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回火温度对40CrNiMo调质钢 CM T堆 焊 H A Z组织性能的影响

王靖博1, 连明洋1，付雅迪1，刘胜新1，黄智泉2，陈 永 ，

( 1 .郑州大学材料科学与工程学院，河 南 郑 州 45〇〇()1; 2•郑州机械研究所有限公司，河 南 郑 州 450001) 

摘 要 :针对海洋钻井平台齿轮的修复问题，采用冷金属过渡（C M T )技术在40CrNiMo调质钢表面进行堆焊,利用扫描电镜、显微硬度 

测试、冲击性能测试和拉伸性能测试等手段，研究了焊后回火温度对40CrNiMu 调质钢堆焊热影响区（H A Z )组织和性能的影响。结 

果表明:随着焊后回火温度的升高，焊接热影响区的硬度逐渐下降，堆焊试样的抗拉强度逐渐下降，伸长率逐渐提高。焊后回火温 

度为400 SC和 500 t 时，析出的碳化物在马氏体的条界、束界和晶界上分布，恶化了堆焊试样的冲击性能;焊后回火温度为600 

时，碳化物聚集长大和球化，并愈发弥散分布，从而改善了冲击性能。

关 键 词 :40CrNiM〇调质钢;热影响区;焊后回火;显微组织;力学性能

中 图 分 类 号 ：TG156.S 文 献 标 志 码 ：A  文 章 编 号 :0254-6051(2021)05-0099-05

Effect of tempering temperature on HAZ microstructure and properties of 
CMT welded 40CrNiM o quenched and tempered steel
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A bstrac t： In order to repair the marine drilling platform gear, 40CrNiMo quenched and tempered steel was surfacing welded by cold metal 

transfer (CMT) technology. Effects of post-welding tempering temperature on HAZ microstructure and properties of the 40CrNiMo quenched 

and tempered steel were investigated via the characterization methods such as scanning electron microscope ( SEM) , microhardness test, 

impact test and tensile test. The results show that with the increase of post-welding tempering temperature, both the microhardness of the 

HAZ and the tensile strength of the welded specimen decrease, wliile the elongation increases gradually. When tempered at 400 and 500 ,

the precipitated carbides are distributed on the lath boundary, block boundary and grain boundary of martensite, which worsens the impact 

property of the welded specimens. When tempered at 600 , the carbides are aggregated, spheroidized, and distributed more dispersedly,

so that the impact property is improved.
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过一段时间使用会发生不同程度的磨损，部分磨损严 

重的齿轮将影响平台的正常使用[4_5]。如果仅因齿面 

磨损就将整个齿轮报废,将会造成极大的资源浪费。 

堆焊是对齿类零件进行修复和强化的常用方法，采用 

堆焊法进行修复时，可以实现堆焊层与母材之间的冶 

金结合，并且修复效率高，修复成本低6~ 。

升降齿轮的材质为40CrNiM» 调质钢，该钢种为中 

碳调质钢，焊接性差，焊接热影响区（HAZ)存在严重 

的脆化现象，为堆焊修复工件的性能薄弱区域Iw(n。 

研究表明，焊后回火处理可以改善HAZ的组织和性 

能 因 此 ，本文通过设计3 种不同的回火温度对 

40CrNiM。调质钢冷金属过渡（CMT)堆焊后的试样进 

行焊后回火处理，研究回火温度对堆焊40CrNiM〇钢 

HAZ组织和性能的影响，以期为40CrNiM〇调质钢 

CMT堆焊修复工艺的制定提供理论指导。

1 试验材料与方法

试验选用尺寸为160 mm X  150 mm X  20 m m的 

40CrNiM。调质钢作为焊接母材，其化学成分如表1所 

示，力学性能如表2 所示，40CrNiM〇调质钢的组织为 

回火索氏体，如图1所示。

表 1 40CrN iM〇调 质 钢 的 化 学 成 分 （质 量 分 数 ， ％ )
Table 1 Chemical composition of the 40CrN iMo quenched 

and tempered steel ( mass fraction, % )

C  M n  Si N i  C r  M o  S  P

0 .3 7  〜 0 .5 0  〜 0 .1 7  〜 1 .2 5 ~  0 .6 0  〜 0. 15 ~ 彡 (

0 .4 4  0 .8 0  0 .3 7  1.66 0 .9 0  0 .2 5  0 .025 0.025

表 2 40C rN iM o调 质 钢 的 力 学 性 能  

Table 2 Mechanical properties of the 40CrN iMo 
quenched and tempered steel

屈服强度/ M P a 抗拉强度/ M P a 伸长率/ % 冲击吸收能量（- 4 0  t ) / J

彡8 3 5  彡9 8 0  彡 1 2  彡4 1

图 丨 40CrNiM〇调质钢母材的显微组织 

Fig. I Microstructure of the 40CrNiMo quenc hed and 
tempered steel as base metal

