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焊接过热区精细结构及对性能的影响
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(哈尔滨焊接研究所 )

摘 要 木文对T 一
1

、
s t E 6 9 0和W e l 一 t e n 8 0 e等 3种 s 0 0M p a 级低合金高强度钢

的 ,。 / ,
( 8 0 0℃至 50 0℃冷却时间 ) 为 5 5 和 655 时焊接过热区的韧性和氢裂敏感性进

行了研究并测试了其残余奥氏休含量 ; 应用透射电镜观察比较了两种过热区 的 精细

结构
.

研究认为
,

界面碳化物存在特征和岛状组织精细构成是影响全 马氏 体 ( M )

过热区和全贝氏体 ( Bl ) 过热区性能的重要因素 ; 当残分奥氏体呈薄膜状或条状存

在时
.

其量越多
,

对降低过热区氢裂敏感性越有利
.

关份词 焊接过热区 ; 精细结构 ; 性能

。 序 言

近年来
,

低合金高强度钢 (尤其 80 OM p a
级 ) 在大型工矿机械设备的制造 中得到 了 广泛

应用
。

对于焊接结构用钢来说
,

不仅要有高的强度和韧性以及低的冷脆转变温度
,

同时又要

有良好的焊接性
,

以保证高强钢焊接构件在低温等恶劣环境下的服役安全
。

一般认为
,

高强

钢焊接构件发生低应力脆断破坏往往是 由于高强钢接头脆化和接头区形成延迟裂 纹 而 引 起

的
二` , 。

通过研究发现
·

2 」 :
对 T

一 1
、

st E 6 90 和W
e l

一
t cn 80 c 钢来说

,

存在一个较合适 的 t 。八范

围使得其焊接过热区具有较好韧性的同时又具有较低的氢裂敏感性
,

此时的组织为低碳板条

马氏体加 10 %左右的贝氏体 ( B I ) ; 尽管这 3 种钢在 t :

/
。

较小或过高时
,

其过热区韧性和

氢裂敏感性都有相类似的变化规律
,

但 彼此仍有较大的差别
。

木文从过热区组织精细结构的

差异方面对其原因进行 了探讨
。

1 试验材料及试验过程

1
.

1 试验材料

试验 用钢材为美国产 T
一 1钢

、

日本产W
o l

一 t en s 。。 钢 以及德国产 tS E 6 90 钢
,

供货状态均

为调质态
,

其化学成分及性能列于表 1 和表 2 。
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裹 l试验用钢的化学成分 (% )
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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裹 2

( I I W )

试验用钢的性能
T a b l e 2 P r o P e r t i e s o f t e s t e d s t e e l s

S t e e l s
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裹 3 热模拟试验参数

T a b l e 3 P a r a m e t e r s o f t h e r m a l s i m u l a t i o n r e s t

S P e e l . e n

N O :

M
a x i m u m
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h e a t i n g
、
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0 “ T m T m T
。飞

、 80 0 ℃ 8 0 0℃ “ 5 0 0℃

5
.

0 0
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.

0
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.

5 2
。

5 1 8
.

0 6 5
.

0

5 0 0℃ “ 8 0℃

3 3

1 1 5

1
,

2 斌脸过粗

在实测焊接热循环的基础上综合考虑制订 了表 3 热模拟规范
,

在 lG
e c

bl
。 一

1 5 0 0试验机上

以拘束状态制备模拟过热区试样
,

用于过热区韧性和氢裂敏感性的试验研究
。

采用却贝冲击试验法评定过热区韧性
,

冲击试件按 G B 2 1 O6
一 8 0制备

,

运用关联分析法
` 3〕

处理了 3 种钢焊接过热区在系列温度下 (2 0℃
、

。 ℃
、
一 20 ℃

、
一 40 ℃

、
一 60 ℃ ) 的却贝冲

击功
,

用关联度 ( R ) 的溉念 给出了 3 种钢焊接过热区韧性的差异
。

采用文献 〔2〕提出的充氢插销试验法评定 3 种钢焊接过热区的氢裂敏感性
,

其特点是能

够保证在加载时不同钢种焊接过热区试件的扩散氢含量基本一致 (本试验充氢量 〔H 〕: = 。
.

6

m L八 00 9)
,

从而用氢裂敏感系数 D 值
「̀ ’
来评价和比较不同焊接过热区组织的氢裂敏感性

。

运用X 光衍射法测定 了 不同焊接过热区的残余奥氏体量 , 用图象分析仪对经二次腐蚀法

显示的岛状组织数量进行了测定 , 对焊接过热区的精细结构进行了透射电镜观察分析
。

2 试验结果

2
。

1 娜彼过热区栩性试脸结果

T
一

1
, S t E 6 9 o和W

e l
一 t e n s o e

等 3 种钢 t 。 2
.

