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摘　要：针对 EH40 高强钢在工程应用中存在焊缝韧性和接头强度匹配性差的问题，本文自主设计一款以金红石

为主渣系、多元合金复合强化的新型高强钢药芯焊丝，采用熔化极气体保护焊（GMAW）工艺开展 EH40 高强钢焊

接试验。通过对焊接接头拉伸、冲击、硬度等核心力学性能系统测试，研究焊接接头焊缝区、熔合区、热影响区的

显微组织演变规律，揭示金红石型药芯焊丝焊接工艺特性与接头强韧化机理。结果表明，优化工艺后获得的焊接

接头无气孔、裂纹、未熔合等缺陷，焊缝区主要由针状铁素体和少量先共析铁素体的混合组织组成，呈现网状/块

状分布；熔合区主要由针状铁素体和粗大的板条贝氏体等组成，组织极不均匀；正火区主要由铁素体、粗大的板条

贝氏体和细小粒状贝氏体等组织组成；不完全正火区主要由细小的等轴铁素体组成。力学性能测试显示靠近熔

合线的热影响区为接头硬度较高区域，显微硬度区间为 232~244 HV，焊接接头的平均抗拉强度为 597 MPa，断后

延伸率为 27%，断裂位置为母材；在-30 ℃的试验条件下，焊缝区冲击性能平均值为 73 J，熔合区冲击性能平均值

为 65.5 J，热影响区冲击性能平均值为 99 J，呈现出熔合区<焊缝区<热影响区的分布趋势。
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Abstract: Aiming at the problems of insufficient weld toughness and poor strength matching of EH40 high strength steel in 

engineering welding, a new flux-cored wire with rutile as the main slag system and multi-alloy composite strengthening was 

independently designed in this paper. The welding test of EH40 high strength steel was carried out by GMAW process. The 

microstructure evolution of the weld zone, fusion zone and heat affected zone of the welded joint was systematically studied. 

The core mechanical properties such as tensile, impact and hardness of the joint were tested, and the deposition characteris‐

tics of the rutile flux-cored wire and the strengthening and toughening mechanism of the joint were revealed. The results 

show that there are no defects such as pores, cracks and incomplete fusion in the welded joint under the optimized process. 

The weld zone is mainly composed of acicular ferrite and a small amount of proeutectoid ferrite, showing a network / block 

distribution. The fusion zone is mainly composed of acicular ferrite and coarse lath bainite, and the microstructure is ex‐

tremely uneven. The normalizing zone is mainly composed of ferrite, coarse lath bainite and fine granular bainite. The in‐

complete normalizing zone is mainly composed of fine equiaxed ferrite. The mechanical properties test shows that the heat 

affected zone near the fusion line is the high hardness zone of the whole joint. The microhardness range of the line is 232-

244 HV, the average tensile strength of the welded joint is 597 MPa, the elongation after welding is 27%, and the fracture po‐

sition is the base metal. Under the condition of -30 ℃, the average impact performance of the weld zone is 73 J, the average 

impact performance of the fusion zone is 65.5 J, and the average impact performance of the heat affected zone is 99 J, show‐

ing a trend of fusion zone < weld zone < heat affected zone.
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0 引言

