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摘要：对异种金属焊接接头的焊缝区、熔合区与热影响区的显微组织及元素分布的研究现状进行了综

述．指出焊接接头的熔合区易发生失效．对改善异种金属焊接构件的服役组织提供了思路和依据．
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异种金属焊接广泛应用于石油化工等机械设

备和构件．焊接接头能否满足复杂工况下的服役要

求，关键在于其腐蚀电化学行为与力学性能，而这

些性能由焊接接头的显微组织及元素分布所决定．

为此，本文对异种金属焊接接头的显微组织和元素

分布进行了分析，这对实际的选材具有一定的指导

意义．

焊接接头因受到焊接过程中加热和冷却的作

用，而导致焊缝区域的微观组织发生变化，形成了

母材、焊缝、熔合区和热影响区等区域，如图l所示．

I ＼滋∥母材
图1焊接接头中焊缝、热影响区、熔合区的示意图

Fig．1 Sketch of welding seam,heat affected zone and fusion

zone in welded joint

1焊缝区组织

焊接熔池金属结晶形态主要与液相的成分过

冷有关．在焊缝或熔池的边界，易形成平面晶，在焊

缝或熔池中心附近易形成等轴晶⋯．Lee等”1采用埋

弧焊技术与Ti．Fe合金焊材焊接镍基合金690和

SUS 304L金属，研究发现随Ti含量增加，焊缝的显

微组织由柱状晶转变为等轴晶．Magnabosco等”1对

铜和钢板异种金属焊接接头研究后发现，焊缝区组

织为含有铜与奥氏体的非平衡混合组织．选用含镍

高的焊材焊接奥氏体钢与铁索体钢后，在熔合线附

近，柱状晶或平面晶垂直于熔合线生长．在焊缝中

心显微组织主要以树枝晶和胞晶形式存在．因Ni含

量较高，焊缝无马氏体组织，提高了焊缝的韧性和

塑性”1．刘成虎15]研究了NiCrMo．3镍基焊丝焊接Ni

基耐蚀合金C4与管线钢X60后形成的焊缝区的显

微组织．C4侧焊缝区主要为树枝晶及少量胞状晶，

枝晶间距约为10儿m，由于冷却速率大，一次枝晶和

二次枝品不明显．能谱分析发现由于合金元素的偏

析，枝晶间富含Nb和Mo元素，而且Nb元素的偏析

比Mo元素高，枝晶干的cr含量略高于枝晶间．

研究表明”l，焊缝中奥氏体形成元素含量不足，

在焊缝中易形成马氏体组织，恶化接头性能．为了

避免焊缝中马氏体组织的形成，人们根据舍夫勒尔

(Schaeiiler)图进行预测”1，但在实际焊接过程中熔

池各部分金属的流动性以及母材与填充金属熔合

程度的差别较大．在熔池边缘，温度低致使液态金

属流动性差，所受机械搅拌作用较弱，又因液态停

留时间短，母材与填充金属不能充分混合，结果在
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这个部位出现过渡层，即接头的熔合区，它处于母

材与焊缝的交界处，是接头的最薄弱环节．

2熔合区组织

熔合区主要有单相奥氏体区、奥氏体+马氏体

区、类马氏体区(M．L)和细小铁素体+珠光体区等，

而这些还会随着母材和熔敷金属的变化而变化．在

奥氏体钢．铁素体钢焊接接头中，铁素体钢侧的熔合

区主要由细小板条马氏体、少量的细小孪晶马氏

体、贝氏体(B)和碳化物(主要为M：，C。)组成，是一个

复杂的混合组织区，这种组织为类马氏体”1．Kacar

等”。1”研究表明，选用镍基焊材可降低其熔合区宽

度，使类马氏体层消失，提高熔合区的综合性能．

熔合区由“未混合IX(unmixed zone(U))”、“部分

熔化区(partially melted zone(P))’'和焊接边界(weld

interface(I))组成，如图2所示．“未混合区”主要是马

氏体或类马氏体(M．L)，这些细小板条马氏体、孪晶

马氏体、贝氏体和碳化物等组成的混合组织⋯2I与

该区合金元素含量有关．从焊接金属到母材热影响

区(HAZ)之间，随cr与Ni含量减少，马氏体的开始

转变温度(Ms)升高．当Cr，Ni含量为某一值时，特别

是Ni含量低于5％一6％时，该区域组织开始发生马

氏体相变，最终在该区域形成一个马氏体层””．“部

分熔化区”的组织有奥氏体止类马氏体(M．L)边界和

类马氏体(M—L)／铁素体(F)或类珠光体(P．L)．“部分

熔化区”的宽度与母材碳含量成正比关系””，主要与

母材的局部熔化量、碳含量、冷却速率以及合金元

素的偏析等因素有关．另外，焊接工艺对部分熔化

图2单道次焊接熔合区的示意图

Fig．2 Schematic pattern offusion zone for one—pass weld

区宽度也有影响，如采用等离子焊工艺焊接NiCrS—

iB镍基合金与304L不锈钢异种金属后，其部分熔化

区宽度约760岬，采用钨极气体保护焊接后其部分
熔化区宽度约2．5 mill【l”．

Chen等””对Ti／AI异种合金焊接研究后发现，

熔合区包含n．AI和三元ct-A1，si与M92Si伪共晶结

构．某电站设备用2．25Cr-1Mo铁素体钢和AISI 316

不锈钢焊接的接头在服役期间发生失效，Ahmed

等n7，研究后发现，失效位置为靠近焊接界面铁素体

钢的熔合区，见如图3(b)．在焊缝和热影响区(HAZ)

