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摘　 要:采用 ＴＩＧ 热源进行高氮钢焊接研究ꎬ通过设置合理工艺ꎬ高氮钢可实现无微裂纹、无气

孔的良好连接ꎮ 采用有限元方法对高氮钢焊接的热力过程进行模拟ꎬ结合光学显微镜和扫描

电镜等表征方法对接头的微观组织进行分析ꎬ同时对接头进行抗拉强度测试ꎮ 结果表明ꎬ高氮

钢 ＴＩＧ 焊接头平均拉伸强度可达 ９５０ ＭＰａꎮ 焊缝微观组织主要为粗大的奥氏体枝晶及少量铁

素体ꎮ 拉伸结果表明该接头为韧性断裂ꎬ断口表面有多种尺度的韧窝ꎮ
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０　 引言
高氮奥氏体不锈钢是近年开始研发的一种新型不锈

钢材料ꎬ其通过 Ｎ 元素来替换传统不锈钢中的 Ｎｉ 元素ꎮ
Ｎ 是强化和稳定奥氏体的元素ꎬ其形成奥氏体的能力与 Ｃ
相同ꎬ是 Ｎｉ 的近 ３０ 倍ꎬ因而 Ｎ 能替代 Ｎｉ 来稳定奥氏体ꎬ
同时还能强化奥氏体ꎬ其强化机制主要体现在固溶强化、
沉淀析出强化及细化晶粒强化 ３ 个方面[１－２] ꎮ 高氮奥氏

体不锈钢是指基准氮含量超过 ０.６ ｗｔ.％的钢ꎮ 高氮钢具

有优良的塑性和抗拉强度ꎬ还具有良好的耐蚀性和冷加工

性能ꎬ以 Ｎ 代替 Ｎｉ 同时可以节约大量的 Ｎｉ 资源ꎬ因而高

氮奥氏体钢具有广阔的应用前景ꎮ
焊接是高氮不锈钢结构件制造中不可缺少的加工方

法ꎬ但是高 Ｎ 含量特征的奥氏体不锈钢在焊接时通常会

出现变形、热裂纹及气孔等缺陷ꎮ 如何提高高氮奥氏体不

锈钢试件的焊接性能ꎬ进而获得与其基体等强度的焊接接

头ꎬ对于广泛应用其焊接件具有非常重要的研究意义ꎮ 崔

博[３]等采用激光－电弧复合热源对 ８ｍｍ 厚的高氮钢板进

行焊接试验ꎬ研究不同保护气体组成对焊缝形貌和气孔缺

陷的影响ꎮ 结果表明ꎬ高氮钢焊接成形较好ꎬ但具有明显

的气孔倾向ꎮ 通过改变保护气体ꎬ可抑制气孔的产生并提

高焊接过程的稳定性ꎮ
王力锋[４－５]等采用激光－电弧复合方式焊接了高氮奥

氏体不锈钢ꎬ并研究表明:焊缝组织为奥氏体＋少量 δ 铁

素体ꎬ焊缝中析出的 δ 铁素体随热输入加大而增多ꎮ 不同

焊接工艺时的拉伸断裂位置均在焊缝区ꎬ拉伸强度最高可

达到 ９６７.５８ＭＰａꎬ其断裂特征呈现为韧性断裂ꎮ 徐娟娟

等[６]采用 ３０７Ｍｏ 不锈钢焊丝ꎬ对 ７ｍｍ 和 １２ｍｍ 厚高氮钢

进行光纤激光－ＭＩＧ 复合焊接零间隙对接工艺试验ꎬ并表

明了高氮钢在熔焊过程中易出现气孔、氮化物等问题ꎬ但
通过合适的工艺参数调试ꎬ可获得良好成形的焊接接头ꎮ

为探究高氮钢焊接接头的力学性能ꎬ进一步推进高氮

奥氏体不锈钢的应用ꎬ本文基于之前的研究ꎬ开展了高氮

钢的 ＴＩＧ 薄板焊模拟及焊接特性分析研究ꎮ 文中结合有

限元模拟的方法ꎬ通过构建 ＴＩＧ 焊接温度场分布云图、热
循环曲线、应变及应力分布ꎬ揭示 ＴＩＧ 焊过程各接头区域

热力规律ꎮ 同时ꎬ采用 ＯＭ、ＳＥＭ 等分析技术对高氮钢接
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头的组织和断口进行观察分析ꎮ 该研究结果可为高氮奥