。 = 5 5和 6 5 5
时的焊接过热区在各试验温 度下
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t e n s oe 钢坏接过热 区精细结构及时性能的影响 5 1

的却贝冲击功列于表 4
。

可以着出无论是常温还是低温韧性
,

W
e l

一 t en 8 Oc
钢最好

,

tS E 6 90

钢次之
,

T
一

1 钢最差
。

以W e l
一

t en 8 c0 钢相应 t :
/
。

焊接过热区为参考对象
,

计算出 3 种钢相

应 t 。
/
。

焊接过热区的关联度
,

列于表 5
,

关联度 R值的大小反映了 3 种钢相应 t
s

/
5

焊接过

热区韧性的差异程度
。

2
.

2 娜接过热区氮裂敏感性试验结果

先测出各 t : /
’ 。

焊接过热区无氢时缺 口拉伸强度 ( N T S )和充氢后的临界断裂应力 ( 口
。 r

)

然后计算出相应 的氢裂敏感系数D 值
,

列于表 6
。

D ( % ) =
N T S 一 口

。 :

N T S
x 1 0 0 %

结果表明
,

当 t
s

/
5 = 5 5

时
,

焊接过热区氢裂敏感性顺序为
: T

一 1钢最大
,

W
e l

一
t en s 。。

钢其次
,

tS E 6 90 钢最小 ; 而当 t 。 / 。 = 6 55 时
,

排列顺序则为
: T

一
1钢最大

,

tS E 6 90 钢其次
,

W
e l

一
t e n 8 0 e

钢最小
。

一!
·

2
.

3 焊接过热 区残余奥氏休且的侧试结果

采 用X 光衍射法测定了 3 种钢各 t 。 /
。

焊接过热区组织的残余奥氏体量
,

表 7 为多个试样

测试的平均值
。

液氮冷却试验表 明该残余奥氏体的负温稳定性较强
。

表 4 3 种钢焊接过热区系列温度冲击功 ( )J

T a b l e 4 C h a r P y 一 V i m P a e呛 e n e r g y a t v a r i o u s t e m P e r a t u r e s i n t h e o ve r h e a t e d z o n e o f s t e e l s ( J )

s t e e l s
t s / ,

2 0℃ 0 ℃ 一 2 0℃ 一 4 0℃ 一 6 0℃
( s )
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……
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汽On六b
T 一 l

S t E
一

6 9 0

W e l
一 t e n 8 0 e

N o t e :
A v e r a g e o f t h r e e d a t a

.

表 5 3 种钢相应 t 。八焊接过热区的关联度 ( R )

T a b l e 5 C o r r e l a t i v i t y ( R ) o f v a : i o u s 才. / 5 o v e r h e a t e d z o n e o f s t e e l `

吕 t e e l s
t 5

1
5 ” 5 5 t 。八 = 6 5 5

Qé,目n甘
内七QUnU

…
nù八U,1任刀OUó“亡口巴d血U

…
n甘ùnù111

’
一 1

S t E 6 9 0

W
e l

一 t e n 8 0 e

N o t e : R m e a n s e o r r e l a t i v i t y o f o v e r h e a t e d z o n e 丫o u g h n e s s o f T一 1
、

S t E 6 9 0 s t e e l s t o t h a t

0 f W e l 一 t e n 8 0
e

.

T h e h i g h e r t h e R
.

t h e m o r e 昌i m i l a r t o W e l
一 t e n 8 0 e

.
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T a b l e B

裹 6 3 种钢不同 t 。八过热区的氢裂敏感系数D值 ( % )

S u s e e P t i b i l i t y f a e t o r D v a l u e t o h y d r o g e n 一 i n d u e e d e r a e k i n g o f v a r i o u s

r : 2 5 o v e r h e a t e d z o n e o f s t e e l s ( 拓 〕

s t e e 】s

T
一

1

t a z s一 5 5 ! . 1
.

5 = 6 5 5

S t E 6 9 0

W
e l

一
t e n 8 0 e

裹 7 3 种钢不同 f沉过热区组织的残余奥氏体量 ( % )

T a b l e 了 R e t a i n e d a u s t e n i t e e o n t e n t i n s t r u e t u r e o f v a r i o u s t : ,
’

, o v e r h e a t e d z o n e o f s t e e l s (书 )

s t e e l s t . z s
= 5 5 t 0 2 5

~ 6 5 5

T 一 1

S t E 6g o

We l
一 t e n 8 0 e

0
.

3 6

2
.

