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文　 摘　 采用光学显微镜、扫描电子显微镜以及 Thermal-calc 计算等方法分析了马氏体时效钢(C300) 穿

孔型等离子弧焊接(Keyhole-Plasma Arc Welding, K-PAW)过程中结晶裂纹的成因及形貌。 研究认为,C300 虽

然具有良好的焊接性,但也会产生结晶裂纹。 本试验条件下,影响高纯净 C300 产生结晶裂纹的主要因素是应

变—温度增长速率,提高预热温度和增加线能量有利于降低结晶裂纹倾向。 焊接热源对母材的预热作用有利

于已形成结晶裂纹的逐步止裂。 具有凸形表面的焊缝以及细小等轴晶的焊缝的结晶裂纹倾向较小。
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Investigation on Solidification Cracking of C300 Keyhole Plasma Arc Welding
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Abstract　 This study was undertaken to analysis the causes and morphology of Keyhole-Plasma Arc Welding
(K-PAW) solidification cracking of Maraging steel (C300) by means of optical microscopy (OM), scanning electron
microscopy (SEM) and Thermal-cale. The results indicated that although C300 has good weldability, it can also pro-
duce solidification cracking. In our experimental condition, the dominant factor which induces solidification cracking
of high purity C300 was the strain-temperature growth rate. Improving the preheating temperature and increasing weld-
ing heat input could reduce solidification cracking tendency. The preheating effect of heat source to the base metal
step-by-step was propitious to the arrest of solidification cracking. The solidification cracking tendency of weld metal
which has convex surface or fine equiaxed grains would be decreased.

Key words　 Maraging steel, Plasma arc welding (PAW), Solidification cracking, Critical strain rate for tem-
perature drop (CST)

0　 引言

马氏体时效钢自诞生以来就受到全世界的密切

关注和深入研究[1-4],它以高强高韧的特性在许多关

键领域都获得了广泛的应用[1],如航空航天、火箭发

动机壳体、导弹、深海潜艇、方程式赛车、模具等。 马

氏体时效钢不同于传统意义上的碳强化马氏体钢,它
是以铁镍合金为基础,加入了不同含量的 Co、Mo、Ti、
Al 等合金元素,自高温空冷至室温即可获得马氏体

基体组织,经过随后时效,依靠析出金属间化合物来

强化[1-2]。 关于马氏体时效钢的物理冶金、时效强

化、析出物与母相位向关系等已有很多的研究报

道[3-5],其焊接也有较多报道[6-8],并指出马氏体时效

钢具有良好的焊接性,多种焊接方法都可以获得良好

的接头,如 TIG、PAW、MAG、EBW、SAW 等[6],然而虽

然焊接性很好,如果工艺欠佳也会出现夹渣、裂纹、气
孔等缺陷。 一旦出现缺陷将会造成极大的危害,关键

部件一定要杜绝缺陷。 随着时代的发展,C200 和

C250 已经不能满足更高强度的需求,因此迫切需要

大力发展 C300 以及更高级别马氏体时效钢的工业

化应用并实现高效化焊接。 虽已有关于 C300 焊接
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性的研究[7-8],但关于 C300 的 K-PAW 焊接结晶裂

