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CLAM 钢等离子焊接接头组织与性能

沈 政1 , 陈希章1 , 雷玉成1 , 黄群英2
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摘 要: 以低活化马氏体( CLAM )钢为研究对象, 采用等离子弧焊接方法研究该材料的焊接接头

微观组织和性能.发现采用等离子弧焊焊接可以获得成形性良好、无缩孔、裂纹等缺陷的焊缝.对焊

接接头的显微结构、硬度和冲击性能进行测试分析,结果表明焊缝区为回火马氏体组织, 经760 /

30 min焊后热处理, 焊缝区硬度由 480 HV 左右下降到 320 HV, 冲击韧性明显提高.
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Abstract: Reduced act ivation ferr it ic/ martensit ic steels( RAFM) is considered as the primary st ructural ma

terials fo r ITER test blanket module. In this paper, China low act ivat ion martensitic ( CLAM ) steel w as

w elded by plasma arc w elding and its microst ructure and mechanical pr opert ies w ere researched. Good

w elding quality w as achieved when plasma arc w elding w as applied because no cast ing cr acks and porosity

w ere found in the w elded zone. M icro st ructure, hardness and impact pr opert ies of the w elded joints w ere

tested and analyzed. T he r esults show that the microstructure of seam is tempered mar tensite. Af ter heat

tr eated at 760 fo r 30 m in, the har dness o f the w elded zone declines f rom about 480 HV to 320 HV , and

the impact propert ies of jo ints increased signif icant ly.

Key words: CLAM steel; plasma w elding; micr ost ructure; v ickers hardness

2003 年以来, 为顺应国际热核聚变实验堆

( ITER)国际合作计划以及相关包层的发展需求, 中

国科学研究院、中国原子能研究院等单位合作进行

了 ITER 实验包层模块的设计研究,并且取得了较

好的进展
[ 1 3]

.低活化马氏体/铁素体钢( RAFM )被

公认为是该系列包层设计的首选结构材料
[ 4]
, 而

RA FM 钢的焊接是其走向实际应用的关键技术

之一.

目前, RAFM 钢的焊接方式主要有扩散焊接和

熔化焊接两大类. 扩散焊接可用于复杂形状的大面

积焊接,无热影响区存在, 不需相关的性能恢复工

序,但是其接头冲击性能不理想. 李春京等研究显



示,热等静压扩散焊( H IP)焊接接头冲击性能不及

母材的 10%
[ 5]
, 其进一步改进措施正在研究中.

RAFM 钢的熔化焊所选用的焊接方法有钨级氩弧

焊( T IG[ 6] )、电子束焊( EB[ 7] )等. 与 T IG焊相比, 等

离子弧焊接具有电弧挺度大、能量集中、热影响区

小、焊接变形小等特点; 与电子束焊接相比, 等离子

焊接不需要真空环境,所需的设备简单,现场操作性

能强.本文采用等离子焊作为焊接热源对 CLAM 钢

进行焊接,通过对焊接接头各部分性能测试, 利用金

相显微镜和扫描电镜观察 CLAM 钢焊接接头微观

组织、断口形貌,以对等离子焊接方法实用性加以初

步评估.

1 实验工艺

本实验样品取自中科院 FDS 编号为 CLAM

HEAT 0912A 的材料. CLAM 钢铸件经去除表面

氧化部分, 在 1 200 热加工成所需尺寸, 再进行热

处理,过程为: 980 / 30 m in奥氏体化处理后水淬,

经 760 / 90 min 回火处理所得, 其化学成分见

表 1.

表 1 CLAM钢的化学成分

Tab. 1 The chemical composition of CLAM steel

成分 Cr W V Ta Mn C Fe

设计 9. 00 1. 50 0. 20 0. 25 0. 45 0. 10 余量

测试 8. 91 1. 44 0. 20 0. 15 0. 35 0. 12 余量

等离子焊接过程中, 使用纯氩气保护,氩气流量

为 10 L/ min, CLAM 钢焊接单面焊双面成型, 背部

垫有铜板.焊接钢板厚为 3 mm, 板厚较薄, 所采取

的焊接工艺选择为: 焊接速度 50 mm/ min, 焊接电

流 60 A.焊接完成后, 焊缝经过外观检查, 未发现有

未焊透、裂纹等焊接缺陷.焊后取出其中部分试样进

行焊后回火处理,以方便比较热处理对于焊接接头

组织与性能的影响.热处理工艺选择为随炉升温至

760 保温 30 min后空冷 [ 8] .

