
第42卷第8期

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃
􀤃 􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃

􀤃试验研究

2025年8月压 力 容 器

氩弧焊热输入对不锈钢焊缝4.2 K下断裂韧性的影响

夏海鑫 1，李子昕 1，付 阳 1，朱明亮 1，吕映宾 2，张茂龙 2
（1.华东理工大学 机械与动力工程学院，上海 200237；2.上海电气核电设备有限公司，上海 201306）

摘 要：针对316LN和316LN-Mn两种不锈钢焊缝超低温断裂韧性低的问题，提出通过建立焊接参数-微观组织-断裂韧

性的映射关系优化焊接工艺方案。在3种不同热输入条件下制备了2种钢的焊接接头，并在4.2 K超低温下测试了接头

焊缝区的断裂韧性。结合硬度、微观组织及断口形貌分析，研究了热输入、晶粒尺寸与断裂韧性之间的关系。结果表明，

随着热输入增加，2种接头的焊缝超低温断裂韧性均先升高后降低，而晶粒尺寸逐渐增大。进一步研究发现，焊缝晶粒尺

寸存在一个临界过渡区：当晶粒尺寸小于该过渡区时，尺寸越大，断裂韧性越高；当晶粒尺寸大于该过渡区时，则呈现相

反趋势。研究可为焊接参数的选取以及通过焊接热输入快速评估焊缝超低温断裂韧性提供参考。
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Effect of GTAW heat input on fracture toughness of stainless steel 
welds at 4.2 K

XIA Haixin1，LI Zixin1，FU Yang1，ZHU Mingliang1，LÜ Yingbin2，ZHANG Maolong2
（1.School of Mechanical and Power Engineering，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，China；

2.Shanghai Electric Nuclear Power Equipment Co.，Ltd.，Shanghai 201306，China）

Abstract: To address the low ultra‑low temperature fracture toughness of welds in 316LN and 316LN-Mn stainless steels，a 
method to optimize the welding process by establishing a mapping relationship between welding parameters，microstructure，and 
fracture toughness was proposed.Welded joints of the two steels were prepared under three different heat input conditions，and the 
fracture toughness of the weld zone was tested at 4.2 K.The relationship between heat input，grain size，and fracture toughness was 
investigated through analysis of hardness，microstructure，and fracture morphology. The results show that with increasing heat 
input，the ultra‑low temperature fracture toughness of the welds for both joints first increased and then decreased，while the grain 
size gradually increased.Further study found a critical transition zone for weld grain size：when the grain size is smaller than this 
zone，larger grain size leads to higher fracture toughness；when the grain size is larger than this zone，the opposite trend is 
observed. This research provides a reference for selecting welding parameters and quickly assessing the ultra‑low temperature 
fracture toughness of welds based on welding heat input.
Key words:fusion reactor；austenitic stainless steel；fracture toughness；gas tungsten arc welding（GTAW）；heat input

0　引言

核电作为一种高效的清洁能源一直备受关

注。预计到2035年，我国核能发电量将占全国电

力结构的 10%左右；到 2060年，这一比例预计将

提升至 18%左右［1］。聚变是当前核电领域重点

关注的发电技术，与裂变相比，其效率更高、环境

影响更小、燃料资源可持续，且安全性更好，实现

可控核聚变的商业化应用一直是科研攻关的重要

目标。环向场（toroidal field，TF）线圈是中国聚变
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工程实验堆装置的关键部件之一，为聚变过程提