EH40 钢是船舶与海洋工程领域常用的微合金

化高强船板钢，通过 Nb、V、Ti 微量合金化细化晶

粒、净化组织，具备高强度、优良低温韧性与焊接适

应性，广泛应用于船体甲板、舱壁、海洋平台承重结

构等关键构件［1-3］。船舶结构长期承受交变载荷、低

温冲击与复杂海洋环境侵蚀，对焊接接头的组织均

匀性、力学稳定性及抗疲劳性能提出了严苛要求，

因此焊接接头的组织性能匹配度直接决定整体结

构的服役安全性与使用寿命［4-7］。

焊接作为 EH40 钢主要加工手段，学者们开展

了相关焊接工艺研究。肖晓明等人［8］对 EH40 船板

钢进行大热输入埋弧焊，结果表明，焊缝金属组织

为大量针状铁素体、少量先共析铁素体和少量 M-A

组元。大量晶内针状铁素体的生成分割了原奥氏

体晶粒，焊缝有效晶粒尺寸为 3.2 μm。焊缝分析区

域内大角度晶界比例为 78.6%，大角度晶界主要分

布在 50°~60°，对焊缝冲击韧度非常有利。M-A 组

元尺寸较小，数量较少且均匀分布，不会对焊缝金

属的韧性产生不利影响；Liang 等人［9］对 EH40 船板

钢进行等离子焊接，研究通过引入不同厚度的镍板

来调控焊缝中的镍含量，结果表明 3.35% 适中的镍

含量可细化针状铁素体组织，提高大角度晶界比

例，显著改善低温韧性，冲击能吸收值提升至 67 J，

较无镍焊缝提高 644%；焊缝显微硬度也随之提升，

达到 333.1 HV；胡奉雅等人［10］采用弯曲焊丝窄间隙

熔化极活性气体保护焊接（MAG）法对 EH40 船用高

强钢进行了平焊位置的焊接试验，试验结果表明焊

缝质量良好，无侧壁未熔合及其他焊接缺陷。焊接

接头的热影响区比较窄，其组织主要为贝氏体和铁

素体，平均冲击吸收能量为 267 J，与母材基本相同。

焊接接头的强度高于母材。焊接接头的力学性能

满足船级社要求。综上所述，目前国内外针对 EH40

钢埋弧焊、等离子焊、实心焊丝 MAG 焊的工艺与性

能研究较多，其中实心焊丝 MAG 焊凭借焊接效率

高和适应性强的优势，已成为船用高强钢主流焊接

工艺。相较于实心焊丝，药芯焊丝通过药芯组分的

精准配比，可实现焊接过程中的造渣、脱氧、合金

化、净化熔池、晶粒细化等多重冶金作用，相较于实
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心焊丝具备更强的成分可调性与性能可控性，是解

决高强钢焊接缺陷、优化接头性能的核心技术路径。

目前针对药芯焊丝 MAG 焊接头多区域组织演

变规律、相组成占比及强韧耦合机理的系统性研究

仍不完善，尤其缺乏对焊缝针状铁素体形核机制、

热影响区晶粒粗化抑制规律的深度分析，难以支撑

船舶工程规模化高效焊接工艺标准化应用。本文

基于 EH40 船用高强钢焊接强韧化需求，设计一款

金红石基多元合金强化新型药芯焊丝，精准配比造

渣剂、脱氧剂、合金强化剂、晶粒细化剂与脱硫去气

助剂，开展 MAG 焊接工艺研究，通过金相观察、扫

描电镜分析、力学性能测试，系统表征焊接接头各

区域显微组织特征、力学性能分布规律，探究焊丝

组分对焊接工艺性、接头微观组织及力学性能的影

响规律，阐明金红石药芯体系对焊缝组织的调控机

制与接头强韧化机理，为 EH40 钢船舶结构高效优

质焊接及工艺参数优化提供理论依据与数据支撑。

1 试验材料及设备

试验选用尺寸为 250 mm（长）×150 mm（宽）×

20 mm（厚）的 EH40 钢板，填充金属为直径 1.2 mm

自主研制的金红石型高强钢药芯焊丝，药芯焊丝外

皮为 H08MnA 低碳冷轧钢带，药芯粉料成分见表 1，

填充率为 20%，金红石型渣系药芯焊丝具备电弧柔

和、飞溅小、焊缝成形美观、工艺适应性强等优点，

是低碳低合金高强钢焊接的优选渣系体系。母材

及焊丝的化学成分见表 2。待焊试板加工成 Y 形坡

口，其坡口钝边厚度为 2 mm，单边坡口角度为 30°，

坡口间隙为 3 mm。在焊接前，对待焊试板的坡口及

其周边区域进行打磨处理，并使用酒精清洗以去除

油污。焊接设备选用 Cloos StarT 502 Premium，并

由 FANUC M-10iD_12 机器人控制焊接轨迹，焊接

系统如图 1 所示。

焊接完成后，将试板放置于线切割设备中进行

试 样 加 工 。 经 过 打 磨 和 抛 光 处 理 后 ，试 样 浸 入

4%HNO3+96%C2H5OH 溶液中进行电解腐蚀；利用

OLYMPUSGX71 光 学 显 微 镜（OM）、FEI Quanta-

200 型扫描电子显微镜（SEM）及 D/MAX-rB 型 X 射

线衍射仪对焊缝的微观结构和相组成进行观察与

分析，采用电子背散射衍射技术（EBSD）表征试样

微观晶粒取向、晶界分布及织构特征，实验加速电

表1　药芯粉料成分及占比（质量分数，%）

Table 1　Composition and proportion of core powder （wt. %）

金红石

38

镍粉

9

锰硅合金

22

氟化钠

1.8

镁粉

5

锆英砂

2.8

钛酸钾

4

氟锆酸钾

1

钛铁

3.5

硼铁

0.3

雾化铁粉

10.8

石英

1.8

表2　母材和焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical composition of base metal and welding wire （wt. %）

