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摘 要 为研究调质处理对 Ｒ４ｓ
（
２２ＭｎＣｒｆ？Ｍ〇

）级系泊链钢闪光焊焊缝区力学性能的影响 ，通过改变循环淬

火温度 （
８ ８０￣９６０ｔ

） ， 确 定 最 优淬火 温 度 ； 然 后 通 过 改 变 回 火 温 度 （
５６０￣６４０ 尤

） 和 回 火 后保 温 时 间

（
２０

￣ ４０ｍｉｎ
） ，研究 回火温度和 回火后保温时间对钢力学性能的影响 。 结果表明 ，

经调质处理后 ， 焊缝区断 口虽仍

呈现韧性断裂 ，但拥有较高的强度和较好的塑性 ，特别是在 ９２０１Ｃ３０ｍｉｎ ＋ ９２０３０ｍｉｎ 淬火 ＋ ６００Ｔ３０ｍｉｎ 处

理后 ，焊缝区拥有较高的强度和最佳的塑性 ， 强度达到 １０７ １ＭＰａ
，延伸率高达 １７％ ，综合性能最优。
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几十年来 ， 随着陆地资源的开采量越来越大 ，很

多资源储备下降 ，有些资源甚至枯竭 ， 向深海探索已

成为大势所趋 ， 因此各国开始向远洋和深海挺进 ，探

索海洋资源
［
Ｍ

］

。 探索海洋 、开发海洋已成为全球竞

争的新方向
［
５

］

， 随着资源开发 向海洋进军 ， 服役环

境 日益复杂化 、 极端化
［
６

］

， 海洋工程的大型船舶和

船艇的安全与系泊链系统紧密相连 。 海洋工程系泊

链是保证国家海上设施在恶劣深海情况下正常服役

的保护工作装置
［
７

］

，

Ｒ４ ｓ 系泊链条产品主要用于海

洋石油开采平台生产设施的系泊定位 。 系泊链服役

时 ，长期浸泡在海水中 ，
工作环境恶劣 ， 因此要求系

泊链用钢不仅需要高强度 、 优异的韧性 、抗疲劳 、耐

磨损等特性 ， 而且还要求具有优 良的耐海水腐蚀性

能
［
８

］

。 其部分级别和机械性能规定如表 １

［
７

］

。

Ｒ４ Ｓ 级系泊链具有优异的综合性能 ， 发展前景

广阔
［
９

］

。 目前造船行业高质量锚链市场 的主要生

产方式是闪光焊接 。 随着工艺 的进步 ， 连续闪光焊

接和预热闪光焊接这两种焊接方式发展相对完善 ，

且应用广泛
［

７
］

。 闪光对焊具备热效率高 、焊缝质量

好 ，可焊接材料种类多样的优点 ， 接头形式多样 ， 可

以焊接紧凑的截面 ，
也可以对展开界面进行焊接。

研究发现 ，在低温回火下焊缝区具有较高的强

度 ，但塑性较低不能满足实际工程应用的需求 ， 而在

高温回火时焊缝区既保持高的强度还拥有较好的塑

性 ，在实际生产时试样淬火后也都采用高温 回火处

理以获得最优的综合性能
［

１ °
］

， 所以本试验着重研究

循环淬火以及循环淬火后高温回火处理对焊缝区组

织与性能影响 ，
以最优的综合力学性能为指标确定

最佳的热处理工艺 ， 为企业大批量生产提供理论参

考 。

表 １ 系泊链等级和性能

Ｔａｂｌｅ１Ｇｒａｄｅａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ ｍｏｏｒｉｎ

ｇ
ｃｈａｉｎ

等级
抗拉强 延伸 断面收 －

２０ １Ｃ 冲击功／Ｊ
？

屈强 比
度／ＭＰａ 率／％ 缩率／％ 焊缝 环背

Ｒ４ ８６０ １ ２ ５０ ５０ ３６ ０ ． ９２

Ｒ４ ｓ ９６０ １ ２ ５０ ５６ ４０ ０ ． ９２
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表 ２２２ＭｎＣｒＮ ｉＭｏ 钢 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ２２ＭｎＣｒＮｉＭｏｓｔｅｅ ｌ／ ％

Ｃ Ｓ ｉＭ ｎＰ Ｓ Ｃ ｒＮ ｉＣｕＡ １ＭｏＮｂ
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？

