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回火温度对 9CrO．1lV钢 TIG焊缝组织与 
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摘 要：研究了不同回火温度对 9Cr0．1lV钢焊缝组织和力学性能的影响。结果表明，随回火温度的升高 ，由 

表层 到焊缝 巾心 硬度逐 渐 降低 。850℃回火 处理 后 ．焊缝 硬 度整 体明 显下 降 ，回火马 氏体 尺寸增 大 ，均 匀性 提高 。 

回火 后断 口的韧 窝数 量增加 ，冲击 韧度 明显改 善 。 
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Effect of Tempering Temperature on M icrostructure and M echanical Properties of 

9Cr0．1lV Steel W elding Line by TIG 

CHE Huanwen1．YAO Jun 

(1．Baotou Railway Career Technical College，Hohhot 0 1 4060，China；2．Huazhong University of Science and Technology， 

Wuhan 430074，China) 

Abstract：The effect of heat treatment on the microstructure and mechanical properties of 9Cr0．1】V steel welding joint by 

TIG were investigated．The results show that with the increase of tempering temperature，the hardness of welding joint 

gradually reduce from surface layer to the center．The hardness of welding joint decline obviously at 850℃ tempering，and 

the size of tempered martensite increase while the distribution tume more uniform．With the increasing of tempering 

temperature，the toughness dimples increase and it greatly improve the impact toughness． 
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TIG焊接方法具有保护作用好 、焊接过程稳定 

和焊接过程便于实现 自动化的特点 。焊接后形成 

的焊缝的微观结构 和性能与母材有所不 同，对焊缝 

进行焊后热处理可以有效地调整组织均 匀性 ，消除 

残余应力【4]，所以选择合理的焊后热处理_T艺对焊 

缝性能有重要影响 。本文通过制定不 同热处理 T 

艺，研究热处理工艺对 9Cr0．11V钢微观组织 与力学 

性能的影响。 

1 试样制备与试验方法 

试验材料为 9Cr0．1lv钢铸坯，其主要化学成分 

列于表 l。除去表面氧化层后，在 1 000℃热轧加_T 

至 12 nlnl的板材 ，进行 1 050。C／30 min淬火水冷， 

780℃／2 h回火处理 。采用线切割方法将板材裁剪 

成尺寸为 100 mmx50 mm~12 mm的块体，将两块 

板材沿轧制方向对接用手T氩弧焊方法对焊 。焊后 
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对试样分别进行 650、700、750、780和 850℃的焊后 

处理．保温2 h后空冷 将每组试样沿垂直于焊缝方 

向存焊缝处用线切割截取金相试样．经打磨抛光腐 

蚀后，用光学电子显微镜和扫描电子显微镜观察 

焊缝组织。采用显微硬度计对焊缝进行显微硬度 

测量 ，所加载荷为 500 N．加载时间为 l0 S，每 

组 试样测量 10个点取平均值。按照 GB／T228—2002 

和 GB／T2650—2008，拉伸试样沿焊缝横截面处取样， 

标距端J 寸为 32 ram~5 mlT1．托伸试样尺寸如图 1 

所示。冲击试样采用夏比V型缺口冲击试样，试样 

尺寸为 55 1Tim~10 mm~7．5 FfI1TI，采用万能试验机对 

每组试样进行拉伸试验和冲击试验。 

2 试验结果与讨论 

2．1 力学性能分析 

图 2为 9Cr0．1 1V钢在不 同同火温度处理后的 

硬度变化曲线。可以看 ，在焊缝中心处硬度值为 

392 HV，远大于 270 HV的平均硬度。对于未热处理 

的试样来说 ．焊缝处和附近热影响区温度较高 ，达到 

相转变 Aa温度以上从而易获得板条马氏体组织使 
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表1 9Cr0．IIV钢 的化学成分 ’．，(％) 

