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摘要：对 890 MPa级以上的高强焊接接头采用钨极氩弧焊(Tungsten inert gas，TIG)多层多道焊接工艺。应用光学显微镜、扫 

描 电镜和透射电镜等手段对高强焊接接头焊缝的末道组织、焊缝的再热组织以及不同焊道下的冲击断口的形貌进行观察，分 

析钨极氩弧焊工艺下不同的焊道组织对焊缝韧性的影响。结果表明，焊缝末道组织由板条马氏体和联合贝氏体组成。联合贝 

氏体对冲击韧性是不利的。多层多道焊的再热作用有利于改善和细化组织，使柱状晶消失，同时使原来方向一致的板条马氏 

体组织变为回火马氏体组织，粗大的联合贝氏体组织消失，这也是焊缝韧性提高的主要原因。此外，多层多道焊接工艺还会 

使焊缝中残余奥氏体形态发生改变，由薄膜态转变为块状残余奥氏体，但由于块状残余奥氏体尺寸较小且含量较少，所以其 

对韧性影响较小。 
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Strength W eld M etal M icrostructure and Toughness 
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Abstract：High strength weld metal with strength over 890 MPa are made using tungsten inert gas arc welding(TIG)with multi—layer 

and multi—pass process．The microstructure of the as weld metals and reheated metals and charpy impact fracture surface iS 

characterized with optical microscope(OM)，scanning electron microscope(SEM)，transmission electron microscope(TEM)，and the 

influence of microstructure on weld metal toughness is analysed．The result shows that the as—weld metals are mainly composed of 

martensite and coalesced bainite．which iS harmful to impact toughness．The reheated metals are mainly composed of finer temper 

martensite with column and coalesced bainite disappearing，which improves the weld toughness．The morphology of retained 

austenite turned from flms into block due to the eflfect Of reheat．with 1ittle contribution to the toughness． 

Key words：TIG multi—layer and multi—pass welding；microstructure；retained austenite：toughness 

0 前言 

随着我国工程机械向大型化、轻量化和高效能 

方向的发展需求，近年来屈服强度大于 890 MPa的 

超高强度钢在国内工程机械上被普遍采用 ̈。而工 

程机械产品中焊接结构件较多，占整机重量的 
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50％~70％，焊接结构的优劣，直接决定产品的质 

量、性能和使用可靠性 J。焊缝的力学性能取决于 

焊缝组织。有研究表明 ，针状铁素体一般以细小 

的夹杂物为形核质点放射性成长，是一种对韧性有 

利的组织，但是其屈服强度一般不超过 580 MPa。 

对于强度级别大于 690 MPa的钢种来说，理想的焊 

缝组织有针状铁素体+贝氏体、贝氏体+马氏体的 

混合组织，针状铁素体+马氏体的混合组织。 

然而很少有人研究强度大于890 MPa的高强焊 
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缝组织及其对强韧性的影Ⅱ向。齐彦昌等 J对 850 

