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摘 要 : 采用钨极扭弧焊(n G )和奥氏体不锈钢焊丝 ER3 伪L作为填充金属
,

对 凡
一 V C 复合材料与45

‘

钢的可焊性

进行了研究
。

借助 X 衍射仪
、

扫描电镜分析焊缝金属的物相结构和组织形貌; 应用电子探针测试了合金元素在焊

缝中的成分分布; 按照国家标准
,

测试了焊接接头的拉伸强度
。

结果表明
:

复合材料与 45
.

钢实现了良好的冶金结

合
,

合金元素在焊缝中呈梯度分布
,

拉伸试样的断裂位t 均在复合材料处
,

表明所采用的焊接方法可靠
,

能够满足

异种金属的焊接要求
。
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0 引言

金属基复合材料能够将增强体的高强度
、

高硬

度
、

高熔点和金属基体优良的韧性
、

导热性结合起

来
,

具有优良的综合机械性能
,

主要用于机械零件
、

轴承
、

摩擦材料川等
。

然而欲使金属基复合材料得

到推广
,

走向实用化
,

需要解决的关键技术与工艺之

一就是焊接性问题
。

目前尚未找到一种对金属基复

合材料比较实用的焊接方法
,

这在很大程度上限制

了金属基复合材料的推广应用
。

利用粉末冶金原位

合成的 Fe 一 vC 复合材料
,

具有较高的致密度和硬

度 [z1
。

我国有丰富的钒铁资源[sJ
,

在钨
、
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Fe

一 V C复合材料与45
口

钢的钨极氢弧焊焊接

枯竭的情况下 [4]
,

Fe 一 vc 复合材料将具有十分诱人

的应用前景
。

因此解决 Fe 一 V C 复合材料的可焊接

性问题是十分必要的
。

为此对 Fe 一 vC 复合材料与

45 奋

钢的可焊接性问题进行了研究
,

为 Fe 一 V C 复合

材料的推广应用提供参考依据
。

1 试验材料及方法

1
.

1 试验材料的制备

试验以钒铁
、

石墨
、

铬铁
、

铝铁
、

稀土硅铁
、

镍为

原料
,

通过粉末冶金原位合成的方法制得 Fe 一 V C

复合材料
,

另一焊接材料为热轧态的 45
价

钢
,

材料的

化学成分及含量见表 l
。

1
.

2 焊接方法

一般情况下
,

硬质合金的熔融焊接多采用钨极氢

弧焊接方法
。

这主要是因为钨极氨弧焊接能有效隔

绝周围空气
,

电弧热量集中
,

温度高
,

焊速快
,

热影响

区窄
,

焊件变形小
,

焊接时熔池安静
,

飞溅很少
,

金属

元素烧损少
,

不容易产生气孔
,

能焊接易氧化
、

氮化的

了脖性能活泼的金属[s1
。

Fe 一 v c 复合材料的硬度

(HR A )为 86
,

vC的量超过 50 %
,

其它合金元素的总t

也达到 8 % [z]
,

为了减少合金元素的烧损和氧化
,

保证

焊接接头的强度
,

试验选用钨极氢弧焊接
。

衰 1 试验材料的主要化学成分l质, 分数 )

Ta ble 1 Cb e面a 目。口拼目七加 of exl 冲d 口e . 回 . 旧妞州恤如

材料 C V M n N i C r Mo RE SI Fe

Fe 一 V C 材料

45 . 钢

9
.

6 4 1
.

3 6 2
.

2

0
.

42
一 0

.

5 0
.

5 ~ 0
.

8

0
.

7

0
.

17 、 0
.

3 7

平衡

平衡

1
.

3 焊接材料和焊接工艺

一般来说
,

异种金属的焊接
,

以能够形成连续固

溶体
、

不形成或少形成金属间化合物的异种材料具

有良好的焊接性
。

Fe
、

Ni
、

C: 彼此都能形成连续固溶

体
,

对焊接接头起到强化作用 [6]
。

Ni
、

Fe 与 vc 在高

温时具有良好的润湿性[v]
,

因此选用含 Ni
、

cr 的焊

丝
,

使焊丝与复合材料具有良好的相容性
,

这样既保

证焊接接头的强度又有一定的韧性
。

试验选用市售

的直径为 Z nun 的 ER3 09 L焊丝
,

其主要化学成分阁

见表 2
。

焊接夹具 再v c 合金 焊缝 45
.
钢

表 2 E R 洲珍L 烽丝的主要化学成分 (质 , 分数 )

Ta ble 2 C b e耐因 . m 详成如。 of ER 洲沙L

we l山 g w 扮e

C 51 M n Cr NI Fe

图 1 焊接装置示意

Fi g
.

