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摘　要：随着国际液化天然气（LNG）产业的快速发展，对储运低温材料的需求日益迫切。为了平衡材料的服役性

能与制造成本，含有 20%~28%Mn 元素的低温高锰钢引起了广泛关注。详细探讨了 LNG 储罐用高锰钢材料的特性、

焊接过程中热裂纹的形成机理、合金元素的烧损途径以及焊接接头在低温环境的性能下降的影响因素等问题，并提

出了实际焊接应用过程中的预防措施。同时，介绍了低温高锰钢常用的焊接工艺方法的应用现状及其对性能的影

响规律，并探讨了新型焊接方法在低温高锰钢应用的发展趋势，以期为 LNG 储罐的优质焊接应用提供参考依据。
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Abstract: With the rapid development of the international liquefied natural gas (LNG) industry, the demand for cryogenic 

materials for and transportation is increasingly urgent. In order to balance the service performance and manufacturing cost of 

materials, high manganese steel for cryogenic temperature has attracted extensive attention. properties of high manganese 

steel materials for LNG storage tank, the formation mechanism of hot cracks in the welding process, the burning loss path of 

alloy elements, the influencing factors of the performance degradation of welded joints in the cryogenic environment were 

detailed discussed, and the preventive measures in the actual welding application process were proposed. the same time, the 

application status of common welding process methods for low temperature high manganese steel and its influence law on the 

performance are introduced, and the development of new welding methods in the application of low temperature high man‐

ganese steel is discussed, in order to provide a reference basis for the high-quality welding application of LNG storage tank.
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0 引言