纹的研究尚未见报道。 K-PAW 具有焊接效率高,单
道焊一次成形的优势,而且在实际产品焊接中也有具

体应用,因此探索 C300 的 K-PAW 焊接具有实际的

重大意义。 尽管 K-PAW 焊接具有焊接效率高的优

势,但一旦工艺不合适,造成的缺陷也是大范围的,不
像 TIG 焊接那样可以通过及时调整工艺来弥补。 也

就是说通过 K-PAW 焊接得到优良焊缝的工艺窗口

比较窄,稍有不慎就会产生缺陷。 因此对 K-PAW 焊

接过程中产生的缺陷进行研究具有重要的实际意义,
为优化焊接工艺,得到优良焊缝奠定了基础。

本文针对 C300 K-PAW 焊接过程中所产生的结

晶裂纹进行了分析,提出了影响高纯净 C300 K-PAW
焊接结晶裂纹的主导因素,为今后避免这种缺陷提供

了理论依据。
1　 实验

母材为国内某厂提供的 C300,冶炼工艺为真空

感应炉+真空自耗炉重熔;固溶空冷后 HRC≤35。 板

材厚 7 mm。 母材成分符合 AMS6514G 标准,如表 1
所示。 从图 1(a)中可以看出母材晶粒粗大,晶粒尺

寸可达 0. 5 mm 左右,并且均匀性较差,晶粒内部还

包含着大量的退火孪晶。 如果直接使用,则该材料是

不符合使用标准的,但用作焊接板材并随后焊后处

理,则可用。 图 1(b)为母材的 TEM 形貌,可以看出

母材为完全的马氏体组织,并具有很高的位错密度以

及位错缠结。
表 1　 C300 母材的化学成分

Tab. 1　 Chemical composition of C300 wt%

Ni Co Mo Ti Al Fe

18. 0 9. 0 5. 0 0. 6 0. 1 余量

　 　 焊机为 AMET 的等离子弧焊机,小孔型单道焊

一次成形,不填充金属。 焊前将母材用丙酮擦拭干

净。 母材用夹具夹持,从而使得母材具有一定的拘束

度。 金相分析采用 DM2500M 正置金相显微镜,SEM
分析采用 S4300 冷场发射扫面电镜,TEM 分析采用

H800 透射电子显微镜,金相腐蚀剂采用 10% 的硝酸

酒精溶液。

(a)　 OM

(b)　 TEM
图 1　 母材的组织形貌

Fig. 1　 Microstructure of base metal

2　 结晶裂纹成因分析

调试工艺过程中,在母材中间直接焊接一道焊

缝,没有加引弧板,结果产生了结晶裂纹,如图 2 所

示。 焊接电流为 200 A,离子气为 2. 5 L / min,焊接速

度为 220 mm / min。

图 2　 结晶裂纹宏观形貌

Fig. 2　 Macro-morphology of weld solidification cracking
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　 　 图 2 可以看出结晶裂纹位于焊缝中心位置,起始

于起弧端并沿焊道随着焊接方向扩展,止裂于距离起

弧端约 30 mm 的位置,呈现出典型的结晶裂纹形貌

特征。 裂纹只在焊接的起弧端区域产生,随着远离起

弧端,裂纹逐渐消失。 结晶裂纹的产生是力学因素和

冶金因素的综合作用,其条件为焊缝在脆性温度区所

承受的拉伸应变大于焊缝金属所具有的塑性储备量,
即应变增长率按图 3 中①所示的曲线进行时,将会产

生结晶裂纹。

图 3　 焊接结晶裂纹形成原理

Fig. 3　 Mechanism of weld solidification cracking

具体来说,焊缝是否产生结晶裂纹主要决定于三

个方面, 即 脆 性 温 度 区 间 ( brittleness temperature
range, BTR)大小、在脆性温度区内金属的塑性以及

在脆性温度区的临界应变速率(critical strain rate for
temperature drop, CST)。 这三方面因素是相互影响、
相互联系,又相对独立[9-11]。
2. 1　 脆性温度区间的分析

通过 Thermal-calc 计算 Fe-Ni 二元合金及 Fe-C
二元合金平衡相图,对这两个合金相图的高温区域进

行放大,如图 4 所示,并分析对比二者结晶温度区间

(即脆性温度区间)的大小。 研究表明单从结晶温度

区间可以看出,Fe-Ni 二元合金在 18Ni 合金成分时

对应的结晶温度区间约为 5℃,而在 Fe-C 合金中,以
0. 2C 为例,其结晶温度区间约为 30℃,约为前者的 6
倍,因此从这个意义上说,18Ni 马氏体时效钢焊缝结

晶裂纹的倾向远远低于低碳钢。 虽然焊接过程属于

非平衡凝固,并且 18Ni 马氏体时效钢也含有其他合

金元素,其结晶温度区间与 Fe-Ni 二元合金平衡凝固

情况不完全相同,但是这两个图也可以定性地描述脆

性温度区间的宽窄,从而粗略判断出结晶裂纹倾向的

大小。
如同其他合金一样,马氏体时效钢热裂纹的诱因

也是与杂质元素 S、P、Si 密切相关的。 然而本试验条

件下的母材杂质含量已经控制在了很低的水平。 文

献[6]表明,采用高纯原料真空熔炼的 18% Ni 马氏

体时效钢的热裂纹敏感因数接近零,也就是说杂质元

素基本上已经不再是高纯净马氏体时效钢焊缝结晶

裂纹产生的原因。

(a)　 Fe-Ni 二元合金平衡相图

　

