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内 容 摘 要

本书是一部系统阐述利用电子显微镜等现代分析技术研究异种钢及异

种金属复合零部件焊接接头的显微组织结构特征及其在使用过程中的转变

和行为的专著;是作者在系统归纳和整理多年科研成果的基础上撰写的,属

应用基础性著作。为了使读者方便阅读和理解本书,在前两节简要介绍了异

种金属焊接和电子显微分析的基本内容,然后,分九章较全面地论述了奥氏

体与珠光体异种钢焊接、异种钢焊接熔合区合金元素扩散的理论计算、奥氏

体不锈钢的焊接、耐热钢的焊接、高铬铸铁的堆焊、铝基复合材料(M M C )-

奥氏体不锈钢的摩擦焊接、铝- 钛- 钢的覆板爆炸焊接、铜与钢的焊接、异种

钢焊接接头的腐蚀行为等内容。全书含 300 多幅原版图片和 600 余篇参考文

献,对理论研究和工程应用有较高的参考价值。

本书可供从事焊接、材料、工程机械、电子显微学等学科的研究人员和设

计、生产的工程技术人员阅读和参考,亦可作为高等院校相关专业研究生教

材或参考书。
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序

异种钢及异种金属复合零部件焊接的研究一直是国内外学术

界和工业界共同关注的热点问题。该书对焊接接头显微结构特征

及其转变机理的研究是一个更深层次的微观问题,是从表观到微

观、从现象到机理的深化。作者多年来在包括“国家自然科学基

金”在内多个项目的资助下,在与国内外多个研究机构和企业合作

下,进行了大量富有成效的研究工作,取得了一批国内外专家学者

给予好评的成果。该书就是作者将其具有创造性的研究成果进行

总结和整理而撰写成的一本专著。该专著不仅对焊接冶金学和材

料学科的发展具有重要的理论意义,特别是对异种金属焊接技术

的发展有很大的指导意义,而且对机械工程领域今后大量采用异

种金属焊接复合零部件,以提高机械的使用寿命这一发展趋势也

同样具有重要指导意义。

该书层次分明,论述严谨,条理清楚,文笔流畅,是一本具有较

高学术价值和工程应用前景的学术专著。希望它能在“科教兴国”

发展战略的实施中发挥作用,在百书丛中放出异彩。

孙 国 正

1998年 10 月 1 日
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前  言

随着国民经济的迅速发展和科学技术的不断进步,新结构、新

设备层出不穷,新材料、新工艺的应用日益广泛,对零部件的性能

提出了更高的要求,如硬度、耐磨性、耐蚀性、低温韧性、高温持久

强度、磁性、导电性、导热性、熔点等多方面的性能。在有些情况下,

任何一种金属材料都不可能完全满足使用要求,或者即使某种金

属比较理想,也往往由于十分稀贵,不能在工程中普遍应用。现代

焊接技术的发展已经可以将不同性能的材料焊接成复合零部件,

既能满足各种性能要求,又可节约各种贵重材料,降低成本。因此,

采用焊接方法制造异类材料复合零部件受到人们的广泛重视,具

有广阔的应用前景。

异种钢及异种金属之间的焊接研究一直是国内外学术界和工

业界共同关注的热点前沿课题,已做了大量的工作,积累了丰富的

理论知识和实践经验。但由于异类材料的组合极为多样,对接头的

要求又各不相同,所以还有许多问题没有得到解决或还须做进一

步的研究。在这种接头中,金属本身的各种性能,已不足以直接说

明它在焊接时可能出现什么问题或焊接后能否满足使用要求。

异种钢及异种金属焊接接头所形成的复合零部件能否满足工

程上复杂工况下的功能要求,关键是解决它们的焊接性问题,而焊

接性的核心是接头熔合区或过渡区的行为和性能,随着现代新材

料和新型复合结构的大量出现,研究和探讨异种钢及异种金属焊

接熔合区的显微结构特征及其转变机理就显得尤为突出和重要。

但是,由于受实验技术和实验条件的限制,目前,对很窄的熔合区

的研究,大多数还是停留在金相光学显微镜的观察上。光学显微镜

分辨本领低,并且受腐蚀剂的影响大,一些微观组织很难被显示和
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观察,即使用高倍的扫描电子显微镜(SEM )也较难观察到熔合区

