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焊后热处理对Q690高强钢焊缝金属冲击韧性的影响
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利用夏比冲击试验、OM、SEM和EBSD等方法研究了焊后热处理对Q690高强钢焊缝金属冲击韧性的影响。结果表明，热处理后，冲击韧性恶

化，但随着热处理温度的升高，冲击韧性有所改善。通过起裂源附近的组织发现，不同状态下起裂源附近都存在粗大的块状铁素体，而焊缝中间两相

区由于金属处于过热状态，块状铁素体最为粗大，结合冲击功与中间两相区块状铁素体晶粒尺寸的关系，判断中间两相区的块状铁素体为薄弱区域，

引起开裂。而关于热处理对冲击韧性的影响，究其原因是热处理过程中，焊缝金属发生回复，细小的板条合并成引起开裂的粗大块状铁素体，使得阻

碍能力较强的大角度晶界减少，再加上碳化物在晶界析出，发生晶界脆化，使得冲击断裂模式由焊态的韧性断裂恶化为热处理态的混合断裂。但随

着热处理温度的升高，粗大的块状铁素体开始被分割成尺寸较小的相，使得冲击功升高。
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Effect of Post-welding Heat Treatment on Impact Toughness of Q690 High Strength
Steel Welded Metal
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The effect of post-welding heat treatment on the weld metal impact toughness of Q69o high strength steel was investigated by Charpy impact
test, OM, SEM and EBSD. The results show that the impact toughness deteriorates after heat treatment, but the impact toughness im-

proves with the increase of heat treatment temperature. According to the microstructure near the cracking origin, it is found that coarse massive
ferrite is appeared near the cracking origin in all specimens, and the massive ferrite in the two-phase zone in the middle of the weld metal is the
largest because the weld metal is in an overheated state. Combined with the relationship between the impact work and the grain size of the mas-
sive ferrite in the middle two-phase zone, the massive ferrite in the middle two-phase zone becomes a weakest area, which causes final cracking.
The reason for the influence of heat treatment on the impact toughness is that during the heat treatment process, the weld metal has a recovery
effect, and the fine packets are combined into the coarse massive ferrite that causes cracking, which decreases the fraction of the large angle
grain boundaries with strong hindering ability. Coupled with the precipitation of carbide at the grain boundaries, the grain boundary embrittlement
occurs, which makes the impact toughness fracture mode deteriorate from ductile fracture of the as-welded state to mixed fracture of the heat-
treated state. However, with the increase of heat treatment temperature, the coarse massive ferrite began to be divided into smaller phases,
which leads to the increase of the impact energy.
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0引言
低合金高强钢是指在碳含量低于0.25%的普通碳素钢

的基础上,通过添加一种或多种少量合金元素，使钢的强度

明显高于碳素钢的一类工程结构用钢。低合金高强钢因优

异的可焊性、可接受的断裂韧性、优良的耐磨性而被广泛应

用于海上船舶"]、桥梁[2]、机械[3]、建筑[4]和球罐[5]等领域。
目前，国内大型钢铁公司已研制出大型原油储罐用610MPa

级高强度调质钢板，并通过了全国锅炉压力容器标准化技术

委员会的技术评审。对储油的罐体来说，其强度越高，承受

压力越大,储存的原油越多，但是强度越高，氢脆敏感性越

强，焊缝金属冲击韧性越差。为了提高油罐的储存量，同时

兼顾焊缝冲击韧性，现将强度等级为690MPa的Q690高强

钢应用于原油储罐。Q690高强钢是采用低碳质量分数、细

化冶金技术以及微合金化和控轧、控冷等工艺开发的高强度
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低碳贝氏体钢。Q690高强钢应用于大型原油储罐时，焊接

是必要的连接工艺。焊缝的冲击韧性反映焊缝在冲击载荷

作用下吸收塑性变形功和断裂功的能力，可以预判焊接材料

在某一服役条件下的安全性,其重要性不言而喻。焊缝的冲

击韧性往往与其组织有关，其理想状态是焊缝金属组织为

100%的针状铁素体（AF）。AF含量越高，焊缝的冲击韧性越

好,而AF通常在非金属夹杂物处非均匀形核,例如,在含 Cu

低合金高强钢的粗晶热影响区中,形成互锁的微观结构且沿

不同方向生长的针状铁素体是以Mn和 Cu硫化物覆盖的Al

和Ti复合氧化物为核心(
Q690高强钢焊接时，常遵循等强度匹配和低强度匹配

原则，使其裂纹敏感性降低，改善Q690钢的焊接性。但是具

体的施工工艺以及施工条件、焊接方法、焊接参数和焊后热

处理制度等均会使Q690高强钢焊缝冲击韧性出现低值。因

此，寻找出合适的焊接方法、焊接工艺以及焊后热处理制度
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等成为连接Q690高强钢并保证使其在应用于恶劣的环境时