Tab．1 Chemical composition of 9Cr0．1lV steel 

7U 

1拉伸试样 尺寸图 

Fig．1 Dimensional schematic diagram of tensile specimen 

得焊缝比母材硬度提高。母材附近的热影响区域在 

焊接过程中温度在相变 A。温度以下 ，相当于又进 

行 一次回火处理所以造成硬度值稍降低。所以由 

焊缝到母材区域硬度值呈对称由高到低再升高。 

650℃至 850℃硬度曲线与未回火处理的硬度曲线 

> 

士 

比较整体硬度值都存在下降情况，并且曲线变化规 

律均与未处理态相似，尤其焊缝处硬度值下降较明 

显。回火温度升高，焊缝区硬度值均下降 20 HV 

左右。这是因为当回火温度由 650℃升高至 780℃ 

过程中．焊接头为马氏体组织 ．焊接后热处理温度提 

高，板条马氏体发生分解。并且随着回火温度增加分 

解量增加 ，从而导致硬度下 降 。当回火温度 达到 

850℃时焊缝区硬度值下降尤为明显，接近母材硬度。 

表 2为 9CrO．1lV钢在不 同回火温度处理后进 

行拉伸与冲击试验的性能比较。可以看出，从650℃至 

780℃抗拉强度持续下降。数值逐渐减小，在 780℃ 

时达到最低 。伸长率和断面收缩率随着回火温度 的 

> 

筐 

媒 

距离／mm 距离／mm 

(a)末处理 、650℃~II700℃ (b)750、780~11850℃ 

网 2不同温度回火后 9Cr0．1】V钢焊接头的硬度分布曲线 

Fig．2 Hardness chive of9Cr0．1 1V steel with different temperature tempering 

表2 9Cr0．11V钢的室温性能 

Tab．2 Room temperature property of 9Cr0．1lV steel 

升高，呈 升高趋势。而当温度升高至 850℃时抗拉 

强度发生较大增长，而伸长率和断面收缩率却减 

小。冲击试验冲击功的变化．也可以看到随回火温 

度升高冲击功持续增加．这说明提高回火温度可以 

改善焊缝的冲击韧度。冲击试验也需要结合微观组 

织进一步分析。 

2．2 微观组织分析 

罔 3为 9Cr0．11V 钢 1 050℃淬火后未经 回火 

处理的微观组织图。焊缝未经回火处理 的金相组织 

是板条马氏体组织和铁素体，可以看到大量的马氏 

体束紧密地排列 ，铁素体分布在残余奥氏体晶界 

【矧 3 9CrO．1 lV 钢 未 回火 处 理 微 观 组 织 

Fig．3 Microstructure of untempered 9CrO．1 I V steel 

处，组织中未观察到析出碳化物。板条马氏体是拥有 

高密度位错的铁素体固溶体，有较高的硬脆性，抗冲 

击能力差 ，所以焊态焊缝冲击功最低。 

图4为 9CrO．11V钢 l 050℃淬火后不同回火 

温度下的微观组织。可 以看出．经过 回火处理之后板 

条马氏体的形状和分布有明显变化 ，回火处理之后 

主要为回火马氏体 ．随同火温度升高 ，马氏体 分散均 

匀尺寸增加 650℃ 回火处理后马氏体组织较未处 

理尺寸有所增加．随着回火温度升高，少量马氏体分 
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(C1750℃’ 

(c)780℃ (e)850℃ 

图 4 9CrO．1lV钢 l 050℃淬 火不同温度 刚火后的微观组织 

Fig．4 Microstructure of 9Cr0．1l V steel after 1 050℃ quenching and with different temperature tempering 

解，马氏体分布趋于均匀。当回火温度达到780℃时， 

马氏体发生了回复与再结晶，马氏体排列紧密且均 

匀度提高，所以此状态下的力学性能为转折点。当 

温度达到 850℃时，由于高温回火马氏体回火稳定 

性增加 ，晶粒长大明显马氏体尺寸变粗 。马 氏体板 

条分解发生多边形碎化。高温回火处理后铁素体固 

溶度降低，改善品格畸变【6】。所以随着回火温度的升 

高 ，焊缝处的冲击功持续增加，冲击韧度有 良好的 

改善。 

图 5为 9CrO．1lV钢焊缝经不 同回火温度下室 

fa)650℃ 

温冲击试验断口形貌。可以看出．存较低温度同火处 

理的断 口中存在较多较深的孔洞 ，为沿晶断裂 较低 

温度回火后马氏体因碳原子和合金元素析出．在组 

织中留下较多孔洞。随回火温度增加 ，孔洞数量逐渐 

减少韧窝增多 ，由沿 晶断裂方式变为层状 断裂 。当 

同火温度达到 780℃时 ．韧性断裂 区域减少 ．而层 

状断裂特征明显，所以造成抗拉强度降低而伸长 

率升高。当同火温度达到 850℃时，出现典型的韧 

性断裂形貌，韧窝数量较多，这也证明了此时材料 

的韧性较高。 

《b)700℃ 

(d)780℃ 

(c)750℃ 

fc1850℃ 

同 5 9Cr0．11V钢冲击试验断 口形貌 

Fig．5 Impact fracture morphology of 9CrO．1 I V steel (下转第2392页) 
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3 结论 

(1)随回火温度的升高，由表层到焊缝中心区 

域硬度值均降低，且在 850℃热处理后硬度值下降 

至与母材相近。 

(2)在 780℃时抗拉强度达到最低 ，而伸长率 

和断面收缩率达到最高，冲击功得到明显改善。 

(3)回火处理后焊缝组织由板条马氏体转变为 

回火马氏体，随回火温度升高，回火马氏体尺寸及 

均匀性提高，马氏体分解量增加。断裂方式由沿晶 

断裂转变为层状断裂，高温回火后韧窝数量增加 ， 

明显改善冲击功 
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