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摘 要 采用光学显微镜 、
扫描显微镜 、透射电镜 和冲击韧性试验机对ＯＴ Ｍ ｎＣｒＭ ｏＶＲ 钢热影响粗晶区在 ４６０̄

６ ６０ｔ２ｈ 焊后热处理工艺下的组织性能进行了分析 。 结果表明 ，
随着焊后热处理温度的升高 ，焊缝热影响粗晶区

－

２０Ｔ 冲击韧性呈现先降低再升高的现象 。 焊后热处理钢在 ５８０ 丈 和 ６２０Ｔ 出 现再热裂纹倾向
，
冲击试样为脆性

断 口 ，解理断裂 ，沿着 晶界出 现了 微裂纹 ，
主要是 因为碳化物沿着 晶界析 出 并长大 弱化了晶界的结合 能 ，

导致低温

冲击钿性 出现降低 。 ＆６ ２０焊后热处理 ，０７Ｍ ｎＣ ｒＭ 〇ＶＲ 钢 出现再结 晶 的现象 ，
位错消失 ，

铁素 体晶粒合并长 大使

其低温冲击韧性又重新升高 。 该钢最优焊后热处理为 ４６０ 
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水电站用 〇７ＭｎＣｒＭｏＶＲ 钢需要大量的焊接成

型
，
要求具有较低的焊接裂纹敏感系数

［
１

］

。 通常承

压设备用 的钢材在焊接后需要进行焊接接头热处理

来消除焊接残余应力
［
２

］

，获得优异 的综合力学性能

和组织
［ ３ ］

。 软化焊接接头的淬硬 区 ，改善焊接热影

响粗晶和细 晶 区 的组织等
［
３

］

。 低焊接裂纹敏感性

钢板的焊接接头热影响粗晶区 的低温冲击軔性明显

偏 低
＋５

］

。 焊 接 热 输 人 和 热 循 环 次 数 对

０７ＭｎＣｒＭ〇ＶＲ 钢焊接热影响 区的组织性能有 影响 ，

需要在焊接成型后对焊缝或整体设备进行热处

理
［

＜＂ ７ ］

。 不当焊后热处理会引 起焊接热影响 区出 现

脆化断裂 ， 引起再加热裂纹 的 出现
［
８

］

。 刘俊松等对

０７ＭｎＮ ｉＭｏＤＲ 钢的再热裂纹敏感性进行了试验 ，
认

为 出现再热裂纹的焊后热处理温度在 ６００ｔ 左右 ，

但是未对实际焊接后焊缝组织等进行低温冲击韧性

试验
［ ９ ］

。 本文对 ０７ＭｎＣｒＭ〇ＶＲ 钢焊后热 处理试验

后的焊接热影响粗晶区的组织和低温冲击韧性进行

了分析 。

通讯作者 ： 周 峰
， 男 ， 副教授 ，佛山 职业技术学 院 。
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２０ 丈 冲击韧性的影 响
？

６９
？

１ 试验材料及方法

试验用钢 为商业化生产的 ０７Ｍ ｎＣ ｒＭ 〇ＶＲ 水电

钢 ，厚度 ３８ｍｍ
，
调质状态交货 ，其化学成分如表 １

所示 ，其焊接裂纹敏感指数 （
Ｐｃｍ ） 值为 ０ ． １９

。 采用

斜 Ｙ 坡 口焊接成型的方式 ， 利用二氧化碳气体保护

焊机进行焊接 ， 焊丝采用直径为 ０ １ ． ２ｍｍ 的 ＣＨＷ－
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Ｃｕ 矣 ０ ． ５〇 。 焊 接工艺 为 ： 采用 斜 Ｙ 坡 口
（ 坡 口 深
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气体流量为 ５￣ １ ５Ｌ／ｍ ｉｎ
，焊接 电压为 ２０Ｖ

，焊接速

表 １ 试验用钢的化学成分
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Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ ｌ ｔ Ｎ ｂ Ｖ Ｔ ｉ Ｃ ｒ Ｍｏ

０ ． ０６８ ０ ． ２４ １ ． ４ １ ０ ． ００９ ０ ． ００３ ０ ． ０３ ５ ０ ． ０２９ ０ ． ０４８ ０ ． ０ １ ５ ０ ． １ ８ ０ ． ２５ ０ ．１ ９

