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Zr微合金化 HSLA钢粗晶热影响区的组织和性能 

习天辉 陈 晓 陈颜堂 浦绍康 

(武汉钢铁(集团)公司技术中心，武汉430080) 

摘 要 用焊接热模拟法研究了zr处理对(％)：≤O．18C一1．2～1．6Mn低合金高强度(HSLA)钢焊接粗晶 

热影响区(CGnAZ)组织和性能的影响。试验结果表明，Zr含量在 0 O1％～0．03％时，经过 3o～100 kJ／cm线能 

量焊接热模拟后，CGHAZ的强度、塑性和一50℃冲击韧性都高于没有经过Zr处理的试验钢；Zr钢显微硬度 

(HVIO)177～251，具有优良的焊接性。焊接线能量相同时，没有经过Zr处理试验钢 CGHAZ的晶粒比zr处理 

钢粗大；焊接线能量为30 kJ／cm时，各试验钢CGHAZ的组织以贝氏体为主，随着焊接线能量提高，CGHAZ中出 

现针状铁素体和少量珠光体。 

关键词 低合金高强度钢 大线能量焊接 组织 力学性能 

Structure and Properties of Coarse Grain Heat Affected Zone of 

Zr Microalloying HSLA Steel 

Xi Tianhui，Chen Xiao，Chen Yantang and Pu Shaokang 

(Technology Center，Wuhan Iron and Steel(Group)Corp，Wuhan 430080) 

Abstract The effect of micro Zr on structure and mechanical properties of welding coal葛e grain heat affected zone 

(CGHAZ)of≤0．18C一1．2～16Mn HSLA steel has been studied by welding thermal simulafion method．ne test results 
showed that with 30～10o kJ／cm heat input welding thermal simulafion，the strength，plasticity and impact toughness at一 

50℃ 0f CGHAz of steel containing 0．O1％ ～0．03％ Zr were higher than that steel non-eontairfing Zr，and microhardness 

HV10 value ofZr steels was 177—251．The Zr steeJs had excellent weldablity and at same heat input the grain in CGHAz 

of non-containing steel was coarserthan that ofZr steel and with heat input of30 kJ／em the bainite was dominant i11 struchtm 

d CGHAZ while with increasing the heat input the aeieular ferrite and few pearlite occurred in CG卧 Z． 

Material Index HSLA Steel，High Heat Input Welding，Structure，Mechanical Properties 

为提高焊接效率，保证工程结构使用的安全 

可靠性，随着单面埋弧焊、气电焊、电渣焊等焊接 

效率高的大线能量焊接(High Heat Input Welding) 

