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10Ni8CrMoV钢焊接模拟热影响区的组织与性能

杜 义，杨 澍，成应晋，蒋 颖
( 中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南 洛阳 471023)

摘 要: 采用焊接热模拟试验方法，模拟 980 MPa级 10Ni8CrMoV高强钢焊接接头热影响区的不同区域，通过
对不同线能量条件下不同区域的拉伸、冲击试验及各个区域的组织分析，研究了该钢模拟热影响区的组织和
性能。结果表明，该钢模拟热影响区粗晶区强度、塑性较基体显著降低; 各区域低温冲击韧性随线能量的增大
变化不明显，临界区韧性最低、为焊接接头的薄弱区域，粗晶区存在较多连续分布的奥氏体薄膜，是粗晶区低
温冲击韧性较高的主要原因。
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Microstructures and Mechanical Properties of HAZ of Weld Thermal
Simulation for 10Ni8CrMoV Steel

DU Yi，YANG Shu，CHENG Yingjin，JIANG Ying
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Abstract: Microstructures and mechanical properties of HAZ of 10Ni8CrMoV of 980 MPa high strength steel were studied. The
different regions of HAZ were simulated by weld thermal simulation technique. Microstructure observation，phase analysis，and
corresponding tensile and impact tests for different regions in HAZ were made. The results indicated that the yield strength and
plasticity were significantly reduced in the coarse grain zone; impact toughness of different regions in HAZ had no obvious
change with the changing of the heat inputs; critical zone of HAZ had the worst impact toughness and was the weakest part of the
HAZ; the main reason for higher impact toughness of coarse grain zone was that more austenite films was continuously distribu-
ted in this area.
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低合金高强钢以其具有高强度、高塑韧性和
良好的焊接性而广泛应用于工程机械、电力、压
力容器、汽车等领域［1］，目前，已经对 800 MPa 级
及以下强度级别的高强钢开展了大量的研究工

作，且研究成果已成功应用于生产实际［2—4］。随
着工程结构向大型化、轻量化和高效能化方向发
展，980 MPa级高强钢在工程结构中将具有良好
的应用前景，但其焊接性问题、尤其是其对焊接
热作用的适应能力，须予以关注。
低合金高强钢焊接热影响区的组织性能的

不均匀性可能导致该区域发生脆化或软化。热
影响区的粗晶区由于晶粒严重长大，通常为焊接

接头的最薄弱区域［5］; 细晶区由于发生了重结

晶，晶粒细化，往往是接头热影响区性能最好的

区域; 临界区由于存在组织遗传现象，可能是焊

接接头的薄弱区域。目前，对于焊接热影响区韧
性差的机理研究结果包括晶粒粗大使临界断裂

应力低［6］、形成 M-A 组元［7］、含碳量变化［8］、形
成局部脆性区( LBZ) ［8—9］、产生孪晶马氏体［10］、
马氏体向马氏体与贝氏体混合组织转变及板条

间( 内) 碳化物的存在［11］等。
本文作者利用焊接热模拟试验方法，对 980

MPa级 10Ni8CrMoV钢在不同线能量条件下的焊
接热影响区各区域的性能进行了研究。
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1 试验
1. 1 试验材料

试验用钢板为 980 MPa 级 10Ni8CrMoV 钢，
经热分析测定该钢的 Ac1为 635 ℃，Ac3为 786 ℃，
Ms 为 385 ℃。钢板基本力学性能如表 1 所示。

