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特殊钢

组织和性能

焊接参数对超细晶粒钢 焊接接头组织和硬度的影响

陆恒 昌 冯 岩 麻永林 邢淑清 陈重毅 马 魁

内蒙古科技大学材料与冶金学院 ，包头 包钢钢联股份有限公司无缝钢管厂 包头

摘 要 分别采用 ： 彡 、 ： 矣 、 彡 和 ： 、
《

焊条对 钢板 、 、 、 、 在热输人 下进行手

工电弧焊实验 并通过光学显微镜和显微硬度计观察和测试捍接接头的组织和硬度 。 结果表明 ， 随焊条合金元素

含量的增加 揮缝组织中针状铁素体量增加 ， 当热输人矣 时 ，焊接热影响区粗晶尺寸变化不大 ， 当热输人大

于 时 粗晶尺寸明显增大 ；
不同焊接工艺嬋接接头的显微硬度均高于母材的显微硬度 没有接头软化现象 。
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晶粒超细化因能同时实现强韧化 、节约合金资

源等优点而成为新一代钢铁材料的核心特征 ； 目

前广泛应用 的 级超细 晶粒钢 是在

基础上进行细化晶粒和纯净化处理来提高强

度的钢铁材料 ，其强度和寿命比原同类钢种提高一

倍 。 虽然因为晶粒细小而同时实现强韧化 ，但 由于

不存在第 相粒子对晶粒长大钉扎作用 其长大驱

动力却随之变大 热稳定性变差 ；超细晶粒钢经过焊

接后 ，热影响区的晶粒长大趋势明显 晶粒的粗化将

损害热影响区 （ 的性能而易造成冷裂倾向增

加和韧性损失 ，从而使焊接接头不再具有母材的许

多优异性能 ， 因此超细晶粒钢的捍接性成为最为关

注的课题之一 。 针对 厚度的 钢板

采用手工电弧焊 的方法在不同的焊接参数

条件下进行焊接试验 ，研究其焊接接头组织和硬度

以及分布规律和特征 ， 以期作为基础数据对此类钢

种焊接工艺进行优化 。

实验材料与方法

实验材料为 厚的 细 晶粒钢 ， 其化

学成分及性能见表 。

将 块规格 （ 的实验试板加

工成
°

坡 口 坡 口采用机械加工 不留钝边 ，焊前对

坡口进行除锈除油处理 组试板 两两对接 分别采

用 和 焊条进行手

工平板双道次焊接 焊机型号为 ，采用直流

正接 。 焊条材料和焊接参数见表 和表 所示 。

焊后沿试板横截面切割制备焊接接头金相试样

经磨制抛光后采用 硝酸酒精溶液进行腐烛 采用

光学显微镜观察金相组织 ；采用

型显微硬度计分别测试第 层和第 层焊缝的

显微硬度值 ，实验载荷为 ，加载时间
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表 钢化学成分及力学性能

