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S11306铁素体不锈钢厚板焊后热处理特性

张勇"，马青山²，李如杨²，胡效东

（1．山东百特机械设备有限公司，山东临沂 276600;
2．山东科技大学机械电子工程学院，山东青岛 266590)

摘要：研究了焊接过程及两种工艺热处理后S11306铁素体不锈钢厚板的残余应力、微观组织及力学性能。盲孔法被用于表征热处

理前后的焊接残余应力。双椭球热源及顺序耦合法被用于表征焊接的温度场和应力场。使用光学显微镜研究了热处理前后的微

观组织演变规律。结果表明，热源模拟的焊接温度场误差可控制在10%以内，顺序耦合获得的应力结果与试验值的差值不超过

23%；热处理过程能显著降低焊缝区域的峰值残余应力；820℃热处理相较770℃对焊缝周边100mm区域的残余应力消除作用更

加显著；更高的热处理温度在降低母材马氏体含量的同时，也促进了热影响区的晶粒生长，同时焊缝区下贝氏体和马氏体复合相

（LB/M)的含量增加至47.6%；母材、热影响区的硬度在热处理后呈现下降趋势，而焊缝区的硬度增加了33HV0.05。
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Post weld heat treatment characteristics of S11306 stainless steel thick plate
Zhang Yong, Ma Qingshan’, Li Ruyang°, Hu Xiaodong?

(1. Shandong Better Machinery Equipment Co., Ltd., Linyi Shandong 276600, China;
2. College of Mechanical and Electronic Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao Shandong 266590, China)
Abstract: Residual stress, microstructure and mechanical properties of S11306 ferritic stainless steel thick plates were examined after
welding and two heat treatment processes. The welding residual stress was determined both before and after heat treatment by using the blind
hole method. The sequential coupling method and double ellipsoidal heat source were utilized to characterize the temperature and stress fields
during welding. The microstructure evolution both before and after heat treatment was studied by using optical microscope. The results show
that the error of the welding temperature field simulated by the heat source can be controlled within 10%. The difference between the stress
results obtained through sequential coupling and the experimental values shall not exceed 23%. The heat treatment process can significantly
reduce the peak residual stress in the weld zone. Compared to 770 C, the heat treatment temperature of 820 C provides a greater residual
stress-relieving impact on the 100 mm area surrounding the weld zone. The higher heat treatment temperature not only reduces the martensite
content of the base metal, but also promotes the grain growth of the heat affected zone, concurrently the content of lower bainite and
martensite composite phase (LB/M) in the weld zone is increased to 47.6%. The hardness values of the base metal and heat affected zone
show a decreasing trend after heat treatment, while the hardness value of weld zone is increased by 33 HV0. 05.
Keywords: stainless steel thick plate; welding temperature field; welding residual stress; post weld heat treatment; microstructure; hardness

S11306铁素体不锈钢具有焊接性能差、焊接接头

脆化严重和缺口敏感性高等缺点，但因其具有良好的

耐腐蚀性、不锈性、冷成形性和塑韧性而广泛用于焦炭

塔、分馏塔和硫磺回收装置等压力容器[-3]。焊接残
余应力对接头的拉伸强度、塑韧性和耐腐蚀性都有不

利影响，较大的残余应力还会引起应力腐蚀，大大减小

了焊接件的使用寿命[4-7]。随着有限元软件的日益成
熟，对焊接温度场和残余应力场的模拟计算也越来越

成熟，对于薄板焊接而言，采用不同的有限元软件可以
较为准确地预测出焊接试板的残余应力分布及大

小[8-11。但对于厚板的焊接过程模拟，尤其是多道焊
过程，模拟计算的工作量和误差控制更加困难。较好
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的焊后热处理工艺可以有效消除焊接接头的残余应

力，尤其对铁素体不锈钢而言，焊后热处理可以提高铁

素体不锈钢焊接接头的力学性能[12-4]。但实际生产
制造过程中，对铁素体不锈钢的焊后热处理工艺也缺

乏认识。
本文制备S11306铁素体不锈钢20道焊的对接焊

缝试样，分析了焊缝各区的金相特性和力学特性，研究

了焊接残余应力及正火的作用，通过770、820℃并保
温2h的两种热处理工艺的对比，为焊接工艺设计提

供试验依据。

一 试验材料及方法
试验选用25mm厚冷轧态S11306铁素体不锈钢

板，尺寸为400mm×300mm×25mm；试板采用手工

电弧焊，焊条为该种材料焊接专用Φ4mm的G207铁
素体不锈钢焊条，焊前将焊条在300℃下烘焙2h；板
材和焊条的化学成分如表1所示。

表1 S11306钢和G207钢的化学成分（质量分数，%）
Table 1 Chemical composition of the S11306 and

G207 steels (mass fraction, %)

