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摘要#针对
[$$

耐热钢采用钨极氩弧自动焊进行多层单道窄间隙焊接#对接头进行金相试验和力学性能

测试#重点探讨并总结了窄间隙钨极氩弧多层单道焊接接头组织的分布特征及与硬度的对应关系%测

试结果表明*接头中的填充焊道组织为铁素体和屈氏体#粗$细晶区呈交互层叠状分布#组织较母材细

小#硬度高于母材"盖面焊道组织以回火马氏体和粒状贝氏体为主#组织粗大且出现了网状屈氏体#硬度

较填充焊道组织高"焊接热影响区中铁素体
g

珠光体组织呈条带状分布#与焊缝内组织相近%接头拉伸

试验结果表明接头各区域抗拉强度较为均匀#与组织分析结果相吻合%冲击试验结果表明接头各区域

冲击吸收能量均满足设计要求%

关键词#窄间隙焊接"组织分布"维氏硬度"力学性能
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窄间隙焊接&

PQ`

'是一种高效$小变形且

可用于全位置施焊的焊接方法+

$

,

%

E46@5"@3

V!"4,!+4,

X

研究并发展了窄间隙焊接的概念$

技术和设备#验证了其用于厚壁接头的经济

性+

;

,

%相关文献+

%M8

,发现#在厚壁结构焊接方

面#与普通坡口相比#窄间隙焊接具有熔敷金属

质量少$热输入量小$接头变形小等特点%由于

其坡口间隙小#多采用多层单道焊工艺#因此窄

间隙焊接接头的组织分布特征和一般坡口焊接

接头的有所不同#而接头的组织特征又对接头

的服役性能有决定性的影响+

7M?

,

%

[$$

耐热钢以其较好的性价比多被推荐用

于核电站蒸汽管道+

=

,

#因此#本文以
[$$

钢管

窄间隙焊接为例#重点研究窄间隙焊接接头组

织的分布特征%

E

!

试验方法

试验 材料 为
*O%%8Q,:[$$

耐 热 钢#与

$E,<:8A4

或
$8E,A4

相当#供货状态为正火
g

回火#焊丝采用
Hb=<*M];

%

[$$

与
Hb=<*M];

的化学成分列于表
$

%

被焊管道外径为
>78:;55

#壁厚为
9=:955

#

采用窄间隙
B

型坡口#坡口几何示于图
$

%

焊接试验采用脉冲钨极氩弧填丝自动焊#

预热-层间温度为
$%<

!

$7<h

%共
97

道焊道#

其中
%

道盖面焊道%打底$填充以及盖面焊道

的焊接线能量分别为
$$=<

!

$;7<L

-

55

$

;;=<

!

;99<L

-

55

$

$=><

!

;<<<L

-

55

%

表
E

!

NEE

与
G)SF>%8!

的化学成分

<,=5*E

!

1/*4(.,5.'4

B

'+(2('0+'7NEE,0&G)SF>%8!

材料
9

&

E

'-

G 9

&

*'

'-

G 9

&

A2

'-

G 9

&

E,

'-

G 9

&

A4

'-

G 9

&

[

'-

G 9

&

*

'-

G 9

&
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'-

G

[$$ <:$8 <:?9 <:88 $:;? <:8% <:<$ <:<<7

余量

Hb=<*M]; <:$ <:89 <:87 $:9 <:8; <:<<9 <:<<9

余量

图
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坡口几何
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焊接完成后#沿管道轴向垂直于焊缝切取

试样进行性能测试%依据
O*AHDFM;<<?

+

>

,进

行室温拉伸试验和夏比冲击试验%拉伸试验试

样在接头表面$根部试样各取两个#取平均值为

最终结果%冲击试样尺寸为
8855c$<55c

$<55

#缺口为
;55

深的
^

型缺口#缺口位置

分别在母材$焊缝及热影响区#每个区域选取
%

个试样进行试验#试验温度为
<h

%金相试验

采用浓度为
;G

的硝酸酒精溶液进行腐蚀%维

氏硬度测试载荷为
>:=P

#保持时间为
$83

#测

试点位置如图
;

所示#点间距为
<:855

#其中

V$

!

