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摘　要:采用手工电弧焊和自动埋弧焊分别对９Ni钢板进行焊接,通过拉伸、弯曲、冲击试验以

及组织、断口观察等研究两种焊接接头的组织和力学性能.结果表明:两种焊接接头的焊缝组织均

由奥氏体组成,热影响区均以马氏体为主;手工电弧焊接头焊缝的结晶形态呈树枝状,偏析程度较

大,热影响区的马氏体粗大,自动埋弧焊接头焊缝的结晶形态为细小的胞状树枝晶,偏析程度较轻,
热影响区的板条马氏体细小,板条束较多;两种焊接接头均具有良好的拉伸性能和弯曲性能,自动

埋弧焊接头的低温冲击韧性优于手工电弧焊接头的;自动埋弧焊焊接接头冲击断口上的韧窝更大

更深,且分布均匀.
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MicrostructureandMechanicalPropertiesofManualArcWeldedJoint
andAutomaticSubmergedArcWeldedJointof９NiSteel
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Abstract:９Nisteelplates were weldedby manualarc weldingandautomaticsubmergedarc welding,

respectively,andmicrostructureandmechanicalpropertiesoftwokindsofweldedjointswerestudiedbytension,

bendingandimpacttesting,aswellasmicrostructureandfractureobserving．Resultsshowthatthemicrostructure
ofweldmetalinthetwoweldedjointallconsistsedofaustenitic,andthatofheataffectedzoneallconsistsedof
martensitic．Crystalmorphologyofweldmetalofmanualarcweldedjointwasdendriticcrystal,segregationdegree
wasrelativelylargeandmartensiticinheataffectedzonewasbulky．Crystalmorphologyofweldmetalofautomatic
submergedarcweldedjointwascellulardendrites,segregationdegreewasrelativelylow,lathmartensiticinheat
affectedzonewasthinandmartensitelathbundlewasrelativelymore．Forthetwoweldedjoint,tensileproperties
andblendingpropertieswerewell,andimpacttoughnessoftheautomaticsubmergedarcweldedjointatlow
temperaturewasbetterthanthatofthemanualarcweldedjoint．Thedumplesonimpactfractureofautomatic
submergedarcweldedjointwerebiggeranddeeper,andtheydistributedevenly．

Keywords:９Nisteel;weldedjoint;manualarcwelding;automaticsubmergedarcwelding;microstructure;

mechanicalproperty

０　引　言

９Ni钢由美国阿赛洛米塔尔国际镍公司于１９４４年

开发出来的,为镍质量分数在８．５％~１０％范围内的

铁Ｇ镍系低碳马氏体超低温钢.由于其在－１９６ ℃
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下仍具有优异的低温韧性,被广泛用于制造大型液

化天然气(LNG)储罐等低温设备[１].９Ni钢在焊接

过程中容易出现冷裂纹、热裂纹、低温韧性下降和电

弧磁偏吹现象,导致产生未焊透、夹杂、气孔等缺

陷[２],因此９Ni钢的焊接是 LNG 低温储罐制造的

关键点和难点之一.从焊接冶金的角度来说,手工

电弧焊最能保证焊接接头的性能,但由于人为操作

因素的影响,薄板接头的焊缝、热影响区的低温韧性

不稳定.自动埋弧焊的自动化水平高,适用于大热

输入焊接,有利于获得性能良好的焊接接头[３].目

前,９Ni钢的焊接技术一直被少数发达国家所掌握,
而我国对于９Ni钢焊接的研究和探索较晚,技术相

对滞后.可见,开展９Ni钢焊接工艺的研究意义重

大.鉴于此,作者对该钢板材分别进行了手工电弧

焊接和自动埋弧焊接,研究了两种焊接接头的组织

及力学性能,以期为９Ni钢的焊接提供理论和试验

依据.

１　试样制备与试验方法

试验材料为某钢厂生产的９Ni钢板,其热处理

状态为淬火＋回火.试验用９Ni钢的化学成分及低

温拉伸性能(－１９６℃)分别见表１和表２.
表１　试验用９Ni钢的化学成分(质量分数)

Tab敭１　Chemicalcompositionoftested９Ni

steel mass ％

C Si Mn S P Ni Fe

０．０５ ０．４５ ０．６２ ０．００１ ０．００２４ ９．３５ 余

表２　试验用９Ni钢在－１９６℃下的拉伸性能

Tab敭２　Tensilepropertiesoftested９Nisteelat－１９６℃

抗拉强度/MPa 下屈服强度/MPa 伸长率/％ 断面收缩率/％

１１００ ９３５ ３５ ６８

　　手工电弧焊试样的尺寸为５００mm×２００mm×
１２mm,选用ϕ３．２ mm 伊萨 OK９２．５５ 型电焊条

(ENiCrMoＧ６)进行焊接,该电焊条的化学成分和性

能满足 AWSA５．１１－２００５的要求.自动埋弧焊

试样的尺寸为５００mm×２００mm×２７mm,选用

钢铁研究总院研制的 GHMＧN２７６(ERNiCrMoＧ４)
型焊丝及 GMＧN１型焊剂,焊丝的化学成分和性能

满足 AWSA５．１４－２００５的要求,且它们的直径均

为２．４mm.手工电弧焊和自动埋弧焊的焊接工

艺参数如表３所示.经 X射线检测,两种焊缝均

未发现超标缺陷,评定为Ⅰ级.