成分

母材

焊丝

C

0.08

0.052

Si

0.25

0.33

Mn

1.5

1.39

P

0.008

0.012

S

0.003

0.006

Al

0.029

0.003

V

0.028

0.02

N

0.003

—

Cu

0.21

—

Ti

0.014

—

Ni

0.19

1.55

Nb

0.038

—

Mo

—

0.010

Cr

0.21

0.015

图1　焊接系统

Fig. 1　Specific requirements of maps
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压 20 kV，工作距离 12 mm，扫描步长 0.5 μm。室温

下的拉伸性能通过 INSTRON 5569 电子万能试验机

依据 GB/T 2651 进行测试；V 形缺口冲击试样的加

工尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm，采用 ZBC2452-C

型 冲 击 试 验 机 进 行 -30 ℃ 冲 击 试 验 ，依 据 GB/T 

2650 进行测试。室温下的显微硬度通过 Qness 10/

60 A+EVO 显微硬度测试仪依据 GB/T 2654 标准进

行测试，载荷 1 000 g，保荷时间 15 s，测试点间距

0.5 mm，覆盖母材、热影响区和焊缝全区域。

2 试验结果与分析

2.1 摆动焊接工艺研究

不同摆动幅度和摆动频率下对焊缝表面宏观

形貌和焊缝横截面低倍金相的影响规律如图 2 所

示。基于前期工艺试验采用电压 26.5 V 配合 230 A

的焊接电流，能够获得优良焊缝成形质量，不同摆

动幅度和摆动频率基于此电流和电压开展。图 2a~

2e 为摆动幅度 1.5 mm、0~2 Hz 范围内不同摆动频率

下焊缝表面及横截面的宏观形貌，随摆动频率升

高，焊缝横向鱼鳞纹细密均匀性提升，电弧对熔池

两侧润湿铺展效果持续改善，焊缝两侧无明显咬边

缺陷；熔宽持续增大，熔深小幅下降，焊缝余高变化

平缓。图 2f~2i 为摆动频率 1.5 Hz、0~2 mm 范围内

不同摆动幅度下焊缝表面及横截面的宏观形貌，随

着摆幅增大，焊缝表面鱼鳞纹横向跨度显著增加，

焊道宽度肉眼可见加宽；横截面熔宽大幅提升，熔

深持续降低。由图 2j 可知，随摆动幅度上升熔深呈

现降低趋势，熔宽略微降低，成形系数线性增加；由

图 2k 可知，随摆动频率上升熔深持续线性降低，熔

宽显著增加，成形系数线性增加。上述结果可能是

因为：摆动频率越高，电弧单位时间内横向往返次

数越多，热量向焊缝两侧分散，母材垂直方向热积

累减少，熔透能力下降；在振幅固定前提下，最大横

向电弧作用距离不变，因此熔宽基准值稳定；频率

提升仅轻微缩短单侧电弧停留时间，熔宽略有收

（a）0 Hz、1.5 mm；（b）0.5 Hz、1.5 mm；（c）1.0 Hz、1.5 mm；（d）1.5 Hz、1.5 mm；（e）2.0 Hz、1.5 mm；（f）1.5 Hz、0 mm；（g）1.5 Hz、

0.5 mm；（h）1.5 Hz、1.0 mm；（i）1.5 Hz、2.0 mm；（j）振荡频率对焊缝成形的影响规律；（k）振荡幅度对焊缝成形的影响规律

图2　摆动参数对焊缝成形影响

Fig. 2　The influence of swing parameters on welded formation
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缩。摆动振幅直接决定电弧横向极限作用宽度，振