钢号 C Si Mn P S Cr Ni
S11306 0.02 0.41 0.11 0.024 0.004 12.45 0.09

G207 0.048 0.625 0.61 0.019 0.004 12.54 0.196

采用逆变式直流弧焊机对板材进行焊接。焊接参

数结合生产过程的实际情况，在考虑焊接质量的同时

兼顾工作效率,并通过前期对板材的预试验确定。焊

接正面18道焊+背面2道焊；焊接接头的尺寸及焊接
次序如图1所示，板间距为2mm；焊前未预热，焊接过

程中层间温度控制在（150±5）℃；实际焊接过程中的

相关参数如表2所示。
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图1 S11306钢焊接接头示意图
Fig.1 Schematic diagram of the S11306 steel welded joint

试板在焊接过程中用HPDJ-8125动态数据采集

分析系统采集温度场数据，传感器采用K型热电偶，

最高承受温度是900℃左右。焊接过程中共采集5个
点的热循环曲线，分别位于焊缝焊趾5mm及均布间

距为5mm位置处，测试位置如图2所示，为了便于焊

接热电偶传感器，错开布置。盲孔法（ZS21B型残余

应力检测仪）用于测量焊接残余应力，测试点分别位
于焊缝中心处及均布为20mm的点处，位置如图3

所示。

表2焊接工艺参数
Table 2 Welding process parameters

焊接速度/ 热输入/
焊道 电压/V 电流/A (mm · s-1) (kJ : mm ~1)
1 23~25 149 4 0.857~0.931

2~18 23~25 155 4 0.891 ~ 0.969

19~20 23~25 149 4 0.857~0.931
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图2 焊接热循环曲线测试点
Fig.2 Test points of welding thermal cycle curve
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图3 残余应力测量位置
Fig.3 Test points of residual stress

根据GB/T30583—2014《承压设备焊后热处理规

程》以及实际工作情况，本文对焊接接头进行770、820℃
保温2h的热处理，如图4所示。

根据GB/T2654—2008《焊接接头硬度试验方法》

用自动显微维氏硬度计测量焊接接头的显微硬度，工

作温度为室温20℃，工作载荷和保载时间分别为0.49N
和15s，在距接头上端面4mm处取一条平行于端面的

线，从母材到焊缝每隔1mm取一个测试点。打点示

意图如图5所示。
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图4 热处理工艺
Fig.4 Heat treatment process
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图5 硬度取样示意图
Fig.5 Schematic diagram of hardness sampling

2 有限元模拟计算
2.1 有限元模型的建立

使用ABAQUS软件建立了如图6所示的三维有
限元模型，模型尺寸为400mm×300mm×25mm，所
有网格均采用六面体单元，单元总数为24240，节点总
数为28044。

边界条件的设定参照了Newton法则和Stefan-
Boltzmann定律考虑模拟过程中的热对流和热辐射，

焊接方向

C

Y
A

个B

图6 三维有限元模型
Fig.6 3D finite element model

并定义环境温度为30℃。A、B和C三点是对模型施

加的拘束条件，由于试板在实际焊接过程中无外部约
束,所以模拟过程中在A、B和C处添加的约束只是为

了防止模拟过程中模型出现刚性位移。
有限元分析过程中采用生死单元法模拟焊道的

加热过程，即在焊接开始前杀死所有焊缝区的单元，

然后逐步激活每道焊缝的单元并施加热源，最后进

行一段时间的冷却；按此顺序依次进行20道焊的焊

接模拟。
2.2 焊接温度场模拟

本章采用了双椭球热源模型模拟了焊接的温度场

和应力场。模型由前后两个1/4椭球组成。每一道焊

的热源形状对应一组参数，通过调节参数来改变熔池

的大小。在有限元计算过程中考虑了材料热物理性能
的变化。根据JMatPro软件计算得到试验材料30~
1400℃的热物理性能参数，如表3所示。

表3S11306钢的热物性
Table3 Thermophysical properties of the S11306 steel

密度/ 比热/ 弹性模量/ 屈服强度/ 导热系数/ 热膨胀系数/
温度/℃ 泊松比(kg ·m-3) (J · kg-1 . ℃ -1) GPa MPa (W · m-1 . ℃ -I) ( ×10 -6 ℃ -1)

30 7742 0.292 456 213 205.0 62.35 9.29

200 7693 0.298 586 204 150.0 42.67 10.45

400 7629 0.306 835 186 128.0 24.90 11.41

600 7560 0.314 793 162 112.0 25.04 12.11

800 7884 0.322 774 134 17.0 26.57 12.39

1400 7234 0.346 739 53 0.4 32.78 13.32

2.3 焊接残余应力场模拟

文中通过热-力顺序耦合的有限元计算方法模拟
焊接过程的残余应力场，即将温度场的模拟结果作为

预定义场加载到应力场中，最后得到焊接残余应力场

的模拟结果。焊接残余应力的计算过程中不考虑加工

硬化对结果的影响。

3 结果分析
3.1 试验值与模拟值的比较

为了验证模拟结果的准确性，在计算得到的温度
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场中选取了与实际测量点相同位置的点对比分析试验

