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焊缝中夹杂物对针状铁素体形成的影响研究现状
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( 中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南 洛阳 471023)

摘 要: 综述了近年来国内外在夹杂物对针状铁素体形成的影响方面的研究进展，重点探讨了夹杂物诱发针

状铁素体形核的 4 种机理，以及焊缝中常见的一些夹杂物对针状铁素体形成的影响。分析指出了目前研究工

作中的不足和发展的方向。
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焊缝中的非金属夹杂物一直以来都被认为

是有害物质，严重影响着接头的力学和疲劳性

能［1—2］。随着上世纪 70 年代国内外对针状铁素

体组织的深入研究［3］，发现针状铁素体可使焊接

接头在获得较高强度的同时保持良好的韧性，而

钢中细小弥散分布的夹杂物对针状铁素体的形

核有明显的促进作用，才逐渐改变了人们对夹杂

物的看法。氧化物冶金就是基于对夹杂物的研

究而提出的将钢中夹杂物变害为利的一项技术。
高强钢的焊接工艺复杂，裂纹及强韧性不匹配等

问题尤为突出，有研究者指出强度级别在 600
MPa 以下的低合金高强钢中，针状铁素体是改善

焊接接头强韧性的最好组织。因此控制各种因

素使接头获得大量的针状铁素体是解决低碳类

高强钢焊接性问题的关键。

1 针状铁素体的组织特点

针状铁素体是中温转变产物，在 650 ～ 500
℃之间形成，继先共析铁素体和魏氏体形成之后

在晶内的夹杂物上形核长大。针状铁素体组织

的形成首先是在晶内适宜的夹杂物上多重形核，

长出较长的针状铁素体板条，称为一次针状铁素

体，将奥氏体晶粒分割成多个小晶粒; 其次在先

形成的一次针状铁素体晶界上感生形核长出二

次针状铁素体，将奥氏体晶粒进一步分割，后形

成的铁素体被局限于各个狭小空间内生长; 最

后，各阶段形成的铁素体竞争性生长，形成复杂
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连锁状态的针状组织。如果在此温度区间晶内