不至于失效，发生安全事故。Pamnani等[7]发现采用药芯焊
丝电弧焊（FCAW）和钨极气体保护焊（A-GTAW）的焊缝中存

在较小尺寸、较小密度和较小面积分数的夹杂物，从而使焊缝

金属室温冲击韧性优于手工电弧焊（SMAW）和埋弧焊

（SAW）。Yin等[8]比较了四种不同焊接速度对高强钢焊缝冲
击韧性的影响。当焊接速度从0.8m/min增加到2.0m/min

时，焊缝金属中先共析铁素体和侧板条铁素体减少，针状铁

素体增加，使得焊缝金属在高的焊接速度下具有优异的冲击

韧性。Lu等[9]对采用熔化极气体保护焊焊接的低合金高强
钢进行不同温度的正火，发现正火后，焊缝中柱状晶区消失，

使得冲击功显著增加。安同邦等[10]研究了后热温度对Q890
钢焊缝金属冲击韧性的影响，当后热温度从250℃升高到

600℃时，焊缝金属组织中板条贝氏体与板条马氏体粗化，且

板条内及板条间碳化物大量析出，使得冲击断口从250℃的

准解理断裂演变为600℃的沿晶断裂。由此可以看出,正确

表1母材及焊缝熔覆金属成分（质量分数，%）
Table 1 Chemical composition( mass fraction,%) of base metal and weld metal

材料

母材
熔覆金属

根据国标CB/T2650-2007《金属材料夏比摆锤冲击试

验方法》对试样进行加工,加工成标准的CharpyV型冲击试

样，试样尺寸为10mm×10mm×55mm，在-30℃下对试样

进行冲击试验。取样方式及尺寸如图1所示。为保证冲击

试验结果的准确性，在同一热处理温度参数下选取三个平

行试样。

55 ± 0.6
1.6
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的热处理温度和保温时间不仅可以消除焊接时产生的残余