技术相继采用Il J，使传统的低合金高强度钢(HS． 

LA钢)粗晶热影响区(Coarse Grain Heat Affected 

Zone简称 CGHAZ)的强度和韧性变差，并且易产 

生焊接冷裂纹等缺陷。 

以晶内夹杂物为核心形成、长大的针状铁素 

体往往向各个方向生长，位向杂乱，能较好地阻止 

裂纹扩展 。】。钢中含有针状铁素体时，有效断裂 

单元为一个针状铁素体束，因此针状铁素体具有 

较高的韧性，其含量越高，韧性越好I4]。 

已有工作都是采用 Ti．B处理，研究其对低合 

金钢焊接粗 晶热 影响 区组织及 韧性 的影 

响 J。zr的氧化物比 Ti的氧化物形成能更 

低 ，即zr的氧化物比Ti的氧化物的熔点更高。 

本文在研究了 压含量对低合金钢组织和性能的 

影响基础上 引，进一步研究 zr处理对低合金钢粗 

晶热影响区的组织和性能的影响。 

1 试验材料和方法 

50 l(g真空感应电弧炉冶炼的铸锭(化学成分 

见表 1)在500 rain轧机上轧制成的试验钢板尺寸 

为 16 rain×200 n3In x L rain。随后进行加热温度为 

Ac3+(30～50)℃，保温 30 min+板厚(1TlIn)×1 

min／rnm~空冷的正火处理。 

表1 试验钢的化学成分／％ 

Table1 Chemical co~ fions oftested steels／％ 

No C Si Mn P S Zr 

3 ≤0．18 0．15～0．50 1．2O～1．60 0．009 0．O06 — 

8 ≤0．18 0．15～0．5O 1．2O～1．6o 0．009 0．O06 O．0l 

27 ≤0．18 0．15～0．5O 1 2o～1 6o O．oo7 0．006 0．O2 

28 ≤0．18 0．15～0 5o 1 20～1．6o O 0o8 0．o05 O．03 

1 ≤0．18 0．15～0．50 1．20～1．60 0．0()8 0．005 0．06 

注：C、Si、Mn的设计成分相同。 



第2期 习天辉等：Zr微合金化HSLA钢粗晶热影响区的组织和性能 

将热处理后的试验钢加工成 l1 nlrfl×11 nlrfl 

×90眦1的焊接热模拟试样，在GLEEBLE．2000热 

／2模拟试验机上进行热模拟试验。试验参数为： 

峰值温度Tm=1 320 oC，800~C---~500 oC的冷却时 

间 分别为44 s、176 s、777 s，对应的焊接线能量 

分别为30 kJ／cm、60 kJ／cm、100 kJ／cm。 

2 试验结果 

2．1 焊接粗晶热影响区的强韧性 

图1(a)是不同 含量的试验钢经 30 kJ／cm 

焊接热模拟后的强度、塑性。所有试样断裂部位 

均在基材，这表 明 CGHAZ的强度高于基材。 

CGHAZ的屈服强度Rel均在 370～390 MPa之间， 

抗拉强度 Rm在 500～515 MPa之间。随着 Zr含 

量的增加，CGHAZ的强度波动不大，延伸率A随 

zr含量的增加呈增加的趋势，不含zr时延伸率最 

低，只有 14．5％，随着 含量的增加，延伸率逐渐 

增加到22％，断面收缩率 z波动不大。zr含量在 

0．01％～0．03％时，试验钢粗晶热影响区的强度、 

塑性高于没有经过zr处理的试验钢。 

图1(b)、(c)所示经60 kJ／cm、100 kJ／cm大线 

能量焊接热模拟后的试验钢CGHAZ的强度、塑性 

图1 Zr含量对低合金高强度钢不同线能量焊接热模拟后强度和塑性的影响：(a)30 kJIcm；(b)60 kJ／cm；(e)100 kJ／cm 

Fig．I Effect ofZr content on strength and plaStidt)，of HSLA steels after welding thermal simulation with different heat input：(a) 

30 14／am；(b)60 kJ／cm；(e)100 kJ／cm 

的变化规律与 30 kJ／cm时的相同，zr含量在 

0．01％～0．03％时，试验钢 CGHAZ的强度、塑性 

高于没有经过 zr处理的试验钢，且略高于基材。 

由表2可见，在 30 kJ／cm焊接热模拟条件下， 

随着对试验钢进行 zr处理，试验钢 CGHAZ的 
一 50℃低温冲击韧性提高， 含量在 0．01％～ 

0．02％之间时，低温冲击韧性都较高。随着 zr含 

量进一步提高，CGHAZ的韧性急剧下降。可见， 

30 kJ／cm焊接热模拟时，对应于一50℃冲击韧性， 

表2 不同线能量焊接热模拟后的一5o℃冲击韧性与 

ItSAL钢zr含量的关系，J 

Table 2 Relation between impact toughness at一5O oC and 

Zr content in HSLA steels~Lflter we~dmg thermal simulation 

with different heat input／J 

线能量， 
kJ·cm 0 

，％ 

0 0．01 0．o2 O．03 O．o6 

32 60 38 18 7 

7 46 35 32 4 

7 60 44 42 5 

3O 

60 

1o0 

有一个较佳的 zr含量范围，本试验中zr含量的 

较佳范围为 0．01％ ～0．02％；焊接线能量为 60 

kJ／cm、100 kJ／cm时，没有进行 zr处理的试验钢， 

其CGHAZ的一50℃冲击韧性很低，随着 zr含量 

的增加，一50℃ A 值增加，但达到一个最大值 

后，又随着zr含量的增加而下降。在这两种线能 

量焊接热模拟条件下，zr含量在0．01％～0．03％ 

范围时，试验钢 CGHAZ的一50℃冲击韧性较高。 

2．2 试验钢焊接粗晶热影响区组织和显微硬度 

焊接线能量较低时(30 kJ／cm)，粗晶热影响区 

主要为贝氏体组织，随焊接线能量的提高，粗晶热 

影响区出现针状铁素体和少量珠光体(图2)。 

由表3可见，焊接线能量为 30 kJ／cm时，没有 

进行 Zr处理的试样，其 CGHAZ的 HV10为 193。 

随着对试验钢进行 zr处理，各试样 CGHAZ的显 

微硬度值高于没有经过zr处理的试样，且随着 Zr 

含量的增加，CGHAZ的显微硬度值提高，ZT含量 

在0．02％左右时，mr10达到最高，此时HV10为 
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图2 不加zr和加zr钢焊接热模拟粗晶热影响区舶组织：(a)不加zr，30 kJ／era；(h)不加Zr．6o k．1，cm：(c)不加zr． 

100 kJ／era；(d)0．03％ ．30 k cm；(e)O．∞％．，r，60 kJ／cm；(f)0，03％Zr，100 kJ，册 

Fig 2 Structure of acl~Lg and adding Zr HSLA ee after welding them~ simdal~on with different heat Jnpul：(a)nnn一 

