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1 序言

不锈钢具有综合力学性能优异且耐蚀性好等特

点，在新一代轻量化车身研发项目（Nest Generation 

Vehicle Program，NGVP）中作为重点开发对象[1]。

其中，低镍含氮奥氏体不锈钢以其节省大量镍资源

从而成为近年研究与应用开发的热点[2]，它是使用N

元素代替价格昂贵的Ni元素作为奥氏体化主要元素

的新型不锈钢种。由于固溶在不锈钢中的N元素有

着较高的层错能[3]，从而在优化材料组织构成的同

时，还大幅提高了材料的力学性能。由于低镍含氮

奥氏体不锈钢的低成本、优良的耐蚀性以及生物相

容性，使其在船舶制造、航空武器装备及医疗设施

等领域都具有广泛应用前景 [4]。但是，固溶在不锈

钢中的氮容易在焊接过程中逸出，使低镍高氮不锈

钢焊接接头性能下降，使其推广应用受到制约。因

此，通过选择合理的焊接热输入来控制焊缝熔池中

N元素含量，保证焊接接头性能是解决该问题的最

有效办法之一。本文采用ER307Si奥氏体不锈钢焊

丝，选择3种焊接热输入对08Cr19Mn6Ni3Cu2N节镍

不锈钢进行MAG焊接工艺试验，研究焊接热输入对

焊接接头微观组织及力学性能的影响规律，从而为

节镍不锈钢焊接工艺优化及大规模推广应用提供理

论参考依据及技术支撑。

2 试验材料与方法

（1）试验材料  试验用08Cr19Mn6Ni3Cu2N

节镍不锈钢板厚度为12mm。填充金属为ϕ1.2mm、

ER307Si焊丝，不锈钢板与焊丝的化学成分及力学

性能分别见表1、表2。

表1   母材和焊材化学成分（质量分数）  （%）                             

牌 号 C Si Mn P S Cr

08Cr19MnNi3Cu2N 0.071 0.40 6.60 0.040 0.001 18.20

ER307Si 0.073 0.86 7.16 0.011 0.092 18.95

牌 号 Ni Mo Cu N V Nb

08Cr19MnNi3Cu2N 2.90 0.11 1.80 0.245 0.125 0.01

ER307Si 8.26 0.02 0.02 0082 — 0.02

表2 母材和焊材力学性能     

牌 号 屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸长率

（%）

08Cr19MnNi3Cu2N 415 745 50.5

ER307Si — 630 41

（2）试验方法  试验采用MAG焊接工艺方法，

对接焊试板尺寸为300mm×150mm×12mm，设计

对接试板加工单边30°坡口，钝边2mm，焊接试板

间隙1.5mm，采用纯铜垫板，单边试板反变形角度

为5°，对接试板组对如图1所示。具体焊接参数见

表3~表5。

焊后依据GB/T 3323—2005《金属熔化焊焊接
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表3   焊接参数1

