影响区的组织

在碳钢侧的热影响区有局部区域形成粗晶区的魏

氏组织如图4所示。分析其原因主要是由于过热而引

起, 使奥氏体晶粒严重长大, 冷却时首先沿奥氏体晶

界析出粗大的铁素体针, 然后剩余的奥氏体转变为珠

光体。铁素体沿奥氏体晶界析出后, 并且顺奥氏体晶

粒内某惯习面上不断长大, 从而形成粗大的魏氏组织。

图5为不锈钢侧的组织 , 其组织为奥氏体+δ- 铁

素体, 同时还发现ε-马氏体形成。

2.4 焊接接头的硬度测定

为了了解焊接接头区域硬度分布规律, 判断组织

淬硬性和耐磨性 , 对Q235碳钢与1Cr17Mn6Ni5N焊接

区域的硬度进行了测定, 依据测定的硬度值做出相应

的硬度曲线图如图6所示。

从图6中可以看出 , 在焊缝及热影响区的硬度

普遍比母材的高 , 表明有马氏体硬化层存在。但硬

度在熔合线附近有一个降低的区域 , 其宽度范围约

0.20～0.30 mm, 这可能主要是因为该区域有脱碳层

存在。过了熔合线0.5 mm后 , 硬度值均呈现出平缓

变化。

2.5 焊接接头的断口形貌

用扫描电镜 ( SEM) 观察到的焊缝断口形貌如图

7所示。

图7 断口扫描电镜显微组织

从图7a可以看出, 断口有明显的条纹, 结合前面

的分析 , 可以判断此裂纹为沿焊缝中的柱状晶开裂 ,

可能是因为焊缝在冷却过程中, 低熔点相在一次结晶

晶粒边界形成低熔点液态薄膜, 收缩时, 在焊缝柱状

晶之间存在微裂纹。从图7b中可以看出, 在柱状晶的

表面存在有许多蜂窝状韧窝, 断裂面是由一些细小的

窝坑构成, 窝坑内有块状析出相, 说明该焊缝的断裂

是因为沿柱状晶的晶界处开裂, 在开裂的过程中有一

定的韧性。

3 结论

( 1) 采用等离子弧可以实现1Cr17Mn6Ni5N与Q235

异种钢的焊接。

( 2) 焊缝组织主要有马氏体、残余奥氏体、铁素

体等组织, 并且存在增碳和脱碳的区域。

( 3) 焊缝的显微硬度较高, 但焊缝中央有一硬度

较低的区域。
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图5 不锈钢侧粗大奥氏体组织 300×图4 碳钢侧魏氏体组织 300×
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图6 焊接接头硬度曲线图
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