表３　手工电弧焊和自动埋弧焊的焊接工艺参数

Tab敭３　Weldingprocessparametersformanualarcwelding
andautomaticsubmergedarcwelding

焊接方法
热输入

/(kJ􀅰cm－１)

电流

/A

电压

/V

道间温度

/℃

手工电弧焊 １５ １２０ ２５ ＜１００

自动埋弧焊 １５ ３５０ ３０ ＜１００

　　采用 WEＧ３００型液压万能试验机进行拉伸和弯

曲试验.拉伸试验按照GB/T２６５１－２００８«焊接接头

拉伸试验方法»进行,试样尺寸为ϕ１６mm×１０５mm,
试验温度为室温(２２ ℃).依照 GB/T２６５３－２００８
«焊接接头弯曲试验»进行面弯、背弯、侧弯试验,采
用压头弯曲,弯曲角为１８０°.采用面弯和背弯试验

测试手工电弧焊接头的弯曲性能,采用侧弯试验测

试自动埋弧焊接头的弯曲性能.
采用JBZＧ３００型自动冲击试验机,按照 GB/T

２６５０－２００８«焊接接头冲击试验方法»进行冲击试

验,冲击试样为带 V 形缺口的标准试样(其尺寸为

１０mm×１０mm×５５mm),缺口分别位于焊缝中

心、熔合线、熔合线＋１mm、熔合线＋３mm、熔合线

＋５mm 处,试验温度为－１９６℃.冲击功取３个试

样的平均值.
金相试样经研磨抛光后,先用１０％(体积分数,

下同)铬酸电解腐蚀焊缝,再用１０％硝酸酒精溶液

腐蚀热影响区和母材,然后采用LEICAMEF４型光

学显微镜(OM)和SCIAS６．０图像分析系统观察焊

缝及热影响区的组织;利用日立SＧ４３００型扫描电镜

(SEM)观察 V 形缺口位于焊缝和热影响区的冲击

试样的断口形貌,以及手工电弧焊接头焊缝中析出

相的形貌;采用扫描电镜附带的能谱仪(EDS)分析

析出相的化学成分.

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

由图１可以看出,手工电弧焊接头焊缝和自动

埋弧焊接头焊缝的组织均主要由奥氏体组成,它们

的结晶形态分别为树枝状晶和胞状树枝晶,并具有

一定的方向性,前者偏析较后者更严重.这是因为

自动埋弧焊接头焊缝金属中的胞状树枝晶比较细

小,分布较为均匀,故而偏析程度也会减弱,这对其

低温韧性有利.
在焊接热循环的影响下,焊接接头热影响区中

的回火马氏体会转变为板条马氏体[４].从图２可以
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看出,手工电弧焊接头热影响区中的板条马氏体比

较粗大,自动埋弧焊接头热影响区的板条马氏体较

为细小,且板条束较多.板条马氏体具有优良的强

韧性,较多的板条马氏体可显著提高材料的韧性.
李峰等[５]认为在马氏体板条间均匀分布着逆转变奥

氏体,这些“逆转变奥氏体”又称为“沉淀奥氏体”,它
是在低于Ac１以下温度时从过饱和固溶体(马氏体)
中沿着马氏体晶界析出的,含有较高的镍元素及杂

质元素,其在－１９６℃下仍然保持着较高的稳定性.

雷鸣等[６]证实弥散分布的奥氏体可以显著提高９Ni
钢的低温韧性.因此,自动埋弧焊接头热影响区的

低温韧性较好.
由图３(a)可见,手工电弧焊接头焊缝的组织由

奥氏体和析出相组成,析出相呈不连续的块状和条状

分布于树枝状晶间;这些析出相主要为富铬相,如图

３(b)所示.虽然镍基合金的溶碳能力远低于钢的,但
由于合金本身含有较多的铬、钼等组元,因此,即使是

碳含量很低,组织中仍然出现了析出相.

图１　不同焊接接头焊缝的OM形貌

Fig敭１　OMmorphologyofweldmetalindifferentweldedjoints  a manualarcweldedjointand b automaticsubmergedarcweldedjoint

图２　不同焊接接头热影响区的OM形貌

Fig敭２　OMmorphologyofHAZindifferentweldedjoints  a manualarcweldedjointand b automaticsubmergedarcweldedjoint

图３　手工电弧焊接头焊缝中析出相的SEM形貌和EDS分析结果

Fig敭３　SEMmorphology a andEDSanalysisresult b ofprecipitatedphaseinweldmetalofmanualmanualarcweldedjoint

２．２　焊缝的化学成分

由表４可知,与手工电弧焊接头焊缝相比,埋弧

焊接头焊缝中的碳、硫、磷元素含量较少,而钨、钼元

素含量较多.硫、磷等杂质元素的存在会恶化焊缝

金属的低温韧性.钨和钼为合金固溶体元素,它们

能减慢高温扩散,加强固溶体中的原子结合力,减慢
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表４　不同焊接接头焊缝的化学成分(质量分数)

Tab敭４　Chemicalcompositionofweldingmetalindifferentweldedjoints mass ％

焊接接头 C Si Mn S P Fe Cr Mo W Nb

手工电弧焊接头 ０．０４ ０．３４ ２．６８ ０．００７ ０．００５ １０．８１ １２．１５ ５．７９ １．３６ １．２９

自动埋弧焊接头 ０．０１３ ０．１９ ０．４８ ０．００５ ０．００４ １６．６７ １２．７９ １４．１８ ３．３３ －

软化速度,对焊缝起增强作用[７].