序号
焊接

材料
保护气体

流量

/L·min-1 焊接道数
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1
平均热输入

/kJ·mm-1

1 ER307Si 95%Ar+5%CO2 16~20

第一道 230 23 370 0.86

第二道 242 24.6 370 0.96

第三道 226 22.0 387 0.77

第四道 226 22.0 385 0.77

  注：道间温度≤100℃，道间平均热输入为0.84kJ/mm。

表4   焊接参数2

序号 焊接材料 保护气体
流量

/L·min-1 焊接道数
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1
平均热输入

/kJ·mm-1

2 ER307Si 95%Ar+5%CO2 16~20

第一道 236 23.8 371 0.91

第二道 242 24.6 370 0.96

第三道 242 23.8 370 0.93

第四道 242 24.6 375 0.95

     注：道间温度≤100℃，道间平均热输入为0.94kJ/mm。

材料焊缝破坏性试验 焊缝宏观和微观检验》、GB/

T 2650—2008《焊接接头冲击试验方法》、GT/T 

2654—2008《焊接接头硬度试验方法》及相关技术

要求进行，晶粒度采用金相法进行测定，铁素体含

量采用德国菲希尔FMP铁素体测量仪进行测定。

3 试验结果与分析

3.1 焊接接头射线检测

3组热输入下的焊接接头射线检测结果良好，

无夹渣、未熔合、咬边等缺陷。在0.84k J/m m及

0.94kJ/mm两组焊接热输入下的焊接接头存在极少

量气孔，当焊接热输入增加到1.12kJ/mm时，极少量

的气孔也基本消失。这是由于随着焊接热输入的增

加，熔池体积增大并且存在时间更长，使得存在于

熔池中的气孔有充足的逸出时间，并且随着焊接热

表5   焊接参数3

序号 焊接材料 保护气体
流量

/L·min-1 焊接道数
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1
平均热输入

/kJ·mm-1

3 ER307Si 95%Ar+5%CO2 16~20

第一道 226 26.0 371 0.95

第二道 246 28.6 355 1.19

第三道 242 28.2 355 1.15

第四道 246 28.6 355 1.19

  注：道间温度≤100℃，道间平均热输入为1.12kJ/mm。

图1   对接试板坡口尺寸示意  

输入的增加会加剧电弧对熔池的搅拌作用，促进气

孔的逸出，使得极少量的气孔消失。焊接接头射线

检测底片如图2所示。

a）热输入为0.84kJ/mm 

b）热输入为0.94kJ/mm 

c）热输入为1.12kJ/mm 

图2   焊接接头射线检测底片

3.2 焊接接头低温冲击性能

3种热输入的焊接接头冲击试验结果见表6。由

表6可以看出，08Cr19Mn6Ni3Cu2N节镍不锈钢焊接

接头射线照相》进行无损检测。无损检测后对焊接

接头进行解剖，焊接接头性能试样尺寸、取样方

法和试验方法分别参照GB/T 25774.2—2016《钢的

单面单道焊和双面单道焊焊接接头力学性能试样

的制备及检验方法》、G B/T 26955—2011《金属

气孔

气孔
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接头在3种热输入条件下均具有良好的低温冲击性

能。

但是在表6中也发现，随着焊接热输入的增

加，焊接接头的冲击吸收能量逐步降低。这是因为

热输入的增加加剧了焊缝中N元素的烧损，导致焊

接接头中氮的贫乏，致使这些区域的奥氏体稳定性

大大降低，从而降低了焊接接头的冲击吸收能量。

因此，在进行08Cr19Mn6Ni3Cu2N节镍不锈钢焊接

加工时，应严格控制焊接热输入以及多层多道焊的

层间温度，减少焊缝高温停留时间，以减少热影响

区和焊缝中的氮化物析出，从而保证接头的冲击性

能。

表6   焊接接头冲击试验结果 

平均热输入

/kJ·mm-1

冲击吸收能量/J

-20℃ -60℃ -196℃

0.84 127、108、
120、118

91、85、
90、89

33、35、
29、32

0.94 109、105、
110、108

85、84、
84、84

25、31、
22、26

1.12 75、75、
79、76

52、53、
51、52

11、12、
15、13

3.3 焊接接头显微硬度

08Cr19Mn6Ni3Cu2N节镍不锈钢焊接接头显微

硬度试验结果如图3所示，表明焊接接头热影响区位

置硬度略有上升，其余位置没有明显硬化倾向。

从图3还可以看出，3组焊接热输入下焊缝中

心的硬度均低于母材硬度，这主要是因为焊接时

大量氮从焊缝逸出所致。由于晶粒越小，晶界数量

就越多，对于位错运动的阻碍力就越大，材料形变

的阻力也就越大，宏观上表现为硬度高，因此焊接

接头的整体硬度分布趋势是随着焊接热输入的增加

而逐渐降低。另外，随着焊接热输入的增加，焊接

接头中析出的硬脆相碳化物逐渐减少甚至消失，因

此其硬度逐渐降低。从后面的微观组织分析也可

以看出，随着焊接热输入的增加，焊缝组织中的奥

氏体含量逐渐增加，而奥氏体的硬度低于铁素体的

硬度，因此奥氏体含量较高的焊缝区硬度也随之降

低。3个区域中热影响区的硬度最高，这是因为热

影响区内的金属元素几乎没有受到高温烧损，对组

织几乎没有影响，晶粒较母材也没有明显长大，且

热影响区中析出脆硬的碳化物，故热影响区硬度较

高。文献[5]研究表明，焊接过程导致材料明显硬

化，有助于焊接接头应力腐蚀的产生与发展，为

此，焊接过程中需注意控制焊接热输入，避免接头

硬度过高。

3.4 焊接接头微观组织

3组不同焊接热输入条件下截取的宏观金相形貌

如图4所示。由图4可知，焊接接头结合良好，未见

气孔、裂纹、未熔合、夹渣等焊接缺陷。焊缝晶粒

以柱状晶形式生长，其生长方向垂直于熔合线并贯

穿焊道。

由德龙组织图中铬及镍当量计算公式可知

Creq=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb               （1）

Nieq=Ni+30C+30N+0.5Mn               （2）

Creq/Nieq为1.92，焊缝组织将按照F—A模式进

行凝固，室温组织为奥氏体和铁素体，并且由德龙

组织图可以推算出焊缝区域内铁素体的含量在5.1%

～12.5%。奥氏体不锈钢焊缝组织中含有一定量的

铁素体对焊接接头是有益的，它能显著提高焊接接

头的抗热裂纹、点蚀和晶间腐蚀的能力，也可以减

少奥氏体晶粒粗化倾向与降低应力腐蚀裂纹的扩展

20μm50μm20μm

a）热输入为 0.84kJ/mm                                      b）热输入为 0.94kJ/mm                                       c）热输入为 1.12kJ/mm 