幅越大，热量横向分散越剧烈，垂直母材的热输入

损耗越大，熔深衰减更明显，熔宽增加更明显。综

上所述，采用摆动频率 1.5 Hz 和摆动幅度 1.5 mm 的

焊接参数能够获得更优良的宽深比及焊缝成形质

量。因此本文选用送丝速度8 m/min、焊接电流230 A、

焊接电压 26.5 V、焊接速度 400 mm/min、摆动频率

1.5 Hz 和摆动幅度 1.5 mm 的焊接参数下，双面各填

充 4 道层间温度控制在 100 ℃以内，焊接保护气体

为 80%Ar+20%CO2，保护气流量为 25 L/min，完成

20 mm 厚 EH40 钢焊接。

2.2 金相组织分析

焊接接头的宏观低倍形貌+分区显微组织如图

3 所示。图 3a 为焊接接头的宏观横截面，上下焊道

成形饱满，焊趾过渡平缓，未观察到宏观裂纹、未焊

透、夹渣、咬边等缺陷。图 3b 为焊缝区的微观组织，

由针状铁素体（AF）和少量先共析铁素体（PF）的混

合组织组成，针状铁素体呈交错、无序的针状/板条

状分布，而少量的先共析铁素体沿原奥氏体晶界析

出，呈现网状/块状分布。图 3c 为熔合区的微观组

织，由针状铁素体（AF）和粗大的板条贝氏体（B）等

组成，组织极不均匀。图 3d 为正火区的微观组织，

由铁素体（F）、粗大的板条贝氏体（B）和细小粒状贝

氏体（B）等组织组成，正火区靠近熔合线（FZ），因高

温热循环影响，奥氏体晶粒显著粗化，冷却后形成

了粗大的铁素体和板条贝氏体（B）晶粒。图 3e 为不

完全正火区的微观组织，由细小的等轴铁素体（EF）

组成。在热循环过程中，材料经历了完全奥氏体化

的阶段，随后的冷却导致细小等轴晶粒的形成，晶

粒尺寸显著小于粗晶区。图 3f 为母材区的微观组

织，由多边形铁素体（PF）组成。综上所示，焊接接

头的组织结构从焊缝到熔合区、热影响区再到母

材，呈现出铸态柱状晶、粗大过热组织、粗晶、细晶

及原始母材组织之间的连续梯度变化。

2.3 XRD分析

焊缝区的 X 射线衍射（XRD）分析结果如图 4 所

示，图谱中清晰呈现了三个高强度的特征衍射峰。

通过与标准 PDF 卡片的对比可知，焊缝区的微观组

　　　　　　　　（a）宏观横截面　　　　　　　　　　（b）焊缝区　　　　　　　　　　　（c）过热区

　　　　　　　　　 （d）正火区　　　　　　　　　（e）不完全正火区　　　　　　　　　   （f）母材区

图3　焊接接头金相组织分析

Fig. 3　Metallographic structure analysis of welded joints
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织主要由体心立方结构的铁素体相组成［11］。

2.4 EBSD分析

焊接接头晶粒取向及尺寸分析如图 5 所示，图

5a~5c 为焊接接头的 IPF（Inverse Pole Figure）图，图

5a可知，图中存在一条贯穿视场的粗大取向条带，其

余区域为细密多彩针状细晶；晶粒取向分散，无极强单

一织构。｛100｝｛110｝｛111｝极点强度分布分散，无明显

集中高亮区，说明焊缝凝固柱状晶经相变后，整体

织构弱、晶粒取向随机；粗大条带为凝固先共析铁

素体柱状晶残留取向。由图 5b 可知，图中全部为板

条状、块状粗大晶粒，彩色取向块尺寸显著大于

WM、HAZ，晶粒取向分区明显，板条簇取向统一；

｛110｝、｛111｝出现局部高强度极点，存在明显板条贝

氏体织构；熔合线高温奥氏体完全粗化，冷却形成

粗大板条组织，晶粒取向高度集中。由图 5c 可知，

图中晶粒尺寸均匀细小，彩色取向无大块统一色块，

（a）焊缝金属区反极图；（b）熔合区反极图；（c）热影响区反极图；（d）焊缝金属区晶界分布图；（e）熔合区晶界分布图；（f）热影响

区晶界分布图；（g）焊缝金属区晶粒尺寸分布统计图；（h）熔合区晶粒尺寸分布统计图；（i）热影响区晶粒尺寸分布统计图

图5　焊接接头晶粒取向和尺寸分析

Fig. 5　Analysis of grain boundary and grain size of welded joint

图4　焊缝XRD分析

Fig. 4　XRD analysis of welded seam
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等轴晶占绝对主体；｛100｝｛110｝｛111｝极点分布均匀弥