采用TPS4000CMT焊机对40CrNiM。调质钢进行 

单层多道堆焊。焊前将40&NiM。调质钢板放人250丈 

保温炉中保温2 h，随后取出进行堆焊。堆焊完成后， 

将其中1块试板由石棉布包裹缓冷至室温；另外3 块 

试板放人箱式电阻炉进行回火处理，回火温度分别设 

定为400、500和 600 I ，保温时间为4 h，保温完成后 

取出空冷至室温。CMT堆焊工艺参数如表3 所示。

表 3 C M T 堆 焊 工 艺 参 数  

Table 3 Process parameters of the C M T  welding

送丝速度/ 焊接速度/ 摆宽/ 电流/ 电压/
( m  • m i n  ~ 1 ) ( m m  • s ~ 1 ) m m A V

4 3 1 2 1 2 9 1 6

在热处理前后试板的焊缝中部截取金相试样，利 

用 4 % 的硝酸酒精溶液腐蚀10 S，在 Quanta 2000型扫 

描电镜上进行显微组织观察；利用 HVS-1000型显微 

硬度计进行显微硬度测试，载荷砝码为300 g,保荷时 

间为1〇 s;利用ZBC2452-C 型摆锤式冲击试验机测试 

冲击性能，冲击试验温度为-40 T ，并采用 Quanta 
2000型扫描电镜观察断口形貌;采用SHT4605型微机 

控制电液伺服万能试验机测试拉伸性能。

2 试验结果与讨论

2 . 1 回火温度对显微组织的影响

图2 为不同回火温度下堆焊40CrNiMo钢完全淬 

火粗晶区显微组织的SEM照片。由图2 可知，随着回 

火温度升高，马氏体板条发生合并变宽，在 600 T 回火 

时，c t相的回复已十分明显，基本观察不到板条形态。 

另外，随着回火温度的变化，析出碳化物分布和形状也 

发生明显变化。在 400 t 回火组织中，可以观察到大 

量的条状碳化物分布在马氏体的条界和束界，随着回 

火温度升高，析出的碳化物数M增多，碳化物发生聚集 

长大和球化，在 600 t 回火组织中，可以观察到碳化物 

大部分为球状，并且分布的更加弥散。

钢的马氏体组织是碳和合金元素固溶于a -F e形 

成的过饱和固溶体，在室温下为亚稳状态，其稳定态为 

铁素体加碳化物，回火热处理将会加快其从亚稳态转 

变为稳定态的过程n4# 。因此在400 t 回火时，过饱 

和的C 从马氏体中析出，形成碳化物析出相，析出相 

优先分布在界面处。当回火温度继续升高时,原子热 

激活能量增大，迁移能力增强，马氏体中逐渐析出渗碳 

体，并使渗碳体均匀分布于a 相基体上。

2 . 2 回火温度对显微硬度的影响

图3 是回火处理前后堆焊试样熔合线附近显微硬



度变化曲线。图3 中坐标原点处的线为熔合线，熔合 

线左侧为焊缝区的硬度，右侧依次为HAZ和母材的硬 

度。由图3 可知，未回火处理、400 t 和500 T 回火时 

大部分区域的硬度高于标准上限值（郑州机械研究所 

齿轮生产相关企业标准，下同），只有600 t 回火时大 

部分区域的硬度满足标准值的范围要求；并且随着回 

火温度升高，HAZ的显微硬度整体下降，回火温度升 

高,马氏体板条内部的位错密度降低和组织内部过饱 

和的C 元素析出是硬度下降的主要原因。

200
-2  -1 0 1 2 3 4 5 6

距熔合线距离/mm

图 3 回火处理前后堆焊试样熔合线附近的 

显微硬度分布

Fig. 3 Microhardness distribution profiles near the fusion 
line of the welded specimens 

before and after tempering

2 . 3 回火温度对冲击性能的影响

图4 为不同回火温度处理后堆焊试样的冲击性能 

测量结果。由图4 知，在400 T 回火时，冲击吸收能量 

最低，平均值为21.9 _!，低于未回火处理试样的冲击性 

能;随着回火温度升高，冲击性能逐渐改善，在 500 T  
回火时，冲击吸收能量与未回火处理试样冲击吸收能 

量相差不大;当回火温度升髙到600 t ：时，冲击吸收能 

量大幅度提升，高于未回火处理试样的冲击性能，并且 

远高于标准值41 .1

未处理 400 500 600
回火温度/T

图 4 不同回火温度下堆焊试样的冲击性能 

Fig. 4 Impact properties of the welded specimens 
tempered at different temperatures

