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摘　要：低合金高强钢（HSLA）兼具较高强度、良好韧性和一定耐蚀性能，已广泛应用于轨道交通、船舶与海洋工

程、建筑结构及能源装备等重大工程领域。然而焊接过程中复杂的热循环会使接头各区域产生显著的组织梯度，

进而影响焊接接头的低温韧性、力学性能与耐蚀行为。本文系统综述了 HSLA 钢焊接接头组织性能的研究进展：

在低温韧性方面，针状铁素体（AF）的异质形核与三维互锁结构是提升断裂韧性的关键，冷却速率与原始奥氏体晶

粒尺寸（PAGS）共同决定 AF 的转变行为与细化程度；在力学性能方面，焊接热输入通过调控组织类型与晶粒尺寸

影响接头强韧性匹配，Nb、Mo、Ca 等微合金元素的添加可有效拓宽大热输入条件下的工艺窗口；在耐蚀性方面，

HAZ 因电极电位最负而成为腐蚀敏感区，热输入为 10~16.5 kJ/cm 时焊缝耐蚀性较优。此外，综述了激光焊、激光-

电弧复合焊等高效焊接技术在 HSLA 钢中的应用进展，指出其在降低热输入、细化组织方面的优势，以及数值模拟

在组织-性能预测中的潜力。在此基础上，提出了复杂热循环下组织演变机制、合金元素协同调控、失效风险前置

控制及多尺度智能焊接技术 4 个重点研究方向。
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Abstract: High-strength low-alloy (HSLA) steel possesses a combination of high strength, good toughness, and certain cor‐

rosion resistance, and has been widely applied in major engineering fields such as rail transportation, shipbuilding and off‐

shore engineering, building structures, and energy equipment. In recent years, researchers have conducted various experi‐

mental studies on the microstructure and mechanical properties of welded joints in HSLA steel. It has been found that differ‐

ent welding methods and welding thermal cycles have a significant influence on the morphology and distribution of the mi‐

crostructure in welded joints, thereby affecting the low-temperature toughness, mechanical properties, and corrosion behav‐

ior of the welded joints. Based on the above reasons, this paper reviews the research progress on the microstructure and prop‐
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erties of welded joints in HSLA steel, focusing on the mechanisms for improving low-temperature toughness, the effect of 

welding heat input on mechanical properties, and the current status of research on corrosion resistance. On this basis, the re‐

search progress of efficient welding technologies for HSLA steel is briefly introduced, along with future prospects for the ap‐

plication of welding technology in the industrial field of HSLA steel. It is expected that deeper research will be conducted in 

the future to improve the performance of welded joints, extend service life, and optimize welding process parameters.
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0 引言

低合金高强钢（High Strength Low Alloy Steel，

HSLA）是指在碳含量为 0.05%~0.25% 的低碳钢基

础上，加入适量 Mn、Ni、Cr、Mo 等合金元素（总含量

≤2.0%），经热轧、正火轧制或热机械轧制等工艺冷

却后获得较高综合性能的一类钢板［1-2］。HSLA 兼

具高强度（抗拉强度≥500 MPa，屈服强度≥300 MPa）、

良好低温韧性（-40 ℃最低冲击吸收功不小于 38 J）

及较好耐蚀性能三大核心优势［3-6］，被广泛应用于桥

梁、船舶制造及海洋平台等对大厚度钢板要求较高

的场景，在恶劣海洋服役环境下仍能展现出良好的

服役稳定性［7-8］。

焊接是 HSLA 钢结构制造中的关键环节，直接

决定了结构的服役稳定性［9-11］。传统熔化极气体保

护焊（GMAW）在制造大型结构件时不可避免地产

生 多 层 叠 加 的 复 杂 热 循 环 ，使 得 焊 接 热 影 响 区

（HAZ）成为微观组织最为敏感且最难稳定控制的

区域［12］。HAZ 内部通常呈现显著的组织梯度：从熔

合线附近晶粒尺寸大于 50 μm 的粗晶区逐渐过渡到

晶粒尺寸为 5~15 μm 的细晶区，并伴随粗大粒状贝

氏体（GBF）、M-A 岛（马氏体+奥氏体复合体）及针

状铁素体（AF）等组织的形成或转变［13-14］。这些组

织差异不仅导致硬度显著波动，也造成区域间断裂

韧性的不均一化，使焊接接头的整体服役安全性面

临潜在风险。

从材料组织调控角度看，焊接接头性能取决于

各类相的分布、形貌、晶粒尺寸及第二相粒子等微

观参数，而这些因素与焊接热输入、冷却速度、预热

温度、层间温度以及焊后热处理规范密切相关［15］。

当热输入量大于 20 kJ/cm 时，焊缝金属（WM）组织

以铁素体+贝氏体为主，硬度降至约 250 HV，抗硫化

氢应力腐蚀开裂能力较好，但晶粒粗化（>50 μm）导

致韧性显著劣化［16-17］；当热输入量小于 15 kJ/cm 时，

WM 组织以 GBF、板条贝氏体（LB）和 M-A 岛等硬

脆相为主（硬度>300 HV），强度较高但韧性下降且

应力腐蚀敏感性增强［18-19］。

尽管已有大量研究聚焦热输入控制、组织演化

机制与力学性能关联，但现有认知仍存在不足：多

层多道焊接的真实热循环高度复杂，现有模型难以

准确描述其对组织梯度的全过程影响；HSLA 焊接

过程中的组织细化、M-A 转变机制及其与宏观韧性

之间的定量关系仍缺乏统一认识；工艺参数窗口的

设定仍依赖经验，如何在强度、韧性与耐蚀性之间

实现稳健平衡仍是行业亟需攻克的问题。

本文从低温韧性提升机制、热输入对力学性能

的影响、耐蚀性研究及高效焊接技术 4 个维度，综述

HSLA 焊接接头组织性能的研究进展，分析现阶段

存在的问题，并提出进一步深化的研究方向，以期

为 HSLA 在装备制造业的广泛应用提供理论支撑。

1　极端服役环境对 HSLA 焊接接头

可靠性的制约作用

在极端服役工况下，焊接接头最易发生低温韧

性失效。海洋工程装备需在极端环境中承受复杂

的物理-化学耦合作用，如为了避免受到巨大的破

坏性波高（30 m 量级）对半潜式钻井平台造成损害，

其应用材料需要保证钻井平台结构能承载 500 MPa

级的等效应力；超大型集装箱船在北极航道航行
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时，船体结构需要在-50 ℃的极端低温条件下承受

