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热处理对 CLAM钢 TIG焊接接头显微组织影响 

雷玉成 ，邵奇栋 ，朱 强 ，尹 莎 ，巨 新 
(1．江苏大学 材料科学 j工程学院， 苏 镇江 212013；2．北京科技大学 物理系，JL~-：100083) 

摘要：采用TIG焊接方法对中国低活化马氏体钢(CLAM钢)进行 了平板对接试验，分别对焊接接 

头采用不同温度的焊后热处理，试验温度分别为610，660，710，760，810 ，保温30 rain．结果表明， 

焊后进行热处理与不做热处理两种情况下，CLAM钢焊接接头微观形貌和硬度存在很大不同；随温 

度增加，焊接接头焊缝中马氏体板条分布及尺寸均匀性得到提高，热处理温度 710℃以上时板条均 

匀性最好，但晶粒尺寸与板条也会随温度升高而长大．焊后热处理使焊接接头各部分硬度随热处理 

温度的升高而逐渐降低，焊缝金属硬度下降值比母材和焊缝热影响区大得多，尤其在 810 oC时焊缝 

金属硬度下降值最大，降至与母材硬度相当． 
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Effect of post weld heat treatment on microstructure and hardness 

on CLAM  steel TIG weld 

Lei Yucheng ，Shao Qidong ，Zhu Qiang ，Yin Sha ，Ju Xin 

(1．School of Material Science and Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China；2．Physics Department，University of 

Science and Teelmology of Beijing，Beijing 100083，China) 

Abstract：China Low Activation Martensitic(CLAM)steel was butt—welded by tungsten—inert—gas wel— 

ding．Post welding heat treatment(PwHT)was performed at different temperatures(6 1 0，660，7 1 0， 

760．8 1 0 cIC)for 30 rain．There iS great difference on mierostructure and hardness of CLAM steel TIG 

weld before and after PWHT．W ith the rise of PWHT temperature．the distribution and size of martensitic 

lath are more uniform ．especially above 7 1 0℃ ．But the size of crystal and the martensitic lath width are 

growing．PWHT made the hardness of the welding joint lower．The higher the post welding heat treatment 

temperature iS．the lower the hardness results are．The hardness of weld meta1 decreased more than that of 

the heat affected zone and the base meta1．When the PWHT temperature reached 810 qC，the hardness of 

the weld material droped obviously，almost reaching the hardness of the base meta1． 
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低活化铁素体／马氏体钢(reduced activation fer— 

ritic／martensitie，简称 RAFM)具有耐高温、耐腐蚀、 

抗辐照肿胀以及较高的热物理性能和力学性能，是 

聚变反应堆第一壁和聚变反应堆包层的首选结构材 

料 ．通过运用 w，Ta和 V等合金元素取代常规铁 

素体／马氏体钢中的Mo，Nb和 Ni等元素来实现材 

料的低活化性能 ． 

近年来，国际聚变堆研究形势发展迅速，各国均 
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在发展和研究各自的低活化铁素体／马氏体钢，如 