其中 ：
Ｐｃｍ

＝
［ Ｃ ］＋ ［

Ｓ ｉ
］
／３０＋ ［

Ｍ ｎ
＋Ｃｕ ＋ Ｃｒ

］
／２０＋［ Ｎ ｉ

］
／６０＋ ［

Ｍ 〇
］
／ １ ５ ＋［ Ｖ ］

／ １ ０ ＋ ５
［
Ｂ

］

图 １ 试验钢热影响粗 晶区 的光学显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｏ

ｐ
ｔ

ｉｃａ ｌｍ ｉｃｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃｔ ｕｒｅｏｆｈｅａ ｔａｆｆｅｃ ｔ ｅｄｃ ｏａｒｓｅ
ｇ

ｒａ ｉｎｚｏｎｅ

ｏ ｆ ｔｅｓｔ ｅｄ ｓｔ ｅｅｌ

度为 ２０ ￣ ３０ ｍ／ｈ
，焊丝伸出长度 １ ０ ￣

１ ５ ｍｍ 。 热影

响粗晶区 的金相显微组织如图 １ 所示 ，
组织 为粒状

贝 氏体 ，

－ ２０
＝

£ 低温冲击韧性为 ９０Ｊ 。 焊后热处理

工艺 为 ：
４６０Ｔ ；

、
５００丈

、
５４０Ｔ；

、
５８０Ｔ ；

、
６２０Ｔ ；

、

６６ ０Ｔ２ｈ
， 出炉后空 冷至室温 。 焊后 热处理完成

后
，采用光学显微镜 （

Ｏ ｌ

ｙ
ｍ ｐｍｕｓ

，ＰＥＭ ３
－

３
） 观察热影

响粗晶 区的金相显微组织 ，按照 ＧＢ／Ｔ２２９ －２００７ 《金

属材料夏 比摆锤冲击试验方法 》测试热影 响粗 晶区

－ ２０ｔ低温冲击韧性 ，采用扫描 电子显微镜 （
ＳＥＭ

，

Ｓ ｉ ｒｉ ｏｎ２００ ）观察冲击断 口 形貌 ， 同 时采 用喷碳萃取

的方法利用透射电镜 （
ＴＥＭ ＪＥＭ

－ ２０ １ ０Ｆ ） 观察热影

图２０ ７ Ｍｎ ＣｒＭ 〇ＶＲ 钢
（
ａ ）４６ ０５００ 

＝

Ｃ
； （

ｃ
）５

４０ 丈
； （

ｄ
） 
５ ８０

＂

Ｃ
； （

ｅ
）６２ ０

Ｔ： ⑴ 和 ６６ ０Ｔ２ｈ焊后热处理热影 响粗晶区

的光学显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｏ

ｐ
ｔ

ｉｃ ａｌｍ ｉ ｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｈｅａ ｔａｆｆｅｃ ｔｅｄｃｏａｒｓｅ
ｇ

ｒａ ｉｎｚｏｎｅｏｆｓｔ ｅｅ ｌ０７ ＭｎＣ ｒＭ ｏＶＨ
ｐ

ｏｓｔ
－

ｗｅ ｌｄ ｈｅａ ｔ

－

ｔ ｒｅａｔ ｅｄ ａｔ ４６０
°

Ｃ（
ａ ）

，

５ ００
°

Ｃ

（
ｂ

） ， ５４０＾ （
〇

） ，
５８０Ｖ （

ｄ
） ，

６２０
°

Ｃ（ ｅ ）ａｎｄ６６０Ｘ．（ ｆ ）ｆｏｒ２ｈ



４４０４８０ ５２０ ５ ６０６００

温度／丈

６４０６８ ０

图 ３ 焊后热处理温度对 ０ ７ＭｎＣｒＭ ｏＶＲ 钢热影 响粗 晶区 冲

击韧性的影响
Ｆ

ｉ

ｇ
．

３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ

ｐ
ｏｓｔ －ｗｅ ｌ ｄｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔ ｕｒｅｏｎｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ

ｔ ｏｕ
ｇ
ｈ ｎｅｓｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ０７Ｍ ｎ ＣｒＭ ｏＶＲ ｈｅａ ｔａｆｆｅｃ ｔｅｄｃｏａｒｓ ｅ