成分 强度

表 焊条材料成分及性能

焊条牌号
型号 ）

皮
型

药
类

成分 强度

钛钙型 忘

低氢钾型 忘 忘

低氢‘型 甚 忘

矣 矣 姦

忘 莓

莓 忘 砭

彡

彡

英

彡

為

為

表 焊接参数

板

号

试

编

条

号

焊

牌
道次

电流 （ 电压 （ 焊速 。 热输人

注 ？

结果与分析

焊缝区与熔合区显微组织特征

如图 ， 所示 在双层焊接实验过程

中 第一层焊缝经受了两次热循环作用 ，第二层对第
一层具有热处理的作用 原柱状晶重新结晶而受到

破坏 之后得到 的组织形态 因焊接条件不 同而异 。

由 图 ，… ）可以看出 ， 当第二层焊接热输人为

时 和 试板的第一层焊缝经受再热循

环作用后得到尺寸均匀细小的晶粒 ，其组织为铁素

体和少量珠光体 ，这种细晶粒组织与原始母材组织

较为接近 ； 而 当 试板 的第二层热输入大于

时 ，熔深比较大 ，第一层焊缝大部分又被重新

加热到熔融 半熔融态 ， 得到的是细针状铁素体组

织 如图 所示 与 和 试板有明显的差别 。

在不同焊接工艺条件下 ，第一层焊道熔合区晶

粒过渡也有一定差异 ：其中 试板熔合区的铁素体

组织晶粒尺寸比焊缝区的稍大 ， 原粗晶区晶粒仍然

较为粗大 ；相比之下 ， 试板熔合区与焊缝组织晶粒

大小较为均匀 与粗晶区晶粒过渡较好 ，这将使得焊

缝和热影响区的性能连续性更好 从而将使整个焊

接接头的力学性能加 以改善 。 而 试板所得到的

焊接溶合线两侧的晶粒不均匀性更为明显 ， 其焊缝
一侧得到的是细长针状铁素体组织 热影响区一侧

的晶粒有相对粗大的铁素体片条 ，这

是由于在相对较大的热输入条件下 ，

高温停留时间长而使原子扩散能力

增强 原粗晶区的粒界铁素体和其晶

粒内的针状铁素体同时得到了长大 ，

造成组织形貌和晶粒尺寸的不连续 。

在 钢双层焊接过程中 ，第

二层焊缝熔融金属不仅以坡 口处被

加热到半熔化状态的母材金属 晶粒

表面作为非 自发形核的地点 而且还

依附于上一层燥缝表面晶粒形核 在

较大的成分过冷条件下 在溶合区交

互结晶 以柱状 晶 的形态 向焊缝 中 心成长 ， 如 图

所示 ， 同时可以看出 ，不同焊接条件下的

块试板得到的焊缝组织均为针状铁素体 、粒界铁

素体和侧板条铁素体 区别在于针状铁素体数量的

不同 ： 由于 的合金含量比 和 的要低 ，

故而 试板晶 内生成针状铁素体的量明显较少 如

图 所示 ； 随 和 合金含量的提高 ， 在

燥缝熔融金属凝固结晶过程中 得到数量较多的在

原奥氏体晶粒内 以非金属夹杂物为形核中心生成的

针状铁素体 ，如图 所示 。

粗晶区显微组织特征

因 钢合金含量较低 粗晶在长大的过程

中将缺乏第二相粒子的钉扎作用 ， 由 图 ， ，

可以看出 在不同的焊接热输入下 ，粗晶区晶粒均严

重长大 且晶粒尺寸随热输人的增加而增大 ， 当热输

入低于 时 ， 和 试板得到的粗晶尺寸基

本相 当 ， 如 图 所示 ； 当 热输人大于

时 ， 试板的粗晶尺寸明显增大 ， 如图

所示 个不同工艺得到的热影响区组织均以珠光

体 、先共析铁素体为主 先共析铁素体沿原奥氏体晶

界析出呈条状析出 也有呈块状分布 同时因受过热

影响 晶界处的先共析铁素体向 晶 内一侧生长 出长

短不一的针状或条状的铁素体 铁素体间是珠光体 ，

这种组织形态即所谓的魏氏组织
°

。

显微硬度分布规律

实验显微硬度测试结果如图 所示 ， 曲线编号

对应表 中相应的焊接试板编号 。

对于第一层焊接接头 的硬度分布情况 ， 由 图

可以看出 ， 和 实验试板的焊缝区 ，热影响区

和母材显微硬度值在 变化 ，硬度分布

曲线走势相对平缓 ，体现 出性能的连续性 ， 而 试

板得到的显微硬度曲线波动幅度相对要大 ； 由于组
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图 第一层焊缝及熔合区 （ ， ，