JLF—l，F82H，EUROFER97，9Cr一2WV l'a等 。 ． 

我国策变反应堆设讣研究人员在充分 J，解和掌握 

H前聚变堆设计研究lf】对结构材料的要求 、国际 

发展趋势及最新研究成果的基础 设计并研制 

了具有巾国 自主知识产权、成分及性能优化的中 

围低活化马氏体钢(china low activation martensi 

tic，简称 CLAM)． 

焊接是制造聚变反应堆包层模块的一道必小可 

少的生产工序．研究 RAFM钢采用不同焊接方法时 

接头的性能 ，成为 RAFM钢成分设计研究之外 

又一研究重点．焊接接头中焊缝金属微观结构和性 

能与母材有所不同，埘焊接接头进行焊后热处理， 

可以有效提高微观组织均匀度，消除焊后残余应力． 

所以选择合适的焊后热处理 L艺，对于焊接接头性 

能有着重要的影响． 

国内外有文献报道，焊后热处理可改善 RAFM钢 

焊接接头件能 “ ，仇关于如何选择 CLAM钢熔化焊 

接头焊后热处理lr艺的相关报道很少．本研究拟对 

CI AM钢TIG焊接接头焊后热处 上艺进行初步研 

究，以获得理想的CLAM钢'FIG焊接接头性能． 

1 试 验 

试验采用的材料足CIAM钢板材，厚 10 InlYl，微观 

组织为板条马氏体，并 品内和晶界处分布着起到弥 

散强化作用的尺寸约为30～100 Hill的析出碳化物，主 

要为M C 型碳化物 J．其巾 (Cr)=8．91％， (W)= 

1．44％，W(V)=Q 20％，W(Ta)=n 15％， (Mn)= 

0．35％， (C)=0．12％，M，(A1)：0．18％，其余为Fe． 

经如下热处理：980℃／30 rain／水冷淬火，760~C／ 

90 rain／ 火处理．采用线切割的方法将板材加T成 

5 HIHI厚板材．焊丝直径为2 HIlll，材质为同炉次的 

CLAM钢．将 2块 90 lllm×40 lnlll的矩形板材用于 

工氟弧焊对焊(沿板材轧制方向)， 90 H1nl的长边 

上丌V 坡【__I，焊层数为2层，如图 1所示． 

l 焊接爪意 实际 接接头 

Fig．1 Wehling schematic and welding joint 

焊接前对焊件进行清理，以免有油污、水锈等残 

留在焊接部位，从而产生缩孔或裂纹．在第 1层打底 

焊时，采用氧气背面保护，完成打底焊后用钢刷清根． 

层间温度达到200℃时，进行第2层盖面层焊接． 

沿垂直于焊缝方向，将试样用线切割成 6个试 

样．对试样进行标号．1 试样不进行焊后热处理 ，2 

至6号试样分别进行 610，660，710，760，810℃的焊 

后热处理，保温 30 rain． 

试验结束后，截取焊接接头的横截面，进行硬度 

测试、金相观察和扫描电镜观察．金相显微镜为 

LEICA DM 2500M正置透反射 微镜，扫描电镜机 

器型号为 JEOI 一JSM一7001F． 

2 结果与讨论 

2．1 光学显微观测 

图2为 1号试样(未经焊后回火热处理)的焊 

接接头光学 微镜照片． 

焊接接头各部位品粒尺寸有明显差异，从母 

材一焊缝热影响区～第 1层打底层一第 2层盖面层 

晶粒尺寸依次变大． 

(a)母材 (b)焊缝热影响区 

(c)第1层焊缝 (d)第2层焊缝 

罔 2 未经焊后热处 的焊接接头 OM彤貌 

Fig．2 OM HlaCrOStI'HCtUl'e of joiiIt without post 
weld heat treahnent 

图2a为 CLAM钢焊接接头母材，由图可以看出 

CLAM钢的 微组织为马氏体和少量铁索体 ，原奥 

氏体晶粒尺寸大都在 5～10 Ixm，分l布较均匀．焊接 

过程中，焊缝边缘受到焊接热循环的作用，导致其晶 

粒 长大． 

图2b为焊缝热影响区的组织形貌，为典型的马 

氏体结构，品粒尺寸在 40 m左右． 

在焊接过程中，焊缝金属的温度在 1 700℃以 



 



610℃至760℃时硬度下降缓慢，这是【大l为在这个温 

度范围内，虽然马氏体板条存在分解，但在晶界和板 

条区域存在碳化物(如图3所示)，碳化物所带来的 

弥散强化作用对马氏体分解导致的硬度降低起到了 
一 定的缓解作用．热处理温度在810 时，由于焊缝 

．  

马氏体分解速度加快，以及弥散碳化物球化而导致 

硬度的大幅降低． 

(a)双层焊焊缝截面图 

至 

距离／ram 

(b)卜3号试样 

二 

220l ≮= ≮、 f f l 

3 结 论 

(1)焊后进行热处理与不做热处理两种情况 

下，CLAM钢焊接接头微观形貌和硬度存在很大不 

同，热处理温度不同埘接头微观性能影响明 ． 

(2)焊后热处理使焊缝金属板条分布均匀性和 

尺寸均匀性都有提高，焊后热处理温度在 7l0℃以 

j二其均匀性达到最高．但 时温度提高也导致了焊 

缝马氏体板条变大．接头各部分存在碳化物析出． 

(3)焊后热处理使 CLAM钢焊接接头各部分硬 

度降低，并随热处理温度的升高而逐渐降低，硬度下 

降值比母材和热影响区大得多，尤其在 810℃时焊 

缝金属硬度下降值最大，降至与母材硬度相当． 
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