没有适宜形核的夹杂物，则贝氏体将在晶界上形

核替代针状铁素体而出现［5—6］。因此控制焊后

的冷却速度和焊缝中夹杂物的成分、尺寸、分布

等，能有效的提高焊缝中针状铁素体的比例。
获得大量针状铁素体的焊缝之所以具有较

高的强度和良好的韧性是由其自身组织特点决

定的。针状铁素体的晶内形核和感生形核使其

具有极强的自身细化能力，即使原奥氏体晶粒粗

大，也可获得晶粒细小的显微组织。针状铁素体

尺寸、方向各异，且交叉分布，各板条之间相互交

错、彼此咬合，具有较高的位错密度，约 108 ～ 1010

条 / cm2，当裂纹萌生后其扩展的阻力较大。另

外，大量研究结果显示针状铁素体晶界是一层富

碳的薄膜［7—9］，这层薄膜的存在是显著提高针状

铁素体组织强韧性的重要因素［9—10］。因此，当焊

缝获得大量的针状铁素体组织时能得到强韧性

匹配良好的焊接接头。

2 针状铁素体形核机理

众所周知，夹杂物对针状铁素体组织的形成

具有显著地影响，但关于其影响机理还没有定

论，目前夹杂物诱导晶内针状铁素体形核的机理

主要有如下 4 种观点。
2. 1 最小错配度机理

该机理认为夹杂物与针状铁素体之间有良

好的共格关系，可降低形核界面能。表 1 给出了

焊缝中常见夹杂物与铁素体的错配度，可以看出

绝大多数夹杂物总在某些晶向上与铁素体保持

着良好的位向关系，铁素体沿这些晶向生长能明

显降低形核界面能。这一机理首先由 Mills 等［11］

提出，曾一度用来解释针状铁素体在夹杂物上的

形核。但该机理无法解释针状铁素体在夹杂物

上多维形核的现象。因为根据这一机理就要求

新形成的针状铁素体既与母相奥氏体具有 KS 关

系，又与非金属夹杂物保持错排度最小的位向，

这种形核机会很小。但事实上焊缝金属中铁素

体在非金属夹杂物上形核不仅是大量的而且多

维形核也较普遍［12—13］。另外，Al2O3、TiN 等都与

铁素体都有着相对较小的错配度，但并不能有效

促进针状铁素体形核，这也是该机理无法解释

的。因此目前认为，因非金属夹杂物与针状铁素

体的晶格错排度较小使界面能降低从而诱发针

状铁素体形核的可能较小，该机理不可能起决定

性作用。

表 1 铁素体与夹杂物的晶格错配度［14］

Table 1 Lattice mismatch of ferrite and inclusions［14］

Parallelism( ferrite / substrate) Extent of lattice mismatch

Planar Directional TiO Al2O3 Al2O3·MnO TiN BN CuS MnS

{ 100} / / { 100} ［100］/ /［110］ 3. 0 3. 2 1. 8 4. 6 10. 7 37. 4 29. 0

{ 111} / / { 110} ［110］/ /［100］ 14. 6 9. 8 13. 2 16. 4 6. 5 52. 8 43. 5

{ 111} / / { 111} ［110］/ /［110］ 27. 2 31. 5 28. 0 26. 0 36. 9 2. 8 8. 8

2. 2 应力应变能机理

由于夹杂物的热膨胀系数都比奥氏体基体

小，如表 2 所示，致使在焊接热循环过程中夹杂物

周围会形成较大的应力场，这种畸变为铁素体的

形核提供激活能，促进针状铁素体形核。影响夹

杂物周围热应力的因素主要是奥氏体和夹杂物的

热膨胀系数差( α-αi ) 和过冷度△T。夹杂物附近

的应变能可根据弹塑性力学理论用数值方法计

算［15］，当夹杂物的粒径为0. 5 ～2. 0 μm，奥氏体从

850 ℃冷却到 450 ℃时，TiN、TiC、TiO、AlN、Al2O3、
MnS 夹杂物附近的应变能计算结果分别为 15. 21
×104、16. 69 ×104、1. 02 × 104、23. 63 × 104、9. 97 ×
104和 0. 97 × 104 J /mol［14］。而针状铁素体形核所

需的能量为 106 ～ 107 J /mol。也就是说夹杂物附

近的应变能比针状铁素体形核所需能量小 1 至 2
个数量级，仅由夹杂物附近的应力 － 应变能诱导

针状铁素体形核的可能性不大。
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表 2 夹杂物和奥氏体的热膨胀系数［16］

Table2 Coefficient of thermal expansion of
minerals and austenite

Mineral
Coefficient of

thermal expansion /K －1 Test temperature /K

MnA12O4 8. 0 × 10 －6 273 ～ 1 073

Al2O3 8. 0 × 10 －6 293 ～ 1 853

TiO2 9. 5 × 10 －6 273 ～ 1 080

TiN 9. 4 × 10 －6 273 ～ 1 073

MnS 1. 8 × 10 －5 273 ～ 1 073

Austenite 2. 3 × 10 －5

2. 3 局部成分变化机理

该机理主要是指奥氏体稳定化元素 Mn、C
等在 Ti 的氧化物周围发生贫化，增加相变驱动

力，促进针状铁素体形核。这是目前最有影响力

的一种说法。Ti 的氧化物如 Ti2O3、TiO2 和 TiO
都是较强的铁素体形核剂。Mn、C 都是较强的奥

氏体稳定化元素，贫 Mn ( C) 区的存在使得晶内

铁素体在 Ti2O3 ( TiO2 ) 夹杂物周围形核需要的驱

动力显著降低。已有很多研究者［17-20］用电子探

针测试了热物理模拟试样中 Ti2O3 附近微区 Mn
含量的变化，观察到了 Ti2O3 周围贫 Mn 区的存

在，如图 1 所示。

图 1 Ti2O3 周围 Mn 含量的变化［20］

Fig. 1 Composition profiles of Mn across Ti2O3 phase

贫 Mn 区 的 形 成 有 两 种 解 释［19—20］: 一 是

Ti2O3 夹杂物吸收近旁奥氏体中的 Mn 元素。由

于 Ti2O3 的晶体结构含有大量的阳离子空位，

Mn3 + 和 Ti3 + 有着相近的离子半径( Mn3 + ，0. 070
nm; Ti3 + ，0. 069 nm) ，MnTiO3 和 Ti2O3 有着类似