图5 为不同温度回火处理后堆焊试样HAZ的冲 

击断口形貌。由图5(a 〜C)可知，未回火处理、400 T  
回火和500丈回火时HAZ的断口形貌以准解理断裂 

为主，有少量撕裂棱和浅軔窝区存在。由图5( d )可 

知，当回火温度为600 t 时，HAZ的断口形貌以韧窝 

和韧性撕裂棱为主,韧窝区所占的面积在7 0 % 左右。 

这表明，在600丈回火时，焊接热影响区的冲击性能显 

著改善。

碳化物析出相的尺寸和分布会显著影响材料的冲 

击性能;1W7]。当碳化物分布在马氏体的条界、束界和 

晶界上时，在断裂过程中，位错会在碳化物周围塞积， 

造成局部区域应力集中，致使脆硬的碳化物破碎，形成 

二次裂纹或者微孔，诱发脆性断裂^1。由图2 可知， 

在400和500 t 回火时，碳化物沿着马氏体板条界、束 

界和晶界分布，因此在冲击断裂过程中，这些碳化物周 

围发生应力集中，诱发准解理断裂，导致材料冲击吸收 

能M降低I
2 . 4 回火温度对拉伸性能的影响

图6 为不同温度回火处理后堆焊试样的拉伸性 

能。由图6(a)可知，在400 T：回火时试样的抗拉强度
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图 2 不同回火温度下堆焊40CrNiMo钢完全淬火粗晶区的SEM照片 

Fig. 2 SEM images of coarse grain heat affected zone in the welded 40CrNiMo steel tempered at different temperatures
( a )  4 0 0  X ：； ( b )  5 0 0  ( c )  6 0 0  °C
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(b)
未处理 400 500

回火温度/°C

图 6 不同回火温度下堆焊试样的拉伸性能

U ) 抗 拉 强 度 ；（b )伸长率

Fig. 6 T ensile  properties of the w elded specim ens 

tem pered at different tem peratures 
(a) tensile strength； ( b) elongation

200
0

(a)
未处理 400 500

回火温度/°C

与未回火处理试样的抗拉强度相当；随着回火温度升 

高，抗拉强度逐渐下降，当回火温度为600 t 时抗拉强 

度略低于标准值。由图6(b)可知，未回火处理的试样 

伸长率高于400 1回火时的伸长率，低于500 t 回火 

时的伸长率;对于回火处理的试样，随着回火温度升 

高，伸长率逐渐提高，当回火温度为600丈时伸长率高 

于标准值。

淬火形成的马氏体中存在大量的位错，在回火过 

程中 a 相中的位错胞和胞内位错通过滑移和攀移逐 

渐消失，晶体中的位错密度下降。40CrNiMo钢具有较 

髙的回火抗力，在400 回火时，马氏体板条束间距尺 

寸最小，白色点状物的分布相对更加均匀，析出的碳化 

物细小弥散且与a 相保持共格关系，钢中的晶粒大小 

均匀性最好，马氏体板条束间距最小。此时由于细晶 

强化、弥散强化、固溶强化和位错强化等综合作用，使 

得材料抗拉强度无明显变化，伸长率下降。在 500 T  
和600丈回火时，随着回火温度升高，马氏体板条束大 

量合并，束间距增大,a 相回复明显，碳化物长大，弥散 

度减小，位错密度降低，钢中基体的固溶强化、碳化物 

的弥散强化和细晶强化作用减小。因此当回火温度大 

于400丈时，抗拉强度下降，伸长率提高。

图 5 不同回火温度下堆焊试样 H A Z的冲击断口形貌 

( a )未回火 ;.（b)400 X ;(c)500 *C;(d)600 t ：
Fig. 5 Impact fracture m orphologies of the w elded specim ens HAZ tem pered at different tem peratu res 

( a )  non-tempered； ( h )  400 °C ； ( c )  500 X . ； ( d )  600 X.

标准值980 MPa
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3 结论

1 )  在400 ~ 600 t 进行焊后回火处理时，随着回 

火温度升高，40CrNiM〇钢完全淬火粗晶区的a 相回复 

越来越明显，淬火马氏体板条合并变宽，马氏体形态逐 

渐消失;碳化物发生聚集和长大，并且分布的越弥散。

2 )  随着回火温度的提高，40CrNiM。钢焊接热影 

响区的显微硬度逐渐下降，冲击性能逐渐变好,抗拉强 

度逐渐下降，伸长率逐渐提高。

3) 6 0 0丈回火处理可以显著提高40CrNiMo钢焊 

接热影响区的冲击性能，使其满足冲击性能标准值的 

要求;400 和 5 0 0丈回火处理时，由于产生回火脆 

性，冲击性能较差，冲击吸收能量低于未回火处理 

试样。
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