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摘 要:
 

采用Gleeble-3800型热模拟机对09MnNiDR钢进行热模拟试验以制备不同热输入下

的焊接热影响区粗晶区(CGHAZ)试样,研究了热输入对试样显微组织、硬度和冲击韧性的影

响。结果表明:随着热输入的增加,CGHAZ试样的显微组织从板条贝氏体+粒状贝氏体转变为

粒状贝氏体+块状铁素体,硬度逐渐降低;不同热输入下CGHAZ试样的-70
 

℃冲击吸收能量

最高只有31
 

J,不满足技术要求,粒状贝氏体组织是导致韧性恶化的主要原因;随着热输入的增

加,CGHAZ试样中原始奥氏体晶粒尺寸先减小后增大,导致试样-70
 

℃冲击吸收能量先增大

后减小。
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Abstract:
 

Thermal
 

simulation
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

09MnNiDR
 

steel
 

to
 

prepare
 

welding
 

coarse-grained
 

heat
 

affected
 

zone
 

(CGHAZ)
 

samples
 

at
 

different
 

heat
 

inputs
 

by
 

using
 

a
 

Gleeble-3800
 

thermal
 

simulator.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

heat
 

input
 

on
 

microstructures,
 

hardnesses
 

and
 

impact
 

toughness
 

of
 

the
 

samples
 

was
 

studied.
 

The
 

resutls
 

show
 

that
 

with
 

increasing
 

heat
 

input,
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

CGHAZ
 

sample
 

changed
 

from
 

lath
 

bainite+granular
 

bainite
 

to
 

granular
 

bainite+massive
 

ferrite,
  

and
 

the
 

hardness
 

decreased.
 

The
 

maximum
 

impact
 

absorbed
 

energy
 

at
 

-70
 

℃
 

of
 

CGHAZ
 

samples
 

at
 

different
 

heat
 

inputs
 

was
 

only
 

31
 

J,
 

which
 

did
 

not
 

meet
 

the
 

requirements;
 

the
 

granular
 

bainite
 

structure
 

was
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

deterioration
 

of
 

toughness.
 

With
 

increasing
 

heat
 

input,
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

prior
 

austenite
 

in
 

CGHAZ
 

samples
 

decreased
 

and
 

then
 

increased.
 

Therefore,
 

the
 

impact
 

absorbed
 

energy
 

at
 

-70
 

℃
 

of
 

the
 

samples
 

increased
 

and
 

then
 

decreased.
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0 引 言

钢铁材料焊接结构在管道、桥梁、汽车等领域得

到了广泛应用。在钢铁材料焊接性方面,国内外研

究人员都已进行了大量研究[1-2]。但是,随着钢铁材

料强度的不断提升,化学成分和显微组织都发生了
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变化,同时钢板厚度也在不断增大以满足更高的服

役要求。为提高焊接效率、降低生产成本,在保证焊

接接头性能的前提下,使用大热输入焊接已成为厚

板焊接的发展趋势。但大热输入焊接也带来了新的

问题,其中焊接热影响区粗晶区(CGHAZ)韧性的

恶化成为了研究的焦点。热影响区粗晶区受焊接热

输入的影响最为严重,是焊接接头的薄弱区域[3-4],
解理裂纹更倾向于在这个区域萌生[5]。过大的热输

入极易导致粗晶区形成大量多边形铁素体以及脆性

马氏体-奥氏体(M-A)组元[6-8],成为引发焊接接头

早期断裂的主要原因。因此,研究不同热输入尤其

是大热输入下热影响区粗晶区组织和性能的变化规

律,对制定合理的焊接工艺具有重要意义。在实际

焊接接头中,热影响区粗晶区是一个狭小的微区,无
法采用常规方法测试该区域的力学性能。通过计算

机热源控制模拟实际施焊时焊接接头某个微区所经

历的加热温度、峰值温度、冷却时间等,可以将此微

区的组织在尺寸较大的试样上重现,从而较为方便

地研究其组织和性能。因此,研究者大多采用热模

拟方法制备出大尺寸热影响区试样,再采用常规方

法研究热影响区的性能。
09MnNiDR钢是一种低温压力容器用钢,主要

应用于石油、化工设备和低温储罐制造等,其焊接加

工主要以埋弧焊为主。焊接接头的性能一直是压力

容器制造过程中的关键指标,而热影响区粗晶区的

脆化问题尤为突出。然而目前,有关09MnNiDR钢

焊接方面的研究主要集中在某个热循环参数下焊接

热影响区组织和性能变化及焊后热处理温度的控制

等方面[9-13],对于不同热循环参数下最薄弱的热影

响区粗晶区的组织和韧性的变化机制尚不清楚。作

者采用热模拟技术制备了09MnNiDR钢热影响区

粗晶区试样,研究了大热输入对热影响区粗晶区组

织和冲击韧性的影响,拟为09MnNiDR钢工业焊接

工艺的制定提供参考。

1 试样制备与试验方法

试验材料为09MnNiDR钢板,厚度为60
 

mm,
由兰州兰石重型装备有限公司提供,化学成分见表

1,显微组织见图1,主要由块状铁素体(BF)组成。
该钢-70

 