V8

测试线间距为
$55

%

图
;

!

硬度测试点示意图

&'

(

);
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试验结果
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!

多层单道窄间隙焊焊缝组织分布

根据文献+

$<

,#本文对前焊焊道中受到后

焊焊道热作用而发生组织转变的区域沿用热影

响区&

JON

'的概念#以阐述焊缝组织分布的
%

种临界情况#如图
%

所示%图
%!

为第
$

种临界

情况#即后焊焊道&第
6

道'的热作用恰使第

6d$

道熔敷金属经历粗晶热影响区&

EQJON

'

温度区间#当第
6g$

道熔敷金属填充时#第
6

道焊缝组织发生了与
6d$

道焊缝相同的转

变#则第
6d$

道焊缝二次热循环时必经历细

晶热影响区&

&QJON

'温度区间#组织完全奥

氏体化#粗晶区特征消失#另一部分组织则发生

不完全重结晶#部分组织奥氏体化#仍然部分保

留
EQJON

的特征%

!

!!!第
$

种临界条件"

"

!!!第
;

种临界条件"

#

!!!第
%

种临界条件

KA

!!!熔敷金属"

E

!!!粗晶热影响区"

&

!!!细晶热影响区"

EMD

!!!粗晶
M

临界再热区"

&MD

!!!细晶
M

临界再热区"

D

-

Y.5

T

.,

!!!临界-回火区

图
%

!

%

种临界情况下的焊缝组织分布示意图

&'

(

)%

!

*#0.5!+'#/'!

(

,!54-".!/

5'#,43+,@#+@,.#0!,!#+.,'S!+'42@2/.,%#,'+'#!6#!3.3

图
%"

示出第
;

种临界情况#当前焊焊道熔

敷金属厚度恰为后焊焊道粗晶区与细晶区宽度

之和#即焊缝内的组织分布为粗晶
M

临界再热区

和细晶
M

临界再热区呈层叠状分布#填充焊道全

部为不完全重结晶区%图
%#

示出第
%

种临界

情况#即当前焊焊道熔敷金属厚度恰为后焊焊

道粗晶区$细晶区以及不完全重结晶区宽度之

和%与前两种临界情况不同的是#第
%

种临界

条件下#焊缝内出现了临界热影响区&

DEJON

'#

只有部分组织发生奥氏体化#一定程度上将保

留原始组织特征%

!"!

!

多层单道窄间隙焊热影响区组织分布

考虑到热影响区内质点所经历的热循环与

其和前后焊道的位置有关#根据分析#热影响区

中的组织均呈条带状相间分布#

&QJON

和

EQJON

分别呈(拱桥)状和(扇叶)状分布#

EQJON

和
&QJON

中有部分乃至全部组织在

二次热循环中经历不完全重结晶#形成临界细

晶热影响区&

DE&QJON

'与临界粗晶热影响区

&

DEEQJON

'#如图
9

所示%

图
9

!

多层单道焊接头热影响区组织分布特征示意图

&'

(

)9

!

*#0.5!+'#/'!

(

,!54-5'#,43+,@#+@,.

/'3+,'"@+'42#0!,!#+.,'3+'#'2JON

4-5@6+'M6!

X

.,3'2

(

6.

T

!33W.6/./

\

42'+

!"#

!

窄间隙焊接接头组织

图
8

!

焊缝内组织

&'

(

)8

!