细微的组织结构变化,而这些细微的变化对接头机械性能变化有

很大的影响,它也是弄清楚某些失效断裂机理的钥匙。另外,在由

众多新材料构成的现代高技术复合零部件中,由于对它的使用环

境和可靠性等方面提出了更高更苛刻的要求,因此也要求我们必

须采用更先进的分析测试手段,从更微观的层次和角度对异种钢

及异种金属焊接接头焊接性的本质进行更加深入的研究。

观察焊接区,特别是熔合区显微组织变化特征及其转变机理

的最有效和最直观的方法是利用较光学显微镜和扫描电镜具有更

高放大倍数和分辨率的透射电子显微镜(T E M )。但到目前为止,

还较少看到有关这方面的报道。许多学者甚至认为不可能制备出

可供 T E M 观察的熔合区薄膜样品,这主要是由于异种钢及异种

金属之间物理、化学性能、组织、成分、强度等相差很大的缘故。

作者在长期的研究中,在“国家自然科学基金”、“湖北省自然

科学基金”、“武汉市青年科技晨光计划”、“交通部教育司和科技司

博士基金”、“武汉交通科技大学青年基金”的资助下,分别与武汉

锅炉厂、冶金部北京钢铁研究总院、瑞典桑德维肯钢铁公司研究与

发展中心(R / D Center, Sandvik Steel A B , Sw eden)、加拿大多伦

多大 学冶金 与材 料科 学系 (D epartm ent of M etallurgy and

M aterials Science,U niversity of T oronto, Canada)、新西兰焊接

中心(N ew Zealand W elding Center, N ew Zealand)等国内外企

业、大学和研究机构进行了大量的合作研究。主要工作是综合应用

扫描电子显微(SE M )技术、透射电子显微(T E M )技术、金相观察、

机械性能测试、理论计算等手段,对由不同焊接材料和焊接方法焊

接而成的典型的异种钢及异种金属焊接接头的显微组织结构及其

转变机理进行了深入的探讨和研究。

鉴于到目前为止,国内外还没有有关异种钢及异种金属焊接

接头显微组织特征及其转变机理方面的专著发表,为此作者将多

年的研究成果整理成书,希望能对从事焊接和材料研究的科技人

员有所借鉴,对优化焊接工艺、提高复合零部件焊接接头的使用寿
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命等提供理论和实践的参考。