值与模拟值的结果，由于焊接过程中需要清理熔渣等

原因导致第五个测试点的热电偶脱落，故只测得了前
4个点的焊接热循环曲线。

正面18道焊中4个点的峰值温度误差均小于10%，
且每个点模拟和试验的热循环曲线的升温和降温速率基

本一致。图7为4个点（见图2)的温度场模拟和试验测

试对比，验证了双椭球热源温度场模拟结果的准确性。

700 600
一模拟值 一模拟值

600 一试验值 一试验值500
500 400
400

300
300

200200
100 100

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000(a) 时间/s (b) 时间/s

350
400 一模拟值 模拟值

一试验值 300 一试验值

250300
200

200 150
100

100
50
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000(c) 时间/s (d) 时间/s

图7 不同测温点试验与模拟热循环曲线对比
(a)1点;(b)2点;(c)3点;(d)4点

Fig.7 Comparison between experimental and simulated thermal cycle curves at different temperature test points
(a)point l;(b)point 2;（c)point 3;(d)point 4

焊接过程危害较大的拉伸残余应力集中于焊缝上

表面[15]。在计算得到的应力云图中，选取了与试验测
量位置相同的点进行应力比较，结果如表4所示。数

值的正负代表了应力的拉压状况，焊缝附近的拉应力

和母材处的压应力使得整个板件的应力达到平衡。

表4距焊缝中心不同距离处试验与模拟残余应力场的对比
Table 4 Comparison between experimental and simulated
residual stress fields at different distances from weld center

距焊缝中心距离/ 试验值/ 模拟值/
位置 方向

mm MPa MPa

横向 +54.73 +59.82
5点 0

纵向 + 168.95 +183.01

横向 +38.15 + 37.96
6点 20

纵向 +94.74 +104.80

横向 +19.86 +22.45
7点 40

纵向 -21.31 20.37

横向 + 13. 49 +12.93
8点 60

纵向 -39.86 30.93

移动热源模型在预测残余应力和变形方面有更大

的优势，尽管其所需要的计算时间也更长[16]。从表4
可以看出，5点处横向残余应力的试验值与模拟值误差

为5.09MPa，而纵向残余应力的误差为14.06MPa，因

为在进行试验之前对焊道进行了打磨，进而导致残余

应力得到一定的释放；6点处横向残余应力的试验值

与模拟值吻合较好，纵向残余应力的试验值与模拟值

的误差为10.06MPa;7点处横向残余应力的试验值比

模拟值小2.59MPa，纵向残余应力的试验值比模拟值大

0.94MPa;8点处横向残余应力的试验值比模拟值吻合良

好，纵向残余应力的试验值比模拟值大8.93MPa。验证

了ABAQUS软件模拟残余应力场的准确性。

3.2 热处理后残余应力场的消除

由于焊接完成后纵向残余应力值较大，因此为了

能够更为清晰地分析热处理后试板纵向残余应力的消

除效果。在试板的中间截面选取了三条路径下的纵向

残余应力作为对比，结果如图8所示，

由图8可知，对试板进行热处理后，沿三条路径下
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图8 热处理后纵向模拟残余应力沿不同路径的分布
（a）焊道背面；（b）焊道中心；（c）焊道正面

Fig.8 Distributions of simulated longitudinal residual stress along different paths after heat treatment
(a) back of weld bead; (b) center of weld bead; (c) front of weld bead

的纵向残余应力在焊缝区（WZ）及热影响区的消除作

用最为明显，沿焊道背面路径下，焊缝区和热影响区的

消除效果在61.5%~70.2%，沿焊道中心路径下，焊缝

区和热影响区的消除效果在60.2%~72.3%，沿焊道

正面路径下，焊缝区和热影响区的消除效果在60.7%~

74.2%；三条路径下相对于焊缝区和热影响区而言，

母材区（BM）应力消除效果不显著，只有在母材最远

端应力消除在50MPa左右。

3.3 金相分析

观察3组试样的母材区、粗晶区和焊缝区的显微

组织。图9(a~c）是不同热处理温度下母材区的显微

组织。

(a) (b) ()

M

100um 100um 100um

图9 不同热处理温度下试样母材区的微观组织
(a)未处理;(b)770℃;(c)820℃

Fig.9 Microstructure of base metal zone of the specimens heat treated at different temperatures
)untreated;（b)770℃（c)820℃a