MPa钢熔化末道焊缝的组织特征进行了研究。安同 

邦 对 1 000 MPa级 TCMP高强钢的焊接工艺进 

行了研究，研究了热输入对焊缝末道组织对力学性 

能的影响。工程机械上多为厚板，必然会形成多层 

多道焊，先焊焊道必然会受到后焊焊道的影响。两 

者均为多层多道焊，但仅仅分析末道组织对性能的 

影响是不够的。国外 SURIAN等川研究了手工电弧 

焊工艺下 Mo和 Mn元素对不同焊道组织及性能的 

影响，组织主要为铁素体，随着 Mo和 Mn元素的 

提高，再热焊缝依旧为铁索体但更加细小，焊缝强 

度级别较低不超过 600 MPa。 

工程机械用的 1 000 MPa级高强钢的关键焊接 

结构对焊接质量要求较高，焊缝韧性是评价焊接质 

量的重要指标之一。钨极氩弧(Tungsten inert gas， 

TIG)焊接工艺相比效率高的熔化极气体保护焊(Gas 

metal arc welding，GMAW)_]2艺更容易保证焊接 

质量 。 

本文研究了TIG焊接T艺下，890 MPa级焊缝 

金属的末道组织特征及再受热组织特征，并分析了 

不同焊道组织对焊缝冲击韧性的影响，以期为 890 

MPa级高强焊缝的工程应用提供试验依据和理论 

支持 。 

1 试验材料与方法 

试验用母材为工程机械用的 l 000 MPa级高强 

调制钢，钢板尺寸为 500 mmxl50 mmX12 mm。焊 

丝采用实心气体保护焊焊丝。焊丝熔敷金属的化学 

成分及力学性能见表 l和表 2。该试验采用 TIG焊 

接工艺。TIG焊接坡口及焊接道数示意图如图 1所 

示。焊接工艺参数见表 3。除了采用 TIG工艺，还 

采用了熔化极气体保护焊工艺 GMAW 工艺，但由 

于本文重点详细介绍了再受热组织及其对性能的影 

响，所以对 TIG工艺下的焊缝进行了分析。 

表 1 焊丝熔敷金属的化学成分(质 分数) ％ 

抗拉强度／MPa 屈服强度／MPa 冲击吸收能量／J 

焊接 热输入／ 电压／ 电流／ 焊接速度／道间温度／焊接道次 

方法 (kJ／cm) V A fcm／min) ℃ 

图 l TIG焊接坡L]及焊接道数 意图 

焊后沿垂直于焊缝的横截面方向取样进行研 

磨、抛光后用 3％的硝酸酒精进行腐蚀，然后使用 

Leica MEF4M光学显微镜观察其显微组织。用 H800 

透射电镜观察精细微观结构。透射试样用砂纸磨到 

40~50岬 ，然后用 MTP一1A双喷电解减薄器进行 

双喷减薄，电解液为 8％的高氯酸乙醇溶液，电压 

为 25 V，电流为60 mA，电解温度为一25℃。依据 

GB／T 2650．2008《焊接接头冲击试验方法》进行了 

焊缝一50℃夏比冲击试验。 

2 试验结果与分析 

2．1 多层多道焊对焊缝组织的影响 

本试验 TIG焊中共焊接 1l道，上焊道对下道 

焊缝的热处理作用更大更复杂，所以仅仅分析末道 

焊缝组织及其对力学性能的影响是不充分的。焊缝 

组织一般分为未受热组织，也就是未道组织称为柱 

状晶组织(Column)：还有受热组织。受热组织又分 

为受热粗晶区组织(Coarse grained reheated zone， 

CGRZ)和受 热细 晶区组织(Fine．grained reheated 

zone，FGRZ)。 

图2所示为 TIG焊接工艺下高强焊缝的宏观组 

织图及示意图。从图中可以看出下一道对上一道焊 

缝热输入影响范围很大，白色点状线区域内仅仅为 

末道焊缝对已焊焊道影响范围为从 1 350℃粗晶 

到 A 1之间的部位，影响宽度为 3 mm左右。图 3 

所示为焊缝不同部位的扫描组织图。a处为末道焊 

缝组织。焊缝主要由板条状的马氏体和联合贝氏体 

形成(Coalesced bainite，B。) J。大部分联合贝氏体的 

宽度为3～5 m，长度在 10～20 m。联合贝氏体 

易住原奥氏体晶界形核，并沿着与奥氏体方向成 

6O。夹角的方向长大。这是因为板条贝氏体形核生长 

主要发生在于奥氏体晶界(Austenite grain boundary， 

AGB)(~IJ图中箭头所指)成 6O。夹角方向上。b处为 

CGRZ组织。该处组织依然为柱状晶结构。受高温 

热循环作用，联合贝氏体与联合贝氏体问发生合并 
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长大。C处为 FGRZ组织。该处柱状晶形貌消失， 