本书的完成也是课题组共同劳动的成果,课题组成员杨世柏

高级工程师、张志慧高级工程师、廖红卫讲师、陈冰泉副教授、陈俐

讲师、李爱农博士等全部或部分参加了多项课题的实验和研究。杨

世柏高级工程师还在本书文字修改和某些技术细节的审定方面做

了大量工作。

承蒙孙国正教授在百忙中审阅全书并写了序言,在此表示衷

心的感谢。孙国正教授曾作为作者的博士生导师,给了作者大量的

指导、教诲和启迪。

在本书的撰写过程中,清华大学任家烈教授和冶金部北京钢

铁研究总院尹士科教授级高级工程师给了作者极大的鼓励和支

持,提出了许多宝贵的修改意见和建议,在此谨致谢意。

本书做为作者研究工作的总结,许多内容已发表在国内外的

学术刊物和会议论文集中,有些内容是首次提出。由于作者的水平

有限,其中的一些观点和结论可能有不妥之处,希望广大读者批评

指正。另外,本书所涉及的研究领域中的许多问题仍然是目前的研

究热点,作者仍在做进一步的深入研究和探讨。

作  者

1998 年 8 月于武汉
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第一章 异种金属焊接概述

第一节 引  言

异种金属焊接能够充分利用各种材料的优异性能,如强度、比

强度、耐腐蚀性、耐磨性、导电性、导热性等,因而在工程机械、交通

运输、石油化工、电站锅炉、航天航空和机械电子等行业的机械设

备和构件中得到广泛应用。例如:在港口机械中,基于结构轻型化

的需要,常常将大型金属构件或者在某些重要部位选用合金钢材

料;另外,为了提高工件的耐磨性或耐蚀性,提高使用寿命,也常常

在普通结构钢上堆焊一层不锈钢或高合金耐磨材料,链斗卸船机

的链斗就是在斗口焊上耐磨的合金钢斗刃,⋯⋯,这样就形成各种

类型的异种钢焊接结构。在船舶工程结构中,异种金属焊接构件更

是大量存在, 如 船舶的尾轴架毂上的轴架冷却板即 是用

1C r18N i9T i不锈钢与 ZG 25- I铸钢和 Q 235 钢焊接而成;运送化

学物资的特种船舶中的储物仓与船体之间大多数也是不锈钢与普

通结构钢的连接;还有许多船舶的上层建筑常采用铝基合金以减

轻船体重量和降低船体的重心,其与船体之间也构成异种金属焊

接构件。在电站锅炉中,不同的受热温度部分常选用不同的耐热合

金钢,因而出现大量的异种钢焊接接头。在石油化工设备中由于耐

腐蚀和焊接工艺等方面的要求,也遇到大量的异种钢焊接问题。

实际上,可以组成异种金属构件的材料是多种多样的,几乎包

括了大部分可焊的金属和合金。异种金属焊接复合零部件的分类

方法也同样是多种多样的。

1.按组合材料分类

1
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(1)异种钢之间的焊接复合零部件;

(2)钢与铸铁之间的焊接复合零部件;

(3)异种有色金属之间的焊接复合零部件;

(4)有色金属与钢之间的焊接复合零部件。

2.按不同用途分类

(1)用于耐热、耐腐蚀的异种金属焊接复合零部件;如:C r-

M o、C r-M o-V 类钢,各种不锈钢、镍基合金、铝基合金、铜合金、钛

等材料之间的焊接。这类构件主要用于电站锅炉、化工设备、冶金、

原子能设备、发动机、机械、汽轮机、海洋设备及医疗器械等。

(2)用于减轻设备重量的异种金属焊接复合零部件;如:T i、

A l等及其合金,主要用于航天、火箭、工程机械等设备。

(3)用于耐磨的异种金属焊接复合零部件;如:高碳钢、各种合

金钢、超合金、碳化钨、高 C r铸铁等硬合金,主要用于工程机械、发

动机、刀具、炼钢机械等。

第二节 焊接性方面的问题

随着现代科学技术的飞速发展,新材料、新结构不断出现,不

同材料之间的焊接组合不断增多,对焊接构件的要求也不断提高,

再加上焊接过程的非平衡性和非稳定性,焊接性的研究更为复杂

和多样。

一、基本特点及焊接性
[1～1 2]

异种金属之间的焊接主要是指化学成分、显微组织、物理、化

学和机械性能相差较大的两种金属之间的连接。从金属构件的连

接形式上看可以分成四种主要情况。

(1)两种不同金属之间焊接,中间不加填充金属。两种金属之

间可通过各种方法实现冶金结合,并在中间形成一个过渡层,或称

熔合区。焊接方法主要有:氩弧焊(重熔)、闪光焊、摩擦焊、扩散焊、

爆炸焊等。
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(2)两种不同金属之间的焊接,中间填充第三种金属,这样在