海冰撞击所产生的 200 MPa 峰值压力［20-22］。同时在

复杂的海水环境中会显著加速材料的劣化进程，如

在海水中所含有的 Cl-（3.5 wt.%），H2S（50 ppm）腐

蚀介质会导致海底输油管道发生 0.5 mm/年的点蚀

速率；在海上风电塔架中，焊缝区域由于长期暴露

在浪溅区及干湿交替的服役环境，其耐蚀强度相较

于母材显著降低，衰减幅度超过 60%［23-24］。在深海

作业的工程装备不仅需要应对极端地静水压力，而

且还要兼顾有害的氢脆效应，例如 3 000 m 级深水

钻井平台除了需要承受 150 MPa 静水压力，还需承

受±30 MPa 地层压力波动；在南海可燃冰的开采作

业过程中，“蓝鲸一号”需要面对 2 ℃低温与 30 MPa

高压的耦合作用，这会使材料氢脆指数提升 3~5 倍，

极大地增加了可燃冰开采过程中出现灾难级功能

失效的可能性［25-26］。

上述极端工况会使 HSLA 焊接接头面对低温韧

性储备不足、力学性能衰减及耐蚀能力弱化等处

境。因此，针对这些问题进行深入研究对保障深海

资源开发设备安全可靠运行具有重要意义，同时也

有利于促进我国整体装备制造业水平的提高，在节

能降耗等多方面发挥积极作用。

1.1 AF对焊接接头低温韧性的提升机制

在极端工况条件下，焊接接头最易发生低温韧

性失效，因此提升接头的韧性不仅是保障其服役可

靠性的首要前提，也是优化力学性能和耐蚀性能的

重要基础。为了提高 HSLA 焊接接头在极端低温环

境下的断裂韧性，研究人员一般会从微观组织调控

方面着手，其中引入针状铁素体（AF）组织结构被认

为是最有效的强化方式之一。AF 是以细小羽毛状

或者针状形式弥散分布在奥氏体晶粒内部的一种

细化组织，具有大角度晶界、细小晶粒、随机取向、

高位错密度等微观特征。细小且形态固定的 AF 组

织不仅能够有效阻止裂纹扩展，而且在提升强度的

同时具有良好的低温断裂韧性，是实现组织强韧均

衡的理想类型。

相关研究结果表明，冷却速率及原始奥氏体晶

粒尺寸（PAGS）是控制 AF 形成的关键因素，对组织

演化及性能调控具有决定性作用［27］。Yang Y［28］等

人发现，在 Ti-Zr 脱氧钢焊缝中，随着冷却速率的增

加，铁素体形核起始温度降低，且 AF 与铁素体侧板

条（FSP）首次形核温度的差值减小；当冷却速率增

至 10.0 ℃/s 时，AF 与 FSP 在 564.5 ℃同时形核，如图

1 所示。此外，AF 的实际生长速率随冷却速率增加

而上升，在 10.0 ℃/s 冷却速率下达到 30.13 μm/s；显

微组织中 AF 的比例随冷却速率增加先升高后降

低，在 1.0 ℃/s 冷却速率下达到最大值 45.83%。Liu

等人［29］发现，Ti-Mg 脱氧钢中的 Ti-Mg-Mn-O、Ti-

Mg-Mn-O·TiN 和 Ti-Mg-Mn-O·MnS 夹杂物均能

有效促进针状铁素体（AF）形核。随着夹杂物尺寸

的增大，AF 的形核概率先升高后降低，尺寸在 1.2~

2.1 μm 范围内的夹杂物最有利于 AF 形核。Ti-Mg-

Mn-O 氧化物周围形成锰贫化区可增加铁素体形成

的驱动力，且对于与氧化物无取向关系的 AF 晶粒

的形核贡献更大，该发现能够为调控焊接接头中 AF

的形成及优化接头性能提供新的思路。Ma Y 等

人［30］研究证实了该观点，他们发现焊接接头粗晶热

影响区中的 Mn-S-Al-Ti-Ca-O 复合夹杂物能够有

效诱导 AF 形核，并且一次 AF 可以诱发二次 AF 的

共生形核，从而全面提高了冲击韧性。

为了进一步研究 PAGS 对 AF 相变动学及晶粒

细化效应的影响机制，Zhao H 等人［31］在进行一系列

的显微组织演化实验后发现，当 PAGS 处于较小尺

度（22.3 μm、37.0 μm）时（如图 2a、2b 所示），奥氏体

晶界的高密度成核点位为 AF 提供了良好的异质成

核条件，其羽毛状形态可以借助三维互锁结构有效

分割原始晶粒，最终形成以 AF 为主导的细晶区微

观组织；当原始奥氏体晶粒尺寸从 37.0 μm 进一步

减小到 22.3 μm 时，针状铁素体比例不再增加，转变

组织也不再细化。排除动态再结晶和静态再结晶

等回复过程后，认为原始奥氏体晶粒尺寸为 37.0 μm

和 22.3 μm 时变形奥氏体中变形亚结构的类型、分

布和密度可能存在差异，这导致了组织细化效应的

终止；而当 PAGS 增至 52.4 μm 和 62.8 μm 时（如图

2c、2d 所示），虽然仍能观察到少量 AF 成核，但是较

大的奥氏体晶粒内部元素扩散距离延长，致使碳化

物的析出倾向增强，相变产物逐渐向贝氏体铁素体

（BF）转变，其板条束尺寸显著增大。晶粒细化能够

通过 Hall-Petch 效应提高屈服强度，同时借助大角

度晶界增多和裂纹扩展路径复杂化改善低温韧性。
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因此，通过控制焊接热循环和奥氏体晶粒长大行