氏体不锈钢焊接的后续研究提供参考ꎮ

１　 试验方法

试验待焊件尺寸为 １５０ｍｍ×５０ｍｍ×１.５ ｍｍ 的高氮奥

氏体不锈钢ꎬ高氮钢的质量分数为氮(Ｎ) ０.８、铬(Ｃｒ) ２０、
锰 (Ｍｎ) １８、镍(Ｎｉ) １.８、碳(Ｃ)≤０.０３、磷(Ｐ)≤０.０１、硫
(Ｓ)≤０.０１ꎮ 为了减小焊件表面的污染物及氧化层的不利

影响ꎬ在开始焊接前ꎬ采用 ２４０＃、４００＃和 ６００＃ ＳｉＣ 砂纸依

次打磨待焊面并用丙酮擦拭ꎬ焊接时试板不开坡口ꎬ单面

焊双面成型ꎮ 优化的焊接参数为电流 ８５ Ａꎬ电压 １５ Ｖꎬ纯
Ａｒ 保护气流量 １０ Ｌ / ｍｉｎꎬ焊接速度 ２０ ｃｍ / ｍｉｎꎮ

有限元方法(ＦＥＭ)是分析焊接热力过程的有力工

具ꎬ本试验采用了有限元模拟软件 Ｓｉｍｕｆａｃｔ.ｗｅｌｄｉｎｇ 对焊

接过程进行热力模拟ꎮ 焊接温度场是一个典型的不稳定

瞬态热传导过程ꎬ通过构建式(１)所示三维热传导控制方

程ꎬ可对 １ 个区域内的温度随时间变化进行较准确预测ꎮ
∂
∂ｘ λｘ Ｔ( )

∂Ｔ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｙ λｙ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｙ( ) ＋ ∂

∂ｚ λｚ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｚ( ) ＋

Ｑｖ ｘꎬｙꎬｚꎬｔ( ) ＝ ρ Ｔ( ) Ｃｐ Ｔ( )
∂Ｔ
∂ｔ

(１)

式中:ρ、Ｃ 与 λ 分别代表材料的密度、比热和热导率ꎻＴ 表

示温度ꎻｔ 表示时间ꎻＱ 表示内部热源ꎮ 热物理参数设置如

表 １ 所示ꎮ 因密度随温度的变化较小ꎬ可以忽略不计ꎬ在
模型中选取高氮钢密度为 ７.９６６ ｇ / ｃｍ３ꎮ

表 １　 高氮钢的热物理性能参数

性能参数
温度 Ｔ / (℃ )