1 ll lu s trat io n Of th e
we ld in g e qu iPm e n t

衰 3 烽接工艺参数

Ta ble 3 Pa ”田. e te 招 of 俄月山昭 p n 减恐.

0
.

0 3 0
.

6 2
.

5 25 14 平衡
焊接电流 /

A

电压 /

V

焊接速率/

nun
·

m in 一

气休流t /

L
·

m in
一 , 焊接层数

1加 14 40
~ 45 20

将焊接材料制成 50 Ilun
x 30 mln

x 6 Inm 的板材
,

选用 Y 形坡口
,

坡口夹角为 印
“ ,

间距为 2 ~
。

焊前

用砂纸对坡口部位进行表面清理后
,

再用丙酮清洗去

除油污
。

把清洗后的焊接材料安装在焊接夹具上
,

如

图 1所示
。

焊接完后
,

把焊接试样放入石棉灰中直至

完全冷却
。

焊接采用 KW 一 《幻W 钨极脉冲氢弧焊机

控制器
,

ZXS
一 4(X) B 可控硅整流弧焊机进行焊接

,

电

源极性直流正极
,

其焊接工艺参数如表 3 所示
。

1
.

4 力学性能试验

按照国家标准GB 265 1一 19 89 焊接接头拉伸试验

方法测试焊接试样的拉伸性能
,

拉伸在日本岛津 T1 0A

型电子拉伸试验机上进行
,

十字头速度为 s m 比“而n 。 ‘

1
.

5 组织结构分析

对焊接试样进行线切割
,

制成扫描电镜试样
,

用

SEM 观察焊缝组织
,

用 E DAx 测定焊缝组织成分的

变化
,

用 X 衍射仪对焊缝组织进行物相分析
。

试验结果及分析

焊接接头的相结构分析
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焊接接头的 XR D 分析结果如图 2 所示
,

从图 2

可以看出
,

除了焊丝
、

母材成分中原有的物相以外
,

没

有铬的碳化物相和脆性的 。 一
(F

eV )相生成
,

这对于

提高焊接接头强度和抗腐蚀性能是有好处的
。

焊丝

中的碳含量为 0
.

03 %
,

而碳在奥氏体中的溶解度为

0
.

03 %
,

实践证明当碳含最小于 0
.

04 % 时
,

就可以避

免晶间腐蚀[9]
。

复合材料中vc的含量超过50 %
,

在

. vC

, Fr ( r书 i

. 。 一Fe

么 Y甲e

!
沪匕

印 60 70 50 90

2 口I (
.

)

图 2 焊接接头的 X R D 图

Fi g
.

Z X 一 ra v di任ra etio n patt
em of we ld ed j

o in t

焊接时
,

复合材料中的 V C溶解到熔池中
,

V
、

C 元素在

熔池中扩散
。

钒是强烈形成碳化物的元素
,

它与碳的

结合能力相当强
,

在随后的冷却凝固过程中
,

不论合

金中碳含量高低
,

钒都会以碳化物的形式存在并首先

从液相中析出
。
V C 的生成消耗了大t C

,

这样 C: 与

C结合生成 C: 的碳化物量极少
。

另外
,

Ni 会促进 cr

的碳化物溶解并降低合金元素的扩散速度
,

所以在

XR D 图中没有 C :
的碳化物相存在

。

2
.

2 焊缝的组织结构

图 3 是焊接接头的 sE M 图
,

从图 3 可以看出
,

复合材料与焊缝
,

焊缝与 45 #

钢均实现了良好的冶

金结合
,

经宏观检查
,

无气孔
、

裂纹和夹杂
。

尤其是

焊缝与 45 毋

钢的接合
,

相互之间完全熔合
,

没有明显

的焊接界面
,

在文中不予讨论
。

主要讨论复合材料

与焊缝的冶金结合情况
。

从图 3 (
:
)可以看出

,

复合

材料与焊缝有一个明显的焊接熔合区
,

熔合区的宽

度在 50 一
70 拌m

,

经电子探针分析表明
,

黑色颗粒为
vC

,

与焊接热影响区相比
,

vC 颗粒尺寸较小
,

分布

稀疏
。

而热影响区的 V C 颗粒尺寸与母材相比则没

有什么变化
。

这可能是在焊接时
,

复合材料中的 vC

发生溶解
,

在氢气流的搅拌作用下
,

各元素之间相互

图 3 焊接接头的 SEM 图

Fi g
.