１ ． ６在 ０ ． ０２５＾ ０ ． ０２ ５ ０ ． ８
？

１ ． ３０ ． ７
？

１ ． ３彡 ０ ． ２ ０ ． ０２ 
－

０ ． ０５０ ． ４ 
？

０ ． ８ （Ｋ ０２ 
？

Ｏ ． ｉ

１ 试验方法与过程

材料为 Ｒ４ ｓ 级系泊链专用钢 ， 规格为 ￥ ８ ６ｍｍ

轧制棒 。 先沿 圆 棒 纵 向 制 成横 截面 为 ２ １ｍｍＸ

２ １ｍｍ方形试料 。 表 ２ 为试验钢 ２２ＭｎＣ ｒＮ ｉＭ ｏ 化学

成分 。

淬火工艺 ： 研究表 明 ， 轧制态 Ｍ ｓ 级系泊链钢

在 ７４０１ 时 ， 由珠光体 向 奥 氏体转变 （
Ａ

Ｃ １ ） ；

８ １ ０ 丈

是加热时转变为奥 氏体终 了温度 （
Ａ
ａ ）

［

１ １
］

， 与企业

实际生产温度 以及相近温度相结合 ， 在此选择 ８ ８０
、

９００
、
９２０

、
９４０ 和 ９６０ 丈 五个 临 近温度进行淬火实

验 ，在 ６００ 丈 下 回火 ３０ｍ ｉ ｎ 后水冷 。

回火工艺 ： 实际生产过程中为 了获得有 良好性

能的 回火索氏体 ，通常采用高温 回火
［

１ °
］

。 因此本实

验回火温度分别为 ５６０
、
５ ８０

、
６００

、
６２０ 和 ６４０Ｔ

， 保

温时间分别为 ２０
、
３０ 和 ４０ｍ ｉ ｎ 回火后空冷 。

力学性能测试 ： 截取拉伸试样 （ 焊缝处于中 间

位置 ） ， 拉伸试样长 １４５ｍｍ
， 直径 ＜Ｉ ＞ １ ６ｍｍ

， 按 ＧＢ

６３ ９７ －

１ ９ ８ ６ 要求加工 。 在 ＣＭＴ５ ３ ０５ 微机控制 电子万

能试验机上进行 ， 在室温条件下拉伸 ， 拉伸速率为

５ｍｍ／ｍ ｉｎ
〇

按 ＧＢ２６５０ －

１ ９ ８９ 要求加工成夏 氏 Ｖ 型缺 口 标

准冲击试样 ， 规格 为 （ 缺 口 在焊缝处 ） ：
１ ０ｍｍｘ

１ ０ｍｍ ｘ ５５ｍｍ
。 冲击试验机为 ＪＢＤ

－

３０ 型摆锤式冲

击试验机 ， 冲击能量为 ３ ０／ １ ５ｋ
ｇ

？

ｍ
。

硬度测试 ： 采用数显 ＨＲＳ －

１ ５０ 洛氏硬度机测定

焊缝区的硬度 ，试样标准按照 ＧＢ／Ｔ２３ ０ －

１ ９９ １
《金属

洛氏硬度试验》要求制作 。 为提高测试结果的准确

性 ，测试面与底面去除氧化层 ， 两面保持平行 ， 每个

试样取 ５ 个测试点 ，结果取算术平均值 ，试样制备过

程为 ： 水磨 （ 除去氧化层 ）
— １ 

＃

至 ４
＃

金相砂纸精磨—

精抛光 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 循环淬火对焊缝区力学性能的影响

研究表明 ， 循环淬火与一次淬火相比 ，焊缝区具

有更小尺寸的奥氏体晶粒 ， 因 此得到 的板条马 氏体

更加细小
［
＂

］