的晶体结构，如表 3 所示，Mn 元素可大量溶解于

这种结构中。二是焊缝凝固过程中最先析出的

是 Ti2O3，然后 MnS 以 Ti2O3 为核心形核析出，

MnS 中的 Mn 元素被 Ti2O3 吸收形成 MnTiO3，首

先导致了夹杂物中 MnS 贫 Mn，钢基体中的 Mn
元素补充。由于 Mn 的扩散系数小和焊缝冷却速

度快等原因，使得夹杂物周围奥氏体基体贫 Mn。
因此，Ti2O3 的吸 Mn 特性才是夹杂物周围形成贫

Mn 区的本质原因。

表 3 Mn-Ti 氧化物的晶体结构和晶格常数［18］

Table 3 Crystal structure and lattice parameters of
possible Mn-Ti oxides

Mineral Space group Lattice parameter

Mn2TiO4 Tetragonal a = b = 8. 726，c = 8. 567

MnTiO3 Rhombohedral ( R3) a = b =5. 1396，c =14. 29

MnTi2O4 Cubic ( Fd3m) a = b = c = 8. 627

Ti2O3 Rhombohedral ( R3c) a = b =5. 139，c =13. 659

2. 4 惰性表面机理

夹杂物为针状铁素体形核提供高能惰性表

面，针状铁素体直接在夹杂物表面形核，可降低

形核势垒。惰性表面机理的实质是夹杂物 /铁素

体的低能界面取代奥氏体 /夹杂物的高能界面，

使系统能量平衡趋于更稳定的水平［21］。夹杂物

的粒径为 0. 5 ～ 2. 0 μm 时，TiN、TiC、TiO、AlN、
Al2O3、MnS 等的惰性界面能约为 106 J /mol［14］，

已接近于形核所需的驱动力 106 ～ 107 J /mol。一

般来说，熔点越高表面能越大。由于每一夹杂物

都包括多个相，每一相都有不同的表面能，这样，

具有高表面能的局部区域就会促进铁素体的非

均匀形核。因此每一夹杂物都会有几个适宜形

核的地点，于是在一个夹杂物上会呈放射状的形

成多个针状铁素体［22—23］。这就很好的解释针状

铁素体在夹杂物上多维形核的现象。
至今学术界提出的这 4 种针状铁素体形核

机制，无一例外都与钢中的夹杂物密切相关，但

都不足以完整解释针状铁素体的形核过程。针

状铁素体的形核不可能只是单一机制，应该是以

上数种机制联合作用的结果，与非金属夹杂物的

性质有关，不同的非金属夹杂物表现出不同的

机理。

3 夹杂物对针状铁素体形成的影响

3. 1 Ti 氧化物对针状铁素体形核的影响

如前文所述，由于 Ti2O3 的吸 Mn 特性，在其
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周围形成贫 Mn 区降低形核驱动力，使其成为针