文献[9]认为 900℃以上短时间加热即可柱状晶组 

织消失。该处奥氏体晶界增多，导致联合贝氏体细 

化，形貌 表现联合贝氏体逐渐消失。d处为受更 

多次热循环作用的 FGRZ组织。该组织晶粒尺寸约 

为 10 gm，为回火马氏体贝氏体的混合组织，板条 

内部有少量碳化物析出。 

(a)焊缝的宏观组织 

末道焊缝 圆 再热焊缝 口 母材 

(b)焊缝示意图 

图2 焊缝的宏观组织图及示意图 

(a)a处柱状晶 

(b)b处CGRz 

(d)d处 R(jRZ 

图3 焊缝不同焊道的 SEM 组织 

2．2 多层多道焊对焊缝硬度的影响 

图4所示为焊缝中心处从焊缝表面到焊缝根部 

的硬度，即图2中虚线所示位置。由硬度分布曲线 

可知，从焊缝表面到焊缝根部硬度逐渐下降，这是 

由于受到多次热循环作用板条马氏体形态逐渐改变 

为硬度较低的同火马氏体。由于焊缝中合金元素较 

高，焊缝的整体硬度保持在 350 HV以上。 

> 

工 

酗 

距焊缝表面距离／ram 

图4 焊缝中心硬度 

2．3 多层多道焊对焊缝残余奥氏体的影响 

经 x射线衍射定量分析，TIG焊接工艺下焊缝 

残余奥氏体质量分数为 6．7％。分别在焊缝柱状晶区 

(线下 l mm)及再受热细晶区取透射试样，进行了组 

织的精细观察，如图 5所示。由图中5a可见，柱状 

晶区域的残余奥氏体(Retained austenite，AR)多分布 

在板条间，主要以薄膜状形式存在。主要是因为马 

氏体板条间的晶体缺陷与位错密度较高，其高位错 

密度管道均可以加快溶质原子，特别是间隙原子 C 



的快速扩散，r1]_J C足舆氏体稳定儿豢，凶此 

易在此处形成化学稳定性较高的 氏体lm侄随 快 

a)棒状 区域薄膜状残奥 

c)再受热细晶块状残奥的fJJJ场像 

(d)再受热细品块状残奥的睛场像 

5 }l 火【 I蔓 j 受 I { l 的 蔓 TEM 形§兑 

速冷却过 lIJ不会技 ，I氏体 变。 f 受热 r 

的 余 氏体丰 以” 奥氏体形式仔存，还发 

现少 块状饯余舆氏体， 5b～5d。 

⋯J TIG焊接，t 卜 道焊缝l，『《J 接热循环作川 

必然 会影响 一道 缝 ，甚 是 f 儿道焊缝 。 6 

所示 为 受热细H酬I：t 』 的多次热循 ／J 意 。l 

LfJ 为 热的最 濉』 ；A 3：tH'Dli热时所有铁索体 

都转变为 氏体的 艘；A 指』Jl】热时， 始形成 

奥氏体的温度。M 指焊缝奥氏体化 冷却时，J }1 

奥氏体丌始转变为 I氏体的温度。 接热循环作川 

使焊缝 川 域多7久 厂不同的峰仇温度和 川 

的 f (如／5足指从 800 500℃九勺冷 [I、『『、̈J)。当冷 

速度r 『、f，碳的扩敞迷度慢，H_碳 的长程扩敞 

被抑制，形成的奥氏休细 寸 小，易形成 ． 

的片状或薄膜念残余 氏休。当冷 述度低时，此 

时碳n勺扩敞速度较快， 碳原 J 仃足够的时 J进 

行长 扩散，如 7所，J ̈ 。相变 嘶沿前沿通过 

卜坡扩敞聚集的碳峰似浓度会随柑 K 扩散的进行 

而有所降低，但是聚集的舟碳 域范⋯扩人，这样 

州『问 

纠6 受热纠【纵的热循上1 ，J 怠 

— —

界面 

铁索体 

＼ 宾 缮 

距离 

a)冷却速度慢时 

— — 界面 

＼ ＼ 
铁素体 ＼ 奥氏体 

距离 

(b)冷却速度快时 
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使更大面积的奥氏体内碳质量分数升高。当温度达 