表 1 10Ni8CrMoV钢的基本力学性能
Table 1 Mechanical properties of 10Ni8CrMoV steel

屈服强度 Ｒp0. 2 /MPa 抗拉强度 Ｒm /MPa 断后伸长率 A /% 断面收缩率 Z /% － 20 ℃冲击功 KV2 / J

1 028，1 025 1 088，1 088 18. 5，18. 0 68，68 208，206，205，206

1. 2 焊接热模拟试验
焊接热模拟试验在 Gleeble 3500D 型热 /力

模拟 试 验 机 上 进 行，热 模 拟 试 样 尺 寸 为

10. 5 mm ×10. 5 mm ×80 mm，试样长度方向与钢
板轧制方向一致，试验过程中热电偶焊点位置位

于两夹持端的中间，试验所使用的焊接热循环参

数如表 2 所示。

表 2 焊接热循环参数
Table 2 Parameters of weld thermal cycle

热输入

E / ( kJ /cm)
峰值温度

Tmax /℃

冷却时间

t8 /5 / s t8 /3 / s

1 300 5 17

10
1 100 5 17

900 5 17

730 5 17

1 300 10 34

1 100 10 34

20 1 000 10 34

900 10 34

730 10 34

1 300 20 58

40
1 100 20 58

900 20 58

730 20 58

1. 3 力学性能测试
1. 3. 1 拉伸试验
经焊接热模拟试验后的试样按 GB /T 228—

2002《金属材料 室温拉伸试验方法》要求加工成
Ｒ7 的圆拉伸试样，并在室温条件下，在 DNS-60

电子万能试验机上进行一组两个试样的拉伸性

能测试。
1. 3. 2 冲击试验
经焊接热模拟试验后的试样按 GB /T 229—

2007《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》要求加
工成 10 mm ×10 mm ×55 mm的夏比 V型缺口冲
击试样，缺口位置位于热电偶焊接处，并在

－ 50 ℃条件下，在 JBH-3000 冲击试验机冲上进
行一组三个试样的冲击性能测试。
1. 4 微观组织分析
经焊接热模拟试验后的试样，在热电偶焊

接位置制取金相组织和 TEM 分析试样。金相
组织分析试样经磨光、抛光、采用 4%硝酸酒精
溶液 /苦味酸洗涤剂水溶液腐蚀后，在 Leica
DMI5000M金相显微镜上进行金相组织 /晶粒
度分析; TEM分析试样经研磨、精磨及电解双喷
后，在 JEM-2100 透射电镜上进行 TEM 组织
分析。

2 试验结果与分析

2. 1 拉伸性能试验
室温条件下，线能量为 20 kJ /cm 时，峰值温

度分别为 1 300 ℃、1 100 ℃、1 000 ℃、900 ℃和
730 ℃的焊接热模拟试样拉伸性能试验结果如表
3 所示，为便于比较，将未经过热模拟的基体 Ｒ7
型试样拉伸性能也列于表中。结果显示，经焊接
热模拟试验后，峰值温度不同的试样的抗拉强度

和断面收缩率均无明显变化; 与基体相比，峰值

温度为 1 300 ℃时，试样的屈服强度和断后延伸
率显著降低; 随着峰值温度的降低，试样的屈服

强度又有明显提高; 当峰值温度降低到 1 100 ℃
后，试样的屈服强度与基体的水平一致。
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表 3 热模拟 HAZ拉伸试验结果
Table 3 Tensile test results from thermal simulation of HAZ

峰值温度 Tmax /℃ 屈服强度 Ｒp0. 2 /MPa 抗拉强度 Ｒm /MPa 断后伸长率 A /% 断面收缩率 Z /%

基体 1 039 1 098 20. 5 78

1 300 983，970 1 102，1 105 16. 5，16. 0 76，78

1 100 1 050，1 008 1 102，1 102 16. 5，17. 0 77，78

1 000 1 038，1 063 1 104，1 109 16. 0，16. 0 77，78

900 1 047，1 057 1 112，1 113 17. 0，17. 0 75，78

730 1 029，1 038 1 095，1 104 18. 0，17. 5 78，78

2. 2 冲击性能试验
经焊接热模拟后的试样在 － 50 ℃条件下的

冲击性能试验结果如表 4 所示，冲击韧性随线能
量及峰值温度的变化规律如图 1、2 所示。结果
显示，在峰值温度为 1 300 ℃、1 000 ℃和 900 ℃
时，随线能量的增大冲击韧性基本无变化，在峰