，板条马氏体组织塑性和韧性优于孪晶

马氏体
［

１ ２
］

。 因此 ，循环淬火后的硬度与强度都明显

高于
一次泮火后的硬度与强度 ，

塑性指标变化不大 ，

所以本试验选择循环淬火工艺 。 试样分别经 ８ ８０
、

９００
、
９２０

、
９４０ 和 ９６０ 丈各保温３０ｍ ｉ ｎ循环淬火后 ， 均

在 ６００ｔ 回火 ３０ｍ ｉｎ
，冷却方式为空冷 ，研究不同淬

火温度下焊缝区的力学性能 。

焊缝区经过不同淬火温度后在 ６００Ｔ 回火温度

下保温 ３０ｍ ｉｎ 后 的显微组织 ， 如 图 １ 所示 ， 可 以看

到组织均是 回 火索 氏体。 循环淬火温度为 ９２０１

时 ， 原奥氏体晶粒较为细小 ， 高温 回火后能得到对应

的细小的 回火索氏体 。

从表 ３ 可见 ， 在一定的温度范围 内 ， 当淬火温度

不断升高 ，淬火温度的变化对焊缝区硬度与强度 的

影响不大 。 在经过淬火工艺 和 回火工艺处理后 ， 焊

缝 区拥 有 优 良 的 综合 力 学性 能 ， 抗拉 强 度 超 过

１ ０００ＭＰａ
， 屈 服强度 在 ｌ Ｏ Ｏ Ｏ ＭＰａ左右 ，

延 伸率在

图 １２２ＭｎＣｒＮ ｉ Ｍｏ
钢焊缝区淬火 回火的金相组织 ： （

ａ
）８ ８ ０ｔ＋ ８ ８ ０Ｔ ：

， （
ｂ

）９２０ｔ＋ ９２０￥
， （

（〇９４０ｔ＋ ９４０＾ 和。 ）
９ ６０

ｔ＋ ９６０ｔ ： 淬火 ，

６００Ｔ３０ｍ ｉｎ回火

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅ ｓｏｆ ２２ＭｎＣ ｒＮ ｉＭ ｏｓ ｔｅ ｅ ｌｗｅ ｌｄｚｏｎｅ

ｑ
ｕｅｃｈｅｄａｎｄ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄ ： ｑ

ｕｅｃｈｅｄａ ｔ（
ａ

）８ ８０＾＋ ８ ８０Ｔ ｌ

 ， （
ｂ

）９２０＾＋ ９ ２０

， （
ｃ

）９４０
°

Ｃ＋ ９４０＾ ， （
ｄ

）９６０
°

Ｃ＋ ９６０Ｘ．ａｎｄ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄａ ｔ６００Ｘｆｏｒ ３０ｍ ｉｎ
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７ ３
？

表 ３ 两次淬火温度对 ６００＾３０ｎｒｉｎ 回火 ２２ＭｎＣｒＮｉＭ〇 钢焊缝区力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｄｏｕｂ ｌｅ
ｑｕｅｎｃｈｅｄｔｅｍｐｅｒｅｔｕｒｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｗｅｌｄｓｅａｍ ｚｏｎｅｏｆ ２２ＭｎＣｒＮＩＭｏ ｓｔｅｅｌｔｅｍｐｅｒｅｄ