℃下的平均冲击吸收能量为276
 

J,平均

维氏硬度为172
 

HV。
在1/4板厚处取尺寸为70

 

mm×11
 

mm×
11

 

mm的热模拟试样,长度方向垂直于轧制方向。
使用Gleeble-3800型热模拟试验机进行热模拟试

表1 09MnNiDR钢的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

09MnNiDR
 

steel %
元素 C Si Mn P S Al Ni Nb

质量分数 0.08 0.35 1.47 0.0080.001
 

7 0.02 0.55 0.02

图1 09MnNiDR钢的显微组织

Fig.1 Microstructure
 

of
 

09MnNiDR
 

steel

验以制成CGHAZ试样。采用Rykalin3-D数学模型

确定厚钢板的热循环曲线,其中加热速率为130
 

℃·
s-1,峰值温度为1

 

320
 

℃,峰值温度停留时间为1
 

s,
焊接热输入分别为20,25,30,50,100

 

kJ·cm-1,不同

热输入对应的t8/5(从800
 

℃降至500
 

℃所需的时间)
根据Rykalin-3D数学模型计算得到,依次为14.1,
17.5,21.2,35.3,70.7

 

s。
在CGHAZ试样上取尺寸为10

 

mm×10
 

mm×
10

 

mm的金相试样,经体积分数4%硝酸酒精溶液

腐蚀10~15
 

s,用Quanta450FEG型扫描电子显微

镜(SEM)观察显微组织。采用过饱和苦味酸溶液

腐蚀出原始奥氏体晶粒边界,用SEM拍摄图片,使
用ImageJ软件测量原始奥氏体晶粒的长度和宽度,
将2个参数的平均值定义为奥氏体晶粒尺寸。使用

HAT-1000A型数字显微硬度计测定显微硬度,载荷

为0.98
 

N,加载时间为15
 

s。
将CGHAZ试样加工成标准V形缺口冲击试

样,缺口位于热电偶点焊位置,冲击试样尺寸为

55
 

mm×10
 

mm×10
 

mm。使用JBW-300C型微

机控制摆锤冲击试验机进行-70
 

℃的低温夏比冲

击试验。采用Quanta450FEG型扫描电子显微镜观

察冲击断口形貌。根据文献[14],将冲击断口起裂源

前沿分为3个区域,如图2所示,分别为呈现韧窝形

态的塑性裂纹扩展区(SCL)、SCL至缺口的延伸区

(SZW)和起裂源正上方至塑性裂纹尖端的塑性裂纹

失稳扩展区(Xf)。统计这3个区域沿裂纹扩展方向

的长度,建立其与冲击吸收能量的关系。

2 试验结果与讨论

2.1 对显微组织的影响

由图3可以看出,在试验给定的热输入下,CGHAZ
37
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图2 冲击断口区域划分示意

Fig.2 Diagram
 

of
 

area
 

division
 

on
 

impact
 

fracture

试样中原始奥氏体晶粒内的组织形态为不同形状的

白色M-A组元分布在灰黑色的铁素体基体上,并且

均出现了粒状贝氏体(GB)。20
 

kJ·cm-1热输入下,
CGHAZ试样的显微组织以粒状贝氏体和板条贝氏

体(LB)占主导,随着热输入的增大,板条状贝氏体

比例减小,M-A组元分布变得没有方向性,边界不

清晰,即粒状贝氏体增多;此外,随着热输入的增大,
M-A组元的形态从点状、长条状逐渐向块状转变,
亦即M-A组元的数量减少,尺寸增大;当热输入为

100
 

kJ·cm-1时,CGHAZ试样的显微组织以粒状贝

氏体和块状铁素体为主。

图3 不同热输入下CGHAZ试样的显微组织

Fig.3 Microstructure
 

of
 

CGHAZ
 

samples
 

at
 

different
 

heat
 

inputs

  由图4可知:随着热输入的增大,CGHAZ试样

中原始奥氏体晶粒尺寸大于100
 

μm的比例先减小

后增大,整体粗化显著。当热输入分别为20,25,
30,50,100

 

kJ·cm-1时,平均奥氏体晶粒尺寸分别为

61.2,47.5,59.3,88.1,108.7
 

μm,最大奥氏体晶粒尺

寸分别为142,115,140,198,255
 

μm。平均奥氏体

晶粒尺寸随热输入的增加先减小后增大。
2.2 对维氏硬度的影响

由图5可知,随着热输入的增加,CGHAZ试

样的维氏硬度逐渐降低。结合显微组织分析可

知,不同热输入下贝氏体与铁素体比例的不同导

致了硬度的差异。由已有研究结果可知,铁素体

的硬度大多在100~200
 

HV,贝氏体的硬度大多

在230~300
 

HV。当热输入较低时,由粒状贝氏

体和板条贝氏体组成的组织表现出更高的硬度,
20

 

kJ·cm-1热输入下CGHAZ试样的硬度最高,为
314.7

 