散，织构强度最弱，晶粒取向完全随机，无明显择优

取向。由图5d~5i可知，为焊接接头晶粒尺寸分析；由

图 5d、5g 可知，基体细晶区域晶界密集，大角度晶界

占比高；长条粗大区域晶界稀疏，单颗晶粒尺寸较

大。晶粒尺寸统计可知最小晶粒尺寸为1.43 μm，最大

晶粒尺寸为 34.10 μm，平均晶粒尺寸为 5.52 μm；晶

粒尺寸呈双峰分布，主峰集中在0~5 μm 超细针状铁

素体，少量大晶粒延伸至 30 μm 以上；焊缝熔池凝固

先生成柱状粗大先共析铁素体，在柱状粗大先共析

铁素体中间生成针状铁素体（AF），造成尺寸两极分

化。由图 5e、5h 可知，晶界以长平直板条边界为主，

单位面积晶界密度大幅降低，大尺寸连续晶粒占主

导，细小晶粒占比极低。晶粒尺寸统计可知最小晶

粒尺寸为 1.43 μm，最大晶粒尺寸为 44.04 μm，平均

晶粒尺寸为 17.37 μm；整体晶粒尺寸大幅右移，峰值

集中在 10~25 μm，最大晶粒为三区域最高。图 5e、

5h 可知，全域高密度交错晶界，无连续粗大晶粒边

界，细晶组织占满视场。晶粒尺寸统计可知最小晶

粒尺寸为 1.45 μm，最大晶粒尺寸为 17.80 μm，平均

晶粒尺寸为 6.37 μm；晶粒尺寸集中在 0~10 μm，无

超长尺寸晶粒，尺寸分布最窄、均匀。

焊接接头局域取向差和施密特因子如图 6 所

示。由图 6a、6d 可知，焊缝区基体以蓝绿色低 KAM

区域为主，仅左侧长条粗大柱状晶带出现连续黄绿

色高畸变区；细小针状铁素体基体晶格畸变均匀偏

（a-c）KAM 图；（d-f）KAM 数值分布直方图；（g-i）Schmid 因子图；（j-l）Schmid 因子数值分布直方图

图6　焊接接头局域取向差和施密特因子分析

Fig. 6　local misorientation and schmitt factor analysis of welded joints
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低。KAM 数值集中在 0°~1°区间，峰值极靠左，仅少