应力，还可以改善焊接接头的组织与性能。基于原油储罐用

高强钢的研究现状，对强度为690MPa的Q690高强钢焊缝

金属进行研究，本工作以Q690高强钢多层多道焊的焊缝为

研究对象，研究焊后热处理对Q690高强钢焊缝金属低温冲

击韧性的影响，希望为Q690高强钢焊接工艺和焊后热处理

制度提供理论指导。

1实验

1.1Q690高强钢焊接接头的制备以及冲击试样的获取
将Q690高强钢试板加工成尺寸为250mm×240mm×

72mm的板材，坡口方式为双V型，焊条为CHE807QR焊条，
采用多层多道焊进行焊接。焊接电流为160A，焊接电压为

24V,焊接速度为200mm/min，预热及层间温度为160℃。

焊后分别进行580℃×3h600℃×3h.610℃×3h和620℃×

3h的退火热处理。母材及焊缝熔覆金属成分如表1所示。

C P
0.09 0. 002
0.04 0. 006

冲击试样取样方式

10±0.1

SO'OFO

S
0.008
0. 003

Si
0.19
0.26

Mn
1.27
1.70

图2金相试样取样方式
Fig. 2 Sampling method of metallographic specimen

1.3 显微硬度实验

本实验使用的硬度设备为HAT-1000A数字显示显微硬

度仪,实验载荷为500g,加载时间为10s。本实验测量的是

焊缝金属显微硬度，测试方法为线硬度测试，从上部焊道开

始测量，垂直于焊道，每点间隔为0.2mm，共进行20次测量，

测试范围贯穿焊缝金属柱状晶区、中间两相区和再热晶区，

测量数据用Origin进行绘制，得到焊缝金属不同区域的线硬

度分布。显微硬度测试位置示意见图3。

Cr
0.80
0.24

Ni
1.00
3.33

切割面

Mo
0.51
0.48

Cu
0.02

金相面

Nb
0. 01

SOO27.5 ± 0.3

图1冲击试样取样方式及尺寸

Fig. 1 Sampling method and dimensions of impact specimen
1.2断口及金相观察

使用QuantaFEG450场发射扫描电子显微镜对冲击断口

进行观察并分析。为了确定引起起裂的原因，用线切割在起

裂源位置处截取金相试样，如图2所示。经砂纸打磨、机械

抛光后,采用4%（体积分数）硝酸酒精溶液腐蚀试样,在SEM

和OM下观察其金相组织。

1.6

单位：mm 8 图3显微硬度测试位置示意

Fig.3Diagram of measuring microhardness

2丝结果与分析

2.17不同状态下焊缝金属显微组织及其硬度分析

首先对不同状态下焊缝金属显微组织进行分析，图4为

焊态下焊缝金属显微组织。焊缝金属经多层多道焊工艺，与
刘刚[的研究不同,除了柱状晶区和再热晶区外,Q690高强
钢焊缝金属中还出现一个介于柱状晶区和再热晶区中间的
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区域一中间两相区，如图4a所示。焊缝金属柱状晶区晶

粒具有明显的取向性,如图4b所示，图中存在数十条明显的

黑色带状组织，通过SEM发现其为板条贝氏体和碳化物聚集

的区域,其中板条贝氏体居多。而在两条黑色带状组织中

间，块状铁素体和多边形铁素体竞争生长，M-A组元和碳化

物在晶内少量析出，碳化物除了在晶内分布以外,还在晶界

有少许分布。此外，在带状组织中间还有少量的针状铁素

体。中间两相区和再热晶区为原有柱状晶区经过后一道次

再热的区域，中间两相区经历的峰值温度为1350℃[12]。据
胡涛等[13]的研究，碳化物溶解温度为830~1050℃。中间两

(a)

研究论文

相区经历的温度超过了碳化物溶解温度，使得该区碳化物几

乎全部溶解于基体中，该区碳化物含量较低。此外，该区金

属处于过热状态，晶粒会发生严重粗化，使得该区块状铁素

体和多边形铁素体粗化,晶粒明显大于柱状晶区。经过后一

道次再热的区域除了中间两相区外，还存在一个经历峰值温

度为1000℃的再热晶区[12]。再热晶区经历的峰值温度使
前一道次的带状组织板条贝氏体和碳化物部分溶解，因此，

该区碳化物含量比柱状晶区低。除此以外，再热晶区经历的

峰值温度对前一道次的组织还有细化作用，使得该区块状铁

素体和多边形铁素体晶粒比柱状晶区细小。

柱状品区

中间两相区

再热晶区

10m 2um

e) ) (g)

GB

PF

QF
AF

2m 10Lm

图4焊态焊缝显微组织：（a)焊缝三区整体图；(b）柱状晶区-OM；（c）中间两相区-OM；（d）再热晶区-OM；（e）柱状晶区-SEM；（f)中间两相区-SEM；
(g)再热晶区-SEM
Fig.4 Microstructure of as-welded metal: (a) whole figure showing three regions in the weld metal;(b) columnar gain zone-OM; (c) the middle two-phase
zone-OM;(d) reheated zone-OM;(e) columnar gain zone-SEM;(f) the middle two-phase zone-SEM;(g) reheated zone-SEM

经过580℃和620℃热处理后的焊缝显微组织分别如 (b)

图5和图6所示。经过580℃热处理后，柱状晶区黑色带状
组织中的板条贝氏体减少，多边形铁素体和块状铁素体晶粒

尺寸增大。中间两相区碳化物稍微增多,块状铁素体和多边

形铁素体尺寸进一步增大。再热晶区除了碳化物增多外，块

状铁素体尺寸也有所增大。焊缝金属经过620℃热处理后，

(a)

柱状晶区

LOum

(a)

10um

(b)
(c)

10m

PF

-QFAF→

(d)

GB

1Oum

QF

10um

中间两相区

再热晶区

图5580℃热处理态焊缝显微组织：（a)焊缝三区整体图；（b）柱状晶
区；（c)中间两相区；(d)再热晶区
Fig.5 Microstructure of as-heated specimen with 580 ℃ : (a) whole figure
showing three regions in the weld metal; (b) columnar gain zone; (c) the
middle two-phase zone;(d) reheated zone

PFQFGB

10um
LB

(d)

10um

PF

10m

图6620℃热处理态焊缝显微组织：（a）焊缝三区整体图；（b）柱状晶
区;(c)中间两相区;（d)再热晶区

Fig.6 Microstructure of as-heated specimen with 620 ℃ : (a) whole figure
showing three regions in the weld metal; (b) columnar gain zone;(c) the
middle two-phase zone;(d) reheated zone