之问的熔合区出现裂纹，其主要原因是此处存在残

余应力．在高温服役期间，由于铁索体钢与焊缝(奥

氏体钢)的热膨胀系数不同，使铁素体钢的热影响

区(HAZ)产生循环应力，进而沿着熔合线产生裂

纹．另外，在焊接过程中焊缝区产生残余应力，该应

力也助长了裂纹产生．裂纹的形成过程是在焊缝根

部区形核，沿熔合线孕育，然后扩展到铁素体的热

影响区(HAZ)．在焊缝中，并非所有焊接熔合区都

不可避免地出现裂纹，裂纹的出现与熔合区成分有

关．Mai等””研究了铜和工具钢异金属的焊接，发现

铜扩散至钢板形成的部分熔化区中未熔化的晶粒

闰3异柙笠属焊缝边界””

(a)显微组织；(b)裂纹

Fig．3 Boundary ofwelding seam for dissimilar metal weldingjoint

(a)microstructure；(b)crack
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边界出现了裂纹，但如果只有少量的铜熔解在钢

内，其边界裂纹消失．南于铜和铁的熔化温度相差

约450口，该温度相当于对熔合区进行热处理，使铁

和铜的浓度逐渐减小，并获得成分均匀的熔合区，

所以不会出现裂纹现象．Tosto等[ml发现铜与AISI

304L不锈钢对接焊后，在熔合区和热影响Ⅸ没有发

现孔隙和微裂纹．Li等f2”研究了Fe，A1与Crl 8-Ni8异

种金属的焊接，结果发现，在Fe，Al侧熔合区产生裂

纹，主要为穿晶断裂．河流花样足其最主要的特征．

不同密度的位错分前j于熔合区，这些位错是Fe，AI／

Crl8-Ni8接头的潜在裂纹源．采用低合金钢焊丝焊

接C4镍基合金／X60钢”11，结果发现在接头熔合厌靠

近c4镍基合金熔合线附近出现了含奥氏体组织的

未混合区，其宽度约为350 lam，X60钢熔合区的组

织未出现明显的末混合区；在C4镍基合金未混合区

内Cr，Ni元素含量较高，但从焊缝中央到X60钢熔

合线，Cr元素含量明显减少，Ni元素含量增加．

3热影响区组织

热影响区包括粗晶区、细晶区和再结晶区三部

分(图1)，其宽度与母材导热系数有关．Marashi等”21

采用电阻焊焊接镀锌碳钢与奥氏体不锈钢异种金

属．由于碳钢的热传导系数比不锈钢大，冈此，碳钢

一侧的熔合区较小．热影响区较宽．用NiCrMo．3焊

材焊接C4镍基合金与X60钢获得的焊接接头的热

影响仄显微组织1231显示：在C4镍基合金侧的热影响

区受焊接加热温度的影响，奥氏体品粒长大．X60钢

侧的热影响1)(均包括粗晶区和细品区两部分．焊接

接头经快速冷却后，细品区(FGHAZ)的珠光体组织

较多，粗品区(CGHAZ)的珠光体组织较少．

4结语

在异种金属焊接的过程中，由于焊接接头的化

学成分不均匀，经历焊接热循环后，焊接接头各个

区域m现不同的微观组织，特别足在熔合Ⅸj{{现极

其复杂的组织结构和元素分布．在奥氏体与珠光体

钢的异种钢接头中，奥氏体一侧的熔合区出现类马

氏体、贝氏体和奥氏体等多种复杂的组织，使熔合

区成为焊接接头最容易发生失效的位置，从而影响

焊接构件的服役寿命．目前，焊接材料的选择主要

局限于结构材料，而含Ni高的功能材料也可作为焊

材，这对异种金属的焊接是一个瓤的挑战和研究方

向．异种金属焊接接头组织的分析与评价对工程构

件焊材的选择具有一定的实际意义．
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Research process of microstructure of dissimilar metal welding joint
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Abstract：Current research status Oll microstructure and elements distribution in welding seam．fusion zone and

heat affected zone were reviewed in this papee The microstructure leading to failure at the corresponding fusion

zone waspointed out．It will provide researchers with thinking and ground to improve the control factors ofexcel—

lent microstructure for dissimilar metal welding ipint with excellent service 1ife．
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