
1 
 

奥氏体钢常见焊接问题简析 

 

1.奥氏体钢焊缝中容易产生结晶裂纹的原因是什么？如何防止？ 

奥氏体钢焊缝中容易产生结晶裂缝，有以下几方面原因： 

（1）奥氏体钢的合金组成比较复杂，能在焊缝的晶粒之间形成低熔点的液态夹层，削

弱晶粒之间的结合力。能生成低熔点液态夹层的合金元素有 Si、B、Ni 及杂质 S、P、Sn、

Sb等。 

（2）单相奥氏体焊缝一次结晶特别发达，易形成方向性很强的柱状晶，有利于杂质在

晶界上偏析，因而促使液态夹层的产生。 

（3）奥氏体钢的热导率小、线膨胀系数大，在焊接局部加热和冷却的条件下，能在接

头处产生较大的拉伸内应力。当拉应力大于晶粒之间的结合力时就会产生结晶裂纹。 

防止措施： 

（1）严格限制焊缝金属中有害元素特别是 S、P等杂质含量。 

（2）通过焊接材料适当调整焊缝金属的化学成分，控制杂质含量。例如，在 25-20 型

单相奥氏体焊缝中加入质量分数为 6％～7％的锰用以控制硫，可以显著改善焊缝的抗裂性。 

（3）通过调整焊缝金属化学成分，使 18-8 型焊缝产生体积分数为 2％～8％的δ 相，

形成γ +δ 双相组织；使 25-20 型焊缝获得γ 相加一次碳化物 C1或一次硼化物 B1双相组织，

可以显著改善抗裂性。 

（4）在焊接工艺上采用小的热输入及小截面焊道，以减小熔池过热和避免形成粗大的

一次结晶组织。 

2. 奥氏体钢近缝区容易产生液化裂纹的原因是什么？如何防止？ 

奥氏体钢近缝区产生液化裂纹的原因与焊缝中产生结晶裂纹有些相似，即也是在焊接时

金属晶界产生元素偏析，并形成低熔点液态夹层，削弱了晶粒之间的联系，以及奥氏体型钢
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导热系数小、热膨胀系数大，能在接头处产生较大的拉伸内应力所致。在两者共同作用下产

生的液化裂纹处于紧靠焊缝的过热区，因此主要与钢材有关。例如，18-8型或 18-8Ti钢的

近缝区一般看不到液化裂纹，而 25-20型钢的近缝区比较多见，这是因为 25-20型钢与 18-8

型钢相比,它对热更敏感，晶粒长大趋势更大。在 1350～1360℃条件下，25-20 型钢的晶粒

平均尺寸要比 18-8型钢高出 50％～60％，这有利于合金元素和杂质的偏析，像 Cr、Ni、Si、

Mn等元素都很容易富集在晶界，并形成低熔点共晶物。例如，Cr和 Ni元素形成的共晶物熔

点只有 1340℃，比母材固相线温度 1420℃低 60～ 65℃，因此。较容易形成液态夹层，导

致液化裂纹的产生。 

此外，奥氏体钢多层焊时，如果焊缝存在产生液态夹层的条件，液化裂纹也会产生在焊

缝层间金属中。 

防止措施： 

（1）对使用的母材成分严格控制，不使用 S、P等杂质含量较多的母材。 

（2）在焊接工艺上设法减少过热，抑制近缝区和焊缝晶粒过分长大，例如采用能量密

度高的焊接方法，减小热输入和提高冷却速度等。 

（3）在焊接结构设计上设法减小焊接接头的拘束度。 

3.奥氏体钢焊接接头产生敏化区腐蚀的原因是什么？ 

所谓敏化区腐蚀，是指焊接热影响区中被加热的温度，处于敏化温度区间的金属发生晶

间腐蚀的现象，如图 1 所示。对于碳的质量分数为 0.1%的 18-8型奥氏体不锈钢，其敏化温

度区间是 450～850℃。但由于焊接过程不是恒温加热过程，而是一个快速连续加热过程，

而铬的碳化物的沉淀是一个扩散过程，需要有充分扩散的时间，因此总要有一个过热度，故

其实际敏化区间是 600～1000℃。 

 

敏化区腐蚀的原因是：经过固溶处理的奥氏体钢中碳是以过饱和的状态溶于奥氏体中，

但不是一种稳定的状态，当金属受到敏化温度的热作用时，过饱和的碳就向晶界扩散，与铬

形成 Cr23C6 或（Cr、Fe）23C6 沉淀于晶界。碳是间隙原子，扩散速度比较快，可以不断地由

晶内向晶界补充。而晶内的铬扩散速度比较慢，来不及向晶界补充,因而在晶界能形成一个

薄的贫铬层，使之丧失耐腐蚀能力，在腐蚀介质的作用下，就会产生敏化腐蚀。在敏化温度

区间以下加热时，由于碳和铬的扩散速度都很慢，铬的碳化物析出速度很低，不会呈现晶间
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腐蚀倾向；在敏化温度区间以上加热时，铬的扩散速度加快，能及时从晶内向晶界补充，因