ｇ
ｒａ ｉｎｚｏｎｅ

响粗 晶区碳化物的分布 。

２ 试验结果与讨论

２ ．１ 焊后热处理热影响粗晶区 的显微组织

焊后热处理温度为 ４６０ 丈 的金相显微组织如 图

２
（ａ ）
所示 ，组织仍然为粒状 贝 氏体组织与焊后热处

理之前并没有明显的 变化 ，
由 于焊后热处理的温度

较低 ，溶质元素无法进行扩散 ， 仅仅只是发生了部分

焊接应力 的 消 失 ， 而未发生组织变化
［
ＫＭ１

］

。
５００

时 ，热影响粗晶 区 的金相显微组织仍然为粒状 贝 氏

体组织 ，
如图 ２ （ｂ ） 所示 ， 但是有部分碳元素开始发

生扩散
［ １ ２４ ３

］

，焊接应力进
一步消失 。 当焊后热处理

温度升高至 ５４０ｔ 时 ， 随着温度 的升高 ，
碳扩散的速

魏巧 ；
：麵…

＇

图 ４ （
ａ ）５００ｔ

； （
ｂ

）５４０ｔ ； （
ｃ

）５８０ｔ２ｈ 焊后热处理 ０７ Ｍ ｎＣｒＭ ｏＶＲ钢冲击断 口形貌
，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｉ ｍｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔ ｕｒｅｏｆｓｔ ｅｅ