HV;随着热输入的增加,块状铁素体比例的

提高削弱了组织的硬度,CGHAZ试样的硬度降

低;当热输入增加到100
 

kJ·cm-1时,由粒状贝氏

体和 块 状 铁 素 体 组 成 的 复 合 组 织 硬 度 较 低,
CGHAZ试样的硬度降至245.3

 

HV。
2.3 对冲击性能的影响

由图6可以看出,CGHAZ试样的-70
 

℃冲击

吸收能量随热输入的增加呈现先增大后减小的趋

势,冲击韧性的变化范围并不大,在7.6~23.6
 

J之

间。根据GB
 

3531-2014,CGHAZ试样的冲击韧

性不满足压力容器用钢板的韧性要求,冲击韧性发

生严重恶化。当低碳低合金钢接头CGHAZ出现大
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图4 不同热输入下CGHAZ试样的原始奥氏体晶粒尺寸分布

Fig.4 Prior
 

austenite
 

grain
 

size
 

distribution
 

of
 

CGHAZ
 

samples
 

at
 

different
 

heat
 

inputs

图5 CGHZA试样的硬度随热输入的变化曲线

Fig.5 Hardness
 

vs
 

heat
 

input
 

curve
 

of
 

CGHAZ
 

samples

图6 CGHAZ试样的冲击吸收能量随热输入的变化曲线

Fig.6 Impact
 

absorbed
 

energy
 

vs
 

heat
 

input
 

curve
 

of
CGHAZ

 

samples

量由粒状贝氏体和铁素体组成的复合组织时,其
韧性 会 严 重 恶 化[15-16]。随 着 热 输 入 的 增 加,
CGHAZ试样组织从主要由粒状贝氏体和板条贝

氏体组成转变为由粒状贝氏体和块状铁素体组

成,而块状铁素体具有良好的冲击韧性,因此推

测,粒状贝氏体组织是CGHAZ试样韧性恶化的主

要原因。已有研究[17-19]认为,奥氏体晶粒尺寸越

细小,缺口试样的冲击韧性也越好。随着热输入

的增加,09MnNiDR钢CGHAZ的原始奥氏体晶粒

尺寸先减小后增大,当热输入为25
 

kJ·cm-1时原

始奥氏体晶粒尺寸最小;原始奥氏体晶粒尺寸的

变化与冲击吸收能量的变化正好成反比。因此,
原始奥氏体晶粒尺寸是导致不同热输入下冲击韧

性变化的主要因素。
不同热输入模拟CGHAZ试样的宏观冲击断

口几乎都呈解理断裂特征,在缺口根部附近存在面

积极小的韧性断裂区。由图7可以看出:不同热输

入下,CGHAZ试样起裂源处冲击断口的微观形貌

差异不大,均存在粗大的解理面,表现为完全的解理

断裂。在试验给定的热输入下,所有CGHAZ试样

冲击断口上塑性裂纹扩展区域和延伸区的长度极

小,亦即冲击断口上几乎不存在塑性裂纹扩展区和

延伸区,说明所有试样的韧性都极差。虽然不同热

输入下的冲击吸收能量差异很小,但是解理断裂区

域面积有大有小。当试样韧性较好时,冲击吸收能

量与延伸区+塑性裂纹扩展区的长度呈线性相关;
而当延伸区+塑性裂纹扩展区的长度较短时,冲击

吸收能量取决于起裂源到塑性裂纹失稳扩展区域的

长度(xf)。由图8可以看出,xf越长,CGHAZ试样

的韧性越好,亦即解理断裂区域的面积越小,裂纹达
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图7 不同热输入下CGHAZ试样起裂源处冲击断口形貌

Fig.7 Impact
 

fracture
 

morphology
 

at
 

crack
 

origin
 

zone
 

of
 

CGHAZ
 

samples
 

at
 

different
 

heat
 

inputs

图8 CGHAZ试样的冲击吸收能量和xf的关系

Fig.8 Relationship
 

between
 

impact
 

absorbed
 

energy
 

and
 

xf
 of

CGHAZ
 

samples

到失稳状态越困难。

3 结 论

(1)
 

随 着 热 输 入 的 增 加,09MnNiDR 钢

CGHAZ的显微组织从粒状贝氏体+板条贝氏体逐

渐转变为粒状贝氏体+块状铁素体,硬度逐渐降低;
不同热输入下CGHAZ的韧性均不满足要求,其韧

性恶化的原因是由于存在粒状贝氏体组织。
(2)

 

随着热输入的增加,CGHAZ中原始奥氏

体晶粒先减小后增大,试样的冲击吸收能量先增大

后减小,当热输入为25
 

kJ·cm-1时,原始奥氏体晶

粒尺寸最小,冲击吸收能量最大。不同热输入下原

始奥氏体晶粒尺寸的变化是影响CGHAZ韧性的

主要因素。
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