供必要的磁约束环境。该线圈的壳体线圈盒主要

采用 316LN和 316LN-Mn两种奥氏体不锈钢，这

两类材料被认为是核聚变反应堆的理想结构材料

之一［2-8］。由于线圈盒结构复杂、尺寸庞大，其制

造需依赖焊接连接，因此焊缝性能的考核尤为重

要。然而，焊缝区域通常是结构的薄弱环节，其性

能往往低于母材，需要通过优化焊接参数、焊材、

保护气等工艺来提升焊缝性能。

断裂韧性是材料抵抗宏观裂纹失稳扩展能力

的度量。TF线圈盒在 4.2 K超低温下工作，其结

构形式复杂，且受焊接缺陷、焊接残余应力等因素

影响，焊接部位易因断裂韧性下降而发生失效［9］。
因此，在实际生产中，316LN和316LN-Mn两种母

材对应焊接接头的低温断裂韧性备受关注。FU
等［10］研究了 316LN 与 316LN-Mn 焊接接头显微

组织对断裂韧性的影响，发现在 4.2 K超低温下，

微带与晶界位错堆积共同阻碍位错运动，从而降

低焊缝断裂韧性，揭示了超低温导致焊缝断裂韧

性下降的机理。SAKURAI等［11］对 316LN及其焊

接件的研究表明，氮的固溶强化作用使材料在

4.2 K 下表现出良好的强度-韧性平衡；且在

316LN成分范围内，较高的Ni、Mn和Mo含量可通

过提高层错能来改善低温断裂韧性，这为通过化

学成分调控优化焊缝性能提供了思路。XIN
等［12］通过比较 316LN焊态与热处理态焊缝的组

织与性能，发现热处理后焊缝枝晶粗化、织构强度

降低、位错密度下降、晶粒取向改变，导致其4.2 K
低温断裂韧性降至焊态的 54%，为焊缝热处理工

艺优化提供了理论支撑。

虽然针对不锈钢焊缝的断裂韧性及其机理已

有较多研究，但在低温条件下，焊接工艺参数的选

择仍缺乏明确依据。因此，有必要建立热输入-

微观组织-断裂韧性之间的映射关系，以实现科

学、严谨的工艺优化。为此，本文以 316LN钢和

316LN-Mn钢两种母材的焊接接头为研究对象，

采用不同热输入的钨极惰性气体保护焊（gas 
tungsten arc welding，GTAW）制备焊接接头，并开

展超低温断裂韧性试验，分析热输入、微观组织与

断裂韧性之间的关系，从而为提升焊缝超低温断

裂韧性、优化 316LN和 316LN-Mn钢的GTAW工

艺参数提供科学依据。

1　试验方法

试验采用 316LN 和 316LN-Mn 奥氏体不锈

钢，其化学成分与力学性能分别如表 1和表 2所
示。采用GTAW制备相应焊接接头，试板尺寸均

为 300 mm×150 mm×35 mm，采用 U 形坡口对接

焊，焊丝为直径1.0 mm的ER317L型，坡口具体尺

寸见图 1。焊丝选用依据为 ASME BPVC. Ⅱ . C 
Specifications for Welding Rods，Electrodes and Filler 
Metals，型号符合 AWS A5.9/A5.9M Specification 
for Bare Stainless Steel Welding Electrodes and Rods
标准，其熔敷金属的化学成分与力学性能亦列于

表1和表2。基于前期研究经验，选取3种不同热

输入进行比较，相应焊缝的化学成分见表1，具体

焊接工艺参数见表 3，其中最大层间温度用于控

制各焊道之间的温度。

图1　GTAW焊接坡口尺寸示意

Fig.1　Schematic of weld groove dimensions for GTAW
表1　奥氏体不锈钢板材及填充焊丝的化学成分

Tab.1　Chemical composition of austenitic stainless steel plate and filler wire %
元素

316LN
316LN-Mn

ER317L
316LN焊缝

316LN-Mn焊缝

C
0.022
0.015
0.009
0.008
0.028

Si
0.420
0.320
0.470
0.427
0.417

Mn
1.720
9.680
5.100
4.910
5.555

P
0.020
0.019
0.013
0.013
0.013

S
0.002

<0.003
0.009
0.006
0.007

Cr
17.190
12.290
18.870
17.880
17.610

Ni
13.210
12.190
17.130
18.000
18.030

Mo
2.640
4.790
4.100
4.019
4.187

N
0.170
0.210
0.180
0.116
0.127
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试验选取 2类母材共 6块焊接接头试板作为

测 试 对 象 ，依 据 JIS Z 2284—1998 Method of 
elastic-plastic fracture toughness JIC testing for 
metallic materials in liquid helium 标准，在液氦环

境（4.2 K）下进行了平面应变断裂韧性KIC试验。

试样为 25 mm厚紧凑拉伸标准试样，从试板中部

截取，具体取样位置及试样尺寸如图2所示。

试验结束后，对断裂试样进行组织与断口分

析。首先对焊接接头进行机械打磨、抛光，再用王

水（HCl：HNO3=3：1）腐蚀约 10~20 s，随后使用

ZEISS Axio Imager 2光学显微镜观察焊缝微观组

织。组织观察的取样位置如图 3中虚线所示（试

样尺寸为 15 mm×15 mm×3 mm，WM 为焊缝，BM
为母材）。采用 Wilson Instruments Tukon 2100 B
维氏硬度计（载荷98 N，保持5 s）测试焊接接头硬