值温度为 730 ℃时，冲击韧性随线能量的增大略
有降低; 线能量为 10 kJ /cm 时，冲击韧性随峰值
温度的提高呈先降低后升高的趋势，线能量为 20
kJ /cm、40 kJ /cm时，冲击韧性随峰值温度的提高
呈逐步升高的趋势。

表 4 热模拟 HAZ冲击试验结果
Table 4 Impact test results from thermal

simulation of HAZ

峰值温度 Tmax

/℃
线能量

E / ( kJ /cm)

－ 50 ℃冲击功
KV2 及平均值 / J

1 300 10 187，202，191 /193

1 100 10 171，171，165 /169

900 10 164，158，159 /160

730 10 193，187，144 /175

1 300 20 203，166，210 /193

1 100 20 174，171，179 /175

900 20 137，164，168 /156

730 20 182，119，149 /150

1 300 40 193，198，194 /195

1 100 40 182，174，176 /177

900 40 165，153，151 /156

730 40 147，174，147 /156

图 1 线能量对冲击韧性的影响
Fig. 1 Effect of different heat inputs on impact toughness

图 2 峰值温度对冲击韧性的影响
Fig. 2 Effect of different peak temperatures

on impact toughness

2. 3 微观组织分析
在焊接过程中，母材热影响区上各点因距焊

缝的远近不同，其所经历的焊接热循环峰值温度

也不同，对于调质高强度低合金钢而言，焊接热

·12·



材 料 开 发 与 应 用 2016 年 10 月

影响区根据所受的热循环峰值温度不同可分为

粗晶区、细晶区、临界温度区和亚临界区。粗晶
区靠近熔合线，峰值温度在 1 200 ℃以上，该区域
晶粒粗大可能导致韧性恶化，通常是热影响区中

韧性最差的区域，同时，随焊接线能量的增大，晶

粒粗化更为严重，冲击韧性将将呈降低的趋势;

细晶区峰值温度在 Ac3 以上，通常为 900—
1 000 ℃之间，该区域晶粒得到了细化，往往是
接头热影响区性能最佳的区域; 临界区峰值温度

介于 Ac3和 Ac1之间，由于存在组织遗传现象，也

可能是热影响区的薄弱区域; 亚临界区峰值温度

低于 Ac1，组织形貌通常没有变化。
对于本文所研究的 980 MPa 级 10Ni8CrMoV

钢，由表 4 结果可知，在峰值温度为 1 300 ℃的
粗晶区、900 ℃和 1 000 ℃的细晶区，随线能量

的增大，冲击韧性基本无变化，而在峰值温度为

730 ℃的临界区，随线能量的增大冲击韧性呈
略有降低的趋势; 同时，在相同热输入的条件

下，随峰值温度的降低，冲击韧性基本呈逐步降

低的趋势，即粗晶区的冲击韧性最高、临界区最
低。图 3 为线能量为 40 kJ /cm时粗晶区和临界
区的晶粒度，经评级得出粗晶区的晶粒度为

6. 5 级，临界区的晶粒度为 8. 5 级，相比而言，
粗晶区的晶粒明显粗化; 图 4 为线能量为 40
kJ /cm时粗晶区和临界区的金相组织，可以看
出，粗晶区的组织为马氏体，临界区的组织为贝

氏体。从晶粒度和组织来看，粗晶区的韧性应
比临界区低，但试验结果却恰好相反，为此对这

两个区域的透射电镜组织进行观察，透射电镜

组织图分别如图 5、6 所示。

图 3 模拟热影响区不同区域的域晶粒度
Fig. 3 Grain sizes of thermal simulation HAZ

图 4 模拟热影响区不同区域的金相组织
Fig. 4 Microstructures of thermal simulation HAZ

粗晶区组织主要为马氏体，在马氏体边界上

存在较多连续奥氏体薄膜，同时，在马氏体板条

间和晶界上有较多渗碳体析出颗粒，如图 5 所
示; 临界区组织主要为马氏体和少量贝氏体，在
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马氏体边界上存在断续奥氏体薄膜，同时，在马