ｌ０７ＭｎＣｒＭｏＶＲ ｐ
ｏｓｔ

－ｗｅ
ｌｄｈ ｅａｔ － ｔｒｅａ ｔｅｄａｔ５００Ｔ！（ ａ ） ，５４０ Ｘ ！（

ｂ
）ａｎｄ５８０Ｔｌ（

ｃ
） ｆｏｒ２ｈ

，

ＳＥＭ

度加快 ， 粒状 贝 氏体开始消失
，
碳化物开始析出

［
ｌ ４

］

，

如图 ２
（
ｃ ）所示。

５８０ｔ时 ，析出 的碳化物数量急剧增

加 ， 部分碳化物开始聚集长大 ， 呈现粗化的 现象
［

１ ５
］

，

如图 ２
（ ｄ ）所示 。

６２０ 丈 时 ， 大量 的碳化物析出 后 ，铁

素体内部的位错胞和胞内的位错线逐渐消失 ，位错密

度降低 ，位错缠结解开 、
相互抵消 、具有小角度边界的

条片合并成宽板条
［

１ ６
１

，如 图 ２
（
ｅ

）
所示 。 当焊后热处

理温度达到 ６４０此时碳具有长程迁移的能力 ， 基

体组织发生再结晶 ，小角度边界的板条晶逐步变成位

错密度很低的多边形铁素体 ，其内部的位错进
一

步减

少
，板条痕迹已经不易分辨 ，转变为大块的 多边形或

无规则形状的形貌
［ １ ６１

，如图 ２
（ ｆ）所示。

２ ． ２ 焊后热处理热影响粗晶 区的冲击韧性

不同焊后热处理温度下热影响粗晶区 — ２０ｔ 的

低温冲击韧性如图 ３ 所示 ，其低温冲击靭性呈现先降

低再升高的现象 ，

４６０和 ５００ｔ 温度下进行焊后热

处理 ，其热影响粗晶区的低温冲击軔性分别为 ９８Ｊ 和

１ ０８ ｊ 对比未焊后热处理之前 （
９０ 〗

） 略有提高 ，
主要

是因为低温焊后热处理过程中部分焊接应力 消失 ，提

升了其低温冲击吸收功
，
但是 由于组织未发生明显的

变化 ，对其低温冲击韧性没有明显的提高
［

１ ７
］

。
５４０ 丈

时 ，热影 响粗晶 区 的 低温 冲击 韧性 明 显降低
，
仅有

４８Ｊ
，在此温度下碳具备 了较大 的能量发生 了扩散 ，

开始析出碳化物 ，
达到 ５ ８０ 丈

，低温冲击韧性进一步

降低到只有 ２２Ｊ 的水平 ，高温状态下碳化物大量的析

出聚集 、长大粗化可能进
一

步恶化热影响粗晶 区的低

温冲击韧性
［

１ ８ ］

。
６２０ｔ 时 ，其 － ２０ｔ 低温冲击韧性

出现了 明显 的上升 ，
达到了１ ２５Ｊ

，
基体组织的再结

晶 ，大量的位错消失 ，块状铁素体的 出现使低温冲击

韧性得到 了提升 。 ６６０ｔ 时 ，

－ ２０ｔ 低温冲击韧性

达到了最大值 ， 为 １ ５０Ｊ
，
此时块状铁素体 出现 了合

并 ，进
一

步提升了热影响粗晶 区吸收冲击功的能力 ，

提升了低温冲击韧性
［

１ ９ ］

。

２ ． ３ 冲击试样断口形貌观察

５００ 丈焊后热处理 ，热影响粗晶区 的低温冲击试

样断 口为如蜂窝煤的韧窝状断裂 ，
如 图 ４

 （ ａ ）所示
，
而

低温冲击韧性较差的断 口形貌为脆性的解理状断裂
，

而 且低温 冲击韧性值越低 ，其脆性 断裂的现象越明

７０ 特殊钢 第 ４ １ 卷
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

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

５



２



９



６



３



第 ６ 期 冯路路等 ：焊后热处理对 〇７ＭｎＣｒＭ〇ＶＲ 钢热影响粗 晶 区 －

２０ 丈 冲击韧性的 影响
？７ １？

图 ５ 焊后热处理的 ０７ＭｎＣ ｒＭ 〇ＶＲ 钢中碳化物在晶界上偏聚

Ｆｉ

ｇ
． ５Ｓｅｇ

ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉｏｎｏｆｃａｒｂ ｉｄｅ ｓ ｉｎｐｏｓｔ

－ｗｅ
ｌｄｈｅａ ｔ

－

ｔｒｅａｔｅｄｓｔｅｅ
ｌ

０７ＭｎＣｒＭｏＶＲａｔ

ｇ
ｒａｉ ｎｂｏｕｎ ｄａｒ ｉｅｓ

显
，
如图 ４ （ ｂ ） 和 ４ （ ｃ ）所示 。

对 － ２０１ 低温冲击韧性最差的试样取样采用喷

碳萃取的方法利用透射电镜观察其碳化物的分布 ， 如

图 ５ 所示
，
可以看到其碳化物出现 了聚集长大 ，并且

于晶界处偏聚 ，
弱化了晶界之间 的结合能 ， 导致基体

吸收冲击能量的能力下降 ，
恶化其低温冲击韧性

［
２°

］

。

３ 结论

（
１ ） ０７ＭｎＣｒＭ 〇ＶＲ 焊后 热 处理温度 为 ４６０ ̄

５００Ｔ 时不会改变热影响粗晶区的微观组织形貌 ， 当

温度达到 ５４０Ｔ 时 ，
开始 出现碳化物的析出 ，随着温

度升高至 ５８０ 丈 时碳化物 出现聚集长大 ， 发生粗化 。

当温度达到 ６２０Ｔ基体组织开始出现再结晶 ，板条状

贝 氏体转变为不规则铁素体 ， 当温度达到６６０ｔ
，
不

规则铁素体进
一

步合并长大为块状铁素体 。

（
２

）
０７ＭｎＣｒＭ〇ＶＲ 钢焊后热 处理温 度为 ４６０̄

５００ 七时 ，热影响粗晶 区 的低温 冲击韧性对 比焊后

热处理前 变化不 大 ， 当温度达 到 ５４０￣５ ８０ 丈 时 ，

－ ２０Ｔ低温冲击韧性 出现急剧下降 ， 当温度升高至

６２０￣ ６６０ｔ 时 ， 低温冲击靭性又重新升高 ， 整体呈

现先降低再升高的现象 。

（
３

） 热 影 响 粗 晶 区 在 焊 后 热 处 理 温 度 为

５４０ ？ ５８０Ｔ 时低温 冲击韧性 出现急剧 下降是因 为

碳化物不断析 出并长大 ，偏聚于晶界处且发生粗化

导致热影响粗晶 区 冲击断 口呈现解理断裂 ，
实际生

产 中应 避 免在 此 温度 区 间 进 行 焊后热 处 理。 而

５ ８０￣ ６ ６０Ｔ： 铁素体再结晶形成的块状铁 素体将降

低热影响粗晶区 的其余性能 ，
因此最优的焊后热处

理温度为 ４６０ ？ ５ ００Ｔ 。

荆 楚 理 工 学 院 校 级 科 学 研 究 项 目 （
ＰＹ２０ ２００４

，

ＹＢ２０ １ ９０ ２
）
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