度。利用扫描电子显微镜（ZEISS Gemini 300）观
察KIC试样的断口形貌，以分析其断裂模式。

2　试验结果

2.1　断裂韧性试验结果

316LN和 316LN-Mn奥氏体不锈钢焊接接头

在4.2 K下的超低温断裂韧性值KIC测试结果如表4
所示。在 4.2 K 下，随着 316LN 焊缝热输入从

0.86 kJ/mm增至1.46 kJ/mm，其断裂韧性值KIC先升

高后降低，并在1.2 kJ/mm处达到峰值。热输入对

表2　4.2 K下奥氏体不锈钢板材及填充焊丝的力学性能

Tab.2　Mechanical properties of austenitic stainless steel 
plate and filler wire at 4.2 K

项目

316LN
316LN-Mn

ER317L

屈服强度

Rp0.2/MPa
1 091
1 140
1 237

抗拉强度

Rm/MPa
1 556
1 587
1 539

断后伸长率

A/%
53.3
45.9
22.3
表3　GTAW工艺参数

Tab.3　GTAW process parameters
母材

316LN
316LN
316LN

316LN-Mn
316LN-Mn
316LN-Mn

试样

编号

N1
N2
N3
M1
M2
M3

热输入E/
（kJ·mm-1）

0.86
1.20
1.46
0.90
1.20
1.46

焊道排布

一层两道

一层两道

一层两道

一层两道

一层两道

一层两道

最小预热

温度/℃
5
5
5
5
5
5

最大层间

温度T/℃
60
60
60
60
60
60

氩气

混合比/%
99.999
99.999
99.999
99.999
99.999
99.999

氩气流量

L/min
15-30
15-30
15-30
15-30
15-30
15-30

焊接方法

自动氩弧焊

自动氩弧焊

自动氩弧焊

自动氩弧焊

自动氩弧焊

自动氩弧焊

图3　金相试样取样位置示意

Fig.3　Schematic of sampling location for
metallographic specimens

（a）试样取样位置示意

（b）CT试样尺寸图

图2　KIC断裂韧性试样

Fig.2　KIC fracture toughness specimen
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316LN-Mn焊缝断裂韧性的影响也呈现相同趋势：

