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摘要:根据风机叶轮焊接接头强韧性对高性能焊条的要求,结合焊材设计的组织匹配原则,通过金

相分析、力学性能测试、断口观察等方法,研制了一种力学性能和工艺性能都较为优异的焊条。结果表

明,所研制焊条熔敷金属的合金系为Cr-Ni-Nb-Cu-Ti,其力学性能优于FV520(B)专用焊条;Mo、

Nb、Ti、Cr等合金元素的富铬碳化物和合金碳化物 Mo2C3、NbCrN、Ti(C,N)提高了熔敷金属的强韧

性;焊缝区和 HAZ的组织均为回火索氏体(SH)+板条马氏体(M)+残余奥氏体(A曚)+二次析出相;

1#、2#、4#焊条的断裂机理为准解理断裂,而3#焊条的断裂机理为韧窝加解理的复合型断裂。
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Abstract:Accordingtothemechanicalpropertyrequirementsoffanimpellerweldedjointstohigh

-performanceweldingelectrodeandcombinationwithprinciplesofweldingmaterialdesignedtomi灢
crostructurematching,akindofweldingelectrodewithgoodmechanicalandprocessingproperties
wasdevelopedbyusingmetallurgicalanalysis,mechanicalpropertytestingandfractureobservation.
TheresultsshowthatthedepositedmetalofdevelopedweldingelectrodewiththealloysystemCr-
Ni-Nb-Cu-Tiandmechanicalpropertiesofweldingelectrodedevelopedissuperiortothespecial
weldingelectrodeofFV520(B)stainlesssteel.Mechanicalpropertiesofdepositedmetalwereim灢
provedbycarbidesrichofchromiumandalloying.Thecarbidesare Mo2C3,NbCrNandTi(C,N)
whicharecomposedbyalloyelementofMo,Nb,Ti,Crandsoall.TheweldingzoneandHAZmicro灢
structureofFV520(B)stainlesssteeliscomposedoftemperedsorbite,lathmartensite,residualaus灢
teniteandquadraticprecipitatedphase.However,thefracturemechanismofNo.1,No.2andNo.4
weldingelectrodeisquasi-cleavagecrackandtheNo.3iscomplexfractureconsistingofdimpleand
cleavagefracture.
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0暋引言

FV520(B)是英国FirthVickers材料研究室

开发的一种马氏体沉淀硬化不锈钢,由于其具有

优良的耐蚀性能、良好的冲击韧度和较大截面上

理想的横向性能,因而被广泛应用于风机的叶片、
转子、齿轮、螺栓、轴、泵件等场合[1飊4]。叶片与轮

盘是通过焊接的方式连接在一起的,目前采用

FV520(B)专用焊条进行焊接,其特点是工艺性能

良好但接头冲击韧性远低于母材。马氏体沉淀硬

化不锈钢具有明显的淬火倾向,从而导致裂纹最

容易从熔合线处萌生,致使结构在运行过程中经

常发生故障(特别是脆性断裂),造成巨大的损失。

目前鲜有针对此问题进行研究的相关报道。本文

主要针对焊接接头冲击韧性远低于母材的现状,
通过设计焊芯和药皮配方开发出一种低氢碱性手

弧焊条,使得接头的综合力学性能和工艺性能优

于现有的强度可匹配的焊条。

1暋FV520(B)不锈钢匹配焊条的设计

1.1暋焊芯成分设计

FV520(B)马氏体沉淀硬化不锈钢(成分见

表1)在焊前经过固溶和时效处理后,其组织为回

火索氏 体 (SH )+ 马 氏 体 (M)+ 残 余 奥 氏 体

(A曚)+析出相,它是在 Cr13型马氏体不锈钢的

基础上加入 Mo、Ti、Nb、Cu等强化元素,在400~
650曟时效析出时效硬化相而产生沉淀硬化[5]。
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表1暋FV520(B)的化学成分 %
元素 C Si Mn P S