2 实验结果与分析

2. 1 光学显微观测与分析

制备金相试样时,在垂直于焊缝的方向, 截取焊

接接头横截面, 利用镶嵌机镶嵌成 30 mm 的试

样, 使用 200# 、400# 、600# 、800# 、1000# 金相砂纸

逐级打磨,随后在抛光机上进行抛光,最后使用苦味

酸 盐酸酒精溶液(苦味酸 盐酸  酒精= 5 g  5 ml

 100 m l)对试样进行侵蚀, 使能够清晰观察到金相

组织.利用金相显微镜分别对焊接接头的焊缝、熔合

线、正火区、回火区的组织进行观察. 图 1 为等离子

弧焊接接头各部分金相组织图.

( a) 焊态下焊缝区 ( b) 焊态下融合线区

( c) 焊态下正火区 ( d) 焊态下回火区

( e) 焊态下母材 ( f) 热处理后焊缝区

( g) 热处理后正火区

图 1 焊接试样各区显微组织

F ig. 1 M icrostr uctur e o f welded sample

观察各区域的金相组织图, 可以看到焊接接头

各区域金相组织有明显差异,图 1( a)是焊缝区的金

相组织图, 在焊接过程中, 焊缝金属的温度在

1 700 以上, 晶体重熔结晶, 结晶后焊缝区形成的

板条马氏体晶粒尺寸较大,焊缝处全部是粗大的板

条马氏体结构,从图中可以明显观察到密集排列分

布的粗大的马氏体板条束. 图 1( b)为 CLAM 钢焊

接接头的熔合区, 焊接过程中, 熔合区形成温度为

CLAM 钢的熔化温度. 此处晶粒内部局部熔化, 晶

界处全部熔化,与液态金属熔池相连接,形成连生结

晶,材料组织性能不均匀. 熔合区为马氏体、少量的

铁素体和少量魏氏体组织.
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图 1( c)为 CLAM 钢焊接件的正火区, 此部分

靠近焊缝区域, 由于受焊接热循环影响,受热温度较

高,金属处于过热状态(固相线以下到 1 100 左

右) , 同时高温持续时间较长, 致使此区域奥氏体晶

粒急剧长大,奥氏体晶粒所处温度越高生长速度越

快,由此靠近焊缝的热影响区也形成了粗大的奥氏

体晶粒,并且越靠近熔合线附近的晶粒尺寸越大. 由

于焊接板件较薄,其背部垫有铜块,粗大的奥氏体晶

粒快速冷却,最终形晶粒较为粗大的板条马氏体+

铁素体.

图 1( d)和图 1( e)分别为回火区、母材区金相组

织图.回火区离焊缝较远,受热温度较低且高温持续

时间短,金属未能转变为奥氏体或者奥氏体晶粒来

不及长大,所以会获得和母材相似的马氏体+ 少量

的铁素体组织. 从图 1( d)中可以看出, 回火区组织

较母材而言,晶粒发生了粗化,马氏体组织含量有所

降低,出现了大量的等轴晶粒,这说明在进行焊接的

过程中回火区发生了再结晶.

图 1( f )为热处理后焊缝区金相组织图,与图 1

( a)相比,可以看出焊后热处理焊件焊缝区的马氏体

组织较焊态情况下更加细密均匀.图 1( g )为焊后热

处理焊件正火区金相组织图, 从图 1( c)中可以看到

有少量颗粒状碳化物的析出,而在图 1( g )中可以看

到大量的碳化物弥散析出.经回火后,马氏体部分分

解,细粒状的碳化物从马氏体中析出, 并聚集粗化,

最终成为较大的颗粒.

2. 2 冲击性能实验

冲击实验是检验材料在快速载荷作用下韧性大

小的实验方法. 实验根据 GB/ T 229 2007 焊接接头

冲击实验方法,制取 V 缺口冲击试样, 利用夏比冲

击实验机测试了 CLAM 钢焊缝在室温下的冲击功.

所制试样为 55 mm ! 10 mm ! 2. 5 mm 的小尺寸

试样.