~：ldlng Zr，30 kJ／em；(b)|l0【【．addingZr，60U／can；(c)Tlorl—a lingZr，100 k．1／em；(d)0 03盘．30 kJ／era；(e)0 03Zr，60 

kJ／em；(r)0．03Zr．i00 kl，∞ 

表3 不同线能量焊接热模拟后 CGHAZ的硬度【HV10) 

与IISLA锕zr含量的关系 

Table 3 Rd蚶栅 bet 啪 hardness HVl0 of CGH．~Z and 

Zr c0口 m in tlSLA steels after weldiJ~g~ermal~mllalion 

tll diffet~lt heat 叫  

251。Zr含量进一步提高，显微硬度又略有下降， 

但即使是 zr含量达到最高值 0．06％时，其 HV10 

为215，仍高于没有进行Zr处理的试样。焊接线 

能量为60 kJ／cm、1oo kJ／cm时，CGH~Z的显微硬 

度变化规律与焊接线能量为30 kJ／cm时的相同 

同一成分的试样在30 ld／era焊接热模拟时的 

显微硬度 HV10值最高，随着焊接线能量的提高 

到60 kJ／era和 100 lO／em．显微硬度值降低。如对 

于zr含量为0．o2％的试验钢，30 kJ／rm时的}Ⅳl0 

为251，而6o kJ／cm和 100 U／cm时的 HV10分别 

为198和207。总体而言， 处理钢在3种焊接线 

能量条件下的I-P~10都小于260 

从焊接粗晶热影响区的最高硬度与试样根部 

裂纹率的关系可知，要使钢板焊接接头根部不产 

生焊接冷裂纹，必须控制焊接粗晶热影响区的最 

高硬度}Ⅳ】0<330 j zr处理钢3种焊接线能量 

条件下的 HV10都小于260，大大低于330 HV10 

的许可值，因此，试验钢在采用大线能量焊接时， 

不会出现焊接冷裂纹，即斌验钢具有优异的焊接 

性 

3 讨论 

解接线能量为30 kJ／era时，各试样粗晶热影 

响区的组织都以贝氏体为主．随着焊接线能量提 

高，试验钢粗品热影响区组织中出现针状铁素体 

和少量珠光体。 

3．1 化学成分对粗晶热影响区组织的影响 

焊接线能量为30 kJ／cm时，设有经过 处理 

的试样，奥氏体晶粒比较粗大。而经过zr处理后 

的28 试样(0．03％zr)，舆氏体品粒比不含 试 

样的要小。焊接线能量为6o kJ／era 100 cn 时， 

奥氏体晶粒大小的变化规律与之相同 可见，在 

焊接线能量相等的情况下， 处理试验钢的奥氏 

体晶粒比没有进行处理的试验钢样要小． 

按照经典的机械阻碍理论，奥氏体晶粒之所 

以不容易长大，是因为晶界上有众多高度弥散的 

化合物质点，这些质点机械地阻碍了奥氏体晶粒 

的长大 ：．由于zr处理试验钢中形成的含 zr夹 

杂物在钢中的高度弥散分布，阻碍了粗晶热影响 

区奥氏体晶粒的长大。 

http://www.cqvip.com
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3．2 焊接线能量对粗晶热影响区组织的影响 

各试验钢基材的组织均为铁素体+珠光体， 

经过不同线能量焊接热模拟后，由于冷却速度不 

同，因而粗晶热影响区的组织有所不同。 

对于同一试验钢，随着焊接线能量的增大，冷 

却速度变小，试样在高温区停留的时间变长，因而 

奥氏体晶粒也随之变大。 

焊接线能量为30 kJ／cm时，各试样的CGHAZ 

组织都以贝氏体为主，在铁素体片间分布着第二 

相，呈不连续的条状。焊接线能量为 30 kJ／cm，对 

应的冷却速度最大，此时 CGHAZ的组织转变是一 

个非平衡的相变过程。先共析铁素体转变完成 

后，待转变的富碳奥氏体呈岛状分布在铁素体之 

中，在冷却速度较大的情况下，这些富碳的奥氏体 

就转变成马 氏体和残余奥 氏体，即 M—A组 

元-2。 。。。Okada H等人-1̈将分布在铁素体之中 

的M—A组元的形态分为二类：条状或块状，M—A 

组元的长度L与宽度w的比值L／w>3的称为条 

状，L／w<3的称为块状，J．Liao等 的工作表明， 

当 较小时，M—A组元主要呈条状。本工作所得 

到的CGHAZ金相组织与文献[2，3]基本一致。 

焊接线能量为60 kJ／cm时，各试样 CGHAZ组 

织中含有贝氏体，但由于化学成分的不同，铁素体 

的形态及数量发生了变化。没有经过zr处理的 

3 试样中，有少量沿晶界分布的铁素体。28 试 

样(0．03％Zr)的组织为铁素体 +少量的珠光体， 
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