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��微合金管线钢焊缝及热影响区中第二相粒子

耿相军
’
陈茂爱

�

��山东交通学院
，

济南������ ��山东大学材料液态结构及其遗传性教育部重点试验室
，

济南�������

摘 要 利用萃取复型技术研究了 ��
一

�
一

��微合金钢��
��

�

���
、
�

�

���
� 、
�

，

����
、
�

�

���
、
�

�

�����模拟粗晶热

影响区及焊缝�����焊丝�
��

�

���
、
�

�

���
� 、
�

�

���
。 、

�
�

����
、

�
，

�� ��第二相粒子
。
结果表明

，

母材大部分第二相

粒子 缤��
��

，

平均尺寸 ��
�

�� �� �焊接粗晶区仍残留较多的碳氮化合物粒子
，

粒子平均尺寸增大至��
�

��
��

，

粒子

由母材中不规则形状变为方形
，

粒子 �� 含量显著提高
。

焊缝中绝大部分碳氮化合物粒子发生溶解
，

熔池中生成的

���与熔池中其他脱氧和脱硫产物结合成尺寸较大的夹杂物
，

在焊缝中未发现含 ��
、
�的夹杂物和第二相粒子

。
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碳氮化合物在焊接热循环过程中的行为特点受

到广泛重视 〔’ 一 ’ �。

本文利用萃取复型技术
，

对 ��
一

�
�

��微合金管线钢及其焊缝及模拟粗晶区中的第二

相粒子的形状
、

尺寸
、

数量及成分进行分析
。

� 试验材料
、

内容及方法

控轧态的 ��
一

�
一

��微合金化 �石�管线钢成分

�� �
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�
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�

�
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�
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、
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�

以�
、
�

�

�����
、
�

�

�����
、
�

�

�����
、
�

�

����
。

利用 �石�钢螺纹焊管的实际焊接工艺对试验

用接头进行了焊接
。
�

�

��� 厚的板采用 �型坡 口

进行双面埋弧焊
，

首先采用单弧埋弧焊焊接背面焊

缝
，

然后利用双弧埋弧焊焊接正面焊缝
，

焊接工艺参

数如表 �所示
。

实测的第 �道焊缝的 ���
�
����

一 ���

℃冷却时间�为 �� � ，

第 �道焊缝的 ���
�

为��
�。

选

用的焊丝为 �����成分�
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

科�
� 、

�
�

���
�刀

�

����
、
�

�

����
、
�

�

����
，

采用的焊剂为 �����

烧结焊剂 �成分�
�
��

�
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、
��

�

������
、
��

�

�����
、

��
�

�����
、
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表 � 焊接工艺参数

����
� � ���������� �����山�� �����”

项 目

背面

电流�

�

电压� 焊接速度� 两电弧间距�

��
·

��� 一 �� �� 丫

�
�

�

�
�

�

��

�� ��

�� ��

�一������

�������
的��

正面
前导电弧

后续电弧

模拟试样 尺 寸 ����为 �
�

� � �
�

� � ��
，

在

������������
一

� 热模拟机上模拟焊接粗晶区
，

模拟规范为
�
热循环峰值温度 几

二 ���� ℃ ，
���

�

��� ℃冷却时间 ���
� 二 �� � 、

��
�
�分别对应于实际接

头的背面及正面的粗晶热影响区�
。

实际焊缝的萃

取复型试样取自靠近熔合线的焊缝部位
。

萃取复型

所用的试样取自模拟试样均温区的中心部位
。

每个试样所统计的粒子数不少于�以�〕个或视

域不少于 ���个
。
������甲�非标试样尺寸����

为 �� ��� ��
。

�
�

�

试验结果

母材中的第二相粒子
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花� 分析表明
，

母材中小尺寸粒子接近球形
，

而少量大尺寸粒子接近方形�图 ���
。

能谱分析表

明
，

粒子中含有 ��
、

��
、
�

，

因此可断定这些粒子为

���
、
��

、

�� ��
，
��复合粒子

。

随机抽取了 ��� 个尺

寸不同的粒子进行分析�表 ��
，

所有粒子的 �含量

均较低
，

不超过 ���
，

小尺寸粒子的�� 含量较低
，

而

大尺寸粒子的 �� 含量较高
。

母材中大部分粒子尺

寸感��
��

，

平均 ��
�

� ��
。

图 � 母材�
。
�

、

热影响区���和焊缝�
。 ，

�� 中的第二相粒子形貌
，

���

���
�

� ��甲����
群

������������� �����
���� �� ����������� �

�
�

，
����� ���

��������
� ，
��

，

���

表� 母材及热影响区中第二相粒子的成分
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������� 钾���

�
��� �� ��������自� ��� �����

粒子尺寸�

。 一 模拟热影响区 � 模拟热影响区 ��
�耳钊

， ， � � ， ‘ � 甲
�

� ，八 � 、 � ， � ， ， ‘ � 午
。

� 月 ‘ � 、

、 ，� ‘ � ��� 七 ，“ � 一 �� 。 ， 、 ， �一
口一� ‘ ，“ ， ‘ ，� 。 ，

成分�� 占总粒子数的
百分数��

成分�� 占总粒子数的
百分数��
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����巧��������������
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� ���

�
�

� 模拟粗晶热影响区中的第二相粒子

粗晶热影响区中粒子均变为长方形�图 ���
。

���分析表明
，

经 与
� 二 �� �

或 ��
�
的焊接热循环

后
，

粒子 �� 含量增加
，
�

、
��含量降低

，

所有粒子的

�� 含量均大于 ���
，

而 � 含量一般低于 ��
，

见表

�
。

经 与
， 二 �� ， 的热循环后

，

粒子平均尺寸增大到

��
�

�� ��
，

数量显著减少到�
�

����卜�，�‘、 ，
从 �� �

增加到��
�
后

，

粒子平均尺寸进一步增大到 ��
�

��
��

，

粒子数量进一步减少到�
�

����卿
， 。

说明在热

循环过程中
，

焊接粗晶热影响区中的第二相粒子发

生了明显的溶解及长大
。

�
�

� 焊缝中的第二相粒子及夹杂物

焊缝中有球形与方形两类粒子�图 ��
，
��

。

球

形粒子尺寸在 】��
一 ����

�� 之间
，

���分析表明

球形颗粒中含有 ��
、

��
、
�� 、

�� 等多种合金元素
。

这

类粒子可能为硅酸盐或氧化物夹杂物
。

方形粒子尺

寸在 ���
�� 以下

，

数量很少����分析表明
，

这类第

二相粒子只含 �� 一种合金元素
，

这类粒子为 ���粒

子
。

没有发现含有 �� 或 � 的夹杂物或第二相粒

子
。

对焊缝金属薄膜上的球形夹杂物进行了选区电

子衍射分析
，

在夹杂物中心部位未能得到任何电子

衍射斑点
，

在边缘部位同时得到了 ��
��

��‘
和 ���

的衍射图
。

这说明夹杂物中的 �� 以 ��� 的形式存

在
，
���与 ����

��� 位于夹杂物的表面
，

这与 �������

等的研究结果相似�’�
。

� 分析讨论

�
�

� 焊接粗晶热影响区中粒子的变化

为了验证热循环高温阶段溶解到奥氏体中的

��及 �仍然以固溶状态存在
，

对 ��，� 二 �� �
的模拟
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���

一

�
一

��微合金管线钢焊缝及热影响区中第二相粒子

粗晶区进行了 ��� ℃的完全退火处理�以�� ℃��的

速度加热到���℃并保温�� ，

然后炉冷�
，

然后进行

萃取复型分析
。

热处理后平均尺寸没有明显变化

�由��
�

����� 变为 ��
�

��
���

，

但粒子的数量由原

来的�
�

����卜耐增加到�
�

����林�，�粒子的成分也有

明显的变化
，

重新出现了一些 �� 含量较低
、
��含量

���� �
一�� 一 ��较高的小尺寸粒子

，

而各尺寸段粒

子的平均 ��含量明显增大
，

见表 �
。

这说明热循环

时未来得及析出的�� 在退火热处理较慢的冷却过

程中又重新析出
。

图�比较了母材
、

焊缝及实际热影响区的冲击

韧性
，

可看出热影响区有很高的韧性
，

各种温度下其

韧性均大于母材的���
， 一
�� ℃下仍达到�� �

。

���发生脱氧反应�’长���凝固后的焊缝中�� 含量已

很低
，

由于焊接热循环的冷却速度很快
，

一般也不会

从奥氏体中析出 ���
。

在熔池中尚能残留部分 ���
，

这说明
，
�� 与 �之间具有极强的化学亲和力

。

球形夹杂物的中心含 ��
、

��
、
�� 等合金元素

，

但

选区电子衍射分析时
，

既未在夹杂物中心发现 ��
���

、

����及 ���等的衍射斑点
，

也未发现 �说
��� 的衍

射斑点
，

这说明
，

这 �种氧化物结合成了玻璃态的锰

铝石榴石 �����
·

��
��， ·

�����
，

�������等汇‘�及

����。 等�，�也在焊缝夹杂物中发现� ��
��

·

赶
��， ·

����
。

由于焊剂中不含 ����
��� 及 ���

，

因此可断

定
，

这两种物相是通过冶金反应生成的
。

表� 退火后热影响区中第二相粒子尺寸及成分

������ 施
���������佣���� �� 创兄��� ����� ������】�� ��

����� �吮����
�翻日

粒子尺寸� 成分��

�� �� �

占总粒子数
的百分数��

� 结论

���经 标
� � �� �

或 ��
�
的模拟焊接热循环后

，

焊接粗晶热影响区仍保留了较多的粒子
，

但粒子尺

寸显著增大
，

其形状由母材中的不规则状变为长方

形
，
�� 含量增高到 ��� 以上

。

���焊接过程中
，

熔池中的碳氮化合物粒子大

部分被溶解
，

仅残留少量的 ��� 粒子�‘ ��� ���
，

溶人熔池中的 �� 通过脱氧反应而形成了 ���
，
���

与熔池中的其他脱氧�硫�产物 ����
���

、

��
���

、

���
、

����及 ���等结合成球形夹杂物�����
一 �����

���
，

而溶解到熔池中的 ��及 �未重新析出
。

山东省科学技术发展计划资助项 目�么艾巧���加幻���

��内‘�

，压，压，臼��

��������
�

�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

�
�

�
�

���

��引�����飞︸产��‘��飞︸

���������������������������������������������� ������������������

����������������阴︸，﹄﹄︸阳﹄︸自������������������

� ���
一 一 一 �

︸�﹁�月，内‘
曰�二，�舀

������俘拍份

，矛 ‘ 二
�

一

一��

温度 ，℃

不同温度下母材
、

热影响区及焊缝的冲击功

﹂�����
︸

图

���
�

� ������ �� ��������眠 �� �����
���

�

卿 �� ������ ������
�

��
，
���� �

���
��������

���������
���

�
�

� 熔池中粒子的溶解及焊缝中夹杂物的形成

焊缝中方形 ���粒子是残留的而不是重新析出

的
，

原因有两点
�
����� 是强脱氧剂且脱氧反应的发

生温度高于母材的熔点
，

溶解于熔池中的 �� 优先与
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