当热输入从0.9 kJ/mm增加至1.46 kJ/mm时，KIC同

样先升高后降低，峰值也出现在1.2 kJ/mm附近。

2.2　奥氏体不锈钢焊接接头硬度测试

对不同热输入条件下的 316LN和 316LN-Mn
焊接接头进行了显微硬度测试，测试位置分布如

图 4（a）所示。图中虚线为熔合线，其上方为焊

缝，下方为母材；圆圈代表硬度测试点的位置。测

试点主要分布在焊缝区域，并涵盖部分热影响区，

点间距为0.5 mm。为降低数据的偶然性，在试样

上间隔一定距离选取 2条硬度测试线，最终结果

取2条测试线的平均值。

316LN焊接接头显微硬度测试结果如图4（b）
所示。可以看出，随着热输入的增加，316LN接头

焊缝和热影响区的硬度均逐渐降低。316LN-Mn
焊接接头显微硬度测试结果如图4（c）所示，其变

化趋势与316LN接头相似：随着热输入增加，硬度

同样呈现逐渐下降的趋势。

2.3　奥氏体不锈钢焊缝显微组织观察

图 5和图 6分别为 316LN与 316LN-Mn 焊接

接头焊缝区域的微观组织。从图 5（a）~（c）中均

可观察到多层多道焊留下的焊接热循环弧形痕

迹。图 5（a）对应热输入 0.86  kJ/mm 的焊缝微观

组织，其主要组织为奥氏体，呈现胞状柱状晶及树

枝状柱状晶形态。图 5（b）（c）分别对应热输入

1.2  kJ/mm 和 1.46  kJ/mm 时的组织，其形貌与

0.86  kJ/mm时相似。就晶粒尺寸而言，随着热输

入增加，焊缝晶粒尺寸略有增大。

3种热输入下 316LN-Mn焊缝的组织形貌如

图 6（a）~（c）所示。与 316LN焊接接头类似，其焊

缝微观组织也以奥氏体为主，同样呈现胞状及树

枝状柱状晶形态，且晶粒尺寸随热输入增加而略

有增大。

2.4　奥氏体不锈钢焊接接头断口形貌观察

对不同热输入下2种焊接接头的超低温断裂韧

性试样断口形貌进行观察。图7示出316LN焊接接

头的断口形貌。可以看出，3种条件下的断口均存

在大量韧窝，韧窝尺寸分布不均且具有一定深度。

随着热输入增加，小尺寸韧窝的数量逐渐增多。

（a）测试位置分布示意图

（b）316LN焊接接头

（c）316LN-Mn焊接接头

图4　奥氏体不锈钢焊接接头显微硬度测试

Fig.4　Microhardness testing of austenitic stainless steel 
welded joints

表4　热输入对316LN和316LN-Mn奥氏体不锈钢

焊接接头KIC值的影响

Tab.4　Effect of heat input on KIC values of welded joints of 
316LN and 316LN-Mn austenitic stainless steels

热输入E/（kJ·mm-1）

0.86
0.90
1.20
1.46

断裂韧性KIC/（MPa∙m1/2）
316LN

151
—

234
110

316LN-Mn
—

80
163
133
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（a）M1，热输入E=0. 90 kJ/mm

（a）N1，热输入E=0. 86 kJ/mm

（b）N2，热输入E=1. 20 kJ/mm

（c）N3，热输入E=1. 46 kJ/mm
图5　316LN奥氏体不锈钢焊接接头微观组织

Fig.5　Microstructure of 316LN austenitic stainless steel welded joint
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部分韧窝底部可见球状第二相，经EDS分析

判定其主要为碳化物、σ相及氧化物，成分结果如

表 5所示。图 8示出 316LN-Mn焊接接头的断口

形貌，其与316LN断口相似，均呈现典型的韧性断

裂特征，且随着热输入增加，小韧窝数量同样逐渐

增多。对韧窝底部球状第二相进行EDS分析，表

明其主要为碳化物和氧化物，相应化学成分见

表5，断口EDS分析结果如表6所示。

（b）M2，热输入E=1. 20 kJ/mm

（c）M3，热输入E=1. 46 kJ/mm
图6　316LN-Mn奥氏体不锈钢焊接接头微观组织

Fig.6　Microstructure of 316LN-Mn austenitic stainless steel welded joint

（a）N1，热输入E=0. 86 kJ/mm （b）N2，热输入E=1. 20 kJ/mm （c）N3，热输入E=1. 46 kJ/mm
图7　316LN奥氏体不锈钢焊接接头断口形貌

Fig.7　Fracture surface morphology of 316LN austenitic stainless steel welded joint

表5　第二相化学成分（原子百分比）

Tab.5　Chemical composition （atomic percentage） of second phase %
元素

MC碳化物

M3C2碳化物

σ相

氧化物

C
36.69
32.34
2.39
—

Si
0.29
0.84
—

0.33

Mn
0.43
3.66
2.67
0.50

P
0.50
0.07
—

0.39

S
0.66
4.84
—

0.44

Cr
4.55
13.48
25.24
2.29

Ni
3.76
10.50
35.42
0.44

Mo
12.81
—

0.87
0.17

Co
1.34
—

—

—

N
—

—

—

8.98

O
20.46
—

—

83.87

Fe
18.51
33.78
33.42
2.59
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进一步采用 Image Pro Plus 软件对各接头断

口 12个视场的韧窝进行统计，结果见表 6。可以

看出，随着断裂韧性值的增加，平均每个视场下的

韧窝总面积也相应增大，表明断裂韧性与韧窝面

积之间可能存在正相关关系，如图9所示。

3　分析与讨论

焊缝力学性能与其微观组织密切相关。结合

焊缝微观组织分析结果可见，对于同种母材，随着

热输入变化，焊缝组织形貌基本相似，但晶粒尺寸

存在一定差异。为此，对 316LN和 316LN-Mn焊
缝的晶粒尺寸进行了测量，结果如表 7所示。可

以看出，随着热输入增加，同种母材焊缝的晶粒尺

寸逐渐增大。同时，图10示出热输入与两种焊缝

的晶粒尺寸之间呈现明显的线性关系。

（a）M1，热输入E=0. 90 kJ/mm （b）M2，热输入E=1. 20 kJ/mm （c）M3，热输入E=1. 46 kJ/mm
图8　316LN-Mn奥氏体不锈钢焊接接头断口形貌