柱状晶区板条贝氏体和碳化物进一步减少，中间两相区和再

10um 热晶区碳化物增加,但块状铁素体和多边形铁素体晶粒有所

细化。
焊态和经过580℃，620℃热处理后的焊缝金属显微硬

度如图7所示。焊态下焊缝金属显微硬度较高，在280HV左

右，波动性较大。经过580℃和620℃退火热处理后焊缝金
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属显微硬度值有所降低,且经过620℃退火后硬度降低幅度

比580℃大10HV左右，其硬度值在250HV左右，存在波动

性。焊态硬度值高于热处理态硬度的原因在于微观组织的

差异。焊态下，有些局部区域显微硬度达到了300HV以上，

其受柱状晶区中的带状组织-板条贝氏体的影响。此外,还存

在极小区域的显微硬度在255HV左右,其原因为中间两相区

的块状铁素体使得该区域显微硬度较低。热处理后，板条贝

氏体减少,块状铁素体和多边形铁素体增加，使得热处理后

焊缝金属硬度降低。在高热处理温度下，柱状晶区中的带状

组织板条贝氏体进一步减少,硬度较低的块状铁素体和多边

形铁素体增加，使得经过620℃热处理后的焊缝金属大部分

区域硬度低于580℃。其中经过620℃热处理后的焊缝金

属部分硬度高于580℃，其原因在于620℃热处理对焊缝金

属中再热晶区晶粒有细化作用，使得部分硬度较高。焊态和

热处理态焊缝金属显微硬度都存在波动性，其原因为焊缝金

属显微组织不均匀。

340
320

300

280
260

240

220

200

图7焊态和热处理态焊缝金属的硬度
Fig. 7 Hardness of weld metals with as-welded and as-PWHT( post welding
heat treatment)

2.2不同状态下焊缝金属的冲击韧性
焊态和热处理态焊缝金属的冲击功如图8所示。焊缝

金属焊态冲击功的平均值为130J，而经过580℃、600℃、

610℃、620℃热处理后冲击功的平均值分别为66J、104J、

118J118J。可以看出，经过580℃热处理后，焊缝金属的冲

击功急剧下降，随着退火温度的继续升高，焊缝金属的冲击

功逐渐增加,增加趋势随着温度升高逐渐趋于缓慢，最后保

持在同一水平118J左右,但是此时冲击功还是低于焊态。

160
140
120
100
80
60
40
20

焊态580℃600℃610℃
不同状态

图8焊态和热处理态焊缝金属的冲击功
Fig.8 Impact energy of weld metals with as-welded and as-PWHT(post
welding heat treatment)

为了确定断裂模式及起裂源附近的金相组织，需对不同

状态下焊缝金属的冲击断口进行宏观形貌与起裂源微观形

研究论文

貌的观察。在微观尺度上，根据断口特征，断裂模式可分为

在拉应力作用下沿着晶格面分离的解理断裂和在拉应力、剪

切应力共同作用下沿着韧窝壁进行滑移的韧窝断裂。焊态

和热处理态下焊缝金属冲击断口的宏观形貌及起裂源放大

形貌分别如图9和图10所示。焊缝金属在焊态时的断裂模

式为韧性断裂,纤维区和剪切唇微观上为大小不一的韧窝，
但是在纤维区除了韧窝外,还存在四周被韧窝包围的解理小

面，如图10a所示。焊缝金属在热处理状态下的断裂模式为

解理断裂加韧窝断裂的混合断裂模式，即断口上既有解理断

裂模式的放射区，又有韧窝断裂的纤维区和剪切唇,在微观

断口上展现出河流状花样的解理台阶、韧窝、撕裂脊共存的

现象。经过热处理后，焊缝金属的冲击功降低，与其相对应

的断口由韧性断裂转变为混合断裂,韧性恶化。

(a)

一焊态
580℃
620℃

0 1

距离/mm

缺口根部

纤维区

剪切唇

(b) 缺口根部

纤维区
2 3

620℃

500um

()

4
起裂源放射区

剪切唇

500um

(d) 缺口根部

纤维区

放射区
起裂源

剪切唇

500m
图9焊态和热处理态焊缝金属的冲击断口宏观形貌：（a）焊态；

(b)580 ℃ ;(c)600 ℃;(d)610 ℃;(e)620 ℃;
Fig. 9 Macro-impact fracture surfaces of weld metals with as-welded and as-
PWHT: (a) as welded;(b) 580 ℃;(c) 600 ℃;(d) 610 ℃ ;(e) 620 ℃

