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摘 要 本文研究了调质工艺对 ４０＆Ｎ ｉＭ〇Ａ 钢板焊接接头显微组织及力学性能的影 响 。 试验结果表明 ， 经
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６５０Ｔ 调质处理后 ，
４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢 ３ｍｍ 板 ９０Ａ １ ０Ｖ 焊接接头 的焊缝区 、热影响 区 、母材区的

硬度差异显著减小 ， 形成了 回火索氏体组织 。 调质处理温度越高 ，焊接接头 的焊缝 区 、热影响 区与母材 区的组织越

均匀 ，
且组织 中的碳化物颗粒尺寸增大 。 ４０Ｃ ｒＮ ｉＭ 〇Ａ 钢焊接板经 ８５０油淬 、

６００
＂

Ｃ 回火后 ， 具有较高 的强度 （
９０５

ＭＰａ
） 和塑性 （

１ ３ ． ５％ ） ，综合力学性能最优 。

关键词 ４０ Ｃ ｒＮ ｉＭ ｏＡ 钢 焊接接头 热处理 组织 性能
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４０Ｃ ｒＭＭ〇Ａ 钢因具有较高的强度 、韧性 ， 优异的

淬透性 、热稳定性 ， 适于制造强度要求高 、截面尺寸

大的重要零件 ， 主要用于航空航天 、 武器装备 、 汽

车 、轮船等领域
［
Ｗ

］

。 但作为各种装备的关键部件 ，

随着 ４０ＣｒＮｉＭ〇Ａ 钢越来越广泛 的应用及应用环境

越来越苛刻 ， 合金 经 常需要进行焊接后 使用
［
３

］

。

４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢经过焊接后得到的接头不同 区域显微

组织 存 在 显 著差 异 ， 并且 易 存 在 较大 的 残余应

力
［

４４
］

。 在工业生产 中 ，经常采用焊后热处理的调控

方法改善焊缝的显微组织 ， 消除残余应力 ，从而提高

焊接接 头 的 塑性 、 断裂韧性 ， 改善抗应力 腐蚀能

力
［

７？
。 孙兴德

［
１ °

］

研究 了４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢退火热处

理工艺对钢组织和性能的影响 ， 发现经过完全退火

后 ，组织为铁素体 ＋ 珠光体 ，并形成了带状组织 ；经

不完全退火后 ，组织为粒状贝 氏体 ， 强度较低 、韧性

较大 。 刘乐 采用水淬 、空冷 、油冷组合的工艺对

４０ＣｒＮ ｉＭ ｏＡ 钢进行热处理后 ， 钢的心部组织均匀 ， 为

回火索氏体 ，具有 良好的力学性能 。

目前对 ４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢 同种钢焊接及焊后热处

理的研究报道较少 。 本文对 ４０Ｃ ｒＮ ｉＭ 〇Ａ 钢平板对

接焊接接头进行不 同工艺 的热处理 ， 探索热处理工

艺对接头钢显微组织和力学性能 的影响 ， 以及提高

４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢平板对接焊接接头综合性能 的方法 ，

为实际工程应用提供参考 。

１ 试验方法及材料

试验 材 料 为 锻 态 ４０Ｃ ｒＮ ｉＭ 〇Ａ 钢 ， 始 锻 温 度

１１ ８０ 丈
，终锻温度 ８５０ｔ

， 锻后空冷 。 其化学成分
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表 １４０ＣｒＮ ｉＭｏＡ 钢 ３ｍｍ 板焊接接头的热处理工艺

Ｔａｂ ｌｅ１Ｈｅａ ｔｔｒｅａｔｍ ｅｎ ｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅ ｌｄｅｄｊ
ｏ ｉｎ ｔｓｏｆ