A'#,43+,@#+@,.'2W.6/

$

'焊缝内组织分析

焊缝内组织如图
8

所示%图
8

中出现了明

暗条纹相间的特征#通过观察#明亮条纹区域内

%<$$

第
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铁素体较多且组织粗大#部分原奥氏体晶界处

出现屈氏体#该区与图
%"

中的
EMD

区对应%

亮色条带间的暗色区域实际上是
&QJON

#

由于屈氏体总量较少#组织细小#分布相对均

匀#故在光学显微镜下呈现黑色%这两个区域

内的组织均经历了重结晶#但仍可观察到少量

保留了一定取向的铁素体#组织以块状铁素体

和晶界处的屈氏体为主%综上所述#可确定本

例工艺条件下#焊缝内组织分布符合第
;

种临

界情况%

焊缝内组织的组成与母材相同#均由铁素

体和珠光体组成#理论上可保证焊缝的常温力

学性能与母材接近#而不同的是焊缝内的珠光

体类型为片层间距更小的屈氏体#且组织较母

材细小#这样的组织组成理论上可保证焊缝区

域的韧性高于母材#从而达到设计要求%

;

'热影响区组织分析

接头
JON

的组织分布如图
7

所示#图中

由左到右依次是母材&

]A

'$

DEJON

$

&QJON

$

EQJON

$

&QJON

$熔敷金属&

KA

'%

图
7

!

接头热影响区

&'

(

)7

!

JON4-W.6/./

\

4'2+

从图
7

可看出#热影响区中的各亚区间呈

条带状相间分布%其中
DEJON

内组织由于经

历了不完全重结晶#屈氏体-珠光体不再以块状

而以蠕虫状分布于铁素体间#因为当热循环温

度超过
O#

$

&加热条件下
&.ME

相图中的实际临

界温度'后#晶界处组织首先奥氏体化#冷却后

发生相变#形成屈氏体%对
&QJON

和
EQJON

进行观察#如图
?

所示%

&QJON

和
EQJON

内的组织类似#但在
EQJON

内#屈氏体的含

量明显增多#面积增大#呈团絮状%

图
?

!

热影响区微观组织形貌

&'

(

)?

!

A'#,43+,@#+@,.4-JON

%

'盖面焊道组织分析

盖面焊道显微组织如图
=

所示%图
=!

$

#

显示的分别是远离$紧邻后焊盖面焊道区域的

组织#图
="

显示的是网状屈氏体%由于盖面焊

道横向铺展#所以盖面前焊焊道中只有部分熔

敷金属因后焊焊道的热作用而发生组织转变%

当第
%

道盖面焊道施加时#受制于距离#第
$

道

盖面焊道热循环最高温度不超过
O#

$

%所以盖

面焊道分成两部分#远离下一焊道的部分仅受

到回火作用#组织为回火马氏体
g

粒状贝氏体

&图
=!

'"靠近下一焊道的部分经历了最高温度

高于
O#

$

的热循环#组织上将呈现出
EQJONg

&QJON

并伴有重结晶的特征&图
=#

'%如图

="

所示#在第
$

$

;

道盖面焊道中心线附近呈弧

状出现了网状屈氏体#原奥氏体晶界内仍为低

碳马氏体和粒状贝氏体%粒状贝氏体是一种铁

素体板条和残余奥氏体或
AMO

组元组成的复

!

!!!回火马氏体
g

粒状贝氏体"

"

!!!网状屈氏体"

#

!!!回火组织

图
=

!

盖面焊道显微组织

&'

(

)=

!

A'#,43+,@#+@,.4-#435.+'#W.6/./".!/
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相组织#由于残余奥氏体-
AMO

组元的存在#导

致粒状贝氏体的韧性较差+

$$M$%

,

#残余奥氏体-

AMO

组元内部界面以及与基体的界面往往是

裂纹萌生处+

$%M$9

,

%

!"$

!

接头硬度测试与分析

图
>

示出接头不同部分的硬度分布%图

>!

中#

V$

!