量晶粒延伸至 2°以上；焊缝冷却相变产生的内应力

集中在原始粗大柱状晶界，针状铁素体交错结构可

释放局部应力，整体平均位错密度偏低。由图 6b、

6e 可知，熔合区为全域大面积黄绿色高 KAM 区域，

板条晶界、相界面遍布高畸变带，整体畸变程度显

著高于 WM、HAZ；分布区间宽于 WM，1°~2°区间晶

粒占比明显提升，高取向差晶粒数量增多；熔合区

经历接近固相线的高温热循环，冷却过程中板条贝

氏体相变产生大量相变内应力，粗大板条相界面堆

积高密度 GND 位错。由图 6c、6f 可知，热影响区整

体大面积深蓝色低 KAM 衬度，仅局部少量细碎黄

绿色斑点，无连续高畸变条带；分布形态与 WM 接

近，峰值集中在极小 KAM 区间，高畸变晶粒占比为

三区最低；细晶 HAZ，焊接热循环仅发生完全再结

晶，无剧烈相变应力；高密度大角度晶界可分散、释

放晶格畸变。由图 6g、6j 可知，焊缝区大面积红色

高施密特因子区域，仅粗大柱状晶条带呈现蓝绿色

低因子硬取向带；数值分布整体右移，大量晶粒集

中在 0.4~0.5 高施密特因子区间；焊缝针状铁素体大

多为软取向，塑性变形协调能力好；但局部粗大柱

状晶为硬取向，变形时无法同步滑移，应力会在软

硬取向界面集中。由图 6h、6k 可知，红绿黄混杂，大

块板条晶粒呈现高因子红黄色，板条间界面为低因

子蓝绿色；取向分区性极强，软硬取向晶粒交错分

布；高施密特因子晶粒占比略低于 WM，0.3~0.5 区

间分布更平缓；粗大板条贝氏体晶粒塑性各向异性

极强，平行板条方向易滑移、垂直板条方向滑移受

阻。由图 6i、6l 可知，热影响区为红、黄、绿色均匀弥

散分布，无连续大片硬取向蓝色区域，晶粒取向搭

配均衡；分布形态与 FZ 接近，但高、低因子晶粒过渡

更平缓；HAZ 等轴细晶取向随机，软、硬取向晶粒均

匀交错，塑性变形可全域协同分担，不会出现局部

极端应力集中。

综上所述，FZ 同时存在两大不利晶体学特征，

KAM 数值高，高密度 GND 位错堆积，晶格畸变严

重，裂纹扩展驱动力大；施密特因子各向异性强，板

条软硬取向分层，变形无法均匀释放，局部应力峰

值急剧升高；二者叠加使熔合粗晶区韧脆转变温度

上升，是 EH40 钢焊接接头的核心薄弱环节。

2.5 力学性能分析

2.5.1 显微硬度测试

焊接接头显微硬度测试结果如图 7 所示，其中

图 7a 为距焊缝表面 3 mm 显微硬度曲线，图 7b 为距

焊缝表面 7 mm 显微硬度曲线。横轴自外向内依次

为 BM→HAZ→WM，母材区硬度数值稳定在 190~

196 HV，波动极小；HAZ 硬度呈现先升后降的梯度

变化，可细分为三个子区域：靠近母材侧热影响区、

热影响区、靠近熔合线热影响区。靠近母材侧热影

响区，从母材向熔合线移动，硬度从 195 HV 平缓上

图7　焊接接头显微硬度测试

Fig. 7　XRD analysis of welded metal
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升至 205~210 HV；仅部分母材铁素体发生回复，析