为，可实现 AF 与 BF 组织比例的有效调节，进而突

破 HSLA 钢焊接接头强度－韧性倒置关系的技术

瓶颈。

图1　试样在不同冷却速率下，针状铁素体（AF）形核与长大过程的典型高温共聚焦激光扫描显微镜（HT-CLSM）：（a-d）冷却

速率0.5 ℃/s；（e-h）冷却速率1.0 ℃/s；（i-l）冷却速率5.0 ℃/s；（m-p）冷却速率10.0 ℃/s

Fig. 1　Typical HT-CLSM images，AF nucleation and growth at different cooling rate：（a-d）0.5 ℃/s，（e-h）1.0 ℃/s，（i-l）5.0 ℃/s；（m-p）10.0 ℃/s

图2　不同PAGS下转变组织的光学显微照片：（a）22.3 μm，（b）37.0 μm，（c）52.4 μm和（d）62.8 μm

Fig. 2　Optical micrographs show the transformed microstructures with different PAGS：（a）22.3 μm，（b）37.0 μm，（c）52.4 μm and （d）62.8 μm
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尽管上述研究已经系统揭示了冷却速率与

PAGS 对 AF 转变行为的影响规律，但主要基于试验

手段，难以深入探讨多因素协同作用下的组织演化

机制。因此，Lv S 等人［32］为了研究冷却速率在相变

过程中对 AF 组织演变和生长动力学的影响，选取

三组冷却速率进行比较。如图 3a~3c 所示，随着冷

却速率从 2 ℃/s 增加到 10 ℃/s，在相同特定温度下

AF 的晶粒尺寸减小。在特定冷却速率下，随着温度

降低，AF 晶粒持续长大并穿透原始奥氏体晶粒，从

而在原始奥氏体晶界附近保留部分残余奥氏体。

不同 AF 之间的碰撞和相互作用使其难以粗化，并

在晶粒细化中发挥重要作用。模拟结果证明，在奥

氏体-铁素体相变过程中，随着冷却速率的增加，AF

可显著细化。该研究从相变动力学路径出发，阐明

了通过冷却速率控制工艺调控铁素体晶粒尺寸及

分布的理论基础，为 HSLA 焊接接头的强韧化设计

提供了关键指导。

Lv S 等人［32］在完成上述试验后，又分别选取了

3 组不同条件下的 PAGS 进行模拟研究。如图 4a~4c

所示，在相同温度下，随着 PAGS 面积从 976 μm2 减

小到 78 μm2，WM 中的晶界数量显著增加并阻止 AF

晶粒的生长，具有明显的晶粒细化效果；随着 PAGS

面积的持续减小，AF 晶粒长径在逐渐降低，晶粒形

貌趋近于等轴化。该研究进一步阐明了 PAGS 与冷

却速率共同作用能够明显影响 AF 的组织演变规

律，并指出在一定 PAGS 条件下，温度降低不仅会加

快 AF 晶粒的生长，同时也会导致新晶粒的不断成

核而形成多方向扩展的细化结构，这也充分说明减

小 PAGS 不仅能够细化 AF 组织，同时还能提高其分

布均匀性，而且其组织稳定性也得到了明显改善。

综上所述，尽管 AF 组织处理后会显著提高焊

接接头的低温韧性，但是焊接过程中存在大量的热

输入起伏变化会导致焊接接头 HAZ 组织出现不均

一的情况，导致整个焊接接头力学性能不稳定。因

此，为了确保接头性能满足相关规范要求，需要进

一步分析热输入的变化是如何影响焊接接头的综

合力学性能。

1.2 热输入对焊接接头力学性能的影响

大热输入易出现奥氏体晶粒粗化、接头强度降

低等问题，亟须开展系统探究以消除不利因素的影

响。本节从热输入变化和合金元素添加两个方面，

对焊接接头组织特征和性能演变过程开展相关研

究工作，并给出相应的组织调控措施，为高性能焊

接结构的制备提供研究思路。

在研究大热输入对低合金高强钢焊接接头的

影响机制时，可从热输入控制和合金元素添加两个

方面综合分析。孟满丁等人［33］采用熔化极气体保

护焊，以 14 kJ/cm、17 kJ/cm 及 20 kJ/cm 三种不同热

图3　焊后冷却速率：（a）2 ℃/s、（b）5 ℃/s、（c）10 ℃/s

Fig. 3　Cooling rate after welding：（a）2 ℃/s、（b）5 ℃/s、（c）10 ℃/s
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输入对 800 MPa 级 HSLA 进行焊接，测试结果如表 1