3 SEM inL昭e Of th e
we ld ed j

o in t

扩散
、

融合
,

V
、

C元素优先结合生成 V C
,

由于焊接速

度快
,

熔池小
,

熔化的金属迅速凝固
,

生成的 V C 颗

粒来不及聚集长大
。

而焊接热影响区由于温度较

低
,

V C 颗粒不能溶解
一
析出

,

所以热影响区的 V C

颗粒尺寸不变
。

2
.

3 合金元素的扩散

在 Fe 一 vC 复合材料 / 焊缝侧等距离取 9 个点
,

如图 3 (
。
)所示

,

用电子探针测定 V
、

C
、

Cr 、 Ni 这四种

元素的成分变化规律
,

如图 4 所示
。

从图4 可以看出
,

从 Fe 一 V C 复合材料的焊接热

影响区到焊缝
,

v
、

C元素的含量呈梯度下降
,

尤其 V

元素下降幅度明显
,

扩散距离在 40
一 印 拼m

,

而 c 元

素的下降幅度则比较平缓
,

扩散距离在姗
一

划
拜m

。

c r 、

Ni 元素的含量呈缓慢上升趋势
,

并在焊缝处达到

焊丝中 Cr 、

Ni 含量的水平
,

Cr 元素的扩散距离在 巧O

一

姗
拌m

,

Ni 元素的扩散距离在 100
一 150 脚

。

各元
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Fe 一 V C 复合材料与 45
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钢的钨极氢弧焊焊接

2 3

检测点
4 6 6 7 8

⋯

到圳
l

之钊
拍60

熔合区

S0们匆即
水勺职众旧饵拐叹冲

距离再V C 复合材料焊缝界面
“ m

图 4 焊脸区标示位t 的 EDAX 元素成分(质t 分数)

Fi g
.

4 仆
e ele

men tal
e o m PO sitions Of re gi on

s

m a rk ed in we ld

素的扩散距离大小不一
,

主要是各元素在 下一 Fe

中

的扩散系数不一致
,

而扩散距离与扩散系数有关
,

扩

散距离 砒
二 6 Dt (三维)[0 ] ,

D 为扩散系数
,

, 为扩散

时间
。
D 越大

、
: 越长

,

扩散距离越远
。

根据扩散系

数公式 刀 二 A e xP (
一 E / R T) 「’0]

,

式中
,

A 为扩散常

数
,

E 为扩散激活能
,

R 为气体常数
,

取 R 值为

8
.

3 14 J/ mo l
·

K
,

T 为热力学温度
,

计算出各元素在不

同温度下的扩散系数
,

如表 4 所示
。

从表 4 可以看

出
,

C 的扩散系数在同一温度下均比其它元素高很

多
,

在焊接熔合区
,

C
、

V 原子主要来源于 V C 的溶

解
,

在 879 一 9一l ℃
,

ve 完全溶解在 丫一 Fe 中[‘, ]
,

碳

的原子半径小
,

并能与铁形成间隙固溶体
,

尽管熔合

区中的高温持续时间极为短暂
,

但是碳的的扩散运

动仍可以充分进行
,

所以碳的浓度曲线比较均匀
。

V 是一种强碳化物形成元素
,

在冷却过程中
,

V 将优

先与 C形成 V C
,

从而减缓了 v 的扩散速度
,

所以 v

的扩散距离较短
,

虽然 C :
也能与 C 形成铬的碳化

物
,

但 V C 的形成固定了大量的 C原子
,

生成铬的碳

化物的量非常有限
,

这与 X R D 图中没有铬的碳化物

相相一致
。

这样就使大量剩余的 C: 充分进行扩散
,

Ni 元素的扩散系数只有 C :
的十分之一

,

Ni 的扩散

没有 C :
元素充分

。

Fe
、

Ni
、

C :
同属铁族元素

,

具有相

同的晶体结构和相近的点阵常数
,

互相之间能够无

限互溶而形成连续固溶体
,

产生固溶强化效果[’1
,

有

利于改善焊接接头的性能
。

2
.

4 焊接接头的显微硬度分布

表 4 在不同沮度下合金元素扩散系数的计算值

T a b】e 4 C川。目. 血g 树ue or dl月灿sion
c晓丘k ie . t of 叨oy el em

e n ts at 山爪re at te m Pe ra tt lr es

扩散元素
扩散频率参数[川

A / m 甘
·
s 一 1

激活能 [川

￡/ kJ
·

m o l
一 ’

不同沮度下的扩散系数
D / m 扩

·

s 一 ,

1 1(X) K 1 3(X) K 1 7(X) K

25

l0

2翻
.

0

C r

Ni

1 0 8 0

l09

135
.

7

2 9 1
.