V8

的硬度最低点均出现在网状屈

氏体区域内#这部分组织经过不完全重结晶#晶

界分布着屈氏体#晶内为粒状贝氏体
g

少量板

条马氏体#硬度较其他区域低%

远离后焊焊道的区域硬度较高#该区域组

织虽经过后焊焊道的热作用#但由于二次热循

环最高温度较低#仍保持了粒状贝氏体
g

马氏

体的组织组成#所以该区域硬度仍较高#相对于

母材#出现了显著的硬化%第
$

道盖面焊道热

影响区距后焊焊道最远#受到的二次热循环最

高温度最低#因该区域并没有因后焊焊道的回

火作用而明显软化#所以该区域硬度在整个盖

面焊道中最高#达到了
%;<J^

左右%在填充

焊道中#硬度最高值出现在焊接热影响区#由于

填充焊道中的熔敷金属受后焊焊道的热作用#组

织完全重结晶#组织较母材更细小#故该区域的

硬度较母材高而较热影响区低#如图
>"

所示%

!"T

!

窄间隙焊接接头组织分布特征

综上所述#

[$$

耐热钢多层单道焊接接头

的组织分布如图
$<

所示%

!

!!!

V$

!

V8

"

"

!!!填充焊道

图
>

!

接头微观硬度分布

&'

(

)>

!

A'#,40!,/2.33/'3+,'"@+'424-W.6/./

\

4'2+

A

!!!马氏体"

Y.5 A

!!!回火马氏体"

Q]

!!!粒状贝氏体

图
$<

!

[$$

耐热钢多层单道焊接接头的组织分布

&'

(

)$<

!

A'#,43+,@#+@,./'3+,'"@+'42

4-5@6+'M6!

X

.,3'2

(

6.

T

!33W.6/./

\

4'2+

!"K

!

接头拉伸及冲击试验结果

拉伸试验结果显示#接头表面试样与根部试

样的抗拉强度均值分别为
8?;A[!

和
8?7A[!

#

最终断裂位置均在硬度最低的母材上#就测试

结果而言#接头在壁厚方向上的抗拉强度较为

均匀#与之前的组织分析结果相对应#且满足设

计要求%

夏比冲击试验结果列于表
;

%

表
!

!

冲击试验结果

<,=5*!

!

)*+952'7(4

B

,.22*+2

缺口位置 冲击吸收能量-
L

备注

母材
$89

-

8;

-

$=<

折断-未折断-折断

热影响区
$?=

-

;><

-

$7;

折断-未折断-折断

焊缝
;9>

-

;>9

-

;8%

折断-折断-折断

接头中冲击功最高的区域为焊缝区#这主

要是因为焊缝区域组织尺寸较母材小#如图
7

所示#且在多层单道焊接条件下#后焊焊道反复

的热作用相当于对前焊焊道进行多次回火#所

以焊缝区域的冲击韧性较好%热影响区组织经

历不完全重结晶#组织虽然较母材更为细小#但

均匀性较差#所以热影响区冲击吸收能大致介

于母材和焊缝区之间%测试结果表明该工艺条

8<$$

第
7

期
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耐热钢窄间隙焊接接头组织分布特征与性能分析



件下的接头冲击吸收能量满足设计要求%

#

!

结论

$

'

%

种临界熔敷金属厚度条件下窄间隙

焊接接头填充焊缝内组织以粗晶区$细晶区和

不完全重结晶区中的两个或
%

个区域层叠状分

布为主要特征#而热影响区中粗晶区呈(扇叶

状)#细晶区呈(拱桥状)相连%

;

'

[$$

耐热钢窄间隙焊焊缝组织主要为

铁素体和屈氏体#盖面焊道组织为回火马氏体

和粒状贝氏体以及网状屈氏体%盖面和填充焊

道热影响区组织主要为铁素体和珠光体%填充

焊道硬度分布较盖面焊道均匀#硬度较母材高#

较热影响区低%接头硬度最高处为盖面焊道热

影响区%接头组织分布特征和理论分析一致#

能满足力学性能设计要求%

%

'

[$$

耐热钢窄间隙焊接接头拉伸试验

断裂位置均位于母材上#接头冲击试验结果表

明#接头中焊缝区域冲击吸收能量最高#各区域

冲击吸收能量均满足设计要求%
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