出相粗化轻微，硬度小幅提升。热影响区硬度持续

抬升，达到 210~230 HV 区间；部分组织奥氏体化后

冷却细化，细晶强化使硬度升高，但混晶组织会造

成硬度小幅波动。靠近熔合线热影响区硬度曲线

陡升至峰值区间 232~244 HV，为全接头硬度较高区

域；该区域峰值温度接近固相线，奥氏体晶粒剧烈

粗化，冷却后生成粗大板条贝氏体，高密度位错+板

条相界带来显著加工硬化/相变硬化，硬度最高；结

合前文 EBSD 数据，此区域同时存在高 KAM 晶格畸

变，是接头硬度峰值。焊缝区维持高硬度，整体稳

定在 235~244 HV 之间，焊缝熔池凝固后形成大量

针状铁素体，针状铁素体交错网络、细小亚结构带

来高硬度［12］。

2.5.2 拉伸性能测试

焊接接头拉伸性能测试结果如表 3 所示，焊接

接头平均抗拉强度为 598.5 MPa，平均断后延伸率

为 27%，断裂位置为母材。

焊接接头拉伸断口形貌如图 8 所示。由图 8 可

知，断口分布尺寸细小、深浅均匀的等轴韧窝，韧窝

内壁光滑，韧窝边界由细小晶粒撕裂形成，几乎无

粗大夹杂物诱发的超大韧窝；典型微孔聚集型韧性

断裂，拉伸过程中材料内部均匀形核微孔、同步长

大并聚合断裂，塑性变形能力稳定。

2.5.3 冲击性能测试

焊接接头-30℃冲击性能测试结果如表 4 所示，

焊缝区-30℃冲击性能平均值为 73 J，熔合区-30℃

冲击性能平均值为 65.5 J，热影响区-30℃冲击性能

平均值为 99 J。

焊接接头冲击断口形貌如图 9 所示。焊缝区冲

击韧性断口形貌如图 9a、9d 所示，断口整体起伏中

等，分布着大小较为均一的微孔凹坑，无大面积平

整解理面、无粗大撕裂棱或宏观裂纹，局部仅有少

表3　拉伸试验结果

Table 3　Tensile test result

试样编号

1

2

平均值

抗拉强度 Rm/MPa

600

597

598

断后伸长率 A/%

28

26

27

断裂位置

母材

母材

—

（a）试样 1 拉伸断口低倍形貌（b）试样 2 拉伸断口低倍形貌；（c）试样 1 拉伸断口高倍形貌；（d）试样 2 拉伸断口高倍形貌

图8　拉伸断口形貌

Fig. 8　Tensile fracture morphology diagram

表4　冲击试验结果

Table 4　Impact test results

取样位置

焊缝区

熔合区

热影响区

试验温度/℃

-30

-30

-30

冲击吸收能量 KV2/J

71.0，76.0，73.0

64.0，65.0，68.5

107.5，92.0，98.5

平均值 KV2/J

73.0

65.5

99.0
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量细小夹杂诱发的凹坑，宏观表现为韧性断裂特

征。视野内以深浅中等、尺寸偏均匀的韧窝为主，

韧窝边界清晰，存在少量撕裂棱衔接韧窝，属于典

型微孔聚集型韧性断裂；低温下仍能通过微孔形

核、长大、聚合吸收冲击能量，塑性变形能力较好。

熔合区冲击韧性断口形貌如图 9b、9e 所示，断口粗

糙度显著提升，出现大量凹凸不平的撕裂台阶，能

观察到颗粒状夹杂脱落留下的大孔洞，局部有近似

平整的解理小刻面，宏观断裂不均匀性最强。韧窝

尺寸两极分化严重，既有少量浅小韧窝，也有大量

宽大、浅平的撕裂韧窝，同时可见平直的解理刻面

与粗大沿晶撕裂边界；粗大板条组织在低温下变形

协调性差，易沿晶界发生脆性撕裂，冲击能量吸收

能力最弱。热影响区冲击韧性断口形貌见图 9c、9f，

断口整体布满细密凹坑，起伏平缓均匀，几乎无大

尺寸孔洞与平整解理面，宏观塑性变形程度最充

分。满视野是密集、细小、等轴且深度充足的韧窝，

韧窝尺寸均匀性为三区最优，大角度晶界促进微孔

均匀形核，低温下可以持续通过微孔扩展耗散冲击

能，几乎无明显脆性解理特征，韧性表现最优［13］。

上 述 结 果 可 能 是 因 为 ，HAZ 冲 击 功 最 高 低

KAM 低畸变和均匀随机施密特取向和超细等轴晶

三重优势，-30℃低温下仍维持韧性断裂，冲击吸收

功最大，韧脆转变温度最低。WM 焊缝冲击功居

中，整体高滑移协调能力、平均晶格畸变低；但局部

粗大柱状晶硬取向高畸变带会造成冲击功离散下

降，低温韧性略低于细晶 HAZ。FZ 熔合区冲击功

最低，全域高 KAM 高密度位错和板条组织强各向

异性、软硬取向分层［14-15］，-30℃极易发生解理脆性

断裂，冲击吸收功大幅衰减。

3 结论

（1）焊接工艺试验结果表明，摆动幅度上升熔

深呈现降低趋势，熔宽略微降低；随摆动频率上升

熔深持续线性降低，熔宽显著增加。采用摆动频率

1.5 Hz 和摆动幅度 1.5 mm 的焊接参数，可以获得更

优良的宽深比，同时实现无气孔、裂纹及未熔合的

良好焊接接头。

（2）焊缝区主要由针状铁素体和少量先共析铁

素体的混合组织组成，呈现网状/块状分布。熔合区

主要由针状铁素体和粗大的板条贝氏体等组成，组

织极不均匀。正火区主要由铁素体、粗大的板条贝

氏体和细小粒状贝氏体等组织组成。不完全正火

区主要由细小的等轴铁素体组成。

　　　　（a）焊缝金属区低倍冲击断口形貌　　（b）熔合区低倍冲击断口形貌　　  （c）热影响区低倍冲击断口形貌

　　　　（d）焊缝金属区高倍冲击断口形貌　　（e）熔合区高倍冲击断口形貌　　  （f）热影响区高倍冲击断口形貌

图9　冲击断口形貌

Fig. 9　Impact fracture morphology diagram
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（3）焊接接头的平均抗拉强度为 598.5 MPa，焊

后延伸率为 27%，断裂位置为母材。在-30 ℃的条

件下，焊缝区冲击性能平均值为 73 J，熔合区冲击性

能平均值为65.5 J，热影响区冲击性能平均值为99 J，

呈现出熔合区<焊缝区<热影响区的趋势。
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