到室温，奥氏体以块状形式或者 M—A组元形式保存 

下来。兰亮云等lⅢ 研究也表明临界相变区和粗晶区 

CGHAZ 的 M．A 组元从高速冷却下的薄膜／细小晶 

界型 M．A 转变成低冷速度下的大块状位错或孪晶 

M—A组元。 
一

般认为薄膜状的残余奥氏体，是一种有利的 

韧性相I】I J,大块的 M．A 组元对韧性不利【l 。而本 

文中的再受热焊缝经过多层多道焊的热处理作用后 

形成块状残奥细小，远小于 0．5 gm，而且含量较少， 

所以其对韧性影响较小。对于板条间呈片状分布的 

残余奥氏体而言，其化学稳定性和机械稳定性均较 
J
， 在形变过程中会逐渐向马氏体发生转变，由 

此连续缓慢地提高了钢的加工硬化率并释放了局部 

区域的应力集中，会导致焊缝金属的抗拉强度提高。 

2．4 多层多道焊对焊缝韧性的影响 

由图3可知，12 mrn厚的焊接接头组织由于受 

到多热循环作用，柱状晶、联合贝氏体和基体组织 

都发生了巨大变化。这势必会影响材料的力学性能。 

把接头分为上中下三个部位取三个试样分别做非标 

准冲击试样在一50℃下做冲击试验，夏比v型小冲 

击试样大小为 55 mmx l0 mmx5 mm，冲击取样位置 

如图8所示。此外还做了标准冲击试样，冲击结果 

见表 4。从表中可以看出，上部焊缝柱状晶比例最 

多，联合贝氏体最多，而韧性最差。下部柱状晶与 

联合贝氏体都全部消失，基本都是细晶回火马氏体 

组织，所以韧性最优。由此可见多层多道焊对焊缝 

组织改变很大，而且是有利的改变，势必会造成力 

学性能的改善。 

8 冲击缺口位置示意图 

表 4 低温下冲击结果 

此外，为了验证组织对韧性的影响，还观察了 

上部焊缝中柱状晶区域断口及细晶区域组织。图9a 

为柱状晶焊缝在扫描电镜 F的断口形貌图。图 9a 

中箭头处均为原奥氏体晶界(Prior austenite grain 

boundary，PAGB)，原奥氏体晶界为大角度晶界， 

原奥氏体柱状晶的宽度为 100～130 gm。从图中可 

以看出，柱状晶晶界为较大的撕裂棱，撕裂棱多为 

残余奥氏体【l 。撕裂棱内部断口形貌为韧窝态，对 

于阻碍裂纹扩展非常有利。图9b为图9a方块区域 

联合贝氏体的放大形貌。KEEHAN等[14-15]认为联合 

贝氏体对材料的韧性是有害的。主要是从联合贝氏 

体具有较高的应变能使贝氏体板条合并，合并后板 

条的晶粒取向一致，从而对阻碍裂纹扩展角度考虑。 

本节主要观察柱状晶的冲击断口形貌，从断裂机理 

上分析了联合贝氏体对材料韧性的不利作用。从图 

9b中可以看出，在奥氏体晶界处有两处明显的联合 

(a)柱状晶焊缝断【|形貌 

b)B 断 口放大 图 
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贝氏体。该两处联合贝氏体宽度约为 6 gm，长度分 

别为 10 pm和 16 grn。联合贝氏体边界为撕裂棱， 

内部较为平滑，裂纹易在内部铁素体基体和渗碳体 

的界面处起裂，所以联合贝氏体对材料韧性不利的。 

在原奥氏体柱状晶内部，可以看到与柱状晶晶界平 

行的比较平滑的撕裂棱，如图9b箭头处所示。该撕 

裂棱主要是焊缝凝固过程中偏析造成的，为枝晶间 

的撕裂棱。该撕裂棱对韧性没有明显的作用【J71。 

图 9c为 FGRZ断口，断口表面深浅不一且有较多 

的韧窝及撕裂棱，且有明显的塑性变形特征，可见 

材料断裂前吸收了大量能量，材料韧性得以大幅度 

提高。 

3 结论 

(1)890 MPa级高强焊缝末道组织由板条马氏 

体和联合贝氏体组成。多层多道焊的再热作用有利 

于改善和细化组织，使柱状晶消失，同时使原来方 

向一致的板条马氏体组织变为回火马氏体组织，粗 

大的联合贝氏体组织消失，这也是焊缝金属韧性提 

高的主要原因。焊缝硬度也受到再热作用的影响而 

降低。 

(2)多层多道焊接工艺还会使焊缝中残余奥氏 

体形态发生改变，由薄膜态转变为块状残奥，但由 

于块状残奥尺寸较小且含量较少，所以其对韧性影 

响较小。 

(3)联合贝氏体边界为撕裂棱，内部较为平滑， 

裂纹易与在内部铁素体基体和渗碳体的界面处起 

裂，所以联合贝氏体对材料韧性是不利的。 
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