２０ ２００ ４００ ８００ １ ０００ １ ４００

比热容 Ｃ /
(ｍｍ２􀅰ｓ－２􀅰℃ －１) ４.５×１０８ ５.２×１０８ ５.６×１０８ ６.１×１０８ ６.４×１０８ ７×１０８

热导率 λ /
(Ｎ􀅰ｓ－１􀅰Ｋ－１) １４.１ １６.４ １８.９ ２４.５ ２７.２ ３３.６

　 　 另外ꎬ影响模拟过程中的重要因素为热源模型ꎮ 为了能

够体现 ＴＩＧ 的热源特征ꎬ模拟采用优化的 Ｊ.Ｇｏｌｄａｋ 双椭球模

型[１０]ꎮ 该模型示意图如图 １所示ꎬ其由 ２ 个不同的 １/ ４ 椭球

体组成ꎬ前、后椭球内热流密度分布具有差异性ꎬ对应的分配

函数如式(２)和式(３)所示ꎮ Ｊ.Ｇｏｌｄａｋ 双椭球模型对于体现

ＴＩＧ 熔池具有很好的适应性ꎬ即熔池前端区域温度梯度大、后
段区域长拖尾特征ꎮ 为提高计算效率及准确性ꎬ采取非均匀

网格划分及 ８节点 ６面体网格单元方法ꎮ 其中ꎬ在焊缝中心ꎬ
即距离焊缝 ３ｍｍ 内生成的网格尺寸为 ０.５ｍｍ×０.５ｍｍ×
０.５ ｍｍꎬ在距离焊缝 １０ ｍｍ 外生成的网格尺寸为 ５ｍｍ×
５ ｍｍ ×１.５ｍｍꎬ在二者之间添加一层过渡网格ꎮ

a

b
c1c2

图 １　 双椭球热源模型
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式中:ａ、ｂ、ｃ１、ｃ２为双椭球的形状参数ꎬ大小根据实际焊接