冲击断口一般由缺口区域、纤维区、放射区以及剪切唇

组成。冲击断口上纤维区、剪切唇、放射区的面积比能直观

地反映试样冲击韧性的好坏。图11 是对不同状态下冲击断

口上的放射区、纤维区以及剪切唇面积占比的统计结果。不

同状态下焊缝冲击断口上剪切唇的面积占总面积的1/2以

上，表明焊缝金属具有优异的冲击韧性。如图9a所示，试样

为韧性断裂,纤维区中的解理小面仅占4.7%,纤维区和剪切

唇几乎占据整个断裂面；反过来，当试样为脆性断裂时，放射

区会占据整个断裂面,无纤维区和剪切唇。焊缝金属经过热

处理后，由韧性断裂转变为韧性断裂加解理断裂的混合断裂

24010076-4

缺口根部

纤维区

放射区起裂源

剪切唇

(e)

纤维区

放射区

起刻源

剪切唇

500um

缺口根部

500um
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(a)

(b)

起裂源

(d)

研究论文

晶界上析出的碳化物较多，位错常塞积或缠结于此，从而使

得试样优先在此处开裂，更易成为该冲击试样的起裂源。起

裂源处除了尺寸较大的块状铁素体外，还存在一些晶粒尺寸

较小的多边形铁素体。与起裂源周围其他组织相比，起裂源

处形状不一且粗大的块状铁素体更薄弱，它在脆性断裂过程
解理面

中对应的断裂阻力,更小,则应力更容易大于断裂阻力
100um αf，试样更容易断裂。此外，与其他热处理状态下起裂源附

(c) 近的组织相比，580℃热处理态起裂源附近存在3个大小不

一的块状铁素体晶粒（如图12a所示）,其尺寸略大,但是冲
击韧性严重恶化。由此可以判断，焊缝金属的冲击韧性不仅

取决于块状铁素体的晶粒尺寸，还与其数量有关。
起裂源

(a)
断裂面

10um

(e)

起裂源 (b)
浙裂

一起裂源

租大快状
粗大块状铁 10um
素体

起製源 (c)

起裂源

10um 1OLm

图10焊态和热处理态焊缝金属的冲击断口起裂源放大形貌：（a）焊

态; (b)580 ℃;(c)600 ℃;(d)610 ℃;(e)620 ℃

Fig. 10 Micro-initiaion source of weld metals with as-welded and as-PWHT:
(a) as welded;(b) 580 ℃;(c) 600 ℃;(d) 610 ℃;(e) 620 ℃

图11不同状态下断口各区域面积占比
Fig. 11 Area proportion of each area under different states

模式,其断口上放射区、纤维区和剪切唇面积各有占比，各区

域面积比值与冲击功有关。经过580℃热处理后的试样冲击

断口上放射区面积占比为36.15%，剪切唇占比为52.98%，纤

维区占比为10.87%；而经过620℃热处理后的试样冲击断

口上放射区面积占比为12.41%，剪切唇占比为63.33%，纤

维区占比为24.26%。冲击断口上纤维区面积和剪切唇面积

占比越大，放射区面积占比越小，冲击功越大，冲击韧性

越好。
2.3起裂源附近组织分析

为了确定热处理态试样开裂的原因，需对起裂源附近的

组织进行观察。图12为焊缝金属在不同热处理状态下起裂

源附近的组织。从图12可以看出，起裂源附近都存在粗大

的块状铁素体,铁素体晶界处分布着少量的M-A组元和碳化

物，铁素体内部分布着极少的M-A组元。当试样发生变形

时,塑性变形受限于块状铁素体晶界内，再加上块状铁素体

武体

起裂源 (d)

断裂面
粗大块状铁素体

图12热处理态下起裂源附近的组织：（a)580℃；(b)600℃；（c)610℃；
120 放射区一一冲击功

剪切唇 140
纤维区100

24.52
80 36.15

57.4
60

40

20 38.6

0
焊态 580℃600℃610℃6

不同状态

10um

一起裂源

断裂面

粗大块状铁
素体

10um

(d) 620 ℃
Fig. 12Microstructure near the initiation source of heat treated state:

17.09 12.41
120

63.33 10061.51
61.58

52.98

10.87

10um

(a) 580 ℃;(b) 600 ℃;(c) 610 ℃;(d) 620 ℃

通过起裂源附近的组织判断出是焊缝金属中存在的粗

大块状铁素体引起了开裂,结合图4,块状铁素体在焊缝中的

80 中间两相区最为粗大，由此可以判断不同状态下试样会在焊

24.26 缝中的中间两相区优先发生开裂。为了分析不同状态下冲13.9 21.4

620℃
60 击功存在差异的原因,对不同状态下焊缝金属中中间两相区

的块状铁素体进行了晶粒尺寸统计，如图13所示。焊态焊

缝金属中，块状铁素体晶粒尺寸最小，为16.9μm，当焊缝金

属经过热处理后，中间两相区的块状铁素体发生晶粒粗化现

象。其中,块状铁素体在经过560℃热处理后晶粒尺寸最

大,为40.4μm。但随着热处理温度升高，中间两相区中块状

铁素体晶粒细化,在经过620℃热处理后，晶粒尺寸为25.3μum。

40

30

20

10

0
焊态580℃600℃610℃620℃

不同状态

图13不同状态下中间两相区块状铁素体晶粒尺寸与冲击功的关系
Fig.13 Relation between massive ferrite size and impact energy in middle
two-phase region under different states
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与冲击功结合来看,大晶粒尺寸的块状铁素体反而具有低的

冲击功，小晶粒尺寸的块状铁素体试样具有高冲击功。由此

可见，冲击韧性的好坏与焊缝中间两相区的块状铁素体晶粒

尺寸有关，中间两相区块状铁素体晶粒尺寸越大，冲击功越

低，冲击韧性越差。

2.4不同状态下焊缝金属的碳化物分析

中间两相区除了大部分被粗大的块状铁素体和多边形

铁素体占据外，在铁素体晶界处还分布着少量的碳化物，如

研究论文

后，C元素几乎均匀分布，Mn元素还是存在偏析。如图15e

所示,Mn元素无明显贫睿区域，表明在热处理过程中,C元

素和Mn元素发生扩散。随着热处理温度的升高,C元素和

Mn元素几乎均匀分布。这表明随着热处理温度的升高，C

元素和Mn元素从柱状晶区向中间两相区扩散的速率加快，

从而使得中间两相区碳化物面积占比增加。

(b)
12

图5c所示。为了分析热处理前后碳化物对冲击韧性的影

响，对焊态和经过580℃热处理后的焊缝金属进行了碳化物

萃取,并对萃取的碳化物进行XRD表征,结果如图14a所示。

由此可以看出，热处理前后焊缝金属中存在MC型和M,C,
型碳化物。其中,M,C，型碳化物具有复杂正交点阵结构,硬

而脆，可降低晶界的连续性，使晶界结合力降低，恶化材料的

韧性。图14b中插图为不同状态下中间两相区的碳化物形

貌,碳化物均呈现棒状、椭球状和不规则的形状且大多都在

晶界分布。随后,对中间两相区的碳化物所占面积分数和平

均晶粒尺寸进行了统计。统计结果显示，焊态的焊缝金属

中，中间两相区碳化物的面积分数为1.8%，平均晶粒尺寸为

0.27μm;经过580℃和620℃热处理后碳化物面积分数分别

为4.8%和6.4%,平均晶粒尺寸增长至0.31μm和0.33μm。
热处理后，碳化物类型和形貌几乎没有发生转变，但是碳化

物面积占比和晶粒尺寸增加，晶界结合力降低，使得冲击韧

性恶化。

(a)

(ne)/

30 40 50 607080 90 100110
20/()

12
(b)

10

50m

1

二

50Lm

(e)

50um

>-M,C, 图15不同状态下焊缝金属（（a—c)C元素和（d—f)Mn元素）电子探
*-MC 针分析：（a、d)焊态；(b、e)580℃；（c、f)620℃（电子版为彩图）

Fig. 15 Electrical probe analysis of weld metal((ac) C and (df) Mn)
under dfferent states: (a,d) as-welded,(b,e) 580 ℃ ,(c,f) 620 ℃

热处理态 2.5不同状态下焊缝金属EBSD分析

为了进一步分析不同状态下冲击功存在差异的原因,对

焊态
不同状态下焊缝金属柱状晶区进行EBSD表征，结果如图16

所示。其中不同的晶体取向以不同颜色表示,红色表示

(001)取向,绿色表示1101）取向，蓝色表示1111}取向。焊

0.40 态时,焊缝金属柱状晶区的晶粒取向大多为1001}和1101」，
一0一平均晶粒尺寸 1111取向的晶粒仅占10.2%。经过580℃热处理后，柱状620°℃