热处理导致碳化物的析出沉淀及形态变化，影响

着材料的性能[17]。无热处理时母材区沿轧制方向分
布着大量的马氏体组织，占比达到了38.6%770℃热
处理时，晶界处马氏体组织已发生明显的分解，铁素
体晶粒内部析出少量碳化物，主要是高温时固溶在
铁素体中的碳的溶解度随着温度的降低而降低，过
饱和的碳在晶粒内部析出，形成碳化物；820℃时，母
材区铁素体晶界和晶粒内碳化物进一步增多，晶界
处已无明显的马氏体组织，且此温度下再结晶过程

基本完成。
图10(a~c）为不同热处理温度下试样粗晶区的

显微组织。无热处理时粗晶区的铁素体晶粒尺寸相对

较小，平均晶粒尺寸约为152μm，且沿晶界分布有少

量的马氏体组织；随着热处理温度的升高，粗晶区的铁

素体晶粒尺寸逐渐变大，晶界处马氏体数量减少；820℃

时铁素体平均晶粒尺寸约为260μm，马氏体组织逐渐

分解为碳化物溶解到铁素体晶粒中。
图11（a～c)为不同热处理温度下焊缝区的显微

组织。焊后热处理能改善焊缝处粗大组织，提高强度

和韧性[18]。更高的热处理温度对不锈钢的性能有更
明显的改善作用[19]。在无热处理和两组不同热处理
温度下，焊缝区的显微组织均以铁素体为基体，从图
11中可以看出，无热处理时，焊缝区主要为铁素体、马

氏体以及冷却过程中未转变成马氏体的残留奥氏体；

随着热处理温度的增加，残留奥氏体受热分解，又由于

焊缝本身存在的马氏体会促进残留奥氏体转变为下贝
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图10 不同热处理温度下试样粗晶区的微观组织
(a)未处理;(b)770 ℃;(c)820 ℃

Fig.10 Microstructure of coarse grain zone of the specimens heat treated at different temperatures
untreated; (b)770 ℃; （c)820℃

(a) (b)

LB/M

100um 100um 100um

图11 不同热处理温度下试样焊缝区的微观组织
(a)未处理;(b)770 ℃;(c)820 ℃

Fig.11 Microstructure of weld zone of the specimens heat treated at different temperatures
(a)untreated;（b)770℃;(c)820℃

氏体，进而导致焊缝区出现下贝氏体和马氏体的复合
相(LB/M）,并且随着热处理温度的升高,LB/M的含
量随之增加；当热处理温度达到820℃后,LB/M的含

量达到最大值，约占总体积分数的47.6%
3.4 硬度分析

本文测量了3组焊接接头的维氏硬度，从母材到

焊缝每隔1mm取一个测试点，每组接头取20个点，

结果如图12所示。由图12可知，在热处理后，从母材
区（BM)到热影响区（HAZ）的硬度值显著增大，主要

是因为在热循环的作用下粗晶区的铁素体晶界处分布
有大量的马氏体，由于马氏体本身的高强度和硬度，造

成热影响区的硬度大大提高[20]；随着热处理温度的升
高,母材区的硬度平均值呈下降趋势，焊缝区（WZ)的硬

度值呈上升趋势，而热影响区的硬度值变化很小；在无
热处理时，焊缝区的硬度平均值为200HV0.05,在770℃

和820℃时，焊缝区的硬度平均值分别为219HV0.05
和233HVO.05，而母材区的硬度平均值分别为

181HV0.05和171HV0.05。通过图12还可以看出，

260 300
母材区 热影响区 焊缝区

一未热处理
240 770℃ 250 233

一4一820℃ 219
201.203.200 199

90'OAH/

197

90'0AH/

220 200 181 171

200 150

180 100

160 50
BM HAZ WZ

140 01

0 2 4 6 8 101214.1661820222 未热处理 770 820
(a) 距离/mm (b) 热处理温度/℃

图12 不同热处理温度下焊接接头的硬度分布（a)及均值（b）

Fig. 12 Distribution(a) and mean(b) of hardness of the welded joints heat treated at different temperatures
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无论哪种热处理温度，母材区、热影响区和焊缝区的硬

度值测量误差都很小

4 结论
1）采用双椭球热源模型能够较为准确地预测试

板焊接过程中的温度场和应力场，且模拟结果与试验

结果吻合良好。
2）试板经热处理后，其焊缝区和热影响区的残余

应力消除效果均达到60%以上，母材区的应力消除效

果不明显。
3）焊接接头经770℃和820℃热处理后，母材区

的马氏体数量急剧减小，铁素体晶粒内部碳化物增多，

820℃热处理时焊缝区的LB/M的含量增加到47.6%。

4）热处理后母材区平均硬度值从201HV0.05降

低到171HV0.05，焊缝区硬度值增加了33HV0.05，

而热影响区的硬度值整体变化不大。
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