ａｔ ６００

＂

Ｃｆｏｒ ３０ｍ ｉｎ

淬火／Ｘ

（
ｘ ３０ｍｉｎ

）

回火

（
ｘ ３０ｍ ｉｎ

）

ＨＲＣ

硬度值

抗拉强度

＾ ／ＭＰａ

屈服强度

ｉ？
〇 ． ２

／ＭＰａ

延伸率

ａ
５
／％

断面收缩

率 Ｚ／％

冲击功

Ａ
＾ ｖ
／Ｊ

８８０ ＋ ８ ８０ ３ １ １ ０３２ ９８３ １ ５ ． ４ １ ５９ ． ５７ １ ００

９００ ＋ ９００ ３２ １ ０５２ ９８４ １ ６ ． ９ １ ６５ ． ８２ １ ０４

９２０ ＋ ９２０ ６００ ３４ １ ０７ １ １ ０２ １ １ ７ ． ００ ６６ ． ６０ １ ０８

９４０ ＋ ９４０ ３３ １ ０５７ １ ０ １ ４ １ ６ ． ７６ ６５ ． ６５ １ １ ８

９６０ ＋ ９６０ ３２ １ ０８７ １ ０２８ １７ ． ５６ ６５ ． ６９ １ ２４

１ ７％ 左右 ，断面收缩率也较高 ， 说明这种材料的延展

性好 。 这些试样的力学性能都远高于 ＤＶＮ
，ＡＢＳ 以

及 ＬＲ 三个船级社规范对 Ｒ４ Ｓ 级系泊链产品 的性能

要求
［

１３
］

。 材料具有较高的强度以及冲击韧性 ，说明

该材料的淬火温度可控范围较宽 ， 在实际生产中适

合连续生产易于控制 。 尤其是在９２０ 弋 ＋ ９２０ 丈 循

环淬火时 ，综合力学性能最好。

从表 ３ 可见 ， 随着淬火温度升高 ，抗拉强度和屈

服强度也随之升高 。 但在 ９４０时呈下降趋势 ； 随

着萍火温度升高 ，焊缝区的延伸率和断面收缩率逐

渐上升 ，在 ８８０Ｔ到 ９００ｔ 时 ，增长幅度较大 。 超过

９００ 丈 后上升趋势变小 。 在 ９２０Ｔ 时 ， 焊缝区强度

较高 ，塑性最好 。 在一定的淬火温度范围 内 ，淬火温

度升高时 ，焊缝区的晶粒会不断细化 ，强度和塑性得

到提升 ，但是当淬火温度过高时 ，原奥氏体晶粒会互

相吞并 ，较大的奥氏体晶粒不断吞并相邻 的较小的

奥氏体晶粒 ，不断粗化长大 ，
经过回火后得到粗大的

回 火 索 氏 体组 织 ， 塑 性 和 强 度 降 低 。
９４０Ｔ 到

９６０ｔ焊缝区强度有提升 ， 因 为奥氏体晶粒长大速

度加快 ，碳化物能够充分溶于并且均勻的分布在奥

氏体内部 ，
回火后得到均勻的组织 。

２ ． ２ 回火工艺对焊缝区力学性能的影响

闪光对焊焊缝 区在 ９２０Ｘ ：３０ｍｉｎ＋ ９２０
＂

Ｃ

３０ｍ ｉｎ水淬后 ， 在不同温度下进行 回火 ，研究 回火工

艺对焊缝 区力学性能 的影 响 。 回火温度 为 ：
５６０

、

５８０
、
６００

、
６２０

、
６４０同 时再分别保温 ：

２０
，

３０ 和

４０ｍｉｎ
〇

从表 ４ 可见 ，在回火温度一定时 ， 随着回火时间

的增加 ，焊缝区的硬度总体呈下降趋势 ； 回火时间一

定时 ， 随着 回火温度的升高焊缝区的硬度和强度变

化趋势不同 。

随着 回火温度 的升髙和 回火时间 的增加 ， 焊缝

区的抗拉强度和屈服强度都是递减趋势 ，
且递减幅

度逐渐增大 。 在回火时间为 ２０ｍ ｉｎ 和 ３０ｍ ｉｎ 时 ， 回

火温度从 ６００ 弋 升至 ６２０ 丈 时 ， 出现了短暂的平台 ，

升高到 ６４０ｔ 时 ，强度大幅度降低 。 是 因为温度越

高组织越容易进行 回复 ， 出现短暂平台说明在该温

度下焊缝区组织完全 回复 ， 得到 了较稳定的 回火索

氏体 ，较好的消除 了 内应力 。 但是 回火温度继续升

高时 ，析出 的粒状渗碳体聚集球化长大 ， 生成粗大的

粒状渗碳体和铁素体混合机械组织 ， 导致焊缝区强

度 大幅度降低 。焊缝区在 ６００Ｔ 回火时 ， 屈 服强度

表 ４２２ＭｎＣｒＮｉＭｏ 钢焊缝区调质后的力学性能

Ｔａｂｌｅ ４Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ２２ＭｎＣｒＮｉＭｏｓｔｅｅｌｗｅｌｄｓｅａｍ ｚｏｎｅ

ｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅ
ｒｅｄ

回火
－

ＨＲＣ 硬度值
抗拉强度 屈服强度

ｉ？
〇 ． ２

／ＭＰａ

延伸率

Ａ／％

断面收缩

率 ＂％
伴Ｘ温皮

温度／尤 时间／ｍｉｎ

２０ ３８ １ １ ７２ １ １ ３ ３ １ ３ ． １ １ ５９ ． ３６

５６０ ３０ ３７ １ １ ４８ １ １ ２ ３ １ ４ ． ５９ ６０ ． １ ５

４０ ３６ １ １ ２３ １ ０７７ １ ４ ． ９２ ６２ ． ５５

２０ ３５ １ １ ３５ １ ０８６ １ ４ ． ３６ ６２ ． ３ ８

５ ８０ ３０ ３４ １ １ ２０ １ ０７３ １５ ． ７６ ６４ ． ３２

４０ ３２ １ ０８０ １０２８ １ ６ ． ７０ ６５ ． ６４

２０ ３５ １ ０８９ １ ０４３ １ ５ ． ８５ ６４ ． ５６

９２０ ＋ ９２０ ６００ ３０ ３４ １ ０７ １ １ ０２ １ １ ７ ． ００ ６６ ． ６０

４０ ３４ １ ０５０ ９９６ １ ７ ． ０６ ６５ ． ５ ８

２０ ３３ １ ０９０ １ ０４５ １ ４ ． ８６ ６２ ． １ ４

６２０ ３０ ３２ １ ０６ １ １ ０ １ ０ １ ５ ． ７２ ６４ ． ８ ３

４０ ３ １ ９９９ ９４８ １ ６ ． ９ ３ ６５ ． ３６

２０ ３２ １ ０ １ ７ ９７８ １ ７ ． ６３ ６６ ． ０９

６４０ ３０ ３ １ ９８８ ９３７ １ ８ ． ６２ ６９ ． １ ３

４０ ２９ ９５５ ８９９ １ ９ ． ３５ ６９ ． ６９



？

７４
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

基本 保持 在 １ ０４０ＭＰａ 以 上
， 因 此 实 际生 产 中 在

６００ 丈 左右 回火较好 。 回火温度过低焊缝区塑性较

差 ，
回火温度过高焊缝区强度降低且浪费热能 。

在相同 的淬火条件下 ，经过不同的高温 回火后 ，

板条组织的基本形貌没有发生改变 ， 焊缝 区主要是

回火索氏体 ， 没有 出 现马 氏体的再结晶 。 焊缝显微

组织虽然随着温度的升高而变化 ， 但是 ５ ８０ 尤 时 已

没有明显变化 ， 在光学显微镜下不能进一步 区分 。

经过循环淬火后 ， 焊缝区组织为高位错密度 的板条

马氏体 ，经过高温 回 火后 ， 得到 了 相应 的 回 火索 氏

体 ， 能够提高焊缝区的塑性 。

从表 ４ 可 见 ， 随着 回 火温度 的升高或者 回 火时

间 的延长 ， 焊缝 区塑性指标均有上升的趋势 。 回火

时间为 ２０ｍ ｉ ｎ 时 ， 塑性指标均低于其他 回火时间的

（
ｂ

）

２ ｍｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ２

图 ２ 原始态 ２２ＭｎＣ ｒＮ ｉＭ〇 钢焊缝拉伸断 口 形貌

Ｔｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｍｏ ｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ
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ｇ
ｉ ｎａ ｌｓ ｔａ ｔｅｏ ｆ ２２ＭｎＣ ｒＮ ｉＭｏｓ ｔ ｅｅｌ ｗｅ ｌｄｓｅａｍ