４０ＣｒＮｉＭｏＡｓ ｔｅｅ ｌ ３ｍｍ
ｐ ｌａｔｅ

焊接
电流／Ａ

样品

编号
方案热处理工艺

９０ ９０
－０ 未热处理

９０ －

１ １ ８３０冗 １ ５ｍｉ ｎ
， 油冷 ；

５５０^ １ ５０ｍｉ ｎ
， 空冷

９０
－２ ２ ８５０＾ １ ５ｍｉｎ

， 油冷 ；

６００丈 １ ５０ｍ ｉ ｎ
，
空冷

９０ －

３ ３ ８７０Ｘ １ ５ｒａｉ ｎ
， 油冷 ；

６５ ０^ １ ５ ０ｍ ｉ ｎ
， 空冷

０ ． １ ８ ５ 丨
，余量 卩６ 。 将厚度 ３ １１１１１１

， 长 ５〇 １１１ １１１
， 宽 １ ３〇 １１１ １１１

的 ４０ Ｃ ｒＮ ｉＭ ｏＡ 钢板进行平板对接拘束焊接 ， 背面氩

气保护 。 钢板加工成 Ｖ 型坡 口
， 坡 口 角 度 为 ３０

°

。

焊条采用宽 ２ｍｍ
， 厚 １ｍｍ 的 同 品质钢加工而成 。

焊接电流为 ９０Ａ
，焊接电压 １ ０Ｖ

。

对焊接件进行调质处理 ， 热处理工艺列于表 １
。

利用 Ｗ ｉ ｌｓｏｎ４０２ＭＶＤ 型显微硬度计测定焊接接头的

维氏硬度 。 利用 ＤＤＬ １ ００ 电子万能试验机测试焊接

试样的拉伸性能 。 制 备 ４０ Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接接头 的

金相试样 ， 利用 ＺＥＩＳＳＡｘｉｏｖｅｒｔ４０ＭＡＴ 光学显微镜

及 ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡｎＳＢＨ 扫描电镜分析钢显微组

织及拉伸断 口 。

２ 试验结果及分析

２ ．１ 显微组织分析

图 １ 为 ９０Ａ 焊接件母材处原始态的显微组织 ，

为贝 氏体及少量铁素体 。 经 ３ 种方案热处理后母材

显微组织为铁素体基体上分布粒状碳化物 ， 即 回火

索氏体 （ 图 ２ ａ
￣

ｃ
） 。 方案 １ 热处理后碳化物分布不

均勻 ，
且颗粒尺寸差别较大 （ 见图 ２ ａ

） ， 随着热处理

温度升高 ，碳化物颗粒尺寸更加均匀 ， 方案 ３ 热处理

后碳化物颗粒显著增大 （ 见图 ２ ｃ
） 。

图 ３ 是 ４０ＣｒＮｉＭ〇Ａ 钢焊接件经热处理前后的焊

缝区的显微组织 。 焊接接头未经热处理时 ，焊缝的显

微组织为板条状

及针状 马 氏体 ，

并含有少量的残

余奥氏体 ，如图 ３

（
ａ

） 所示 。 图 ３

（
ｂ ￣

ｄ
）分别经方

案 １
、 方案 ２

、 方

案 ３ 工艺热处理

后焊缝区的显微

组织 。 可 见 ， 存

在于热处理前焊

缝区的板条及针

状结构 消 失 ， 形

成了粒状碳化物分

布于铁素体基体上

的显微组织 ， 即 回

火索氏体 ３ 经方案

１ 热处理后 ，组织分

布不均匀 ；
经方案 ２

热处理后较方案 １

热处理后接头 的基

体 、热影响 区 、焊缝

的显微组织 中 的碳

化物分布 均 勻 ；
经

方案 ３ 热处理的粒

状碳化物分布最均

匀 ，碳化物颗粒也最粗大 。 这是 由 于热处理温度越

高 ，合金奥氏体化均匀化越充分 ；并且热处理温度越

高 ，越有利于成分扩散 ，促进渗碳体颗粒长大 。

图 ４ 是 ４０ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接件热影响区不同位置

处的显微组织 。 图 ４
（ 
ａ
￣

ｅ
） 是未经热处理的焊接接

头热影响区按照近熔合线 向母材方向排列 的显微组

织 ， 图 ４
（
ａ

）靠近溶合线 ， 图 ４
（
ｂ ￣ ｄ

） 为依次逐渐远离

熔合线 、靠近母材区 ， 图 ４
（
ｆ
） 为母材区 。 可见 ，热影响

区的组织差异较大 ，熔合线附近热影响区为马氏体 ＋

残余奥氏体 ，组织粗大 （ 图 ４ａ￣ｂ
） ； 在远离熔合线方

向上的热影响 区的组织逐渐细化 ， 显微组织逐渐变

为细马氏体 ＋ 残余奥氏体 （ 图 ４ｃ
） ，再逐渐演变为马

氏体 ＋ 贝 氏体混合物 （ 图 ４ｄ
） ，
马氏体减少 ， 主要为贝

氏体 ＋ 少量铁素体 （ 图 ４ｅ
） ， 最后与母材相交 ，组织为

贝 氏 体 ＋ 少量铁 素 体 （ 图 ４ｆ
） 。 经调 质 处 理后 ，

４０Ｃ ｒＮｉＭ〇Ａ 钢焊接接头的热影响区的显微组织如图 ５

所示 。
４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接接头经 ３ 种热处理工艺后

热影响区的显微组织都为 回火索氏体 。随着调质热

图
２经 （

８
）
９０

－

１
：
８３０

＜

£ ＋ ５５０
＜

£
； （

１ ）
）
９０

－

２
：
８５０＾ ： ＋ ６００＾ ： 和 （

＜ ：

）
９０ －

３
：
８７０

１

＾ ＋６５０
［

£ 热处理后

４０ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢母材区的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｅ ｔａｌ ｌｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｃｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｂａｓｅｚｏｎｅｏｆ ４０ Ｃ ｒＮ ｉＭｏＡｓ ｔｅｅｌｈｅａ ｔ  ｔｒｅａ ｔ ｅｄｗｉ ｔｈ （