4 3

0
.

6 7

1
.

2 4

9
.

3 5

3
.

9 7

3 结果分析

3
。

1 娜接过热区的组粗形态

在光学显微镜下
,

当 t 。 l 。 = 5 5时
, 3 种钢焊接过热区组织均为低碳马氏休 ; 而当 t 。 / 。 =

6 55 时
,

3 种钢焊接过热区组织均为粒状 贝氏体
,

按大森靖亦的划分该 贝氏 休为 B l ,

即岛

状组织不规则地分布在铁素休 (a ) 篆体上
。

3
。

2 马氏体的精细结构及其形晌

当 t 。 / 。 = 5 5 时
,

尽管 3 种钢过热区组织均为低碳马氏体
,

但 其精细结构特征的不 同使

其性能存在差异
。

图 1 是 3 种钢 t 。 /
。 = 5 5时焊接过热区马氏体组织晶间碳化物形貌

。

T
一

1

钢焊接过热区马氏体的晶间较宽
,

其碳化物呈
“
堆砌状

” ,

板条束间存在有断续条状 的碳化

物 , tS E 6 90 钢焊接过热区马氏体尽管其晶间较窄
,

但碳化物仍呈方向性较强的不连续分布 ,

而对于W
o l

一 t e n 8 c0 钢
,

其马氏体晶间窄小
,

晶间及附近碳化物呈弥散分布
,

具 有
“ 回 火

”

特征
。

显然
,

较宽的晶间以及方向性较强的碳化物存在
,

一方面提供了冲击开裂的低能量通

道
,

同时作为
“
氢陷井

” 的存在增加了组织的氢裂敏感性
。

比较 3 种钢 t 。八 = 5 5时焊接过热区韧性
、

氢裂敏感性与其马氏体组织碳化物特征 的 关

系发现
,

韧性较好的 w
e l

一 t e n 8 c0 钢马氏体组织的氢裂敏感性却比 tS E 6 90 钢 马 氏休组织的氢

裂敏感性还高
,

说 明氢裂敏感性不仅仅取决于马氏体组织的碳化物存在特征
,

相反却与其残

余奥氏体量 (表 7 ) 及形态具有 良好的对应关系
。

薄膜透射电镜分析表明
,

3 种钢的全马氏

体中
,

残余奥氏体呈薄膜状分布于马氏沐板条之间 (图 2 )
。

以这种形态存在的残余奥氏体

对扩散里具有有效的阻碍作用
〔 “ ,

同 时残余奥氏体的溶氢能力较强
,

使其他敏感组织区域

(包括晶界及碳化物 ) 不易达到氢致开裂的临界氢浓度 〔H 〕
。 .

; 当残余奥氏体呈薄膜状分布

时
,

其量越多越有利于降低过热区的氢裂敏感性
。
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( a ) T 一 1 ( b ) S
,

E 6 9 0 ( e ) W e l 一 t e n 8 0 e

日 1 3 种钢 , : / 。 = 6 5时焊接过热区马氏体组织晶间碳化物形貌 (二次复型技术 ) x 6。。。 0

F i g
.

1 T y P i e a l m i e r o g r a Ph o f i n t e r g r a i n e a r b i d e s i n m a r t e n s i t e o f o v e r
h e a t e d 艺 o n e o f

s f e e l s
.

t .
/

s
= 5 5

.

火 6 0 0 0 0

3
.

3 岛状组织的精细结构及其影晌

当 t
。 / 。 = 6 5 5时

,
3 种钢 焊 接 过

热区组织均为 B l 组织
,

即岛状 组 织

不规则地分布于 a 基体上
。

岛状组织

的数量及精细结构将直接影响着焊接

过热区的韧性和氢裂敏感性
。

许多研究表明
,

岛状组织 的生 成

与奥氏体 (均中碳的浓缩有关
二 ” 7 ’ 。

无论是恒温转变还是连 续冷却转变
,

a 基 体首先按
“ 切换转变

` ,

( s h C ar

t r a n s f o r m a t i o n
) 机 制 生成

,

其 生 长

速度接近马氏体的生长速度
,

且几乎 田 : 马氏体组织中残余奥氏体形貌 、 4 5 0。。

不含碳 (最大饱和碳浓度为 0
。

0 2 % )
, F i g

·

2 T y p i
c a l T E M p h o t o g r a p h o f r e t a

l n e d
“ u s t e n l t e

故势必在
a 一下界面上造成碳浓度集中

。
i n , a ` t e” s i t e ” f o v e ` h e a t e d z o n e ·

t , I : 一 “ s ·
x 4 50 0 0

对于不同的材质
,

在不同的温度区间里
,

未转变奥氏体中所造成的浓度梯度不一样
,

如图 3

所示
。

表 8 列 出了根据下式
` , J
所估算的过热区中岛状组织的平均含碳量

:

C I
C

。 一 C
。

( 1 一 f l )
一 f l

式中 C
。

一一母材的平均含碳量 ( % )

C
。

一一铁素体 ( a) 基体的含碳量 O % ~ 0
.