(b)　 Fe-C 二元合金平衡相图

图 4　 脆性温度区间的分析

Fig. 4　 Analysis of BTR

此外,对于同一种钢来说脆性温度区内金属的塑

性基本是恒定的。 然而在本试验条件下,结晶裂纹还

是产生了,排除了脆性温度区间过大的可能性、钢材

纯净度不足的可能性以及脆性温度区内金属的塑性

过低的可能性这些内因外,就只剩下焊缝金属在脆性

温度区内临界应变速率这个外因。
通常情况下,焊接接头的残余应力分布为焊缝中

心为最大拉应力,并且拉应力一直延伸到热影响区。
而马氏体时效钢焊接接头中心线上的应力则为压应

力[6],只在距离熔合线一定距离处为拉应力。 有种

理论是这样解释这种应力分布的,在冷却过程中因凝

固收缩同样会产生常规的拉应力,但是一旦发生了奥

氏体向马氏体的转变,体积将会增大,从而产生相反

的压应力,并且此压应力足够大以至于可以中和或者

超过拉应力。 由于这个相变发生在较低温度,所有的

这些应力都无法释放,所以焊缝中这种压应力占主导
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地位。 然而在未发生相变前的高温区焊缝中依然是

拉应力为主导。 正是这种高温下的拉应力以及拘束

应力提供了产生结晶裂纹的必要条件。
2. 2　 冷却速率对结晶裂纹的影响

文献[9]指出,日本研究者 K. NAKATA[10] 采用

横向可调拘束裂纹试验确定了 Al 合金延性特征与焊

接裂纹敏感性之间的关系,认为 CST 与结晶裂纹敏

感性之间的对应关系最为显著,并指出对于特定的材

料,可以通过控制应变—温度速率来避免裂纹的出

现,其条件为[9]:

-dε
dT

=

∂ε
∂t

-∂T
∂t

<CST (1)