ａ
）
９０

－

１ ：
８ ３０

°

Ｃ＋ ５ ５ ０
°

Ｃ
 ；

（
ｂ

）
９０ －２

：
８５０Ｘ．＋ ６００＾

 ； （ ｃ
）
９０ －

３
：
８７０Ｘ．＋ ６５０Ｘ．

图 １４０ ＣｒＮ ｉＭｏＡ钢３ｍｍ板母

材的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｅｔａｌｌｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｃｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ

ｂａｓ ｅ４０ Ｃ ｒＮ ｉＭｏＡｓ ｔｅｅ ｌ３ｍｍ
ｐ

ｌａ ｔ ｅ
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？

９７
？

图 ３４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ
钢焊接接头处理前 （

ａ
） 和经

９０ －

１
：
８３０＾＋ ５５０

＊

£  （
ｂ

） ；

９０ －

２
：
８５０

＊

Ｃ＋ ６００丈
（

（ ：

） ；
９０

－

３
：
８７〇 弋＋ ６５０

Ｉ

ｔ
（
ｄ

） 热处理

后焊缝区的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｅ ｔａｌ ｌｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈｉ ｃｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｗｅ ｌｄｚｏｎｅｏｆ ４０Ｃ ｒＮ ｉＭｏＡｓ ｔ ｅｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ （

ａ
）ｈｅａｔ ｔｒｅａ ｔｅｄｗｉ ｔｈ ９０

－

１  ：
８３０

°

Ｃ＋ ５５０Ｘ．（
ｂ

） ；

ａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ９０
－

２
：
８５０Ｘｌ＋ ６００Ｔ ！（

ｃ
）  ；

９０ －

３
：
８７０Ｘｌ＋ ６５０Ｔ ｌ（

ｄ
）

图 ４４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接热影响 区 （
ａ

） 近熔合线 ， （
ｂ

）

？

（
ｆ
）依次远离熔合线的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｈｅａｔａｆｆｅｃ ｔｅｄｚｏｎｅｍｉｃ ｒｏ