自 21 世纪初期起，全球能源消耗与需求不断攀

升，绿色环保的发展理念逐渐成为装备制造业科技

创新的主导思想。液化天然气（Liquefied Natural 

Gas，简称“LNG”）以其环境友好、安全性高以及热

效率出众的特质，已成为促进绿色发展的重要动

力。与此同时，航运业减排工作的持续推进促使众

多船舶采用 LNG 作为环保型替代燃料，以实现降低

排放的目标，这一做法已获得业界广泛认同［1］。

LNG 通 常 需 要 储 存 在 极 低 温 环 境 ，约 为

-161.5 ℃，同时需要承受 0.1 MPa 左右的压力。因

此，与 LNG 直接接触的内层结构必须使用能够承受

这种低温低压环境的特殊材料。依据《国际散装液

化气体运输船舶建造与设备规范》（IGC 规则）的相

关条款，LNG 船舶的储罐系统以及其连接管道所使

用的制造材料，必须严格限定在 4 种经认可的材料

范围内：Invar 合金、9% 镍钢、不锈钢和铝合金，尽管

这些金属具有显著的优点，但它们也面临成本昂贵

和生产过程复杂的挑战［2］。近年来，全球范围内的

研究者们研制出一种适用于 LNG 储罐的新型金属

材料——低温高锰钢。这种材料由 C、Mn、Fe 和 Cr

等核心元素组成，它不仅在力学性能上完全符合

LNG 储罐的建造标准，而且其制造成本相较于 4 种

经认可的材料降低了 50%~75%。这种新型低温高

锰钢的开发为 LNG 储罐的制造提供了更具成本效

益的替代方案［3］。

1 LNG储罐用高锰钢材料特性

1.1 化学成分特性

低温高锰钢具有稳定的组织结构，这是其保证

强度和韧性的重要条件，其中合金成分对奥氏体的

稳定性起着至关重要的作用［4］。这种特性使高锰钢

在极低温环境下依旧能维持其结构完整性和出色

的力学性能。

Mn 作为主要的奥氏体化元素，在钢的微观结

构中扮演着至关重要的角色。通过在钢中添加 Mn

可以显著提升钢的低温性能和层错能，从而促进

TWIP 效应（孪生诱发塑性效应，是一种在变形过程

中通过形成孪晶来提高材料塑性的机制）。当 Mn

含量≥28% 时，Mn 可以替代 Ni 元素，使钢在室温下

获得稳定的奥氏体结构，并展现出卓越的低温韧

性，尽管这可能会降低钢的强度；然而，当 Mn 含量

超过 35% 时，Mn 会在晶界处聚集，导致晶界在低温

下变得脆性增加，危害钢材的强度和韧性。C 不仅

是奥氏体化元素，同时还具有固溶强化效果，在钢

中掺入适量 C 和 N 元素，可稳定奥氏体结构并抑制

相变；N 元素作为一种强化奥氏体的元素，其显著的

固溶强化效果对于提升高锰钢的强韧性具有重要

意义。N 元素在钢中的溶解度相对有限，为确保其

在钢中的均匀分布并充分发挥其强化作用，通常需

要引入 Cr 元素以增加 N 的溶解度，有助于实现钢材

性能的进一步优化与提升［5］。在深入探索低温高锰

钢的过程中，其化学组成得到了显著的拓展与丰

富。近年来国内外科研机构及企业在该领域内研

究并开发出的低温高锰钢的化学组成如表 1 所示。

表 2 列出了几种低温高锰钢的力学特性。从数

据中可以看出，这些钢材在低温环境下展现出卓越

的强度和韧性。具体而言，它们的抗拉强度甚至超

过了 9Ni 钢，这一特点尤为显著。然而，在规定非比

例延伸强度和超低温冲击韧性方面，这些低温高锰

钢的性能稍显不足。特别需要注意的是，轧制板材

在横向方向上的冲击韧性可能会相对较低。这一

发现对于材料的应用和选择具有重要意义［6］。

1.2 国内外发展历程

1981 年，CHARLES J［19］发表了关于 Fe-30Mn-

5Al-0.5C 钢在-196 ℃低温下性能的研究成果，指出

该钢种在低温环境下具有优异的适用生，其抗拉强

度可达 1 200 MPa，断后伸长率高达 70%。

2010 年，大宇造船海洋公司联合浦项钢铁公

司，并与韩国、美国、法国、挪威、英国的五大船级社

共同启动了“超低温用高锰钢及焊接材料开发”项

目。该项目探究了高锰钢材料在 LNG 储气罐和大

型 LNG 运输船中的应用可能性，以评估其在极端低

温条件下的性能和可靠性［20］。

我国在低温高锰钢的应用研究方面也起步较

早，并取得了显著成果。基于国内外 LNG 储罐使用

低温高锰钢的市场状况及用户实际需求，我国特钢

企业协会率先在国内制定了团体标准 T/SSEA 0060
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—2020《低温压力容器用高锰奥氏体钢板》和 T/

SSEA 0132—2021《高 锰 奥 氏 体 低 温 钢 用 焊 接 材

料》，上述标准旨在通过明确规定相关材料的化学

组成与物理性能要求，为行业提供统一的技术依

据，以确保产品的稳定与服役安全性［21］。

1.3 微观组织及性能调控

相关研究［9］指出，当低温高锰钢中的 Al 含量从

3% 上升至约 5% 时，其规定非比例延伸强度会由

406 MPa 提升至 467 MPa。这是由于 Al 在低温高锰

钢中的多重强化作用（δ 铁素体强化、细晶强化和固

溶强化），其中固溶强化与细晶强化效果在此含量

范围内发挥明显作用。然而，当 Al 含量达到 8.0%

时，虽然钢材中出现的 δ 铁素体会将抗拉强度提升

至 588 MPa，但也导致其在-196 ℃下的脆性问题；

WANG X J［11］通过添加 6.3%Cr 和 0.2%N 对低温高

锰钢进行改良，成功保持了材料在低温下的优异冲

击性能，同时使规定非比例延伸强度提高了150 MPa，

该提升主要得益于 N 的固溶强化作用；FURD［15］的

研究发现，通过电渣重熔工艺以及 Cr 和 Mo 元素对

晶界的强化作用，32Mn-7Cr-0.6Mo-0.3N 钢在低温

冲击环境中仍能保持稳定的奥氏体结构，并在低温

冲击试验中成功抑制了沿晶裂纹的扩展延伸。

通过研究 Nb 和 V 的合金化效应［17-18］表明，在低

温高锰钢中增加 Nb 和 V 的含量可以显著提高材料

的强度。这是因为在热加工过程中，Nb 和 V 元素抑

制了回复与再结晶过程，促进了晶粒内部的硬化结

构生成。事实上，Nb 与 V 所引发的晶粒细化效应及

微小析出相的形成对于材料强度的提升作用具有

一定的局限性。尽管合金化可以提高高锰低温钢

的强度，但也会对低温冲击韧性产生不利影响。

刘宁［22］通过单次通道压缩热模拟试验，探究了

用于 LNG 储罐的含钒高锰钢的再结晶特性，发现流

变应力曲线在低应变速率（0.1 s-1 和 0.2 s-1）下主要

呈现动态再结晶型态，当应变速率超过 0.5 s-1，流变

应力下降并不明显，只在大应变下略有减少。试验

用 LNG 钢的热变形激活能 Q 约为 590.3 kJ/mol。在

不同的变形温度和应变速率下，组织结构表现出不

同的演变规律：850 ℃下主要形成硬化组织，只在晶

界处有少量变化；950 ℃下，0.1 s-1 和 2 s-1 的变形速

率会形成更小的晶粒，但 2 s-1下的再结晶似乎不够

表1　低温高锰钢的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of low-temperature high-manganese steel（wt. %）