情况而定ꎻｃ 代表半轴长ꎻＱ 为热输入功率ꎻ ｆ１、 ｆ２ 分别为

前、后椭球功率分配系数ꎬｆ１ ＋ｆ２ ＝ ２ꎮ 其中ꎬ该研究中的模

拟热源的参数设置为:ａ ＝ ２.５ｍｍꎬｂ ＝ １.５ｍｍꎬｃ１ ＝ ３.５ｍｍꎬ
ｃ２ ＝ ８.５ｍｍꎬｆ１ ＝ ０.６５ꎮ

对于接头的组织特征观察ꎬ 其试样制备尺寸为

１０ ｍｍ×１０ｍｍ×１.５ ｍｍꎬ用 ２４０＃、４００＃、６００＃、８００＃砂纸按顺

序打磨ꎬ并用 Ｗ２.０ 研磨膏抛光ꎮ 试样采用 ＦｅＣｌ３ 的盐酸

水溶液进行腐蚀ꎬ其配比为 ５ ∶ １ꎬ腐蚀 １０ ｓꎮ 采用 Ｚｅｉｓｓ 蔡

司光学显微镜ꎬ场发射 ＳＥＭ 对接头微观组织及成分进行

测试ꎮ 室温下采用 ＳＡＮＳ ＣＭＴ ５１０５ 万能试验机对接头进

行抗拉强度测试ꎬ制样标准依据国标 ＧＢ / Ｔ２２８－２００２ꎮ

２　 结果及讨论

２.１　 温度分布云图

有限元模拟的温度场分布如图 ２ 所示ꎬ截取的观察点

分别为焊接中段进程时间为 ５ ｓ 和结束阶段 １０ ｓ 的温度分

布云图ꎮ 由该两图可知ꎬＴＩＧ 焊熔池具有长拖尾特征ꎮ 熔

池前端温度梯度大ꎬ后端温度梯度小ꎬ试板两侧的温度分

布具有对称性ꎮ 另外ꎬ２ 个观察点截取时间不同ꎬ但是温

度分布趋势具有很好的一致性ꎮ 同时可观察到ꎬ距离焊缝

较远位置的温度变化较小ꎬ由于模拟热源对远离焊缝的区

域为非直接接触加热ꎬ而通过热传导方式由于材料的导热

特征因素ꎬ其温度的变化往往较小ꎬ即与焊缝的位置距离

越近ꎬ其温度变化越大ꎮ 这些不相一致的温度变化特征使

得材料具有不同的热胀冷缩特征ꎬ进而引起焊接的残余应

力ꎬ降低材料的力学性能ꎮ 之前的研究表明[７－９] ꎬ较大的

温度梯度被认为是造成焊缝附近应力集中甚至开裂的重

要原因ꎮ 以上模拟的温度分布特征与实际的 ＴＩＧ 焊过程

是相近似的ꎮ ＴＩＧ 焊由于其电弧能量密度较低ꎬ其形成的

熔池一般较大ꎬ并表现为大熔宽、小熔深特征ꎮ

a) ��
�=5.0 s                b) ��
�=10.0 s  

1500 00
1352.00
1204.00
1056.00
908.00
760 00
61200
464.00
316.00
168 00
20.00

1500 00
1352.00
1204.00
1056.00
908.00
760 00
61200
464.00
316.00
168 00
20.00

Temperature[�] Temperature[�]

max:1500.00
min:     20.00

max:1500.00
min:     20.00

图 ２　 温度场分布云图

为了探究 ＴＩＧ 模拟过程的纵向截面温度分布规律ꎬ通
过线性截取不同的工艺进程的截面温度分布图ꎬ得图 ３ 所

示结果ꎮ 该温度分布云图表明ꎬ当热源负载开始作用于试
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板时ꎬ熔池快速形成ꎬ熔池形态呈现为倒钟形态ꎻ当进程时

间约为 １ ｓꎬ试板熔透ꎬ熔池趋近于稳定ꎮ 在进程时间为 ５ ｓ
时ꎬ其熔池特征上部熔宽明显高于下部ꎬ此时上部熔宽为

５.２ ｍｍꎬ下部熔宽为 １.６ ｍｍꎬ其与真实的熔池形态相一致ꎮ
依据模拟中的熔池边界匹配原则可知ꎬ该模拟具有有效

性ꎬ能够较为准确地反映焊接过程中温度的分布特征ꎮ

1 500 00
1 352.00
1 204.00
1 056.00
908.00
760 00
61200
464.00
316.00
168 00
20.00

Temperature[�]

max:1 500.00
min:     20.00

a) ��
�=0.1 s

b) ��
�=1.0 s

c) ��
�=5.0 s

图 ３　 纵向截面温度场云图

在焊接过程中ꎬ焊接温度场的形成是由多次前一进程

温度特性叠加产生ꎬ每一位置温度受前一热条件影响ꎮ 在

高氮钢试板纵向截面上ꎬ温度界线类似于扇形弧线ꎬ并由

熔池中心向外发散ꎬ由于温度梯度的减小ꎬ温度界线在远

离焊缝中心位置时逐渐趋近为直线ꎮ 通过对比图 ３ 不同

时间进程下的纵向截面温度云图可知ꎬ材料两侧温度场是

对称的ꎬ其温度分布特征可近似地推测出焊接接头的熔合

区、热影响区和母材的分界线及其各自的组织形成特征ꎮ
由该图可知ꎬ稳定的焊接熔池形成的热影响区约为 ３ ~
４ｍｍꎬ在此区域内ꎬ原母材的奥氏体区将发生明显的长大

行为ꎬ在此区域外的母材部分组织变化较小ꎮ

２.２　 应变及应力分布

上节的温度场模拟结果表明ꎬ高氮钢接头在焊接过程

各区域具有不相一致的温度梯度变化ꎮ 不同的受热状态

会引起试板差异性的变形行为ꎬ进而对接头的变形及应力

状态产生重要的影响ꎬ并最终体现在接头力学性能上ꎮ 因

此ꎬ研究高氮钢 ＴＩＧ 焊接过程中的变形及接头应力对于高

氮钢力学性能分析具有重要的参考作用ꎮ
图 ４ 所示为高氮钢 ＴＩＧ 焊过程中试板的总变形量ꎮ

该图表明ꎬ热源载荷作用到试板上时ꎬ高氮钢板将发生快

速的变形ꎬ其总变形量与热源载荷作用位置的距离呈现负

相关性ꎬ即随着两者距离的增加而逐渐减小ꎮ ２ 个侧试板

的变形趋势是一致的ꎮ 由于高氮钢板具有高硬度及良好

的塑性特征ꎬ变形区主要出现在焊缝周围区域ꎬ其变形数

值最大约为 ０.４４ ｍｍꎬ该结果与实际焊接的相一致ꎮ

a) ��
�=5.0 s                b) ��
�=10.0 s  

Total distortion[mm] Total distortion[mm]