－

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ４０Ｃ ｒＮ ｉＭｏＡｓ ｔｅｅ ｌ（
ａ

）ｎｅａｒ ｔｈｅｂｏｎｄ ｌ ｉ ｎｅ
，（

ｂ
）
￣

 （
ｆ
）ａｗａｙ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｂｏｎｄ ｌ ｉｎｅ ｉｎ ｔｕｒｎ

处理温度 升高 ，

组织更均 匀 ， 碳

化物颗粒尺寸略

有增加 。 由 图 ４
、

图 ５ 可 以 看 出 ，

焊接接头在热影

响区的热处理之

前显微组织差异

很大 ， 因此 ， 在该

区域力学性能差

异也很大 ； 经调

质处理后 ， 组织

差异显著 降低 ，

使组织均匀化 。

２ ． ２ 焊接接头

力学性能

分析

为了进一步

了解 
４０ ＣｒＮ ｉＭ ｏＡ

钢焊接接头性能

热处理前后的变

化 ， 对接头进行显微硬度测量及分析 。 未进行热处

理的 ４０ Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接接头沿基体 、热影 响 区 、 焊

缝 、热影响区 （ 另
一侧 ） 、基体 （ 另

一侧 ） 方 向测量 的

硬度分布特点 ， 如图 ６ 所示 。 可见 ， 在焊接接头的各

区域 ，其硬度差别非常显著 ， 焊缝 （
ｍ 区 ） 的硬度平

均值达到 ６００ＨＶ
ａ ｉ
以上 ，母材 （ Ｉ 区 ） 的硬度平均值

为 ２３０ＨＶ
。 ． ，
左右 ，焊缝的硬度远高于母材的硬度 ，焊

缝区硬度波动较大 。 热影 响 区 （ ｎ 区 ） 的硬度从母

材 向焊缝方向逐渐升高 ， 这与热影响 区组织组成及

组织粗细有关 。 焊缝区存在大量马 氏体 、而母材区

主要组织为贝 氏体 ， 所 以焊缝整体硬度高于母材的

硬度 。 焊缝区硬度波动较大 ， 除 了测量过程 中不可

避免的测量误差之外 ， 主要是 由 于该区组织 由 马 氏

体及残余奥氏体等不 同 的相组成 ， 硬度压痕位于不

同 的相上时 ， 硬度值存在差异 。 近焊缝 的热影响 区

（ ＩＩ 区 ） 硬度显著低于焊缝区 （ 瓜 区 ） 硬度 。 这是 由

于随着输入电流的增大 ，焊缝的输人热增大 ，从而热

影响区的组织粗大 ， 导致该区的硬度降低 。

经热处理后 ，焊缝区 、母材区及热影响 区 的硬度

最高 ４００ＨＶ
。 ． ，

， 硬度最低 ３００ＨＶ
。 ． ，
左右 ， 硬度差异显

著减小 ，这是由于经过热处理后 ３ 个区域的组织发生

转变 ，
虽然组织粗细及分布均匀程度略有差异 ，但都



．

９ ８
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

图 
５经 （

ａ
）
９０ －

ｌ
：
８３０ｔ ：＋ ５５０ｔ＋ ６００＾

； （
（ ；

）
９０

－

３
：
８７０ｔ＋ ６５０ｔ 热处

理后 ４０ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接热影响区的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｈｅａ ｔａｆｆｅｃ ｔｅｄｚｏｎｅｍｉｃ ｒｏ

－

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ４０Ｃ ｒＮ ｉＭｏＡｓ ｔｅｅ ｌａｆｔｅｒ （
ａ

）
９０ －

ｌ ：
８ ３０Ｘ．＋ ５５０

°

Ｃ
 ；

（
ｂ

）
９０ －２

：
８５０Ｔ ：＋ ６００＾

 ；  （
ｃ

）
９０ －

３
 ：
８７０Ｘ ：＋ ６５０＾ｈｅａ ｔ ｔｒｅａ ｔｍｅｎｔ

图 ６ 未热处理的 ４０ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接接头硬度 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｈａｒｄｎｅ ｓ ｓｃｕｒｖｅｏｆｗｅ ｌｄｅｄｊ

ｏ ｉ ｎ ｔ ｓｏｆｎｏｎ －ｈｅａ ｔ
－

ｔｒｅａｔｅｄ

４０ＣｒＮ ｉＭｏＡｓ ｔｅｅ ｌ

形成了 回火索氏体组织 ，所以力学性能差异较热处理

前显著减小 。 焊接件在经过方案 ２ 热处理后 ， 焊缝

区 、母材区及热影响区的硬度差异较小 ， 说明该热处

理制度使焊接接头不同区域的性能趋于均匀一致。

可以得出 ，未处理前 ， 焊接件在焊缝区 、母材区

及热影响 区的硬度差异显著 ， 焊缝及焊缝附近 的热

影响 区的硬度较高 ， 而远离焊缝 的热影响 区及母材

硬度较低 ；调质处理后焊缝区 、母材区及热影响 区的

硬度差异显著减小 。

表 ２ 是 ４０Ｃ ｒＮ ｉＭ ｏＡ 钢焊接接头热处理前后 的

拉伸性能 ， 为两个拉伸样 品 取平均值 。 热处理前

９０４ 样品 的抗拉强度为 ６６５ＭＰａ
。 根据拉伸试样断

表 ２４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢焊接接头的拉伸性能

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｅｎｓ ｉ ｌｅ
ｐ

ｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｗｅ ｌｄｅｄ
ｊ
ｏ ｉｎｔｓｏｆ ４０ＣｒＮ ｉＭｏＡ

ｓ ｔｅｅ ｌ

编号 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 断面收缩率／％

９０
－

０ ６６５ ９ ． ５ ５ ． ９

９０
－

１ ９３６ １ ２ ． １ ２２ ． ６

９０
－

２ ９０５ １ ３ ． ５ ２５ ． ７

９０ －

３ ８３４ ３５ ． ７ ４ １ ． ３

裂位置可知 ，

９（Ｗ） 试样拉伸

断裂在热影响区 。 这是因为

焊接电流为 ９０Ａ 时 ，热影响

区的强度 低 于母材 及 焊缝

区
， 这与焊接接头 的显微组

织及应 力 状 态 有 关
［
５

’