质量分数 0.040 0.33 0.57 0.024 0.003
元素 Cr Ni Cu Mo Nb

质量分数 13.60 5.21 1.47 1.38 0.30

暋暋由于FV520(B)马氏体沉淀硬化不锈钢含有

大量合金元素,焊接过程中冷却速度较快,因此

FV520(B)不锈钢在焊接过程中具有较大的冷裂

纹敏感性,焊后接头易产生冷裂纹。热裂纹敏感

系数为

HCS =wC(wS+wP +wSi/25+wNi/100)
3wMn+wCr+wMo+wV

暳103 (1)

根据式(1)[6] 和表1可知,FV520(B)不锈钢

的热裂纹敏感系数 HCS=0灡50,对于金属材料,

HCS 越大,热裂纹敏感性越高,当HCS 曑2时不

会产生热裂纹。 因此,FV520(B)不锈钢在焊接

过程中对热裂纹不太敏感。

FV520(B)沉淀硬化不锈钢 HAZ脆化会出

现粗晶脆化、组织脆化(包括析出脆化与遗传脆

化)、热应变时效脆化等现象[6],为此在设计焊芯

化学成分时应充分考虑上述情况。化学元素对沉

淀硬化不锈钢有重要影响。Ni含量的增加会降

低元素C、N在奥氏体中的溶解度,从而使碳氮化

合物脱溶倾向增强,提高了不锈钢晶间腐蚀敏感

性[7飊8]。Cu是降低毭相相变温度的元素,能增加

过冷奥氏体的稳定性,降低 Ms 点,它是 FV520
(B)钢沉淀硬化的主要元素。Ti是缩小毭相区的

元素,可以降低焊缝金属中自由 N 的含量,而生

成的 Ti(C,N)、TiO夹杂物与基体的化学反应造

成的成分变化可促使奥氏体晶内针状铁素体的形

成[9飊10]。与此同时,B可明显抑制铁素体在奥氏

体晶界上的形成,使铁素体转变曲线明显右移。
另外,B和 Ti之间存在强烈的交互作用,二者相

辅相成[11飊12]。作为缩小毭相区的元素,Nb在高

温时能形成稳定的碳化物(NbC),可抑制碳化铬

的形成,推迟敏化时间而改善抗晶间腐蚀性能;

Nb在1050曘C固溶处理时产生的沉淀强化相 Nb灢
CrN 在 提 高 强 度、改 善 耐 蚀 性 方 面 有 显 著 作

用[6]。轻稀土加入焊缝之后,会富集在硅酸盐夹

杂物中,使夹杂物球化并以弥散状态分布,使焊缝

组织得到细化,它在焊缝中起到净化杂质和微合

金化的作用,有利于改善塑韧性,可综合发挥

Mo、Ti、B的强化效果[6,13飊14]。
根据舍夫勒(Schaeffler)图[15]和表1可知,焊

缝的铬当量(Creq=wCr+wMo+1.5wSi+0灡5wNb)
为16灡25,焊缝的镍当量 (Nieq =wNi+30wc+
0.5wMn)为7灡5,焊缝组织位于 A+M+F(20%)

相组织的区域,因此设计焊条时应降低铬当量以

减少铁素体含量,从而获得与母材匹配的组织。
拟定焊缝金属的化学成分见表2。

表2暋焊缝金属的化学成分 %

元素 C Si Mn Cr Ni S、P
质量

分数
<0.050

0.40~

1.00

0.50~

1.50

13.0~

13.5

4.5~

7.0
<0.010

元素 Mo Nb Cu Ti B Fe
质量

分数

1.0~

2.0

0.20~

1.00

0.50~

2.00

0.10~

1.00

0.002~

0.010

0.10~

1.00

1.2暋药皮配方设计

碱性渣系具有碱度高和细熔滴渣壁过渡的特

点,能够满足焊缝金属高强度和高韧性的要求。
根据FV520(B)不锈钢的使用要求,选择低氢碱

性渣系药皮,其主要成分有大理石、萤石、石英、金
红石、稀土硅铁和铁合金。大理石主要作为造气、
造渣剂而加入;萤石用于除氢、调节渣的熔点;石
英具有稀渣打作用,可以调节渣系的黏度系数;金
红石对药皮脱渣具有积极作用;稀土硅铁可以细

