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日 异种钢接头热影响区内高温铁素体的试验分析
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摘 要 利用热力学计算软件 。计算了 材料的相图 ,通过热处理试验模拟 `冬 热影响区组织 确

定了 接头 ` 一侧热影响区的白色块状组织为高温铁素体 一 ,并尝试了该高温铁素体的去

除工艺 。利用高温持久试验及接头组织微观分析 ,探讨了该高温铁素体对接头持久性能的影响 。

关键词 异种钢接头 高温铁素体 焊后热处理 持久强度

中图分 类号 ` 文献标识 码 文章 编号 一 一 一

前 言
用 软件计算其热力学平衡相图 图 ,

并参考相图进行热处理模拟试验 。

以 为代表的 异种钢小口径

钢管对接在超超临界锅炉受热面中十分常见 ,现行

的制 造 工 艺 一 般 为 采 用 热 丝 焊 几叼刃

,填充金属为镍基焊材 一 。在焊

接过程中使用连续焊接 ,焊后进行焊后热处理 ,规

范同 材料 。在对该 异种钢接头进

行组织观察的过程中 ,几乎都能在接头 一侧

的热影响区中发现大量 白色块状组织 图 ,为确

定该 白色块状组织 的性质及其对焊接接头性能 的

影响 ,进行 了以下相关试验研究 。

表 材料化学成分
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、州八。图 接头 ` 侧热影响区中的白色块状组织

二

二̀宇因口︸,

试样制备和试验方案

﹄、、
曰̀` ,白为简化 焊接 过程 ,排 除焊接 因素 的影 响 ,在

保证焊接质 量 的前 提下 ,选 用热 输人 量最 大 、最

小和实际使用的 种焊接参数进行单层单道焊

接 ,得到 个接头试样 ,取样观察热影 响区组织 。

根据 试验用 材料 的化学成分 表 ,利
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对 个接头试样及热处理模拟试样进行焊

后热处理模拟试验 ,包括去应力处理 。℃回

火 和 正火 回火 ℃正 火 ℃回火

处理 。

对实际产品的 焊接接头取样进

行不同应力下的持久性能试验 ,并进行微观组织

分析 ,考察其持久性能 。

试验 结果及 分析

白色块状组织的分析和确定

对不同焊接参数进行焊接的接头取样用苦

味酸进行腐蚀 ,在金相显微镜下均观察到

侧热影响区存在与实际产品相同的白色块状组

织 图 。由于组织位 于 侧热影响区 ,且

离熔合线有一定距离 ,经苦味酸腐蚀后呈白色 ,

晶内几乎无析出相 ,初步判断其为铁素体组织 。

文献 采用了先浅浸蚀再染色的复合彩色金

相显微组织显示方法 ,也鉴别 出该组织为铁素

体相 。

图 保温 出的 己一

一 的热处理消除

对焊接接头试样和 母材热处理模拟试

样进行的焊后热处理模拟试验结果见表 。热处

理模拟出的 合一 与实际接头热影响 区的 己一

的试验结果一致 。

表 接头和热处理模拟试样的焊后热处理模拟

试样

号
试样状态

热影响

区组织

进行 进行 ℃

回火后 正火 ℃

己一 变化 回火后 己一 变化

现行参 出现

数焊接 己一

最大 出现

热输人量 一

最小 出现

热输人量 己一

热处理模拟 出现

热影响区 一

无明显变化 基本去除

无明显变化 基本去除

无明显变化 基本去除

无明显变化 基本去除

图 不同参数单层焊接的热影响区组织

相图中显示其铁素体相区由低于 ℃

的常温铁素体相区和 ℃一 ℃的高温

铁素体相区两部分组成 ,与文献 的计算结果

相一致 , 材料的成分决定了其在 。℃一

℃温度 区间内存 在高温铁素体 ,很难 通过成

分调整来避免 该温度 区间内铁 素体 的形成 。在

焊接过程 中熔合线温度 大约为 ℃ 熔

点 ,该热影响区的铁素体组织沿着熔合线形成 ,

应为高温铁素体 一 。

根据 相 图 ,对 母材进行 ℃保

温 的热处理 ,模拟出其高温铁素体组织

图 ,对比可见 ,该高温铁素体组织与热影响区

的 白色块 状组织 形态 十分相 似 。由此 可 以推 断

异种钢焊接接 头 中 侧热影 响 区

的白色块状组织为高温铁素体 己一 。

表 试验结果表 明 ,无法通过调整焊 接参数

来避免 一 的出 现 ,按 现 行工 艺进 行 的焊后

℃及以下的回火处理也不能消除该 一 ,

但如果按 正火工艺进行 的正火处

理 ,则可以完全消除 ,进行正火 回火处理后的

热影响区组织见图 。

图 正火 回火处理后的焊缝热影响区组织

一 对持 久性能的影响

一般情况下认 为 的 回火 马氏体组织 中

出现铁素体 对性能是不利的 ,表 列出了按
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现行工艺进行 焊接的 接 头在较低 应

力下的持久断裂时间及断裂位置 ,目测断裂位置

基本都在 一侧 ,断 口形 态一 致 ,几乎 都呈

℃切断 。

表 接头持久试验结果

试验温度 ℃ 试验应力 断裂时间 断裂位置

工̀

焊缝 侧

焊缝 侧

焊缝 侧

焊缝 侧

焊缝 侧

图 持久断裂试样 中己一 形貌

娜即

对试验 时间最长 的试样沿 纵 向解

剖进行了微观组织观察 ,断口截面整体形貌见图

,可见接头沿 侧熔合线开裂 , 侧热影响

区的 一 形貌见图 ,经过 持久试验后

其数量 、尺寸及形 态未见 明显 变化 。用 扫描电镜

对其进行观察 图 ,发现该 己一 形态保 持 良

好 ,晶界上 有较 多细 小的碳 化物 颗粒 析 出 ,晶 内

也有少量碳化物析出 ,晶界与基体结合牢固 ,未

见有孔洞或微裂纹 出现 。

另外 ,对该 己一 进行 了硬度测试 ,其显微

维氏硬度值在 。一 之间 ,远远高于一般

铁素体 一 ,与附近 母 材 回火马

氏体 组织 硬度 相 当 ,说 明 该 一 为合 金 铁 素

体 ,具有较高的强度 。

持久试验及微观组织分析表明 ,按现行工艺

进行焊接的 接头 ,其在持久状态下相

对薄弱的部 位是 焊缝 侧熔 合 线 ,有 研 究显

示 ,了,在长期 时效 过程 中 ,铁 素体 钢与镍 基 焊材

间发生碳迁移 ,在熔合线两侧 分别形成增 碳层和

脱碳层 ,碳迁移是低应力条 件下蠕变失效 的主要

原因 。而 侧热影 响 区中的 一 在持 久试

验过程中尺寸及形态保持 良好 ,与基体结合 紧

密 ,晶粒附近未见孔洞或微裂纹 萌生 。

图 断口截面整体形貌

结 论和 建议

异种钢焊接接头中 侧

热影响区的白色块状组织为高温铁素体 一

组织 。

该高温铁素体 一 组织很难 通过调

整 材料成分及焊接参数来避免其 出现 ,通过

焊后进行正火处理可以将其 基本去除 。

持久试验表明 ,该高温铁素体 一 强

度较高 ,组织稳定 ,与回火马氏体基体结合紧密 ,

相界 未 见 萌 生 孔 洞 或 微 裂 纹 ,不 是 导 致

接头短期持 久失效的根本原 因 。

图 持久断裂试样 中己一 。形貌
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