１ ２ １ ３
］

。

经热处理后 ， 焊接接头抗拉

强度均达到 ８００ＭＰａ 以 上 ，

拉伸断面收缩率达到 ２２％ 以

上 ， 并且拉伸试样都断裂在

母材 区 。 可见 ， 热处理提高

了焊接接头 的强度 ， 焊接件

拉伸样品 的断面收缩率 由 热处理前的 ５ ． ９％ 提高到

２２ ．６％ 以上 ，塑性显著提高 。 焊接 电流为 ９０Ａ 的焊

接接头经热处理后拉伸试样断裂在母材区 ，说明试样

的焊缝及热影响区的强度都高于母材区
［

１ ３
］

。

焊接接头热处理前拉伸断 口是准解理与韧窝状

的混合断 口
， 为脆性断 口

［ 
１ ４

１

；经 ３ 种方案热处理后断

口呈韧窝状 ， 为典型的韧性断 口 。 根据拉伸性能的面

缩率及拉伸断 口 的微观形貌可知 ， 焊接电流为 ９０Ａ

的焊接接头经 ３ 种不同工艺热处理 ，均减小 了材料的

脆性 。

根据材料的塑性及断 口 可知 ，经 ３ 种热处理方案

均使热影响区的力学性能得到显著改善 。 焊接件经

调质方案 １ 处理后 ，强度较高 ，但塑性略低 ；调质方案

３ 处理后焊接件的强度较低 ，但塑性较大 ； 调质方案 ２

处理后 ，焊接件的强度较高 、塑性也好 ，达到较好的综

合力学性能 。

３ 结果分析与讨论

４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢采用 同质焊条 ， 在 ９０Ａ 焊接 电流

下进行焊接 ，焊接接头的焊缝区 、热影响区 、母材区的

显微组织和力学性能存在显著差别
［
５

］

。 焊接接头焊

缝区的硬度最高 ，从焊缝向母材方向 的热影响区的硬

度逐渐降低 ，母材区的硬度最低 ，且焊缝及热影响 区

硬度显著高于母材区的硬度 。 这是 由于焊缝区的组

织主要为马 氏体 ， 近焊缝的热影响 区也以 马 氏体为

主 。 向母材区方向 的热影响 区的组织 中 马 氏体逐渐

减少 ， 贝 氏体增加 ，所以硬度显著下降 。 焊接电流为

９０Ａ 时 ，近焊缝熔合线 的热影响 区 的硬度显著低于

焊缝的硬度 。 这是因为焊缝的输入热较大 ，导致因冷

却速度热影响区的组织粗大 ， 最终导致硬度降低
［

１ ５
］

。

热影响区在靠近焊缝熔合线处的组织为粗大的马 氏

体 ＋残余奥氏体 ， 向母材方向组织逐渐变细 ，组织 由
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９９
？

马氏体 ＋残余奥氏体向马氏体 ＋ 贝 氏体 ＋ 残余奥氏

体 ＋少量铁素体转变 ，与母材区相交处变为贝 氏体 ＋

少量铁素体 。

４０ＣｒＮｉＭ〇Ａ 钢焊接接头经不同工艺调质处理后 ，

焊缝区 、热影响区 、母材区 ３ 个区域的显微硬度差异

均显著减小 。 这是 由 于经过热处理后 ３ 个区域的组

织发生转变 ， 虽然组织粗细及分布均勻程度略有差

异 ，但都形成了 回火索氏体组织 ，所以力学性能差异

较热处理前显著减小。 因此 ， 对焊接件的调质处理 ，

达到了焊接件不同区域的显微组织和力学性能均匀

化的作用 。 随着调质处理温度升高组织更加均匀 ，碳

化物颗粒增大 ， 硬度略有下降 。 这是 由 于调质过程

中 ，淬火温度越高 ，越促进奥氏体的成分更均勻 ；而 回

火温度越高 ，马 氏体中 的过饱和的碳析出越充分 ，促

进析出的碳化物的颗粒长大 ； 而碳化物颗粒的粗化 ，

会降低索氏体的硬度
［

１ Ｗ ７
］

。 焊接件在经过方案 ２ 热

处理后 ，焊缝区 、母材区及热影响 区三个区域的硬度

差异较小 ，该热处理工艺使得焊接件各区域性能趋于

均匀一致。

４０ＣｒＮｉＭ〇Ａ 钢焊接接头未热处理时 ，拉伸试样在

热影响区断裂 。 这是 由 于焊接接头有较大的热输入

造成热影响区晶粒粗大和性能脆化 ，并且组织中铁素

体增多及焊接残余应力 ，最终导致拉伸试样在热影响

区发生脆性断裂 。 焊接接头经过 ３ 种工艺的调质处

理后 ，拉伸试样断裂在母材区 ，抗拉强度 由热处理前
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