所示。焊接接头各区域的低温韧性呈现显著差异：

焊缝金属在-50 ℃环境下测得最低冲击功为 105 J，

熔合线区域表现出最优异的抗裂性能（190 J），而

HAZ 则以 166 J 的冲击功居其次。结合表 2 母材的

力学性能数据可见，焊缝金属与母材之间的抗拉强

度相近，表明焊材与母材之间具有良好的匹配性，

从而确保焊接接头在强度和韧性实现优异匹配。

基于上述研究结论，Ma Y 等人［30］发现当焊接

热输入从 50 kJ/cm 升高至 400 kJ/cm 时，粗晶热影响

区（CGHAZ）的冲击韧性（0 ℃）在焊接热输入量为

100 kJ/cm 时达到最大值 154 J，从 100 kJ/cm 增加到

400 kJ/cm 时，韧性和显微硬度均显著下降。焊接热

影响区显微组织发生了显著变化：由于 50 kJ/cm 热

输入较低，奥氏体晶界清晰可见，且未产生明显的

晶界铁素体（GBF）；随着热输入增加到 100 kJ/cm，

GBF 在奥氏体晶界处生成，针状铁素体（AF）含量进

一步增加，交叉互锁的 AF 可以将原始奥氏体晶粒

分割成更细小的组织，从而细化奥氏体晶粒；随着

热输入增加到 200 kJ/cm 和 300 kJ/cm，显微组织以

晶内 AF、GBF 和珠光体为主；当热输入达到 400 kJ/

cm 时，显微组织由大量 GBF、多边形铁素体和少量

AF 组成。总体而言，随着热输入的增加，AF 明显减

少，而 GBF 趋于显著增加。

上述研究结果发现，通过对热输入的控制可在

一定程度上影响 HSLA 钢焊接接头的显微组织演变

与力学性能，但是单一控制热输入难以使焊接接头

综合性能得到有效提升。因此，亟须通过微合金化

设计拓展工艺窗口，重点突破大热输入环境下析出

相与基体的协同稳定机制，实现组织细化与性能强

化的一体化调控。

为深入理解大热输入条件下 CGHAZ 组织与性

能的演化机制，Yang Y 等人［34］采用热机械控制加工

（TMCP）技术制备了不同 Nb 含量的钛脱氧低碳高

强度钢板，并模拟了 300 kJ/cm 大热输入条件下的

CGHAZ 显微组织特征。研究结果表明，在未添加

表1　不同热输入下焊接接头的力学性能

Table 1　Mechanical properties of welded joints under different heat 

inputs

热输入

/kJ·cm-1

14

17

20

抗拉强度

/MPa

898

897

893

平均硬度

/HV5

302.2

298.1

287

冲击吸收功/J

105（焊缝金属）

190（熔合线处）

166（HAZ）

图4　成核密度：（a）5.12×10-3 μm，（b）6.91×10-3 μm，（c）3.07×10-2 μm

Fig. 4　Nucleation density：（a）5.12×10-3 μm，（b）6.91×10-3 μm，（c）3.07×10-2 μm

表2　母材的力学性能

Table 2　Mechanical properties of the base metal

材料

母材

熔敷金属

Rp0.2

/MPa

835

792

抗拉强度

/MPa

885

897

断后伸

长率/%

20.5

18.5

断面收缩

率/%

75

70

冲击吸收功

（-50 ℃）/J

230

139
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Nb 的 BM-0Nb 样品中（如图 5a 所示），显微组织主