50Lm

34322

50m

一

50m

560℃

8

6

2

0

图14不同状态下碳化物分析：(a)XRD结果；(b)面积占比

Fig. 14Analysis of carbide under different states: （a) XRD results;
(b) area ratio

MC型和M,C，型碳化物与C、Mn元素有关,故对不同状

态下的焊缝金属进行C、Mn元素分析，结果如图15所示。焊

态下,C元素偏析不太明显，Mn元素偏析较明显，这是因为

在整个焊缝金属中,C含量仅为0.04。C元素和Mn元素均

在中间两相区贫，在柱状晶区富集。经过580℃热处理

0.36
2m

6.4

2

4.8

2

1.8

焊态

晶区晶粒取向主要为11111，占55.8%。这与焊缝金属经过

580℃热处理后的显微组织结果相符,块状铁素体增多且块

0.32 状铁素体以{111}取向为主。当热处理温度升高至620℃

时,以[101取向的晶粒为主,取向1111}的晶粒比例下降，占

0.28 14.5%。再结合晶界取向差图，黑色代表着小角度晶界（晶

界取向差2~15°）,红色代表着大角度晶界（晶界取向差大于
580℃ 620℃

不同状态
15°）。焊缝金属热处理后，由于块状铁素体和多边形铁素体

晶粒粗化，在块状铁素体和多边形内部几乎没有大角度晶

界,如图16e椭圆所示,大角度晶界减少。研究表明,大角度

晶界能有效阻碍裂纹的扩展。大角度晶界减少使裂纹在扩

展过程中消耗的能量减少，冲击韧性降低。随着热处理温度

的升高,块状铁素体和多边形铁素体细化,大角度晶界增加，

有效地阻碍了裂纹的扩展，提高了冲击韧性。

2.6不同状态下冲击功存在差异的原因分析
热处理前，焊缝金属冲击功为130J,经过580℃热处理

24010076-6
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a
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(b) 处的扩散速度快于晶内,MC和M,C，型碳化物更易在晶界上

形核长大，晶粒尺寸从焊态的0.27μum增长至热处理态的

0.31μm,从而导致晶界脆化。碳化物属于脆硬相,碳化物尺

寸增大，碳化物的临界解理应力减小，则位错堆积产生的应

力更容易超过临界解理应力，进而在碳化物上形成微裂

纹[18-19]。同时,Deng等[20]指出,随着碳化物面积分数增加，
20um

101

20um

(e)

图16不同状态下焊缝金属的EBSD分析：（a）焊态IPF图；（b)580℃

IPF图；（c)620℃IPF图；（d）焊态晶界取向差图；（e)580℃晶界取向

差图；（f)620℃晶界取向差图（电子版为彩图）

Fig.16 EBSD analysis of weld metal under different states: (a) IPF dia-
gram with as-welded;(b) IPF diagram with 580 ℃ ;(c) IPF diagram with
620 ℃; （d） grain boundary misorientation （GBM） with as-welded;
(e) GBM with 580 ℃;(f) GBM with 620 ℃

后，冲击功下降到66J。冲击功的下降不可避免地与焊缝金

属的微观组织有关。热处理过程中，焊缝金属组织发生回复

作用，板条贝氏体开始分解，细小的板条转变成粗大且晶粒

取向为（111的块状铁素体和多边形铁素体，这是因为与

(101)和1001}取向的晶粒相比，111)取向的晶粒应变能较

高，会优先形核并长大，从而吞噬10011的变形晶粒来完成回

复作用[14]。崔桂彬等[15]指出，{111]晶粒的位错密度高于
1001晶粒。高位错密度会严重地阻碍位错的移动，使得位

错滑移变得困难，从而导致热处理后冲击韧性变差[16]。其
次，部分铁素体开始由针状向块状转变，铁素体晶粒长大。

细小板条的转变使得铁素体-贝氏体板条束界面、奥氏体晶

界-贝氏体界面减少，大角度晶界也减少，如图14b所示。大

角度晶界的减少降低了裂纹在扩展过程中消耗的能量，从而

降低了冲击韧性。中间两相区块状铁素体晶粒的尺寸增大，

使得当块状铁素体内部出现裂纹时，裂纹可以轻易扩展至粗

大铁素体晶粒边界,从而降低冲击韧性。左月等[17]指出，先
共析铁素体和侧板条铁素体体积占比越大，越不利于韧性提

高,因此要尽量减小其体积占比。大角度晶界的减少和中间

两相区块状铁素体的粗化恶化了焊缝金属的冲击韧性。此

外,柱状晶区C、Mn含量较高,中间两相区C、Mn含量较低，

热处理过程中,C、Mn会从柱状晶区向中间两相区扩散，使得

热处理后MC型和M,C，型碳化物在中间两相区析出增多。

同时，由于晶界处存在较多空穴和位错等缺陷，原子在晶界

20um

(d)