接头中就形成两个熔合区。

(3)两种金属之间焊接,中间填充与某一侧母材成分相同的金

属,接头中形成一个异类金属熔合区和一个同类金属熔合区。

(4)相同金属之间焊接,中间填充另一种金属,或在某一种金

属上堆焊不同的金属,接头中形成一个熔合区。

第一种形式可以通过熔化焊接或固态焊接的方法完成,后三

种形式主要是熔化焊接。

从接头的形式可以看出,在接头中总存在一个异类金属熔合

区,其化学成分、显微组织及许多性能与母材金属和熔敷金属明显

不同。它实际上是影响整个机械构件使用性能的主要部分。

金属材料在焊接时要经受加热、熔化、化学反应、结晶、冷却、

固态相变等一系列复杂的过程,这些过程又都是在温度、化学成分

及应力极不平衡的条件下发生的,有时可能在焊接区造成缺陷或

者使金属的性能下降而不能满足使用要求,因而,金属本身的物理

性能、化学性能和力学性能都已不足以直接说明它在焊接时可能

出现什么问题或焊接后能否满足使用要求。

金属的焊接性就是金属是否能适应焊接加工而形成完整的、

具备一定使用性能的焊接接头的特性。也就是说,金属焊接性的概

念有两方面的内容:一是金属在焊接加工中是否容易形成缺陷;二

是焊成的接头在一定的使用条件下运行能力的可靠程度。这也说

明,焊接性不仅包括结合性能,而且包括结合后的使用性能。

从理论上讲,只要在熔化状态下能够互相形成溶液或共晶的

任意两种金属都可以经过熔化焊接形成接头。同种金属之间当然

可以形成优质的焊接接头,但是异种金属之间的焊接要复杂得多。

(1)如果两种金属之间能够形成固溶体,则其熔化焊接性较

好,如碳钢或低合金钢与奥氏体不锈钢或 N i基合金之间的焊接

等。但是由于两种金属之间在组织类型、化学成分、机械性能等方

面具有较大的差异,仍会带来焊接残余应力集中、碳扩散等一系列

问题。
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(2)如果两种金属之间能形成机械混合物或复杂组织,则认为

其熔化焊接性尚可。

(3)如果两种金属之间形成金属间化合物,则其熔化焊接性不

好,不能直接进行熔化焊接,需要采用如固态焊接法等特殊的焊接

方法,或是中间采用过渡层才能形成性能良好的接头,如铝与钢、

铝与钛、钛与钢之间的焊接。

异种金属之间焊接的困难主要表现在,对于大多数异种金属

组合来说,两种材料之间的熔点、密度、导热性、热膨胀性、晶体学

特征、机械性能等相差较大。焊接性与它们在液态和固态时的互溶

性及形成金属间化合物(即脆性相)的性能等有密切关系。通常在

液态下不能互溶的金属(即“冶金学上的不相容性”)、熔化时分离

的液层,冷却结晶后彼此之间很容易分离开裂,所以不能采用熔化

焊接方法。而互溶性很小或有限的两种金属焊接时,能否防止裂纹

的产生主要取决于结晶条件、相变和受力状态。另外这类金属焊接

时会形成金属间化合物和使过饱和的固溶体的剩余成分析出,从

而降低接头的性能。

二、优越性及存在的主要问题

异种钢及异种金属焊接有时是不可避免的和必须的,但有时

也是从经济和便利等方面考虑而采用的。大致总结一下,异种钢焊

接有以下的必要性和优越性
[2～ 5, 1 3～2 0]

。

(1)不同运行温度、腐蚀和氧化环境采用不同的材料,导致异

种金属焊接。

(2)在化工行业中为了提高压力容器的使用寿命,在普通的低

合金耐热钢容器内侧,熔敷一层能耐强腐蚀和高温的高合金钢,导

致异种钢焊接。

(3)为了提高表面强度和耐磨性,在普通钢材表面堆焊一层高

强耐磨合金,导致异种金属焊接。这种需求在矿山机械、施工机械、

港口机械等重要机械中相当普遍。

(4)为了免除焊后热处理工艺。如在化工炼油设备管道施工安
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装中,用与 C r-M o 类母材相同的耐热钢作填充金属,焊后必须要

进行热处理,否则将产生冷裂纹,而在生产施工中,进行焊后热处

理有时是很困难,甚至是不可能的。选择高合金的奥氏体不锈钢作

填充金属则可免除焊后热处理工艺。

(5)补焊。对于许多低合金钢、碳钢和铸铁来说,用同种材料补

焊,通常要产生开裂,同上述原因一样,如用高合金的奥氏体钢焊

条补焊则出现裂纹的可能性要小得多。

(6)为了减轻机械承载结构的重量,往往在局部受力较大部位

采用高合金钢,导致异种金属焊接。

异种钢及异种金属焊接虽然能带来便利和经济效益,但是由

异种金属的可焊性分析可知,异种金属因化学成分、物理和化学性

能的明显不同,当将它们焊接在一起时,必定产生一个性能和组织

与焊缝金属、母材不同的熔合区,因而,大多数异种金属焊接时,经

常会遇到如下问题[2, 13,1 4,2 0～ 22]:

(1)两种金属之间不能形成合金;

(2)焊接过程中金相组织的变化或产生新的组织而使接头的

性能变差;

(3)熔合区及热影响区的机械性能降低,特别是塑性;

(4)由于两种金属之间的热膨胀系数不同而引起热应力集中,

并且这种热应力不能被消除;