要由多边形铁素体构成基体，仅能在局部观察到少

量贝氏体相（如图 5a 的箭头所指）；随着 Nb 含量的

逐步增加，晶粒尺寸逐渐减小，贝氏体相的占比显

著提高；当 Nb 含量增至 0.048 wt.%时（如图 5c 所

示），显微组织转变以贝氏体为主导的块状碳化物

颗粒的根本性变化。在模拟 300 kJ/cm 焊接热输入

的 CGHAZ-0Nb 样品中（见图 5d），原奥氏体晶粒内

部主要由 AF 构成，随着 Nb 含量的提升，粗大的 AF

逐渐变为含有明显块状碳化物的细密贝氏体组织

（见图 5e、5f），同时贝氏体铁素体（BF）的晶粒生长

受到明显抑制（对比图 5d、5e、5f）。此外，Nb 的添加

抑制了晶内铁素体，促进了含有粗大碳化物的贝氏

体的形成，这不利于 CGHAZ 的冲击韧性，但 Nb 纳

米析出物有助于提高 CGHAZ 的显微硬度。该研究

表明 Nb 对铁素体相变的显著抑制作用。

为进一步拓展研究视角，Wu 等人［35］采用 4 个不

同 Mo 含量的 HSLA 进行对比试验，在大热输出条

件下系统研究了 Mo 元素含量对焊接热影响区粗晶

区组织和韧性的影响。图 6a~6d 分别为 N1（0 wt.% 

Mo）、N2（0.04 wt.% Mo）、N3（0.06 wt.% Mo）和 N4

（0.07 wt.% Mo）钢中 CGHAZ 的显微组织。如图 6a

所示，在 N1 钢的 CGHAZ 中观察到粗大的 GBF 和魏

氏铁素体（WF）；含 0.04% wt.% Mo 的 N2 钢的显微

组织由 GBF、WF 和上贝氏体组成，见图 6b，且 GBF

和奥氏体（A）的尺寸比 N1 钢更细小；如图 6c 所示，

在含 0.06 wt.% Mo 的 N3 钢中，GBF 和奥氏体（A）的

尺寸进一步细化。N1、N2 和 N3 钢中的奥氏体由黄

色 虚 线 标 出 ，如 图 6a~6c 所 示 。 N1、N2 和 N3 钢

CGHAZ 中 GBF 宽度分别约 18.72 μm、10.71 μm 和

8.24 μm，表明其随 Mo 含量的增加而减小。N1、N2、

N3 钢 CGHAZ 奥氏体尺寸分别约为 275 μm、221 μm

和 165 μm，也随 Mo 含量的增加而减小。当钢中添

加 0.07 wt.% Mo 时，CGHAZ 的显微组织主要由 AF

组成，见图 6d。添加 Mo 减少了不利于韧性的 GBF

和 WF 的形成，并促进了有助于提高韧性的细小 AF

的转变。因此，Mo 的添加可显著影响 CGHAZ 的显

微组织，从而提高热影响区的冲击韧性。

尽管 Mo 元素在细化组织、改善性能方面取得

了一定进展，但在超大热输入条件下，晶粒异常长

大与组织波动问题仍然存在，尤其是焊接接头低温

韧性的不稳定性仍是制约因素。为解决该问题，

Yin Z 等人［36］发现在 400 kJ/cm 超大热输入焊接条件

下，不同 Ca 含量的 HSLA 钢 CGHAZ 的冲击韧性与

原始奥氏晶粒和晶内组织密切相关。通过图 7 所

示，平均冲击韧性随 Ca 含量的增加而提高，这主要

归因于 Ca 脱氧改善了 TiN 颗粒的细分散性，从而在

焊接热循环过程中防止晶粒长大。然而 Ca 含量为

11 ppm 和 18 ppm 的 HSLA 由于晶粒尺寸分布不均

匀，导致焊接接头韧性出现显著波动。图 8 的显微

组织表征表明，这两种钢的粗晶热影响区晶粒组织

不均匀，细小晶粒的尺寸比粗大晶粒小约 40 μm，这

图5　BM和CGHAZ的光学微观结构

Fig. 5　Optical microstructure of BM and CGHAZ
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是由于 Ca 含量为 11 ppm 和 18 ppm 钢中 TiN 颗粒的

数量有所增加，但其数量仍然不足以像 Ca 含量为

25 ppm 钢那样在这些钢中获得均匀分散。因此，

TiN 颗粒的不均匀分散细化了 Ca 含量为 11 ppm 和

18 ppm 钢粗晶热影响区的部分晶粒组织，导致了冲

击试验结果的较大波动。

综上所述，合金元素的调控策略经历了从 Nb

元素在组织调控中的初步应用、Mo 元素在焊接接

头性能优化方面的研究，最终发展到 Ca 元素的添加

有效提升大热输入条件下的低温韧性，逐步形成了

系统而完善的性能优化路径。这些研究均为解决

大热输入焊接条件下的组织调控问题，由浅入深的

研究过程也为降低 HSLA 在海洋工程等极端服役环

境中焊接性能对服役条件影响程度提供了理论参

考与实践指导。

1.3 焊接接头耐腐蚀性研究进展

尽管焊接接头的力学性能已满足使用需求，但

其在极端环境中的长期可靠服役性仍面临耐蚀风

险的挑战。深海环境中的高压、高盐和多介质腐蚀

作 用 ，使 耐 蚀 性 能 成 为 保 障 结 构 安 全 的 核 心 指

标［37-38］。针对这一问题，近年来已有学者从不同角

度展开了系统研究。

Zhang 等人［39］首先从腐蚀起始机制出发，通过

电化学测量与扫描开尔文探针（SKP）等方法对焊接

接头的结构和性能进行了研究。由图 9 可以看出，

随着电极电位的逐步升高，腐蚀电流密度也不断增

加，表明焊接接头的各区域在海水环境中会表现出

活性溶解行为；当电位升高至-600 mV 时，电极反应

机制由活化控制转变为扩散控制，此时的腐蚀电流

图7　-20 ℃下CGHAZ的夏比冲击功

Fig. 7　Charpy impact toughness in the coarse-grained HAZ at -20 ℃

（a）N1 钢

（c）N3 钢

（b）N2 钢

（d）N4 钢

图6　不同Mo含量的热影响区粗晶区显微组织

Fig6　The microstructure of coarse-grained heat-affected zone （CGHAZ） in steels
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正在显著上升，这表明样品表面存在一层能够有效

防止各区域腐蚀的保护膜。当电极电位升高到一

个平稳水平时，表面保护膜遭到破坏，腐蚀加剧。

为了进一步表征和分析实际腐蚀情况，对焊接接头

进行了 SKP 测量，如图 10 所示。由图 10 的结果可

知，在海水中浸泡 3 天后，焊接接头各区域的伏特电

位均出现了负偏差，其中 HAZ 最为显著（见图 10c、

10d），说明该区域最易发生腐蚀。这主要归因于

HAZ 区域的电极电位比 WM 和 BM 更负，在接头内

部形成电偶效应，从而加剧了 HAZ 的局部腐蚀，如

图 11 所示。

图9　焊接接头各区域在海水中的极化曲线

Fig. 9　Polarization curves of each area of the welded joint in seawater

图8　（a）2Ca、（b）11Ca-1、（c）11Ca-2、（d）18Ca-1、（e）18Ca-2和（f）25Ca 钢在400 kJ/cm下大热输入焊接后的CGHAZ晶粒结

构光学图像

Fig. 8　Optical images of CGHAZ grain structure welded with （a） 2Ca， （b） 11Ca-1， （c） 11Ca-2， （d） 18Ca-1， （e） 18Ca-2， and （f）25Ca steels with 

high heat input at 400 kJ/cm

图10　焊接接头的扫描开尔文探针测量：（a、c）在海水腐蚀0 min、3天时的伏特电位平面图，（b、d）在海水中腐蚀0 min、3天

时的伏特电位三维分布图

Fig. 10　Scanning Kelvin probe measurements of welded joints：（a，c） volt potential plane at 0 min and 3 days in seawater， and （b，d） 3D map of volt 

potential at 0 min and 3 days in seawater
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尽管 Zhang 等人的研究揭示了焊接接头各区域