塑性指标 ， 这表明此时的马 氏体没有完成 回复过程 ，

塑性较低 ；
回火时间增加到 ４０ｍ ｉｎ 时的塑性指标与

回火 ３０ｍ ｉ ｎ 比较提升 已经不 明显 ，甚至在回火温度

６００ｔ 时低于 回火时间 ３０ｍ ｉ ｎ 的塑性 。 综合强度与

塑性考虑 ，
回火时 间 ３０ｍ ｉ ｎ

， 回火温度 ６００ｔ
 ， 焊缝

区性能较好。

２ ． ３ 回火工艺对焊缝区拉伸性能及断 口 的影响

静载拉伸试验结果显示 ９０％ 的试样均在焊缝

处发生断裂 ， 说明虽然经过上述的热处理工艺后 ， 焊

缝区的组织与性能得到提升 ， 但系泊链环 中最薄弱

的地方仍是焊缝区 。

图 ２ 为原始态焊缝拉伸断 口ＳＥＭ 形貌 图 。 原

始态焊缝宏观断 口呈现出灰色 ， 图 ３ 为 回火处理后 ，

拉伸断 口宏观及微观 ＳＥＭ 形貌 图 。 可 以看 出三种

类型试样的断 口 中有明

显的剪切唇和纤维 区 ，

试样为韧性断裂 。 随着

回火时 间 的 增加 ， 断 口

形貌韧窝状面积逐渐增

大且韧 窝深 度 逐 渐变

深 ，拉伸 断 口 的横 向 裂

纹变小 。 在闪光对焊过

程中 ， 母材在高温下 瞬

间熔化 ， 在之后顶端挤

压中 ， 焊缝 区 的熔融物

被挤 出 ， 碳化物迅速扩

５０
 ｊ

ｉ ｎ

图 ３２２ＭｎＣ ｒＮ ｉＭ 〇 钢焊缝拉伸断 口宏观及微观 ＳＥＭ 形貌图 ：
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第 ３ 期 李仲昱等 ：调质处理对 ２２Ｍｎ＆ＭＭ〇 钢闪光焊焊缝组织与力学性能的影响 ？

７５
■

散长大 ，在空气中缓慢冷却后 ，粗大的碳化物扩散速

度降低 ，碳化物等第二相粒子扩散不均匀 ，在位错处

钉扎 ，焊缝区有极大的 内应力
［

１ ４
］

。 在调制处理后 ，

焊缝区的板条马 氏体 比原始焊缝板条马 氏体小很

多 ，碳化物也在高温下溶解或细化 ， 比母材原始态焊

缝更难产生裂纹 。

２ ． ４ 回火工艺对焊缝区冲击性能及断 口 的影响

在 ０Ｔ 时 ，不同 回火时间下低温冲击宏观断 口

均为韧窝形貌 。 随着冲击温度降低 ， 断 口 的塑性变

形逐渐下降 ，断 口膨胀值也呈下降趋势 ， 冲击断 口形

貌的韧窝面积逐渐减少 ，准解理断裂面积增大 ， 剪切

口百分比增加 ，断 口形貌从軔窝状转变为軔窝和准

解理断裂混合的断 口形貌 。 回火时间为 ２０ｍｉｎ 时 ，

在〇ｔ 冲击下 ， 断 口形貌均为韧窝状 ，断 口膨胀值为

１ ． ２ １ｍｍ
； 在

＿ ２〇ｔ 下冲击 ，断 口形貌为韧窝和准解

理断裂混合的形貌 ， 断 口膨胀值为 １ ． １２ｍｍ
，剪切断

口百分比达到 ７９％
；在 － ４０ 尤 冲击时 ， 韧窝区面积

减少 ， 准 解 理 断 裂 面 积 增 大 ， 断 口 膨 胀 值 为

０ ． ６４ｍｍ
，剪切断 口 百 分 比 为 ６ １ ％ 。 回 火 时 间 为

３０ｍｉｎ时 ，在 ０ 丈 和 － ２０Ｔ 时 ， 断 口 形貌均全部为

韧窝断 口 。 在冲击温度低至 － ４０
＜

£ 时 ，才出现准解

理断裂 ，断 口膨胀值为 １ ． １ ７ｍｍ
，剪切断 口百分比为

６ １ ％ 。 回火时间 ３０ｍ ｉｎ 的 冲击韧性明显高于 回火

时间 ２０ｍｉｎ 时的冲击韧性 。

热处理工艺为 ９２０ 丈 ３０ｍ ｉｎ＋ ９２０Ｘ ：３０ｍ ｉｎ 淬

火后 ，焊缝区 ６００ｔ 回火时 ， 随着 回火时间 的增加 ，

冲击断 口形貌的韧窝尺寸逐渐增大加深 ， 軔窝数量
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） 经过本试验的调质处理后 ， 焊缝质量较好 ，

有较高的强度 ，都优于规范要求 。 焊缝区得到的 回

火索氏体仍保留板条马 氏体位相 ， 所以这种钢 的抗

回火稳定性较好 。 此外 ， 随着 回火温度的升高 ，强化

作用 由 固溶强化转变为弥散强化 。

（
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）拉伸试验表明原始态焊缝区的拉伸断 口形

貌呈现軔性断裂 ， 有 明显 的剪切唇 、放射 区或纤维

区
，
且强度以及塑性都很低 。 经适当的调质处理后 ，

焊缝区的强度和塑性都得到提升 。 随着冲击温度的

降低 ，塑性变形程度也逐渐下降 ，断 口形貌由靭窝形
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