02 %

了
.

一一岛状组织所占份数 ( % )
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C l及 C l/ C
。
反映了岛状组织的 平 均

含碳 t和未转变奥氏体发生转变前的 八 l
·

。

平均富碳程度
,

富碳程度不同
,

未转

变奥氏体势必转变为精细结构不同的

岛状组织
,

表中残余奥氏休量与岛状

组织 t 的不对应关系正说明了不同钢

种过热区中岛状组织精细结构的不一

致
。

透射电镜观察结果证实了上述的

分析
,

T
一

1 钢过热区中的岛状组织是

由李晶马氏体
、

板条马氏体和贝氏体

等构成 (图 4 a)
,

暗场像几乎 不 能

显示出残余奥氏休的分布 , 图 4 b 是

S t E 6 90 钢过热区中典型岛状组织
,

暗

场像显示
:
当岛状组织中残余奥氏休

t 较少时则伴随着马氏体的出现
,

即

所谓的M一A组元 , 而衍射分析表 明
,

匕0
.
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碳

0
.
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0
.

刁
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.
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0 ` . - -

se es - J . . ~ ~ ~ . . . . . . .
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圈 3 不同温度区域里
, 丫一 a

界面碳浓度分布示意图
`

,)

F i g
.

3 S e h e m a t i e d i a g r a m s h o w i n g e a r b o n d王̀ t r i b . t l o n

o f t h e y一 a i n t e r f a e e a七 d i f f e r e n t t e m P e r a t u r e z o n e
.

N o t e。 :
( a ) s l o w e o o l i n g a t h i g h e r t e m P e r a t u r e z o n e

( b ) f a s t e o o l i n g a t h i s h t e m p e r a t u r e z o n e

(
e

) f a s f
e r e o o li n g a t l o w t e

m P e r a t u r e z o n e

对于 W el
一

t en s o c钢
,

其过热区中的大多数岛状组织整个由残余奥氏体组成 ( 图 4 c)
。

衰 8 3 种钢 t 。八 = “ s 焊接过热区岛状组织的分析结果
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诚然
,

有的研究业已表 明 J 二 :

过热区中岛状组织量越多
,

冲击开裂时的解理源就越多
,

韧性就越差
。

本文试验结果得以证实
,

但仅从岛状组织数量 的角度并不足以说明表 5 所列的

韧性差异
,

精细结构的不同也是重要原因之一
。

在岛状组织中
,

当作为韧性相的残余奥氏体

占主导时
,

就可能削弱其不利影响
,

尤其有利于改善过热区的抗氢裂性能
。

考察 3 种钢过热

区的里裂敏感系数 D 值与相应残余奥氏体量的关系不难发现
,

过热区的氢裂敏感性更取决于

残余奥氏体存在于岛状组织的形态及精细构造
。

对于W
e l

一 t en s 。。钢
,

几乎整个由残余奥氏体

组成的岛状组织截面呈长条状存在
,

类似于马氏体组织中残余奥氏体的形态
,

对降低过热区

氢裂敏感性起着有益作用 ; 而对于 tS E 6 90 钢和 T
一 l 钢

,

由于岛状组织中马氏体甚至 是高 碳

马氏体的存在
,

对氢裂极为敏感
,

掩盖了残余奥氏体的有利作用
。
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圈 4 3 种钢过热区岛状组织的精细结构
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4 结 论

(1 ) 当 t
。 , 。 = 5 5

时
,

马氏体组织的界面 间距及碳化物存在特征影响着过热区韧性
,

间距宽且碳化物的方向性强将不利于韧性 , 过热区氢裂敏感性不仅受碳化物特征的影响
,

也

取决于 以薄膜状存在的残余奥氏体数量
,

其量越多
,

越有利于降低过热区氢裂敏感性
。

( 2 ) 岛状组织精细结构的不同是 3 种钢 : 。 l 。 = 6 5 5
过热区性能存在差异的重要原因之
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一
。

透射电镜分析表明了 3种类型的岛状组织
,

其中截面形状为长条状的且几乎由残余奥氏

休构成的岛状组织比其他两类对过热区韧性及氢裂敏感性的不利影响更小
。

( 199 1年 9 月 2 日收到修改稿 )
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