在腐蚀初期的电化学响应与空间分布规律，但对于

热输入对腐蚀行为的影响尚未深入探讨。基于此，

曾道平等人［40］进一步开展了关于焊接热输入对焊

缝耐蚀性能的研究，选用不同热输入对新型船用

440 MPa 级 HSLA 进行熔化极活性气体保护焊试

验，根据表 3 中的 EIS 拟合结果及图 12 所示的 Ny‐

quist 图可知，当热输入为 16.5 kJ/cm 时焊缝的容抗

弧半径最大，相应的电荷转移电阻（Rct）明显高于其

他两个焊接热输入，证明焊接热输入为 16.5 kJ/cm

时焊缝电化学稳定性和耐蚀性能更好。相比之下，

母材的 Rct略高于焊缝，说明在此条件下可使焊缝的

耐蚀性能接近于母材。该研究进一步明确了热输

入对整体腐蚀性能的调控作用，为优化焊接工艺参

数提供了实证依据。

在曾道平等人的研究基础上，为进一步解析焊

接接头局部腐蚀行为的动态演变规律，陈杰等人［41］

采用 10.0 kJ/cm 和 15.0 kJ/cm 两种不同热输入对

Q1100 级 HSLA 进行熔化极气体保护焊，利用电化

学阻抗谱（EIS）与扫描振动电极技术（SVET）分析

焊接接头的局部腐蚀行为。结果表明，BM 区的 Rct

最大，说明其对离子迁移阻力大，耐蚀性最好；而

WM 区 Rct 最小，电化学活性高，耐蚀性最差。在热

输入10 kJ/cm下，HAZ和WM的Rct值高于15 kJ/cm，

表明较低热输入有助于提升局部区域的耐蚀性。

由于 EIS 测试会破坏接头结构，需结合 SVET 进一

步分析。图 13、图 14 为不同热输入条件下焊接接头

图13　10 kJ/cm焊接接头腐蚀不同时间后表面电流密度分布图及其宏观腐蚀形貌：（a）2 h；（b）5 h；（c）8 h；（d）20 h

Fig. 13　Surface current density distribution and macroscopic corrosion morphology of 10 kJ/cm welded joints after corrosion for different time：

（a）2 h； （b）5 h； （c）8 h； （d）20 h

图11　在海水中浸泡3天后焊接接头表面的微观形貌

Fig. 11　Micromorphology of welded joint surface after 3 days of immersion in seawater

图12　焊缝在3.5%NaCl溶液中的Nyqusist图

Fig. 12　Nyqusist plot of WM in 3.5% NaCl solution

表3　焊缝和母材在3.5%NaCl溶液中EIS拟合参数

Table 3　WM and BM EIS fitting parameters in 3.5% NaCl solution

热输入

Q/（kJ·cm−1）

11.5

16.5

21.5

母材

电荷转移电阻

Rct/（Ω·cm2）

14.37

29.46

26.76

35.18

溶液电阻

Rs/（Ω·cm2）

1.623

2.106

2.025

4.069
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在 3.5% NaCl 溶液中的电流密度演变。当热输入为