氏体板条间和晶界上也有较多渗碳体析出颗粒，

如图 6 所示。对比粗晶区和临界区的微观组织
可以看出，两区域的组织区别主要表现为奥氏体

薄膜的形态及分布状态，粗晶区中的奥氏体薄膜

较厚、数量较多且呈连续分布状态，而临界区中
的奥氏体薄膜相对较薄、数量较少且呈断续弥散
分布状态。奥氏体强度较低、但韧塑性高，尤其
是在低温条件下仍保持较高的韧塑性。当在外
力作用下，马氏体板条产生塑性变形形成微裂纹

后，微裂纹扩展遇到奥氏体薄膜时，奥氏体的高

塑韧性可吸收较多能量而使应力松弛，阻止微裂

纹继续扩展，更重要的是，奥氏体薄膜的存在改

变了原微裂纹的传播路径，显著增大了微裂纹的

扩展长度，如图 7 所示，在上述两方面的作用下，
在宏观上就表现为冲击韧性提高。由于粗晶区
较临界区的奥氏体薄膜更厚、更多且连续分布，
增大了微裂纹在奥氏体薄膜中的传播几率，最终

结果表现为粗晶区较临界区有更高的低温冲击

韧性。

图 5 粗晶区透射电镜组织
Fig. 5 TEM micrographs of coarse grain zone
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图 6 临界区透射电镜组织
Fig. 6 TEM micrographs of critical zone

图 7 微裂纹扩展路径示意图
Fig. 7 Extension path of micro-crack

3 结论

( 1) 10Ni8CrMoV 钢焊接热模拟粗晶区的屈
服强度、塑性显著降低，细晶区及临界区的强塑
性与基体基本一致。
( 2) 10Ni8CrMoV 钢焊接热模拟各区域低温

冲击韧性随线能量的变化不明显，均表现为粗晶

区韧性最高，临界区韧性最低，临界区附近韧性

最差，为焊接接头的薄弱区域。
( 3) 10Ni8CrMoV 钢焊接热模拟粗晶区中有

较多且呈连续分布的奥氏体薄膜，是其低温冲击

韧性较临界区高的主要原因。
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4) 插图和照片按先后次序统一编号。表格应采用三线表，放在首次提到该表的正文后面。
5) 参考文献应为公开出版物。引用文献须按引用的先后，在正文中有关处用［1］，［2］…标明，序
号与全文末的参考文献必须一致。须对参考文献类型加标识，即按 GB3469 的规定，以单字母方式标
识以下各种参考文献类型，并给标识字母加上［］，如［M］、［C］等。

参考文献类型 专著 论文集 报纸文章 期刊文章 学位论文 报告 标准 专利

文献类型标识 M C N J D Ｒ S P

参考文献书写格式如下:

专著、论文集、学位论文、报告: 作者． 文献题名［文献类型标识］． 出版地: 出版者，出版年． 起止
页．例:
普通图书: 作者．书名［M］．出版地: 出版者，出版年: 页码．
期刊文章: 作者．文献题名［J］．刊名，年，卷( 期) : 起止页码．
标准: 标准编号，标准名称［S］．出版地( 任选) : 出版者( 任选) ，出版年( 任选) ．
专利: 专利所有者．专利题名［P］．专利国别: 专利号，出版日期．

注意事项:

1) 请用电子邮件以附件形式投稿。
2) 请勿一稿两投。来稿决定录用后立即通知作者。超过 2 个月未收到录用通知，作者可对稿件另
行处理。稿件一经刊出即付稿酬，并赠当期刊物 2 本。

3) 稿件的作者署名、保密和是否侵权等问题均由作者自行负责。
4) 来稿时请附加作者简介，包括已取得的业绩和现在研究的方向以及有效联系方式。
来稿请寄:洛阳市 023 信箱 5 分箱《材料开发与应用》编辑部
邮 编: 471023
电 话: ( 0379) 67256142 67256345
E － mail: tg023@ 163. com
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