0.44
0.40
0.36
0.31
0.27
0.22
0.18
0.13
0.09
0.04
0.00

max:0.44
min:0.00

max:0.43
min:0.00

0.43
0.39
0.34
0.30
0.26
0.22
0.17
0.13
0.09
0.04
0.00

图 ４　 模拟总变形量

另外ꎬ由图 ４ 可知ꎬ在焊接中段进程时间为 ５.０ ｓ 时ꎬ
高氮钢板总变形线类似于一个钟型ꎮ 等变形线在焊缝处

的前端梯度大ꎬ后端变形近似相同ꎬ也就是热源远离后原

变形区将保持变形量不变ꎮ 对于远离焊缝处变形区ꎬ其变

形值较小ꎬ甚至几乎没有变形ꎮ 在热源负载与试板的作用

过程中ꎬ热输入是引起焊接变形主要因素ꎬ因而ꎬ在高热输

入的位置ꎬ变形趋势明显ꎮ 试板不同区域的变形行为与接

头应力将具有密切关联ꎮ
图 ５ 为接头的应力分布图ꎬ其截取的时间点为焊接稳

定状态及结束阶段ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ焊缝处由于金属的熔化

再结晶行为ꎬ该处的应力状态得以松弛ꎬ最高应力主要集

中在热源载荷的前端以及熔合区附近ꎬ接头的应力峰值可

达 ４００ＭＰａꎬ这将对接头的力学性能产生不利的影响ꎮ 在

焊接完成后ꎬ接头的应力呈现左右对称特征ꎬ并呈现类似

于椭球状ꎮ 原因主要是由于工件的约束状态所导致的ꎬ试
板的中部由于拘束度大、变形大ꎬ因而应力值较高ꎮ 对于

试板的边缘区域ꎬ由于未施加工装固定及小的热输入ꎬ因
而应力值小ꎮ 试板的应力状态表明ꎬ焊接接头在熔合线附

近区域将会发生应力集中现象ꎬ实际施焊时需严格控制工

艺参数ꎮ

a) ��
�=5.0 s                b) ��
�=10.0 s  

图 ５　 接头应力分布云图

２.３　 微观组织及力学性能分析

图 ６ａ)和图 ６ｂ)所示为热影响区及焊缝区的主要微观

组织特征ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ高氮钢接头的热影响区由奥氏体

相组成ꎬ与母材基体相一致ꎮ 但是由于靠近熔池ꎬ高的热

输入使得热影响区发生了明显的晶粒长大行为ꎮ 晶粒尺

寸随着与熔合区距离的减小而粗化现象加重ꎬ由霍尔－佩
奇关系可知ꎬ晶粒粗化ꎬ其强度值将减小ꎬ因而ꎬ靠近熔合

区的热影响区是接头的薄弱位置ꎮ 另外ꎬ在距离熔合区较

远的热影响区ꎬ可观察到少量的退火孪晶出现ꎮ 退火孪晶

的出现可能是由于晶粒来不及通过位错滑移、攀移、交滑

移等低速变形机制来进行塑性变形ꎬ进而形成许多层错ꎬ
并最终形成了孪晶ꎮ 对于焊缝的熔合区ꎬ该区域是基体与

焊缝相连接的位置ꎬ该处组织、成分及应力状态存在着很

大的不均匀性ꎬ并往往是接头的最薄弱位置ꎮ 另外ꎬ材料

中含有的少量杂质元素可能在此处形成偏析ꎬ增加此处的

热裂纹倾向ꎮ 在该接头中ꎬ熔合区连接良好ꎬ未观察到明

显的低熔点共晶存在ꎬ这与高氮钢中杂质元素的含量少有

直接的关系ꎮ
图 ６ｂ)所示为高氮钢的焊缝区典型组织ꎬ由此图可

知ꎬ其微观组织主要是奥氏体的枝晶区ꎬ枝晶间由于亚共
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析钢的特点而存在少量的铁素体相析出ꎮ 高氮钢呈现为