20um

(f)

20元m
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分布在晶界的亚微米级碳化物更容易降低界面凝聚力，导致

裂纹形核。总之，热处理后，焊缝金属发生回复作用，块状铁

素体晶粒尺寸的增大、大角度晶界的减少和碳化物的析出使

得焊缝金属的冲击功降低，导致出现了解理断裂区域。

焊缝金属经过620℃热处理后，冲击功从66J增加到

118J。随着热处理温度的升高，C、Mn原子热运动加剧，扩散

能力增强，使得该状态下焊缝金属C、Mn元素均匀分布，,Mn

元素的扩散增强过冷奥氏体的稳定性，使奥氏体转变向较低

的温度进行,从而抑制焊缝金属中中间两相区块状铁素体的

形成。同时,根据块状铁素体开始转变温度的计算公式[21，
块状铁素体开始转变温度为530℃，热处理温度远高于该温

度，使得该温度下块状铁素体部分分解。块状铁素体分解使

原始奥氏体晶粒被切割为尺寸较小的相，产生一定程度的细

晶强化,如图13所示。晶粒细化增加了裂纹扩展障碍，使裂

纹扩展过程中消耗的能量增多，从而提高焊缝金属的冲击韧

性。董万龙等[22]指出，材料内部晶粒尺寸越小，韧脆转变温
度越低,低温韧性越好。其次，在高热处理温度下，1101|取

向晶粒的增加也会提高焊缝金属的冲击韧性。这是因为

(11}与(110)取向的晶粒存在较大的取向差[15],所以在高
温度的热处理过程中，部分1101}取向的晶粒吞噬1111}取向

的晶粒,导致高热处理温度下柱状晶区11111取向的晶粒含

量下降，（101|取向的晶粒含量上升。若要避免取向为1111}

的晶粒对冲击韧性的恶化,需提高焊后热处理温度及延长处

理时间，使得/101}晶粒向(111}晶粒彻底转变。但是在该热

处理温度下，柱状晶区晶粒尺寸比焊态小（如图16c所示），

中间两相区块状铁素体晶粒尺寸比焊态大,这是因为柱状晶

区Mn含量较高（如图15d所示），抑制作用较强，再加上块状

铁素体分解，从而使得柱状晶区晶粒尺寸不增反减。只根据

柱状晶区晶粒尺寸来说，经过620℃热处理后的冲击韧性应

比焊态好，但此时中间两相区块状铁素体的晶粒尺寸比焊态

大且中间两相区碳化物面积占比增大，晶界脆化作用较强，

使得该热处理温度下冲击韧性与焊态相比较差。由此可以

判断,中间两相区对整个焊缝金属冲击韧性的影响占据首

位，中间两相区为整个焊缝金属的薄弱区域，会优先在此处

开裂。总之,Mn元素的抑制作用、块状铁素体的分解、焊缝

金属发生的回复作用以及碳化物在晶界的析出使得焊缝金

属在该热处理温度下的冲击韧性优于低热处理温度下，却低

于焊态。

3结论

(1)焊缝金属再热晶区存在黑色的带状组织一一板条贝

氏体和碳化物，多边形铁素体和块状铁素体分布在两条带状

组织中间。中间两相区由于金属处于过热状态，为粗化的块

状铁素体和多边形铁素体。再热晶区由于后一道次的再热
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作用，晶粒有所细化。
（2)起裂源附近的组织为粗大的块状铁素体,且中间两

相区块状铁素体尺寸与冲击功变化趋势相反，由此判断，焊

缝金属在中间两相区优先发生开裂，引起试样断裂。

（3)热处理过程中，组织发生回复作用，块状铁素体晶粒

的粗化、大角度晶界的减少和碳化物的析出导致热处理下更

容易发生解理断裂。随着热处理温度的升高，Mn元素的抑

制作用和块状铁素体的分解使得晶粒细化,从而使得焊缝金

属冲击功提高。
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