化焊缝晶粒、降低氢含量;铁合金主要起脱氧、过
渡合金元素的作用。

2暋试验材料与方法

试验材料是 FV520(B)沉淀硬化不锈钢,经
过退火后切割成圆形锻棒,其尺寸为275mm暳
228mm暳22mm。试验焊条共有4种,其中3种

由本次研制的焊芯匹配不同配方药皮而制作得

到,焊条编号分别为1、2、3;另外一种是市场上现

有的FV520(B)沉淀硬化不锈钢焊条,编号为4。
根据焊条直径和母材尺寸,确定打底、填充、盖面

焊电 流 分 别 为120~140A、130~150A、140~
160A,电压控制在26~32V,焊接线能量为1.2~
1灡8kJ/mm。为了减少冷裂纹倾向,采取如下工

艺:焊 前300曟暳1h 预 热 +1050曟暳1h 固 溶

+630曟暳3h时效,焊后进行850曟暳2h调整(油
淬)+600曟暳3h时效,并控制层间温度在200~
250曟之间。

热处理工艺在型号为SG-7灡5-12和额定

功率为7灡5kW 的井式电阻炉中进行;根据GB/T
2651-2008和 GB/T2650-89,焊接接头的拉伸

试验和冲击试验 分 别 在 型 号 为 HT-2402-
100kN和JB300的试验机上进行,拉伸试验为棒

状比例试样,而冲击试验为 V 形缺口标准试样。
维氏硬度试验根据 GB/T2654-2008《焊接接头

硬度试验方法》进行,载荷设为300N,保压时间为

10~15s。在 AMRAY-1000B型扫描电子显微

镜上对-40曟的冲击断口进行扫描,以分析断裂
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形式和断裂过程。