钢材型号

02Mn24

02Mn31

04Mn35

08Mn28Al2

08Mn274

10Mn31Cr7MoN

10Mn24Al4CrMo

40Mn25Cr4CuN

45Mn20Al2N

45Mn24Cr4CuNb

45Mn24Al2Nb

50Mn23Cr4Mo

60Mn24Al2V

60Mn18Al5

C/%

0.016

0.016

0.04

0.08

0.085

0.10

0.11

0.40

0.45

0.45

0.45

0.48

0.57

0.60

Mn/%

24.35

30.8

34.5

28.0

27.0

31.2

23.9

25.0

20.0

24.0

24.0

23.0

23.7

18.0

Al

—

—

—

1.6

4.1

—

3.5

—

2.0

—

2.0

—

1.92

3.0~8.2

其他合金元素

—

—

—

—

0.05%Nb

7.3%Cr；0.69%Mo；0.30%N

1.0%（Cr+Mo）

3.0%~5.0%Cr；（0.40%~0.70%）Cu；（0.04%~0.08%）N

（0.005%~0.11%）N

4.0%Cr；0.50%Cu；≤0.3%Nb

0.1%Nb

≤6.3%Cr；（0.32%~0.34%）Mo

（0.3%~0.6%）V

—

文献来源

［6］［7］

［7］

［7］

［7］

［7］

［15］

［8］

［13］［16］

［4］［10］

［18］

［14］

［11］

［12］［13］

［9］

表2　低温高锰钢的机械性能

Table 2　Mechanical properties of low-temperature high-manganese steel

材料

Fe-Mn-C

Fe-Mn-C-Al

Fe-Mn-Cr-N

测试温度/K

110

110

110

规定非比例延伸强度/MPa

470，691

410.4，755.7

368，883

抗拉强度/MPa

901，1125

795.4，1340.4

668，1365

断后伸长率/%

54，45

75，67.6

68，62

冲击功 KV2/J

290（纵），210（横），150（纵），100（横）

253，149

234，128
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完全，在 10 s-1 下则主要是硬化组织；而在 1 050 ℃