状铁 素 体 非 均 质 形 核 的 有 效 核 心。但 研 究 表

明［18，20］Ti2O3周围贫 Mn 区的形成是有条件的，与

奥氏体化温度和保温时间有关。随奥氏体化温

度的降低，贫 Mn 区的宽度逐渐减小，随保温时间

的延长，贫 Mn 区的宽度逐渐增加，如图 2 所示。
Shim 等［17］通过控制钢的化学成分，使钢中只含

有特定的夹杂物，研究了在无 Mn 钢中 Ti2O3 对

晶内铁素体形核的作用，结果表明无 Mn 钢中

Ti2O3 不具有促进铁素体形核的作用。以同样为

奥氏体稳定化元素的 Ni 替代 Mn，也没有发现针

状铁素体的形成。这说明 Ti2O3 对针状铁素体形

核的促进作用是由其自身的结构特性决定的，与

钢中的 Mn 元素密切相关。

图 2 Ti2O3-基体界面贫 Mn 区的宽度随奥氏体化温度和保温时间的变化［20］

Fig. 2 Width variations of Mn-depleted zone formed at Ti2O3-steel interfaces

TiO2 是含钛低合金高强钢焊缝中最常见的

夹杂物之一，也有诱发针状铁素体形核的作用，

关于其作用机理，有人认为［16，24］是 TiO2 在高温

下容易分解成 O 和 TiO，一方面释放出的氧与碳

反应生成 CO，造成 TiO2 附近贫碳，降低了形核

驱动力。但由于缺少必要的检测手段，这一点尚

未得到足够的实验证实。另一方面 TiO2 分解形

成的 TiO 在{ 100} / / { 100} 晶面 ＜ 100 ＞ / / ＜ 100
＞ 晶向与铁素体具有较小的错排度( 3. 0% ) ，TiO

的热膨胀系数较小［25］，能够有效促进针状铁素

体形核。
3. 2 MnS、VN、VC、CuS 对针状铁素体形核 的

影响

MnS 是焊缝中最普遍存在的夹杂物，其对针

状铁素体形成的影响比较有争议。从目前的资

料看，纯 MnS 夹杂对针状铁素体的形核无明显作

用［17］，因为纯的 MnS 一般在凝固过程中直接形

成，这种条件下即使形成了贫 Mn 区也很难保持

下来。MnS 的热膨胀系数为 18. 1 × 10 －6，与奥氏

体的热膨胀系数 23. 1 × 10 －6较接近，冷却过程中

在其周围不会形成较大的热应力。另外，MnS 与

铁素体的最小错排度为 8. 8%，这些因素均不利

于促进晶内铁素体形核。
MnS 熔点较低，一般都依附于高熔点的氮、

氧化物析出，形成复合夹杂物，共同作用于针状

铁素体的形核。一方面 MnS 以 Ti2O3 为核心析

出，形 成 贫 Mn 区。另 一 方 面，CuS［26］、VN［17］、
VC［3］等以先形成的 MnS 为核心，部分或全部包

络于 MnS 表面形成复合夹杂物比这些夹杂物本

身对针状铁素体形核的影响更为明显。因为单

独析出的碳化物和氮化物尺寸比较细小，CuS、
VN、VC 等都与铁素体有着良好的共格关系( 最

小错配度分别为 2. 8、1. 1、1. 3 ) ，依附于 MnS 表

面形成的复合夹杂同时具有了作为形核剂所需

的尺寸和结构条件。
3. 3 Al2O3、Al2O3·MnO 对针状铁素体形核的影响

Al2O3 是铝脱氧焊缝中常见的夹杂物，由于

其熔点较高，在焊缝凝固时首先析出，常作为低

熔点析出物的核心，一般都以复合夹杂物形式存

在，很少与夹杂物基体上生长的针状铁素体直接

接触，焊缝中的 Al2O3 表面大都包覆着一层低熔

点的硫化物和( 或) 氮化物，因此难以直接从化学

分析的角度判别其是否能够良好的诱发针状铁

素体形核 Gregg 等［16］和张国栋［25］通过热物理模
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拟实验证实了纯 Al2O3 不具有促进针状铁素体

形核的作用。余圣甫等［27］通过热模拟实验研究

了 Al2O3·CuS 复合夹杂物对针状铁素体形核的

影响，结果显示 Al2O3·CuS 具有诱导晶内铁素

体形核能力。Shim 等［17］ 研究认为 VN 包络在

Al2O3 表面形成的复合夹杂物比 Al2O3 本身对针

状铁素体的形核更为有效。这与 Al2O3·CuS 附

近形成贫 Mn 区，以及 VN 与铁素体有着较小的

晶格错排度有关。
Al2O3·MnO 是埋弧焊和手工焊中夹杂物表

面经常出现的非金属相之一，一般与铁素体直接

接触。张国栋［25］等通过热物理模拟实验研究了

Al2O3 和 MnO 以 1: 1 混合制成的热物理模拟试

样对针状铁素体形核的作用，发现混合物界面形

成了明显的铁素体带区。认为 Al2O3·MnO 具有

诱发针状铁素体形核的作用。这可能和 Al2O3·
MnO 与铁素体良好的共格关系有关。

4 结束语

随着高强钢应用需求的逐渐增加，针状铁素

体组织在改善高强钢焊接性及强韧性匹配方面

的作用也在不断提升。然而目前对夹杂物诱发

针状铁素体形成机理的研究尚无定论，各种机理

均无法完整解释针状铁素体的形核过程，机理研

究有待进一步深入。
夹杂物在焊缝金属相变过程中的作用相当

复杂，只有焊缝的化学成分及热力学条件适宜

时，才有可能成为针状铁素体的形核核心。目前

关于夹杂物对针状铁素体形核影响的研究大都

局限于热物理模拟实验，这可以在一定程度上模

拟特定的夹杂物对针状铁素体形核的作用，但并

不能完全真实的反映焊缝中夹杂物的存在形式、
化学成分和表面状态，对于真实焊缝中夹杂物对

针状铁素体形核的影响还缺乏足够的实验报道。
这与当前实验手段和检测技术的发展紧密相关。
随着实验测试技术的不断进步和人们对真实焊

缝中夹杂物的存在形式和组织结构的不断探索，

通过夹杂物控制针状铁素体形成以改善接头性

能的技术也会逐渐成熟。
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