3暋试验结果及讨论

3.1暋焊接接头微观组织特征

图1所示为四种焊缝区的微观组织,取样部

位在垂直于焊缝的横截面中心,属于多层焊接。
从图1可以看出,4种接头焊缝组织均为回火索

氏体+板条马氏体+残余奥氏体+二次析出相。
其中呈平行状的为板条马氏体,它与回火索氏体

相互交错排列,形成编织状;在晶界处有少量残余

奥氏体,二次析出相则散布于晶界和晶粒内部,主
要起沉淀强化作用。

暋暋 (a)1号试样 (b)2号试样

(c)3号试样 (d)4号试样

图1暋焊接接头焊缝区微观组织

根据马氏体沉淀硬化不锈钢的冶金特点和能

谱分析,析出的二次相为毰-Cu、NbC、Mo2C3、

Cr23C6、Cr7C3、Ti(C,N)。当 温 度 升 高 到 Ac3

(830曟)线以上时,奥氏体中溶入了较高含量的

Cu、Nb、Ti等合金元素,而当温度下降至Ac3 线

以下时奥氏体开始分解,获得了过饱和 Cu、Nb、

Ti马氏体,基体得到了一定程度的强化;再经过

时效处理后,Cu、Nb、Ti等沉淀硬化元素以极细

的质点形式析出,这种析出质点可能是合金元素

的质点也可能是金属间化合物的质点,弥散于基

体上的析出质点对接头组织起到了强烈的沉淀强

化作用。奥氏体化后空冷形成的马氏体具有较大

的淬火倾向,由于马氏体形成温度较低(Ms 为

155曟),因此奥氏体转变不完全,室温组织有部分

奥氏体存在,称为残余奥氏体(A曚),而 A曚的存在

形貌、数量和位置影响着接头组织的综合力学

性能。
图2所示为四种热影响区(HAZ)的微观组

织,取样部位在垂直于焊缝的横截面熔合线 HAZ

区,属于多层焊接。从图2中可以看出,HAZ区

组织均为回火索氏体+板条马氏体+残余奥氏

体+二次析出相。对比图1可知,HAZ区的SH

与板条 M 的晶粒尺寸比焊缝区细小,A曚的数量有

所减少,二次相分布更为均匀。

(a)1号试样 (b)2号试样

(c)3号试样 (d)4号试样

图2暋焊接接头HAZ区微观组织

熔合区的SH 与板条 M 的晶粒尺寸比焊缝区

粗大,A曚的数量有所减少,二次相分布更为均匀。
由于奥氏体相变不完全,铁素体一般沿着凝固晶

界和亚晶界出现或者分布在马氏体相内或其周

围[16],这和奥氏体不锈钢中出现的“骨架暠铁素体

形成的机理相似。在冷却时也会有一些碳化物析

出,这取决于冷却速度,这些碳化物一般是 M23C6

和 M7C3 型,这里的 M 主要是Cr和Fe。
细晶区马氏体变得细小,残余奥氏体有所减

少。在焊接过程中当温度加热到奥氏体区时,碳
化物开始溶解但是溶解不完全,奥氏体晶粒长大

也不显著。这是由于晶粒长大时温度降低,也即

所需要的过冷度不足,同时还由于母材中未溶解

的碳化物起了钉扎作用。碳化物不能溶解使奥氏

体的含碳量降低,冷却后形成的马氏体的硬度也

随之较低。
在靠 近 母 材 区 域 的 混 晶 区 内,经 过800~

950曟区间时,碳化物变粗而形成了比母材软的区

域。在含碳量增加的情况下,高温奥氏体+铁素

体两相区将缩小并最终消失,这会使熔合线软化

区消失,这是由于奥氏体相变产生的未回火的马

氏体区将一直延伸到熔合区[16]。经过高温回火

后,组织中会形成富铬碳化物和(或)合金碳化物,
并使得马氏体的 BCT(体心正方)晶体结构转变

为铁素体的BCC(体心立方)结构。

3.2暋焊接接头力学性能分析

在相同的焊接和热处理工艺制度下,本文对
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四种焊接接头的综合力学性能进行了测试,表3
为常温力学性能测试结果,表4为冲击试验结果,
图3为维氏硬度值对比图。

表3暋四种焊接接头的常温力学性能

试样
抗拉强度
Rm(MPa)

屈服强度
Rel(MPa)

断后伸长
率A(%)

断面收
缩率Z(%) 断裂位置

1号 989 824 12.8 53.3 偏离焊缝

2号 985 831 12.2 52.5 偏离焊缝

3号 991 828 13.3 56.7 偏离焊缝

4号 956 790 11.8 48.3 焊缝

表4暋四种焊接接头的冲击试验结果

试样
冲击韧性Akv(J)