从表 2的冲击实验的数据结果来看,在相同的

条件下,未经热处理件冲击功明显较低,其冲击功为

10 J/ cm 2 ,只为经 760 / 30 min焊后回火处理件冲

击功的 12%左右.

表 2 冲击韧性实验结果

Tab. 2 Impact toughness results

试样 实验温度/ 冲击功/ ( J∀ cm - 2) 备注

760 / 30 min 20 80 塑断

未热处理 20 10 脆断

图 2( a)为未经热处理焊缝冲击断口 SEM 图,

图像显示:其断裂方式为脆性解理断裂,冲击断口如

图所示,可以看到明显的河流花样. 图 2( b)为热处

理后焊缝冲击断口 SEM 图, 可以看出热处理后焊

件焊缝断裂方式为塑性断裂,以韧窝为主.试样焊缝

处金相显微组织见图 1( a)、图 1( f) ,焊后热处理对

焊件组织有一定的均匀化作用, 试样回火以后, 马氏

体部分分解,晶粒细化,碳化物弥散分布.

( a) 未热处理 ( b) 热处理

图 2 室温冲击断口形貌

F ig. 2 Im pact fr acto gr aphs of joint ( rm)

由以上讨论可知, 等离子焊接焊件在焊态条件

下冲击性能不太理想, 但 760 / 30 min 回火处理

以后,焊接接头的冲击性能具有明显改善,冲击韧性

大幅度提高.其原因是焊后回火热处理改善焊缝组

织性能,使焊缝组织更加均匀,焊缝区的组织应力和

内应力再次减小了, 降低了其局部显微结构开裂倾

向,使裂纹扩展阻力增大,同时细小的第二相析出可

以阻碍加热时位错的重新分布, 又可以阻碍界面的

迁移,可以控制晶粒生长, 细化晶粒. 从而提高了焊

件冲击韧性.

2. 3 硬度性能实验

硬度测试采用 HVS 1000型显微硬度计对焊接

接头的横截面进行显微硬度测量. 所加载荷为

0. 98 N,加载时间为 20 s, 测试点间距为 1 mm.

在焊接过程中距离焊缝越远的区域, 焊接时最

高受热温度越低, 母材所受热影响最小,硬度变化不

大.焊缝内部组织为完全马氏体组织, 硬度明显高于

其他区域的硬度,所以焊件硬度由焊缝到两侧母材呈

从高到低的对称分布,接头各区域硬度分布见图3.

图 3 焊接接头硬度

Fig . 3 The hardness of w elding joint
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由图 3(以焊缝中心为原点)可以看出, 未经焊

后热处理试样焊缝的平均硬度在 480 HV 左右, 热

影响区的平均硬度约为 350 HV ,母材的平均硬度

约为 260 HV. 焊后热处理试样焊缝的平均硬度值

约为 320 HV, 母材的平均硬度约为 250 HV, 热影

响区的平均硬度与母材区的硬度大致相同, 约为

260 HV.

马氏体的形貌数量可以间接地反映焊接区域的

硬度.由上面金相分析可知,经焊后热处理, 马氏体

组织经过了再次回火处理后, 产生回火马氏体,细化

了晶粒并使得部分碳化物弥散分布,热处理后焊件

各区域硬度有不同程度的下降.图 3显示焊接接头

焊缝、热影响区处的硬度有较大的下降, 降值约为

160、100 HV.从总体分布情况来说, 焊接件的硬度

分布规律没有太大改变, 试样的硬度分布比较均匀.

3 结 论

本文采用等离子弧焊方法,通过对 CLAM 钢等

离子焊接件不同部位的硬度测量、冲击性能检测和

显微结构分析表明:

( 1) CLAM 钢可以采用等离子弧焊的焊接方

法进行焊接,在焊缝区成型良好. 硬度测量发现, 从

焊缝向两边经热影响区到母材区硬度成对称分布.

( 2) CLAM 钢等离子焊接接头在焊态条件下

其性能不太理想. 但经过 760 / 30 min 的焊后热

处理后,焊缝的硬度明显降低, 焊缝金属韧性由 10

J/ cm
2
提高到 80 J/ cm

2
. 焊缝区硬度由 480 HV 左

右下降到 320 HV, 与母材区硬度相近. 这说明焊后

热处理对改善等离子焊接性能有显著的效果.
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