Fig.8　Fracture surface morphology of 316LN-Mn austenitic stainless steel welded joint

表7　焊缝晶粒尺寸与 t8/5计算结果

Tab.7　Weld grain size and t8/5 calculation results
项目

N1
N2
N3
M1
M2
M3

母材类型

316LN
316LN
316LN

316LN-Mn
316LN-Mn
316LN-Mn

热输入E/（kJ·mm-1）
0.86
1.20
1.46
0.90
1.20
1.46

断裂韧性KIC/（MPa∙m1/2）
151
234
110
80
163
133

平均晶粒尺寸/μm
90.85

120.99
149.12
107.80
123.67
151.75

t8/5/s
2.03
3.35
4.49
2.17
3.35
4.49

图9　316LN和316LN-Mn奥氏体不锈钢焊接接头焊缝超

低温断裂韧性与断口韧窝面积之间的关系

Fig.9　Relationship between ultra‑low temperature fracture 
toughness and fracture surface dimple area of welds in 316LN 

and 316LN-Mn austenitic stainless steel welded joints

表6　断口第二相EDS与韧窝面积统计结果

Tab.6　EDS analysis of second phase on fracture surface and statistical results of dimple area
项目

N1
N2
N3
M1
M2
M3

母材类型

316LN
316LN
316LN

316LN-Mn
316LN-Mn
316LN-Mn

热输入E/
（kJ·mm-1）

0.86
1.20
1.46
0.90
1.20
1.46

断裂韧性KIC/
（MPa∙m1/2）

151
234
110
80

163
133

主要第二相类型

MC碳化物

MC碳化物、氧化物

σ相、氧化物

MC碳化物、氧化物

氧化物

MC、M3C2碳化物

单个视场韧窝面积

总和/μm2

994.423 1
1 040.783 0
755.802 4
966.100 1

1 143.789 0
977.477 0
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为进一步阐明热输入与微观组织之间的关

系，采用稻垣道夫［13］提出的经验公式计算焊接过

程中的冷却时间 t8/5：

t8/5 =
KEn

β(T - T0 )2 [1 + 2 arctan(
δ - δ0

α
)/π]