一二层焊缝交界区 （ ， ， 和粗晶 区 （ ， ， 的组织形貌 ： （ ，

； ；

，

， ， ；

； ； ，

织及晶粒尺寸的不均匀性 ， 试板焊缝区密集细小

的针状铁素体组织产生较高的硬度值 ， 最高硬度值

达 ，熔合区长大的粒界铁素体组织造成硬度

的下降 而粗晶区的珠光体组织又使硬度值增加 ， 热

影响区最高硬度值为 和 试板热影响区

最高硬度分别为 和 。

对第二层焊缝而言 每个焊接工艺条件的显微

硬度 曲线呈类似的规律性变化 如 图 可 以看

出 ，其焊缝区硬度分布较一致 ，粗晶区达到硬度最高

峰 其中 试板热影响区最高硬度为

板可达到 ， 试板为 熔合线处出现

较低的硬度值 ，越靠近母材 ，硬度 曲线呈下降趋势并

逐渐平缓 。 另外 由于 试板所使用的 焊条合

金成分比 和 使用的 和 要低 且强度

级别略低于母材强度 ， 而 和 强度要高于

母材强度 因此 试板的焊缝硬度分布处于相对低

的水平 ，但由于焊接过程中有药皮参与 的复杂冶金

反应 使得 试板接头硬度并不低于母材硬度 。

比较第一层的硬度 曲线可 以看出 ， 焊接再热作

用程度的不同对硬度的影响起到不 同 的效果 ； 当第

二层热输入为 时 ， 试板热影响 区最高

硬度从 降到 下降幅度最大 第二层

热输入为 时 ，热影响区最高硬度值也有
一定下降 ，而当第二层热输人超过 时 ，

试

板热影响区最高硬度值几乎没有变化 ； 同时对于

试板 ， 由于使用的 焊条合金含量较多 ， 且第一

层在较高的再热作用下 焊缝区形成的针状铁素体

依然大量存在 ， 因此硬度值处在较高水平 ，甚至超过

一

？
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距焊接中心区

图 不同焊接参数的焊接接头

热影响区的最高硬度 。

总体而言 由于组织和晶粒尺寸的差异和焊接熔

池凝固过程中溶质分配的不均匀 使焊接接头显微硬

度曲线呈现出一定的波动性 但在不同的焊接工艺条

件下 由于采用强度与母材相当甚至高于母材的焊接

材料 加之彈接过程中有药皮参与的复杂冶金过程

使所得到的接头硬度值均不小于母材的硬度 没有出

现相对于母材的软化区 ，该结果与 田志凌 等对该

强度级别的钢进行 焊接实验结果相符 ， 即焊

接热影响区晶粒严重粗化 ，但不存在软化现象 。

结论

在使用 和 焊条焊接及不同

的热输人条件下所得到的焊缝均呈树枝状晶沿焊缝

中心长大 ，焊缝组织为粒界铁素体 、针状铁素体及少

量的珠光体组织 针状铁素体量随焊条合金量增加

而增多 捍缝第一层受第二层再热作用而使得柱状

晶受到破坏 。

距辉接中心区

硬度分布 第一层 （ 第二层

在不同工艺条件下 焊接热影响 区组织主

要为先共析铁素体和珠光体 而且均出现魏氏组织 ；

晶粒均严重长大 当热输人小于 时 粗晶

尺寸变化不大 当热输人大于 时 ，粗晶尺

寸明显增大 。

在不同捍接工艺条件下 ， 第二层焊道热影

响区及焊缝硬度处在相对较高水平 熔合区硬度相

对较低 第一层捍缝受再热作用的程度对硬度变化

有重要影响 ， 当第二层热输人小于 时 ， 第
一层的硬度分布曲线较为均匀 且热影响区最高硬

度值有所下降 ，
而 当第二层热输入大于

时 热影响区最高硬度值变化很小 且硬度分布梯度

仍然较大 ；所有焊接接头的整体硬度值均不低于母

材 ，未出现软化现象 。
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