此也不会产生晶间腐蚀倾向。 

4.奥氏体钢焊缝产生晶间腐蚀的原因是什么？ 

奥氏体钢焊缝产生晶间腐蚀，也是由于在晶界析出铬的碳化物从而在晶界形成薄的贫铬

层引起的。晶间腐蚀倾向与焊接材料有直接关系。当焊接材料含有稳定化元素（如 Ti、Nb）

或含碳量大到超低碳（ω C≤0.03％）水平时，就不容易产生晶间腐蚀。这主要是由于 Ti、

Nb等元素与碳的亲和力大于铬与碳的亲和力，因而能取代 Cr而与碳形成碳化物，使钢中绝

大部分碳固定在这些碳化物中，因此能避免在晶界产生贫铬层。同样，如果焊缝中含碳量很

低，也不利于在晶界形成贫铬层。奥氏体钢焊缝产生晶间腐蚀通常有两种情况：①由于焊接

线能量过大或多层焊重复加热，使焊缝金属在敏化区温度区间所处的时间较长，晶界能产生

铬的碳化物沉淀并形成贫铬层；②虽然焊缝金属在焊态未形成贫铬层，但在焊后由于不恰当

的热处理或在敏化温度范围工作，使焊缝经受敏化加热条件，因而产生了晶间腐蚀倾向。 

5.如何防止在奥氏体钢焊缝和敏化区产生晶间腐蚀？ 

（1）在母料及焊缝中加入稳定剂如钛、铌等。为了保证钛、铌能有效地固定碳，加入

到焊缝中的钛或铌与碳的比例应比母材中的规定值（Ti/C≥5、Nb/C≥10）大一些，通常要

求 Ti/（C-0.02）≈8，Nb/（C-0.02）≈12。 

（2）尽量减少焊缝和母材中的含碳量。可以用超低碳（ω C≤0.03％）的焊丝或焊条焊

接奥氏体钢，当焊缝中碳的质量分数降至在奥氏体中的溶解度以下（＜0.03％）时，就可以

避免铬的碳化物析出，提高抗晶间腐蚀性。缺点是室温和高温强度比较低。 

（3）在母材及焊缝中加入适量铁素体化元素，形成奥氏体加少量铁素体的双相组织。

实践表明，在焊缝中形成 5％左右的δ 相，就可以获得满意的抗晶间腐蚀能力。 

（4）控制金属在敏化温度范围停留的时间。焊接时，应采用小的焊接电流、快速焊接，

也可以采用铜垫板或其它加速冷却的方法，这样，一方面可以减小热影响区的宽度，另一方

面使焊接接头在敏化温度范围停留的时间短，使之处于一次稳定状态。另外，在双面焊时，

注意与腐蚀介质接触的工作焊缝应当放在最后焊接。 

（5）焊后进行热处理。一般情况下，只要焊接材料选择正确、焊接工艺合理，焊接接

头在焊后状态就具有耐晶间腐蚀的能力而不必进行热处理。但当焊接接头有晶间腐蚀倾向时，

可以采用两种热处理方式进行处理：①固溶处理，即将焊件加热至 1050～1150℃，保温后

淬火，这样，可使焊接时析出的铬的碳化物重新溶入奥氏体，从而恢复耐蚀性，缺点是容易

产生较大的应力和变形，只适于较小的焊件。②稳定化退火，即将焊件加热至 850～930℃

保温 2h后空冷，这样，可使焊接接头进入二次稳定状态，即使再经敏化温度区间的热作用，

也不会丧失抗晶间腐蚀的能力，缺点是材料韧性损失比较大，不适于对低温下工作的焊件进

行处理。 

6.奥氏体钢焊接接头产生刀状腐蚀的原因是什么？如何防止？ 
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刀状腐蚀是奥氏体钢焊接接头晶间腐蚀的一种特殊形式。它只发生在含有稳定剂（如

Ti或 Nb等）的 18-8型钢的焊接接头中，普通的 18-8型钢焊接接头没有刀状腐蚀倾向，当

含 Ti或 Nb量足够高时也没有刀状腐蚀倾向。发生的部位是紧靠熔合线的热影响区上，宽度

一般不超过 1～1.5mm（电渣焊时可达 3～5mm），呈刀刃状，故称刀状腐蚀。 

刀状腐蚀产生的原因有不同的解释，比较普遍的解释是认为与近缝区的晶界形成铬的碳

化物沉淀有关。含有 Ti、Nb 等稳定剂的 18-8型钢中，大部分碳与 Ti、Nb 形成了碳化物，

即使奥氏体钢进行了1050～1150℃水淬固溶处理，由于碳与Ti、Nb等形成的碳化物在1150℃

以下时在钢的溶解度不大，只有少部分碳和很少量的 Ti、Nb 等溶入固溶体，奥氏体钢中仍

然存在很多 Ti、Nb 等碳化物。焊接时，由于熔合线附近受到 1250℃以上的加热，Ti、Nb

等的碳化物熔入的量急剧增大，只有少量大块的 Ti、Nb 的碳化物不能溶入。冷却时，由于

溶解度下降，间隙原子碳会析出，对奥氏体晶粒而言它是表面活性元素，趋于向晶界迁移，

而 Ti或 Nb等则因扩散困难留在奥氏体中不能固定碳。此时如果再经受敏化温度范围的热作

用，或者从高温冷却敏化温度范围停留的时间较长，晶内的碳近一步向晶界扩散，并迅速夺

取铬形成铬的碳化物。由于铬的扩散速度慢，不能使晶界上的铬得到补充，因而会产生贫铬

层，使晶界丧失耐晶间腐蚀的能力。可见，含有稳定剂的 18-8 型钢产生刀状腐蚀需要历经

“高温过热”和“中温敏化”这样两个过程。 

防止措施： 

（1）选用碳的质量分数小于 0.06％、具有良好抗刀蚀能力的钢。 

（2）在工艺上，尽量采用能量密度高的焊接方法和采用较小的焊接热输入施焊，以减

小近缝区过热。 

（3）避免在焊接过程中产生“中温敏化”加热，例如，双面焊时与腐蚀介质接触的焊

缝应最后施焊，各种情况下都应尽量避免交叉焊接等。 

（4）焊后进行稳定化退火处理，以消除贫铬层。 
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