式中,-dε
dT

为应变 — 温度速率;∂ε
∂t

为应变速率;-∂T
∂t

为冷却速率。

因此,凡是降低-dε
dT

的因素,均有利于降低结晶

裂纹倾向。 即降低∂ε
∂t

和增大-∂T
∂t

均可降低结晶裂纹

倾向。
对于薄板焊接件而言[12],冷却至某一温度 Tc 的

瞬时冷却速率为 ωc =
∂T
∂t

,即

-∂T
∂t

= -ωc =
2πλcρ Tc-T0( ) 3

E
δ

æ

è

ö

ø

2

式中,Tc 为某瞬时冷速下的瞬时温度;T0 为焊件的初

始温度或者预热温度;E 为焊接线能量。
由此可见,对于特定的焊接材料在某一具体焊接

工艺下,增大-∂T
∂t

,关键在于提高 T0 和增大 E,即提高

T0 和增大 E 有利于降低-dε
dT

,从而降低了结晶裂纹倾

向。
2. 3　 应变速率对结晶裂纹的影响

焊接时焊缝承受拉伸应力所产生的应变量 Δε,

那么每瞬时的应变量(即应变速率)应为Δε
Δt

,根据焊

接传热学理论[11],应变速率可表示为

Δε
Δt

= ∂ε
∂t

=αωc

式中,∂ε
∂t

为焊缝金属的瞬时应变速率;α 为线胀系数。

对 于 薄 板 焊 接 件 而 言[11], ∂ε
∂t

= α

2πλcρ Tc-T0( ) 3

E
δ

æ

è

ö

ø

2 ,同样可得出,提高 T0 和增大 E 可以

降低∂ε
∂t

,从而降低-dε
dT

,使得结晶裂纹倾向减小。

在同一母材和同等焊接工艺等离子焊接时,在起

弧端产生了结晶裂纹,随着远离起弧端,结晶裂纹逐

渐消失。 拘束度近似相同,母材相同即母材的各项物

理参数亦相同,E 相同,影响-dε
dT

的因素只有 T0 的差

异。
在焊接起弧的瞬间,整块母材处于室温状态,相当

于无预热状态,初始温度较低,导致-dε
dT

较高,使得-dε
dT

>CST,从而产生了结晶裂纹。 但是焊接过程一旦开

始,热源的温度场就会沿着整个母材分布,就对整块母

材具有预热作用,在距离热源某一距离处将会产生温

度高于室温的预热区 A(其温度为 T1),如图 5(a)所
示。 随着焊接过程的进行,焊接热源的推进,焊接热源

不断地对前方区域进行逐步预热,预热区 A 的温度逐

渐提高,范围逐渐扩大[图 5(b)]。 预热温度的提高导

致-dε
dT

下降,随着热源的继续推进[图 5(c)],当预热温

度提高至某一程度 T3 时,正好可获得-dε
dT

=CST,此时

恰好处于某一临界状态,继续提高 T0,将使得-dε
dT

<

CST,此时即将焊接的母材处于最佳的预热状态,从而

将不再产生结晶裂纹[图 5(d)]。 也就是说,焊接一开

始产生的结晶裂纹将止裂于因焊接热源逐步预热而导

致的-dε
dT

<CST 区域,由此可见在本试验中,产生结晶裂

纹与否的关键因素是焊接热源对母材本身的预热作

用。

(a)　 初始预热状态

(b)　 累积预热状态
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(c)　 临界预热状态

(d)　 最佳预热状态

图 5　 热源预热作用模型

Fig. 5　 Pre-heating model of heat source

在焊接开始阶段,无预热的情况下产生了结晶裂

纹是因为 E 偏低,导致了 - dε
dT

> CST ,随着焊接过程

的进行, E 保持恒定,但是焊接热源预热累积的作

用,使得 T0 逐步提高,从而 - dε
dT

值有所下降,结晶裂

纹持续产生,直至预热温度的提高所导致的 - dε
dT

的

值足够低时,即满足条件 - dε
dT

< CST 时,结晶裂纹止

裂,随后获得优质的无裂纹焊缝。
焊接过程一旦开始,等离子弧热源便对整块焊板

具有了预热的作用,随着热源的推进,焊接温度场的

叠加,预热作用的累积,究竟到何处所获得的预热温

度可以使得 - dε
dT

= CST ,从而不再产生结晶裂纹,以

及这个最佳的预热温度又是多少,这也是我们要进一

步探讨的问题,即通过理论计算预测结晶裂纹将止裂

于距离裂纹起始端多远的位置以及通过温度场的计

算确定特定焊接规范下的预热温度,从而避免某一规

范下结晶裂纹的产生,为获得优质的焊缝提供参考。
这一部分工作在后续将继续深入展开。
2. 4　 焊缝表面形状对结晶裂纹的影响

文献[9]指出相对而言,同等条件下凹形焊缝比

凸形焊缝易于产生结晶裂纹。 而本实验过程中,结晶

裂纹的出现恰好是位于凹形焊缝区域。
液体表面张力理论指出[13],球形液面表面由于

表面张力的存在而使得液面内外两侧产生了压力差,
即附加压力:

ps = p内-p外 =2γ
R

(2)

此即拉普拉斯方程(Laplace equation),附加压力

与表面张力系数 γ 成正比,与球面半径 R 成反比,方
向恒指向弯曲液面的曲率中心。 任何弯曲液面都对

液体产生附加压力。 因此,凹形焊缝与凸形焊缝也会

产生附加压力,并对结晶裂纹的产生具有不同的影

响。
焊缝形貌及受力分析如图 6 所示。 对于凹形焊

缝,在焊缝金属凝固和冷却收缩过程中,焊缝金属除

了受拘束力 F拘束、自身重力 G 外,也承受着因表面张

力 F表导致的 F附,F附的方向指向凹面的曲率中心,即
与重力 G 的方向相反,F附有使液体表面收缩的趋势,
此时焊缝处于四向拉应力状态,在焊缝金属凝固的固

液阶段,液态金属少并且不易流动,一旦表面产生了

微小裂纹就会在合力的作用下迅速扩展直至外加应

力与已凝固焊缝金属强度相同时即止裂。 相对于凹

形焊缝来说,凸形焊缝表面所受的拉应力较小,F附的

方向依然指向凹面的曲率中心,但此时与重力 G 的

方向相同,焊缝表面受三向拉应力状态,虽然此时

F拘束不变,但是在纵向上受力只有一个方向,因此焊

缝表面不易产生裂纹,所以焊缝表面适当凸起有利于

降低结晶裂纹倾向,但凸起程度不宜过大,否则会导

致应力集中。 所以在等离子弧单道焊接时应尽量地

避免形成凹形焊缝,最好形成凸形焊缝,从而避免结

晶裂纹的形成。

(a)　 凹形及凸形焊缝

(b)　 凹形及凸形焊缝受力分析

图 6　 焊缝形貌及受力分析

Fig. 6　 Morphology and force analysis of weld
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3　 结晶裂纹的微观形貌