的变形温度下，无论变形速率如何变化，都会生成

较大的再结晶组织。谷秀锐［23］使用混合溶液（草

酸、硝酸、偏重亚硫酸钠和无水乙醇），在常温下腐蚀

了 Mn 含量为 11%~14% 的高锰钢，展示出清晰色彩

鲜明的显微组织结构。另外，他们还采用硝酸与无

水乙醇混合液以及盐酸与无水乙醇混合液的复合侵

蚀技术，对 Mn 含量为 22%~28% 的超低温应用高锰

钢进行腐蚀，同样可获得了清晰的显微组织图像。

1 低温高锰钢焊接性分析

低温高锰钢在焊接过程中，合金元素易发生烧

损现象，并伴随有 Mn 蒸汽的生成。目前，低温高锰

钢熔化焊涉及 Laser 焊接［24］、TIG 自熔焊接［25-26］、TIG

填丝焊接［27-28］、MAG 焊接［29］SAW 和 SMAW 焊接［30］

等多种技术。然而，高锰钢在熔化焊接过程中面临

的主要缺陷（分类如图 1 所示）包括焊接热裂纹、合

金元素烧损以及焊接接头低温韧性恶化等。

图1　主要焊接缺陷分类示意

Fig. 1　Classification of major welding defects

1.1 焊接热裂纹形成机制与抑制方法

在低温高锰钢焊接时，焊接热裂纹是常见问

题。如图 2 所示，高锰钢对热裂纹敏感度较高，可能

的裂纹成因包括：

（1）合金元素诱发低熔点共晶。为确保焊接区

域形成稳定的奥氏体结构，一种常见的做法是在母

材和焊接材料中添加 C、Si、Cr、Ni、Cu、Al 等金属元

素，并严格控制 S 和 P 等杂质含量。这些元素的存

在有可能诱导焊接区域生成具有低熔点的共晶结

构［31］，此种结构在受到拉伸应力作用时，极易引发

裂纹的产生并快速扩展。

（2）C 元素的作用。C 元素在固溶强化与奥氏

体稳定化成分中起着关键的作用，它可以扩大凝固

温度范围，并在焊缝及热影响区形成（Fe，Mn）3C/γ
等低熔点的共晶组织，此种结构在受到热应力作用

时极易引发裂纹的产生。

（3）凝固特性影响。Fe-Mn 合金的凝固温度范

围广，导热系数小，凝固收缩率大，这些因素协同作

用会导致焊接时产生明显的热应力［5］。

（4）Si 元素的影响。Si 元素固溶于高锰钢可增

强力学性能，但也会减少 C 含量，促进更多低熔点共

晶结构的形成。此外，Si 在晶界聚积或促使低熔点

液膜生成，该现象将显著加剧凝固裂纹的成形［26］。

文献［32］通过参考 LNG 储罐所需高锰钢的性

能需求，开发了适用于丝极埋弧横焊的焊丝、焊剂

及配套焊接工艺，可以明显减少热裂纹倾向；同时

通过在焊丝中添加 Ni、Cr、Mo 等元素实现固溶强化

以提升焊缝金属的韧塑性，并通过优化焊剂中各成

分的配比，实现了有效的脱 O 和脱 P；在设计焊剂

时，添加了 CaF2、SiO2、Al2O3、CaO 和 MgO 等成分，

以提升液态熔池金属的流动性、促进熔渣排出、减

少热裂纹的产生，焊缝展现出优异成形，通过这些

方法，成功抑制了熔渣滴落、咬边以及凹坑等缺陷，

完全满足低温高锰钢焊接工艺技术要求。

文献［33］中提到热裂纹缺陷产生的原因主要

是低温高锰钢中 S 和 P 元素的存在，容易与 Fe 和 Mn

元素发生反应，通过生成 Fe-FeS 与 Mn-Mn3P 的共

图2　焊接裂纹

Fig. 2　Welding cracks
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晶相，这些共晶物的热膨胀系数高于基体材料，且