10 kJ/cm 时，初期 HAZ 和 WM 为阳极腐蚀区域，BM

为阴极；至 20 h 后，BM 转为阳极，腐蚀加剧。相比

之下，15 kJ/cm 热输入早期腐蚀亦集中于 WM 和

HAZ，但更早出现 BM 阳极腐蚀，20 h 时腐蚀明显加

剧，HAZ 相对完好。综上所述，不同热输入对焊接

接头各区域的腐蚀行为演变具有显著影响，热输入

10 kJ/cm 下接头整体耐蚀性更优，腐蚀分布更均衡，

而 15 kJ/cm 热输入则导致 BM 腐蚀加剧，耐蚀性能

较差。

综上所述，焊接接头耐蚀性的研究已经逐渐从

腐蚀机理到焊接工艺参数，再到腐蚀行为空间演化

等方面进行优化改进，促进焊接结构在极端服役环

境下的防腐设计、寿命提升等方面的应用和发展，

研究成果可为焊接结构防腐设计与寿命提升提供

一定指导意义。

2 高效焊接方法研究现状

尽管以上工作已从微观组织、力学性能、耐蚀

行为三个方面系统地揭示了 HSLA 焊接接头面临的

主要问题，并对热输入等因素的影响机制进行了初

步探索，但是上述良好性能仍是基于较理想的焊接

工艺和匹配条件。在装备制造业的实际应用中，焊

接方法不仅直接影响接头性能，而且也影响着制造

效率、质量一致性和复杂结构的成形能力［42］。随着

装备制造业的不断发展，对焊接质量和生产效率的

要求日益提高，传统的焊接方法因工艺成熟稳定，

在很多领域仍得到广泛应用，尤其是在焊接低合金

高强钢中。手工电弧焊（SMAW）、埋弧焊（SAW）和

二氧化碳气体保护焊（GMAW）等传统方法凭借其

成熟稳定的工艺特性，在 HSLA 焊接领域仍具有广

泛应用价值。然而，这些方法在实际应用中也暴露

出一系列问题，特别是在 HSLA 焊接中，组织可控性

较差、热输入高、焊接缺陷时常发生、接头性能波动

大等问题日益凸显［43］。高效焊接方法能够满足高

速度、低热输入、窄热影响区等更高质量的要求，因

此本节展开论述高效焊接方法的研究现状。

针对传统焊接方法在热输入控制、组织调控和

焊接质量稳定性等方面的不足，近年来高效焊接方

法不断取得突破，成为提升 HSLA 焊接质量与生产

效率的关键。高效焊接方法在降低焊接缺陷发生

率、细化焊接组织和提升焊接接头综合性能等方面

表现出显著优势，代表性技术包括 LBW、激光电弧-

复合焊（LAHW）以及搅拌摩擦焊（FSW）等［43-44］。

为比较传统 SMAW 工艺与新型低热输入方法

的适应性，Chen 等人［45］对比了多层多道 SMAW 和

单层自熔激光焊（LBW）接头的微观组织形貌和力

学性能。如图 15a 所示，LBW 焊缝成形良好且无明

显缺陷；如图 15b 所示，对于 16 mm 厚试件的 V 型坡

口，SMAW 采用多层多道焊接，工艺相对复杂，焊接

接头形成更为复杂的显微组织与双重热影响区。

如图 16 所示，LBW 焊接接头与 SMAW 接头的平均

焊道宽度分别为 4.2 mm 和 15.4 mm，LBW 的平均焊

道宽度显著小于 SMAW。两种接头的粗晶热影响

区（CGHAZ）、细晶热影响区（FGHAZ）宽度差异较

小，但 SMAW 接头的粗晶、细晶热影响区内贝氏体

相含量更高，且晶界处分布有链状碳化物颗粒，其

根本原因是 SMAW 焊接热输入更大。在综合力学

性能上，由于 LBW 焊接接头的晶粒被细化且热输

入控制较好，因而具有更高的抗拉强度和更好的延

展性。

Cao L 等人［46］研究了 AISI 316LA 奥氏体不锈钢

和 EH36 船用钢激光焊接过程中焊接速度对接头组

图14　15 kJ/cm焊接接头腐蚀不同时间后表面电流密度分布图及其宏观腐蚀形貌：（a）2 h；（b）5 h；（c）8 h；（d）20 h

Fig. 14　Surface current density maps of the 10 kJ/cm welded joint after corrosion for （a） 2 h， （b） 5 h， （c） 8 h and （d） 20 h； and 20 h
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织和成形质量的影响。由图 17 可以看出，在低焊接

速度下，焊缝顶面略微凹陷；随着焊接速度增加，顶

面变得凸起且更窄。当焊接速度从 0.4 m/min 增至

1.2 m/min 时，焊道宽度和熔深明显减小，接头外观

从完全熔透变为部分熔透。当焊接速度低于 0.8 m/

min 时，由于热输入较高，焊接缺陷表现为过熔透形

式。焊接速度在影响焊缝形貌的同时，也会影响显

微组织，进而影响接头性能。如图 18a 所示，柱状晶

是主要的晶体类型，晶体在焊缝中心相互接触。随

着焊接速度从 0.4 m/min 增加到 1.2 m/min，晶粒尺

寸得到细化，这归因于较低的低能量缩短了高温停

留时间，降低了晶粒长大趋势。焊接速度为 1.2 m/

min 时，焊缝中心出现一条明显的裂纹，其形成原因

是焊接速度增加导致冷却速率增大，快速冷却使元

素扩散不充分，从而引起成分偏析和应力集中。此

外，由于激光焊接过程中的快速冷却速率以及较低

的 Creq/Nieq 比，焊缝中形成了马氏体相。随着焊接

速度增加，冷却速率提高，焊缝中心粗大的马氏体

晶粒转变为更细小的马氏体晶粒。这一发现不仅

说明焊接参数对焊接接头形貌及组织有决定性作

用，也暴露了单一激光焊接在应力控制和组织稳定

性方面的局限性。

图15　焊接接头的光学形态：（a）LBW；（b）SMAW

Fig. 15　Optical morphology of welded joints：（a）LBW；（b）SMAW

图16　焊接接头不同区域的尺寸

Fig. 16　Dimensions of each zone in different welding joints

图17　焊接速度对横截面的影响

Fig. 17　Effect of welding speed on cross-section

图18　不同焊接速度下焊缝中心的显微组织

Fig. 18　Microstructure of the center of the weld at different welding speed

12
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在 Cao L 等人的研究基础上，Shi Z 等［47］进一步

探索了 ALW 和 LWACW 两种工艺在 HSLA 焊接中

的可行性。在 ALW 焊接过程中，随着热输入的增

加，依次观察到咬边、飞溅和驼峰缺陷；通过高速摄

像观察发现，焊缝形貌依次经历了从部分熔透到根

部驼峰、再到良好成形、最后到过熔透的演变过程。

在 LWACW 焊接过程中观察到三种典型的过渡模

式，包括铺展过渡、液桥过渡和爆炸过渡。在优化

参数（激光功率 6 kW、焊接速度 0.8 m/min、送丝速

度 3.5 m/min）下，液桥过渡实现了良好的工艺稳定

性。对显微组织（见图 19、图 20）的分析表明，ALW

和 LWACW 接头 FZ 均呈现出主要由 AF 组成的枝晶

组织，是决定焊接接头强韧性的关键组织。HAZ 的

显微组织为铁素体、珠光体、马氏体以及部分贝氏

体的混合物，其中不完全热影响区（ICHAZ）内组织

非常不均匀，FGHAZ 内组织呈现均匀化的细小双

相组织（见图 19c、图 20c）。ALW 接头因热输入量

较高，CGHAZ 区存在粗大的马氏体和少量的贝氏

体组织（见图 19d），可能不利于焊接接头的韧性。

而 LWACW 加入冷焊丝降低了冷却速度，促进了异

质形核，使 CGHAZ 组织得到明显细化（见图 20d）。

结果表明，两种工艺焊缝 FZ 区组织均为 AF 交叉分

布，但 LWACW 通过引入冷丝调节热输入与凝固速

图19　最佳参数下ALW接头不同区域的微观结构：

v=0.8 m/min，P=5.0 kW

Fig. 19　Microstructure of different regions obtained by ALW at opti‐

mal parameters：v=0.8 m/min，P=5.0 kW

图20　最佳参数下LWACW获得不同区域的微观结构：

v=0.8 m/min，P=5.0 kW

Fig. 20　Microstructure of different regions obtained by LWACW at 

optimal parameters： v=0.8 m/min， P=5.0 kW
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率，有效细化了 CGHAZ 组织，缓解了马氏体含量升