２．３　焊接接头的力学性能

由表５可见,在室温下,两种焊接接头的抗拉强

度都在７１０~７３０MPa之间,均满足９Ni钢板接头

的常温技术要求(６８０~８２０MPa);此外,两种接头

的弯曲性能均合格.可见,焊接方法对焊接接头室

温拉伸性能和弯曲性能的影响不大.
表５　不同焊接接头的室温拉伸性能和弯曲性能

Tab．５　Tensilepropertiesandbendingpropertiesof
differentweldedjointsatroomtemperatue

焊接接头
拉伸性能

弯曲性能
抗拉强度/MPa 断裂位置

手工电弧焊接 ７２９,７２３ 母材
面弯(d＝４a),合格

背弯(d＝４a),合格

自动埋弧焊接 ７１６,７１３ 焊缝 侧弯(d＝４a),合格

　　由表６可知,自动埋弧焊接头在－１９６ ℃下的

低温韧性高于手工电弧焊的;对于同一种焊接接头,

V形缺口位于焊缝中心时的冲击吸收功最低,位于

熔合线＋５mm 处(母材)的冲击吸收功最高.V 形

缺口位于不同位置的焊接接头的低温冲击吸收功均

满足英国标准BS７７７７对液化天然气储罐焊接接头

的要求(A kv(－１９６℃)＞３５J).
表６　不同焊接接头的低温冲击吸收功 －１９６℃ 
Tab敭６　Lowtemperature －１９６℃ impactabsorbing

energyofdifferentweldedjoints J

焊接接头

缺口位置

焊缝中心 熔合线
熔合线

＋１mm

熔合线

＋３mm

熔合线

＋５mm

手工电弧焊接头 ８６．７ ９８．３ ９９ １６０．３ ２０４．３

自动埋弧焊接头 １１６ １２９．３ １４１．３ ２０６．６ ２１７．７

２．４　冲击断口形貌

V形缺口位于焊缝中心处的手工电弧焊接头和

自动埋弧焊接头的冲击试样断口均呈韧窝状,如图

４所示,这是高强度、高韧性材料的典型断口形貌特

征.在手工电弧焊接头的冲击断口上,韧窝具有一

定的方向性,呈撕裂状,且韧窝较浅;在自动埋弧焊

焊接接头的冲击断口上,韧窝大且深,分布也比较均

匀,且存在撕裂棱,低温冲击韧性更好.

图４　V形缺口位于焊缝中心处焊接接头冲击试样断口的SEM形貌

Fig敭４　SEMmorphologyoffractureofdifferentweldedjointsimpactsampleswithVＧshapenotchlocatedinthecenterofweldmetal 

 a manualarcweldedjointand b automaicsubmergedarcweldedjoint

　　V形缺口位于熔合线＋１mm 处的手工电弧焊

接头和自动埋弧焊接头的冲击试样断口均呈韧窝

状,如图５所示,均为韧性断裂;且手工电弧焊接头

冲击试样断口上的韧窝少且较浅,自动埋弧焊接头

冲击试样断口上分布有大韧窝和小韧窝,小韧窝分

布在大韧窝周围,韧窝较深,分布均匀.
可见,自动埋弧焊接头的低温冲击韧性较手动

电弧焊接头的更好.

３　结　论

(１)采用手工电弧焊与自动埋弧焊两种焊接方

法对９Ni钢进行焊接,两种焊接接头的焊缝组织均

以奥氏体为主,热影响区组织均为板条马氏体;与手

工电弧焊接头相比,自动埋弧焊接头中的胞状晶更

细小,分布更均匀,偏析程度更轻,热影响区中的板

条马氏体更细小,板条束更多. (下转第７３页)
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图５　V形缺口位于熔合线＋１mm处焊接接头冲击试样断口的SEM形貌

Fig敭５　SEMmorphologyoffractureofdifferentweldedjointsimpactsamplewithVＧshapenotchlocatedinFL＋１mm 

 a manualarcweldedjointand b automaicsubmergedarcweldedjoint

　　(２)两种焊接接头都具有较好的室温拉伸性能

和弯曲性能,且自动埋弧焊接头的低温韧性优于手

工电弧焊的.
(３)V形缺口位于焊缝中心和熔合线＋１mm

处的接头冲击试样的断口均呈韧窝状,为韧性断裂,
且自动埋弧焊焊接接头冲击断口上的韧窝更大更

深,且分布均匀.
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