20曟 0曟 -40曟
断裂位置

1号 50.3 32.5 19.6
2号 47.2 29.4 25.8
3号 52.4 36.8 22.6
4号 36.5 20.2 16.4

焊缝

图3暋四种焊接接头维氏硬度值

暋暋从表3可以看出,本文研制的焊条接头的抗

拉强度和屈服强度均高于4号试样,而同时却表

现出了基本相同的断后伸长率和断面收缩率。这

是由于1号、2号、3号焊缝处含有大量板条马氏

体和少量残余奥氏体,而4号焊缝还含有少量夹

杂物和析出相,从而降低了界面之间的结合能;另
外由于4号试样在焊接过程中的焊接线能量大于

1号、2号、3号试样的焊接线能量,导致其晶粒粗

大,强度下降。1号、2号、3号接头均断裂于偏离

焊缝处,4号接头断裂于焊缝,由此说明所研制焊

条接头的强度与母材接近,而4号接头强度略低

于母材。
从表4可以看出,1号、2号、3号焊条接头的

常温和低温冲击韧性均高于4号,所研制焊条的

冲击韧性在各个温度点下基本相同,四种接头的

断裂位置均在焊缝处,这是由于所研制焊条中添

加了 Mo、Nb、Cu、Ti等合金元素,这些元素起到

了细化晶粒和扩大奥氏体区域的作用,减少1号、

2号、3号焊缝组织中的残余奥氏体含量的同时也

提高了接头的强度和冲击韧性,图1和图2证实

了上述结果。

暋暋从图3可以看出,1号焊接接头 HAZ区出现

了软化,2号焊缝出现了硬度较高的点,3号和4
号焊接接头硬度变化相对较为平缓;母材的维氏

硬度值为310HV30,焊缝区硬度值为360HV30,
四种接头的维氏硬度值变化趋势基本一致,各区

域硬度相差无几,即母材处的硬度值一致且均低

于焊缝区。这是由于四种接头焊缝区的金相组织

均为马氏体+回火索氏体+残余奥氏体+析出

物,其综合效果体现在硬度值的变化趋势上。

3.3暋焊接接头冲击断口分析

图4为四种焊缝区在-40曟时冲击断口扫描

结果。从图4a、图4b、图4d中可以观察到大量短

而弯曲的撕裂棱线条,断口局部区域出现了较浅

的韧窝从而表现出较小的韧性,因此可以推断其

断裂机制为准解理断裂。从图4c中可以看出3
号试样接头冲击断口由数量较多的细而浅的韧窝

和少量撕裂棱线条组成,由此可知其断裂机制为

韧窝加解理的复合型断裂。微观金相分析表明,3
号试样的组织最为均匀并且析出物也细小,这为

韧窝的形成提供了必要条件,韧窝越多韧性越好,
这与冲击试验结果相一致。与上述热处理条件相

同的母材在-40曟下的冲击断裂机制为微孔聚合

型断裂,断口具有韧窝形貌从而表现出了较大的

韧性,这也是焊缝区冲击韧性远低于母材的原因。

暋 (a)1号试样焊缝区 (b)2号试样焊缝区

暋 (c)3号试样焊缝区 (d)4号试样焊缝区

图4暋-40曟时四种焊缝区冲击断口扫描

4暋焊条的工艺性能

综上所述,3号试样的综合力学性能较为优

异,为此本文对3号和4号焊条的工艺性能进行

了对比测试,测试结果如表5所示。从表5可以

看出,3号焊条的脱渣性和稳弧性良好,成形美
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观,烟尘和飞溅都较少,发红情况一般,而起弧性

比4号焊条差一些。
表5暋焊条工艺性能比较

试样号 起弧 稳弧 烟尘 飞溅 发红 脱渣 成形

3号 一般 良好 良好 良好 一般 好 好

4号 良好 一般 良好 一般 一般 良好 良好

暋暋焊条脱渣性好的条件是:焊缝金属与焊渣间

线膨胀系数差值较大,两者间没有生成尖晶石氧

化物,焊渣松脆[17]。在试验中发现,药皮组分中

TiO2与硅铝酸盐的比例以及萤石、金属锰、元素

硅等对焊条的脱渣性有重要影响,而药皮厚度对

脱渣性也有影响。适宜的熔滴过渡形式对稳弧性

和起弧性有重要影响,粗熔滴与细熔滴配比合理

的渣壁过渡才能对工艺性起到积极作用。

5暋结论

(1)通过向沉淀硬化不锈钢 FV520(B)焊缝

金属中过渡 Mo、Nb、Ti、Cr等合金元素,使得马

氏体的BCT(体心正方)晶体结构转变为铁素体

的BCC(体心立方)结构,同时它们的富铬碳化物

和合金碳化物 Mo2C3、NbCrN、Ti(C,N)提高了

熔敷金属的强韧性。
(2)焊缝区和 HAZ的组织均为回火索氏体

(SH)+板条马氏体(M)+残余奥氏体(A曚)+二

次析出相;断口分析表明1号、2号、4号焊条的断

裂机理为准解理断裂,3号焊条的断裂机理为韧

窝加解理的复合型断裂,故而表现出较好的综合

力学性能。
(3)以Cr-Ni-Nb-Cu-Ti为主要合金系

的焊条,其焊接接头的抗拉强度和屈服强度高于

现有的FV520(B)专用焊条,相同试验条件下的

冲击韧性亦高于4号焊条。
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