图 7 可以看出裂纹位于两侧柱状晶愈合之处。

(a)　 横截面裂纹宏观

(b)　 横截面裂纹微观

(c)　 纵截面裂纹扩展

(d)　 纵截面裂纹尖端

图 7　 焊接结晶裂纹微观形貌

Fig. 7　 Micro-morphology of welding solidification cracking

从宏观纵截面可以看出裂纹笔直,垂直扩展,形
成几乎完全贯穿焊缝纵向的裂纹。 从微观上可以看

出裂纹的扩展路径是曲折的,呈“Z”形曲线扩展,在
扩展阶段,如图 7(c)所示,裂纹两侧都是粗大的柱状

晶粒以及胞状树枝晶,这种晶粒在凝固末期不易于彼

此协调变形,因此易于在愈合处产生裂纹,而在裂纹

的尖端多为细小的等轴晶以及胞状晶,这种晶粒比较

容易实现彼此之间的协调变形,从而能够很好地调节

各种力之间的平衡,如图 7(d)所示,也就是说这种细

小的晶粒形态比柱状晶具有更好的塑性。 液相也易

于在细小的等轴晶之间实现再填充愈合。 同时晶粒

细小,晶界面积增大,晶界上低熔点共晶的偏聚也相

对减少[9]。 从图中可以看出,从粗大柱状晶区到细

晶粒区,裂纹宽度逐渐减小,从 100 μm 减小到 10 μm
及以下,直至完全愈合。 因此细晶粒具有增大裂纹扩

展阻力的作用,在一定程度上可以止裂。 设法使得焊

缝获得更多的细小晶粒也是减少结晶裂纹倾向的重

要措施。
将具有裂纹的试样掰开,采用 SEM 观察断口形

貌,发现其呈现出典型的结晶裂纹形貌[14-16],如图 8
所示。

(a)　 断口低倍形貌

(b)　 A 区域放大形貌

(c)　 B 区域放大形貌

图 8　 焊接结晶裂纹断口 SEM 形貌

Fig. 8　 Fracture surface morphology of
weld solidification cracking
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此区域为裂纹近表面区域,断口虽然整体上呈现

出典型的结晶裂纹形貌,但是局部也不相同,最表面

A 区域放大形貌如图 8(b)所示,多为具有一定生长

方向的柱状晶,柱状晶的力学性能具有各向异性,这
种排列方式的柱状晶虽然纵向抗拉能力较强,但是在

横向拉应力作用下非常容易彼此剥离而开裂[15-16]。
因此位于焊缝凹液面并近乎垂直于凹液面的柱状晶

在横向拘束力、凝固收缩应力以及凹液面附加的指向

曲率中心力的作用下非常容易开裂,形成焊缝结晶裂

纹源。 远离焊缝表面区域的为等轴晶,相对来说等轴

晶具有各向同性,抗横向拉应力能力较强,因此裂纹

也多止裂于细小的等轴晶区域。
4　 结论

(1)C300 虽然具有良好的焊接性,但是也会出现

结晶裂纹。
(2)本试验条件下,影响结晶裂纹的主要因素是

- dε
dT

,提高预热温度和增加线能量有利于降低结晶

裂纹倾向。 焊接热源对母材的预热作用有利于已形

成的结晶裂纹的逐步止裂。 焊接结晶裂纹将止裂于

因焊接热源逐步预热而导致的 - dε
dT

< CST 区域,然

而具体焊接规范下结晶裂纹止裂的确切距离以及确

切的预热温度有待于进一步的深入探讨。
(3)具有凸形表面的焊缝以及具有细小等轴晶

的焊缝的结晶裂纹倾向较小。
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