8

2如
.

3

7
.

26
x l0

一 ‘2

3
.

印
x 10

一 ‘

1
.

50
x l0

一 11

1
.

7 9 x l0
一 12

6
.

16 x 10
一 10

3
.

53 x 10
一 s

2
.

03 x l0
一 9

2
.

36 x l0
一 10

1 5(X) K

1
.

印
x 10 一

1
.

88 x 10
一 4

7
.

44 x 10
一 s

8
.

4 7 x 10
一9

1
.

93 x l0
一 ,

6
.

77 x 10
一 ‘

1
.

17 x 10
一6

1
.

3 ) x 10
一 ,

注
:

基体为 丫一 Fe

侧试点

�

00000012108060, ....胜‘�leseseseses气es
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一
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_

~ . 一

熔合区 焊缝

�>H�侧哪

区响影热

从焊缝的硬度分布图 (图 5) 看出
,

焊接接头的

硬度从 Fe
一 V C 复合材料到焊缝

,

硬度呈逐渐下降

的趋势
,

尤其从焊接熔合区到焊缝下降明显
。

这与

各区域中 v C 的含量多少有关
,

在 Fe
一 vc 复合材料

中
,

V C 的含量最高
,

随着 V
、

C 元素扩散量的减少
,

生成 v C 的数量也逐渐降低
,

直到焊缝边界
。

但焊

缝处的硬度并不是基体 45
#
钢的硬度

,

而是比基体

的硬度要稍微高一些
,

这主要是因为 Ni
、

Cr 、 Fe
元素

的相互扩散熔合
,

形成固溶体
,

对基体有一定的强化

作用
。

2
.

5 焊接接头的拉伸性能及断口分析

焊接接头的抗拉强度和断裂位置如表 5 所示
,

所有试样的断裂位置均在Fe 一 vC复合材料处
,

即

魂加 日40 0
-

.
-

.. .
-

一月二

200 月2 00

一 120 一8 0 一40 0 40 8 0 12 0 16 0 2 00

距离再V C 复合材料焊缝界面邝 m

图 5 焊缝的硬度分布

Fig
.

5 H ard n e ss d is tri b u ti o n of w e ld
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表 5 焊接接头的拉伸性能

T a ble 5 Te理山e s廿例帅 成 w d山姻】曲血

试样编号 拉伸强度 衬了加冷 断裂位置

Fe 一 V C 复合材料

凡 一 V C 复合材料

Fe 一 V C 复合材料

Fe 一 V C 复合材料

210236221既
.
月,‘月J4

所有试样的焊接接头的抗拉强度高于复合材料
,

满

足异种金属的焊接要求
。

断裂位置在复合材料侧
,

主要是因为复合材料与焊缝金属的热膨胀系数相差

较大
,

膨胀系数铸铁为 10
.

5 、 10
一 6 一 12 、 10

一 6 / ℃
,

碳化钒为 6
.

8 x lo
一 6 / ℃ [ ’2 ]

。

由于焊接时的膨胀量

不一致
,

复合材料焊接热影响区受热温度与其他地

方温差较大
,

导致在焊接热影响区
,

可能产生微小的

裂纹
,

在拉力的作用下
,

成为断裂源
,

另外由于冷却

速度快
,

在焊接热影响区
,

合金元素含量较高
,

基体

组织容易淬火形成粗大的马氏体组织
。

图 6 是拉伸试样断口的 SEM 图
,

从图 6 可以看

到断口的断裂机理为韧窝与准解理复合机制
。

断口

面上分布着少量的韧窝和有大量碳化物的解理断

裂
。

在碳化钒颗粒增强铁基复合材料中
,

作为硬而

脆的增强相碳化钒颗粒
,

在 SEM 图上其断口平整
,

作为粘结相的铁基体具有一定的韧性和塑性
,

断裂

时存在一些撕裂棱和由微孔聚集成的少量韧窝 ;断

图 6 拉伸试样的断口扫描电镜图

ri g
.

6 sEM im 昭e of th e ten sile frac
tu re s u

rfa
c e

口属于脆性准解理断裂
。

3 结论

采用钨极氢弧焊的方法焊接 Fe 一 V C 复合材料

与 45
#
钢

,

获得了结合良好的焊接接头
,

拉伸试样的

断口位置都在复合材料的焊接热影响区
,

满足异种

金属的焊接要求
,

其抗拉强度在 220 MPa 左右
,

在焊

接熔合区
,

各元素的扩散呈梯度分布
,

其显微硬度的

大小与 V C的含量多少一致
。

分析拉伸试样的断口

属于脆性准解理断口
。
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