奥氏体钢的焊接特征ꎬ而热裂纹往往是奥氏体钢焊接的主

要缺陷之一ꎮ 这主要是由于奥氏体钢线膨胀系数大ꎬ导热

系数小ꎬ进而焊缝金属在高温的停留时间加长ꎬ焊缝受到

的拉伸应变增大ꎬ同时ꎬ奥氏体钢固液凝固线温度相差大ꎬ
进而枝晶间的低熔点偏析增加了热裂倾向ꎮ 但该接头中

未观察到明显的热裂纹存在ꎮ

 

 

 

  

a)  b )  

d)  c)  

20μm 100μm 

图 ６　 高氮钢接头的微观组织特征

高氮钢焊接存在的主要问题是焊接气孔ꎮ 高氮钢焊

接气孔主要是由于在焊接过程中ꎬＮ 元素可在熔融态金属

中存在较大的过饱和度ꎬ但是当温度下降后ꎬＮ 元素在金

属焊缝中的溶解度将发生快速地下降ꎬ导致无法溶解的 Ｎ
原子将以氮气的形式析出ꎮ 由于高氮钢凝固速率快ꎬ来不

及逸出的氮气将滞留在焊缝中进而形成了微气孔ꎮ 图

６ｃ)所示为 Ｎ 气孔在焊缝金属中形态ꎬ其近似圆形并可能

形成多个微气孔ꎮ 其中ꎬ氮气孔的形成具有一定的规律

性ꎬ在熔合区附近具有相对较明显的气孔倾向ꎮ 其原因为

熔合区的液态金属流动速率较慢ꎬ因而氮气逸出动力条件

较差ꎬ气孔更易形成ꎮ
试验同时对高氮钢接头进行了拉伸力学测试ꎬ经过 ３

组试验ꎬ拉伸强度达 ９５０ＭＰａꎬ相当于基材强度(１０３２ＭＰａ)
的 ９２％ꎬ该结果表明了 ＴＩＧ 焊接高氮钢材料的适用性ꎮ 图

６ｄ)所示为高氮钢拉伸的断口形态ꎬ由该图可知ꎬ断裂表面

具有明显的韧窝特征ꎬ韧窝密集ꎬ深度较浅ꎬ部分韧窝中心

位置显示有第二相粒子的存在ꎮ 以上结果表明了高氮钢

ＴＩＧ 焊接头的拉伸断裂呈现为韧性断裂模式ꎮ

３　 结语

通过采用 ＴＩＧ 焊方式对薄板高氮钢进行了焊接模拟

及工艺试验ꎬ试验结果表明:
１) 高氮钢ＴＩＧ 焊具有较好的成形特征ꎬ接头平均拉伸强

度可达 ９５０ＭＰａꎬ相当于基材强度(１０３２ＭＰａ)的 ９２％ꎮ
２) 模拟显示了高氮钢焊接时具有不均匀的温度分布

特征ꎬ形成的熔池特征表现为大熔宽、小熔深ꎬ变形及应力

结果表明焊缝区变形最大ꎬ接头的熔合区附近接头残余应

力最大ꎮ
３) 焊缝的微观组织主要为粗大的奥氏体枝晶及少量

铁素体ꎬ由于枝晶偏析的存在ꎬ其具有一定的热裂纹倾向ꎮ
拉伸结果表明该接头为韧性断裂模式ꎬ断口表面具有密集

并深度浅的等轴韧窝ꎮ
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