高带来的脆化问题。

在此基础上，高艳等［48］将研究拓展至更复杂的

激光-MIG 复合焊接工艺，通过调控送丝速度研究

厚板 DH36 船用结构钢的焊缝成形和组织构成。如

图 21 所示，在 4 个不同送丝速度下 DH36 钢板均被

完全熔透，焊缝均为典型的“高脚杯”形。随着送丝

速度增加，焊缝宽度明显增大：电弧 WM 熔宽由

8.44 mm增加到10.03 mm；激光WM熔宽从1.63 mm

增加到 2.09 mm。送丝速度不仅影响焊缝成形，也

会影响焊缝组织及力学性能。如图 22 所示，随着送

丝速度增加，AF 的形态和数量发生变化，送丝速度

为 7.0 m/min 时 WM 中形成的 AF 数量最多。改变

送丝速度对接头的抗拉强度和屈服强度影响不大，

但对接头断后伸长率有显著影响，送丝速度的增加

降低了接头的断后伸长率。相较于前两项研究，该

工作不仅进一步验证了热输入调节对组织调控的

核心作用，还提出了复合焊中“工艺参数—组织调

控—性能匹配”三位一体的优化路径，是推动高效

焊接技术向智能调控演进的关键一步。

然而，微观组织的多尺度演化过程受多种因素

耦合影响，试验手段已逐渐难以满足结构焊接中对

组织-性能精准预测的需求。为此，Zhang 等［49］利用

SYSWELD 程序对混合激光-电弧焊接 AH36 钢残

余应力分布及成因进行了有限元分析。SYSWELD

计算的微观组织分布轮廓如图 23、图 24 所示，模拟

预测的微观组织与光学显微镜（OM）观察结果基本

一致，验证了模型的可行性与准确性。分析结果表

明，由于焊材的碳当量当量值（CEV）显著高于焊缝

金属，HAZ 的显微组织主要为马氏体，占比约为

90%。微观组织观察结果表明，根焊（Root）的稀释

率高于盖焊（Cap），导致 Root 焊的 CEV 升高，进而

影响焊缝的微观组织。Root 焊中贝氏体含量为

68%，高于 Cap 焊的 34%；而 Root 焊中铁素体含量为

32%，低于 Cap 焊的 66%。该工作不仅填补了前人

研究中“组织演化机理清楚但预测性不足”的空白，

也标志着高效焊接技术正从“参数调控-组织观察”

走向“数值模拟-性能预测”的智能化发展新阶段。

由此可见，高效焊接技术突破了从“工艺参数

图22　不同送丝速度下焊缝的微观组织

Fig. 22　Microstructure of welds at different wire feed speeds

图21　不同送丝速度下接头的横截面成形

Fig. 21　Cross-sectional forming of joints at different feed speeds

图23　根焊后微观结构的数值分布：（a）铁素体；（b）贝氏体；（c）马氏体

Fig. 23　Numerical distribution of the microstructure after root welding：（a）ferrite；（b）bainite；（c）martensitic
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优化”向“组织－性能－模拟”的跨越，并推动了新

一代高性能结构钢焊接工艺的高效化、精准化和智

能化的进步。

3 结论

如何有效地控制焊接热输入量、冷却速度及优

化焊缝合金元素的选择，成为提升焊接接头质量的

一项关键技术。本文基于相关学者的研究成果，综

述了焊缝显微组织演变规律及其对焊接性能的影

响，进一步归纳总结了未来研究的四个重点方向：

（1）揭示复杂热循环下显微组织演变机制。

焊接热输入和冷却速率是影响焊缝金属及热

影响区组织转变的核心变量。实际多层多道焊接

过程中，重复加热和局部过热会导致粗晶区、细晶

区及临界热影响区组织差异显著，进而引发性能不

均匀。未来应加强原位表征、热模拟试验与数值模

拟结合，明确针状铁素体、贝氏体、马氏体及 M-A 组

元在不同热循环条件下的形成、转变和稳定机制。

（2）完善合金元素与焊接工艺协同调控路径。

Nb、Mo、Ca、Ti 等微合金元素可通过析出强化、

晶界钉扎和相变调控改善焊接接头组织性能；预

热、层间温度控制和焊后热处理则有助于降低残余

应力和硬化倾向。未来应进一步建立合金元素、析

出相、焊接热输入和冷却速度之间的耦合关系，形

成兼顾强度、韧性、耐蚀性和抗裂性的工艺参数

窗口。

（3）加强焊接接头失效风险及服役行为研究。

低合金高强钢焊接接头在低温、腐蚀、氢环境

和交变载荷作用下易出现冷裂纹、氢脆、局部腐蚀

和疲劳损伤等失效问题。裂纹多萌生于硬脆组织、

夹杂物、粗晶区或高残余应力区域。后续研究应将

组织调控、去氢处理、腐蚀防护和寿命评估相结合，

实现焊接接头失效风险的前置控制。

（4）推动多尺度建模与智能焊接技术应用。

面向高强钢焊接结构的高可靠制造，需要建立

跨尺度组织—性能预测模型，完善温度场、应力场、

相变行为和服役性能之间的耦合分析方法。同时，

应加快激光焊、激光-电弧复合焊、搅拌摩擦焊及机

器人自动化焊接等高效技术的工程化应用，推动低

合金高强钢焊接由经验参数控制向模型驱动和智

能调控转变。
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