（1）

式中：t8/5为冷却时间，s；K 为焊接能量系数，取

1.35；E为热输入，J/cm；n为焊接热输入指数，取

1.5；β为接头系数，取 1；T为冷却区间特征温度，

取 600 ℃；T0为被焊件的初始温度，取 60 ℃；δ为
板厚，取 35 mm；δ0为板厚补偿项，取 14.6；α为板

厚修正系数，取 6。上述参数的选取均依据所采

用的焊接方法与接头类型，按相应规则确定［13］，
计算结果如表7所示。

可以看出，随着热输入的增加，焊接冷却时间

t8/5逐渐延长。在焊接过程中，焊缝材料经受高温

作用，晶粒长大的驱动力主要源于高温下原子的

热运动。温度升高使原子热运动加剧，晶界处的

原子更容易迁移和重排，从而促进晶粒长大。因

此，焊缝在高温下停留时间越长，晶粒长大程度越

显著。随着热输入增加，冷却时间相应延长，即焊

缝冷却速度降低，高温停留时间增加，这导致晶粒

尺寸增大。此外，热输入增加也会提高焊接过程

的热峰值温度。温度升高使原子热运动进一步加

剧，晶界原子迁移与重排更加容易，从而使焊缝晶

粒进一步长大。

通常情况下，不锈钢的晶粒尺寸越大，其在低

温下的断裂韧性越好［14-16］。然而，这一关系并非

随晶粒尺寸增大而始终成立。例如，SOHRABI
等［17］研究了晶粒尺寸在 0.5~192 μm 范围内对

304L奥氏体不锈钢力学性能的影响，发现室温下

奥氏体不锈钢存在一个晶粒尺寸过渡区；当晶粒

尺寸超过该区域后，韧性与晶粒尺寸的关系出现

显著反常，即随着晶粒尺寸增大，韧性反而下降。

其他研究者也报道过类似结论［18-19］。
因此，对于 316LN和 316LN-Mn 奥氏体不锈

钢焊缝，在 4.2 K超低温下同样存在类似的晶粒

尺寸过渡区。当热输入不高于 1.2 kJ/mm 时，晶

粒尺寸尚未超过该过渡区，随着热输入增加、晶

粒尺寸增大，断裂韧性相应提高。然而，当热输

入增至 1.46 kJ/mm 时，晶粒尺寸已超出该过渡

区，此时晶粒尺寸与断裂韧性之间的关系发生逆

转，从而呈现断裂韧性下降的现象。因此，随着

热输入增加，316LN 和 316LN-Mn 奥氏体不锈钢

焊缝的超低温断裂韧性呈现先升高后降低的

趋势。

结合表 7中 316LN和 316LN-Mn焊缝晶粒尺

寸的测量结果，可确定 2种奥氏体不锈钢焊缝在

超低温下断裂韧性与晶粒尺寸的关系，并推断其

晶粒尺寸过渡区的大致范围。对于 316LN焊缝，

热输入分别为 0.86，1.2，1.46  kJ/mm时，对应的平

均晶粒尺寸依次为90.85 ，120.99，149.12  μm。由

此可推断，316LN 焊缝的晶粒尺寸过渡区约在

120  μm附近。类似地，316LN-Mn焊缝的晶粒尺

寸过渡区约位于123  μm处。

此外，通过横向对比两种母材接头的超低温

断裂韧性可以发现，在相同热输入条件下，316LN
焊接接头的断裂韧性普遍高于316LN-Mn焊接接

头，2种母材的主要化学成分差异在于Mn含量。

对接头进行跨熔合线元素扫描表明，母材与焊缝

之间存在Mn元素的偏析，且焊缝化学成分分析

结果也显示两种焊缝中Mn元素含量差异较为显

著（见表1）。因此，母材中的Mn含量会在一定程

度上影响焊缝中的Mn含量。由于Mn元素可能

影响第二相的形成与分布［20-21］，故在金相观察中

进一步分析了试样的第二相种类、数量及分布情

况，结果如表8所示。

可以看出，316LN-Mn接头的第二相种类和

数量均多于316LN接头。第二相的存在会在测试

过程中引起应力集中并形成缺陷，从而导致

316LN-Mn接头的断裂韧性普遍较低。此外，在

316LN接头中，第二相主要分布于亚晶内部；而在

316LN-Mn接头中，随着Mn含量增加，第二相数

量增多，并逐渐出现在亚晶界上。由于晶界、亚晶

图10　热输入与316LN和316LN-Mn奥氏体不锈钢焊接

接头焊缝平均晶粒尺寸的关系

Fig.10　Relationship between heat input and average grain 
size of welds in 316LN and 316LN-Mn austenitic stainless 

steel welded joints
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界等结构在断裂过程中通过吸收能量来阻碍裂纹

扩展，当第二相在亚晶界上形成时，会显著削弱晶

界的强度，使裂纹更容易扩展，从而降低材料的断

裂韧性。

4　结论

（1）通过微观表征与焊接热循环分析发现，在

焊接过程中，随着热输入的增加，316LN 和

316LN-Mn焊缝的高温停留时间延长，焊缝晶粒

尺寸逐渐增大，硬度相应下降。此外，热输入与焊

缝晶粒尺寸之间存在明显的线性关系，从而可通

过热输入快速评估焊缝晶粒尺寸的范围。

（2）通过控制变量法研究热输入与超低温断

裂韧性的关系发现，随着热输入的增加，316LN和

316LN-Mn焊接接头在 4.2  K下的焊缝断裂韧性

均呈现先升高后降低的趋势，并在热输入为

1.2  kJ/mm时达到峰值；对断口韧窝的统计结果表

明，韧窝面积与断裂韧性值之间具有正相关关系。

（3）基于焊缝晶粒尺寸测量与超低温断裂韧

性分析，发现在 4.2  K 下，晶粒尺寸对 316LN 和

316LN‑Mn两种奥氏体不锈钢焊缝断裂韧性的影

响均存在一个过渡区，分别位于 120 μm 和

123 μm附近。该结果可为快速评估焊缝断裂韧

性水平及优化焊接工艺提供依据。

（4）通过对比 2种母材的元素成分及焊缝超

低温断裂韧性可知，母材中Mn元素含量的差异

会影响其在焊缝中的含量，进而导致第二相的种

类、数量与分布发生变化。与 316LN焊缝相比，

316LN‑Mn焊缝中第二相种类更多、数量更大，并

且第二相逐渐在亚晶界上形成，这些因素共同降

低了焊缝的超低温断裂韧性。
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