图4   不同热输入下焊接接头宏观组织                         

图3 焊接接头显微硬度分布
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速度[6]，对于提高焊接接头的综合性能具有明显的

有益作用。

热输入为0.84kJ/mm条件下的焊接接头微观形

貌如图5a所示，组织为γ-固溶体+δ铁素体，熔合

区微观形貌如图5b所示，其中过热区微观形貌如图

5c所示，组织为γ-固溶体+δ铁素体，晶粒度约为

7.5级。

热输入为0.94kJ/mm条件下的焊接接头微观形貌

如图6a所示，组织为γ-固溶体+δ铁素体，熔合区微

观形貌如图6b所示，其中过热区微观形貌如图6c所

示，组织为γ-固溶体+δ铁素体，晶粒度约为7级。

热输入为1.12kJ/mm条件下的焊接接头微观形貌

如图7a所示，组织为γ-固溶体+δ铁素体；熔合区微

观形貌如图7b所示，其中过热区微观形貌如图7c所

示，组织为γ-固溶体+δ铁素体，晶粒度约为6级。

在3个试样的焊缝位置随机选取5个视场测得δ

铁素体平均含量分别为12.7%、10.0%及5.6%，基本

符合由德龙组织图推算的结果。

焊接热输入对焊接熔池的冷却速度与熔池高温

停留时间有直接影响，它可以决定凝固过程中G/R

（凝固前沿温度梯度和凝固速度之比）数值，从而

使焊接接头获得不同的组织分布[7]。3组试样的焊缝

组织均由奥氏体+δ铁素体组成，铁素体均匀分布

在奥氏体中，枝晶形态主要为骨架状和板条状。由3

组焊接热输入焊缝组织中γ-固溶体含量变化分析，

随着焊接热输入量的增加，熔池冷却速度变缓，组

织通过两相区的时间变长，δ铁素体→γ-固溶体反

应过程中的扩散过程能够充分进行，导致高温剩余

的γ-固溶体含量逐渐增加，即随着热输入的增加，

焊缝组织中的γ-固溶体含量也随之增加。此规律从

图8也可以验证，3组热输入得到的焊缝中γ-固溶体

含量均较多，而δ铁素体含量均较少。焊接过热区

20μm

20μm

20μm

50μm

50μm

50μm

20μm

20μm

20μm

a）焊缝组织                                                            b）熔合区组织                                                          c）过热区组织

图5 热输入为0.84kJ/mm条件下焊接接头微观形貌

a）焊缝组织                                                                b）熔合区组织                                                            c）过热区组织

图6   热输入为0.94kJ/mm条件下焊接接头微观形貌

a）焊缝组织                                                                  b）熔合区组织                                                       c）过热区组织

图7   热输入为1.12kJ/mm条件下焊接接头微观形貌
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一般因受热而导致晶粒粗大，成为整个焊接接头中

性能最为薄弱部位[8-10]，而3组焊接热输入下的过热

区组织均未产生晶粒明显长大的现象，这意味着焊

接接头的性能也不会明显降低[1，11]。分析可能由于

焊接接头组织中氮的固溶强化作用和晶间析出Cr2N

的钉扎作用，在短时间焊接加热时有效地阻碍了焊

接受热区晶界的运动，遏制了晶粒合并。随着焊接

热输入的增加，焊缝峰值温度随之提高，焊缝的高

温停留时间及随后的冷却时间将延长，从而导致焊

缝组织的晶粒尺寸也随着热输入的增加逐渐增大。

图8   焊缝XRD能谱

4 结束语

1）随着焊接热输入的增加，熔池体积增大且

存在时间更长，使得熔池中的气孔具有足够逸出时

间，并且随着焊接热输入的增加会加剧焊接电弧对

熔池的搅拌作用，促进气孔的逸出，使得极少量的

气孔消失。

2）随着焊接热输入的增加，加剧了氮化物的析

出，从而降低了焊接接头冲击吸收能量，同时也降

低了基体中固溶氮含量，使奥氏体的稳定性变差。

因此，进行焊接时，应严格控制焊接热输入以及多

层多道焊时的层间温度，减少熔池高温停留时间，

以降低焊接热影响区和焊缝中氮化物的析出倾向。

3）随着焊接热输入的增加，焊缝组织中的奥

氏体含量逐渐增加，因为奥氏体的硬度低于铁素体

的硬度，所以焊缝区的硬度也随之降低。随着焊接

热输入的增加，焊缝热影响区在经历焊接热循环时

的峰值温度升高，高温停留时间及冷却时间都将延

长，导致晶粒粗大。因此，在合适的焊接参数范围

内，尽量采用较小的焊接热输入，以保证焊接热影

响区的晶粒度。
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