(5)因塑性变形差和应力增加往往容易引起裂纹;

(6)室温下,焊接区的机械性能(拉伸、冲击、弯曲等)一般优于

被焊母材的性能,但高温下或高温长期运行后,接头区的性能劣于

母材;

(7)在奥氏体钢焊缝与珠光体钢母材之间存在一个马氏体组

织熔合区,该区韧性较低,是一个高硬度脆性层,是导致构件失效

破坏的薄弱区,它会降低焊接结构的使用可靠性;

(8)焊后热处理或高温运行过程中,在焊接边界两侧各产生一

个富碳区和贫碳区,改变了熔合区的性能,是裂纹起源于焊接边界

的主要原因之一;
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(9)失效与时间、温度和交变应力条件有关。

正是由于这些特点,几十年来异种钢及异种金属焊接一方面

越来越受到人们的重视,在工程中广泛应用;另一方面人们也在不

断地进行深入的试验和研究,探讨这种焊接工艺的理论,获得实践

方面的新认识,努力减少或消除这种焊接所存在的问题,提高异种

钢焊接接头的使用可靠性。

第三节 主要焊接方法

焊接异种金属的方法很多,各种方法都有其各自的特点,在焊

接过程中会产生不同的物理化学变化,选择焊接方法的目的之一

就是要使其适应这种变化,以获得优质接头。按基体金属的熔化受

压情况,一般分为熔化焊、固相压力焊、熔焊- 钎焊及液相过渡焊

等,这里主要介绍在本书中所用到的几种焊接方法,即熔化焊中的

手工电弧焊、埋弧自动焊和钨极氩弧焊,固相焊中的摩擦焊、爆炸

焊和扩散焊。

一、熔化焊接

1.电弧焊

电弧焊(arc w elding, A W )是利用焊条与工件之间产生的电

弧将焊条和工件局部加热到熔化状态,焊条端部熔化后的熔滴和

熔化的母材融合在一起形成熔池。随着电弧向前移动,熔池逐步冷

却结晶形成焊缝金属,如图 1.1 所示。

电弧焊一般分为手工电弧焊和自动电弧焊。手工电弧焊使用

的设备简单,方法简便灵活,适应性强,应用极为广泛,有单层焊、

双面焊和多层焊接头,是熔化焊中最常用和常见的焊接方法。

2.埋弧焊

埋弧焊(subm erged arc w elding, SA W )也是利用电弧作为热

源的焊接方法,但其电弧是在一层颗粒状的可熔化焊剂的覆盖下

燃烧,电弧光不外露,所用的金属电极是不间断送进的裸焊丝。电
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图 1.1 电弧焊过程示意图

1-焊缝;2-熔池;3-保护气体;4-电弧;5-熔滴;6-焊条;

7-焊钳;8-电焊机;9-焊接电缆;10-工件

弧热将焊丝端部及电弧附近的母材和焊剂熔化。熔化的金属形成

熔池,冷却后成为焊缝,熔融的焊剂成为熔渣,凝固后成渣覆盖于

焊缝表面。熔池受熔渣和焊接蒸气的保护,不与空气接触,如图 1.

2 所示。另外,在焊接过程中,熔渣还与熔化金属发生冶金反应,从

图 1.2 埋弧焊过程示意图

1-焊剂;2-焊丝;3-电弧;4-熔池;5-熔渣;

6-焊缝;7-工件;8-渣壳

而影响焊缝金属的化学成分。

埋弧焊的特点是热效率高、

熔深大、机械化操作程度高。焊

接质量稳定,在许多机械行业中

均有广泛的应用,是当今焊接生

产中最普遍使用的焊接方法之

一。

3.钨极气体保护焊

钨 极 气 体 保 护 焊 (gas

shielded arc w elding, G SA W )

是在惰性气体保护下,利用钨电极与工件之间产生的电弧热熔化

母材和填充焊丝的一种焊接方法。焊接时保护气体从焊枪喷嘴中

连续喷出,在电弧周围形成气体保护层隔绝空气,以防止其对钨

极、熔池及邻近热影响区的有害影响,从而可获得优质接头,见图

1.3。保护气体主要有氩气、氦气或氩氦混合气体等。用氩气作保

护气体的钨极氩弧焊(T IG )应用最为普遍。
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