熔点较低，这在焊接过程中会导致内应力显著增

加，易于引发热裂纹缺陷，尤其是在焊接热循环的

影响下。为了解决这一问题，他们采用自主研发的

自保护药芯焊丝进行堆焊修复，由表 3、表 4 可知，自

保护药芯焊丝的 S、P 含量明显低于母材，显著降低

了熔敷金属发生热裂的风险；同时，熔敷金属中的

Ni 元素作为扩大奥氏体相区的稳定剂，有助于保证

焊接过程中的奥氏体化过程在更加均匀和完整的

状态下进行［34］。同时，Mn 元素以其优异的脱 O 与

脱 S 特性，可稳定地溶解于铁素体与奥氏体之中，进

一步扩张奥氏体相区，优化熔敷金属的韧性表现，

进而增强了其抗裂性能。

综上所述，在适宜工艺条件下，降低 O、S 和 P 等

元素的含量可以提高焊缝的抗裂性能，从而有效地

预防热裂纹的生成。

1.2 合金元素烧损

为确保高锰钢在低温环境下具备优异的强韧

性，必须提高其 Mn 含量，并适量添加 N、Al 等元素

以进一步增强其综合性能。然而，这些元素由于沸

点较低，在焊接过程中容易发生烧损，这种烧损若

未能有效控制，将对焊缝金属的组织结构及力学性

能产生不利影响。因此，在实际操作过程中，需严

格控制焊接工艺条件，以减轻或者避免此类元素烧

损现象的发生，确保高锰钢材料的质量与性能满足

既定要求［5］。

文献［32］在埋弧焊接材料的工艺性设计过程

中，采取多道层叠焊接与单层堆焊的技术方法进行

了比对研究，将测试得到的熔敷金属化学成分与焊

丝的设计成分进行精确对比，发现焊缝金属中的 C、

Cr、Ni、Mo 等主要元素含量与焊丝的设计成分高度

接近，未观察到显著的元素烧损现象；然而，熔敷金

属中的 Mn 含量略低于设计值，表明焊接过程中存

在一定程度的 Mn 损耗。

尽管减少焊缝金属中的 Mn 含量可确保奥氏体

结构的稳定性，但这也会显著降低焊缝金属的强度

和韧性。为了解决这一难题，文献［32］提出了通过

调整焊接速度手段系统探讨了不同焊接热输入条

件下 Mn 元素的消耗情况，并考察了焊接速度对焊

剂排放效果的影响（具体数据见表 5）。试验表明，

Mn 元素的消耗主要受焊接热输入的控制，即焊接

电流和电弧电压的设定。当焊接速度降低时，热输

入增加，焊缝金属在高温下的停留时间延长，Mn 损

耗加剧；相反，当焊接速度增加时，焊缝中的 Si 含量

会上升（熔池中的 Si 来不及随焊渣排出），同时 Mn

的损耗仍然存在；当焊接速度设定为 450 mm/min

时，高温停留时间适度，冶金反应充分，Mn 烧损减

少，这有助于控制 Mn 元素的烧损，确保焊缝金属保

持奥氏体组织稳定性，进而增强焊缝金属的强度与

韧性。3 组不同工艺条件获得熔敷金属成分及性能

关系如图 3 所示。

MA［35］研究得出，采用 1 kW 激光焊接 1 mm 厚

的 高 锰 钢 ，热 影 响 区 中 的 Mn 含 量 显 著 减 少 了

7.08%；相比之下，采用 TIG 自熔焊工艺进行相同操

作时，未观察到 Mn 元素含量有显著变动；Morris［36］

利用 4 kW 激光自熔焊对厚度为 3 mm 的高锰钢进

行焊接后发现焊缝中的 Mn 含量下降了 2.26%。由

此可推断，焊接工艺是影响高锰钢焊接中 Mn 元素

挥发行为的关键因素。

1.3 焊接接头低温韧性降低

低温高锰钢在极寒温度下表现出优异的物理

特性。然而，焊接过程中的热循环作用往往导致材

料成分偏析和组织稳定性下降。使得焊接接头的

低温性能普遍不如母材本身［37］。

文献［33］采用自主研发的药芯焊丝与 E309L 焊

表3　高锰钢化学成分 （质量分数，%）
Table 3　Chemical composition of high manganese steel （wt. %）

C

1.05

Mn

12.9

Si

0.5

Cr

2.4

P

0.04

S

0.008

Fe

余量

表4　自保护药芯焊丝熔敷金属化学成分（质量分数，%）
Table 4　Self-protecting flux-cored wire cladding metal chemical com‐

position （wt. %）

C

≤1.0

Mn

6.0

Si

4.0

Cr

24.0

Ni

12.0

P

≤0.02

S

≤0.008

Fe

余量

表5　不同焊接速度获得熔敷金属Mn含量及力学性能

Table 5　Effect of different welding speeds on the manganese content 

and mechanical properties of deposited metal

序号

1

2

3

电弧电

压/V

30

30

30

焊接电

流/A

350

350

350

焊接速度

/（mm·min-1）

400

450

500

Mn 含量

/%

22.15

23.27

22.85

抗拉强

度/MPa

718

735

710

冲击吸收能

量 KV2/J

87

93

86
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丝对低温高锰钢进行焊接，并测试了焊接接头及熔

敷金属的性能。母材和熔敷金属的化学成分见表

3、表4。表6为自保护药芯焊丝接头热影响区冲击性

能，图 4 为焊接接头熔敷金属在常温下的冲击韧度

及热影响区在-20 ℃时的冲击韧性。试验结果表

明，自保护药芯焊丝形成的焊接接头在低温条件下

冲击韧性远超常温下 ER309L 材料的冲击韧性。

韩国浦项钢铁公司［29］采用成分类似于 Fe-Mn-

C 低温高锰钢的气保护金属电弧焊焊丝（母材力学

性能如表 2 所示），并采用 80%Ar+20%CO2气体作为

保护气体。在 25 ℃环境下，焊接接头的强度极限约

为 669 MPa，非比例延伸强度约为 438 MPa，焊缝金

属及热影响区在-30 ℃的冲击功分别为60 J和86 J，

明显低于母材的 100 J 耐低温冲击性能。Chan 等［25］

研究揭示，增加保护气体中 N2 的比例能在高锰钢

TIG 自熔焊过程中实现熔化区域 N 元素含量的提

升，进而使得焊接接头在-169 ℃极端低温环境下有与

母材相媲美的非比例延伸强度。然而，必须高度关

注高 N 元素含量可能引发的晶界偏析现象，因为这

一现象存在显著风险，可能导致材料在低温条件下的

韧性显著下降［36］；文献［30］采用 SAW 工艺对 Fe-

24Mn 高锰钢进行焊接，在-163 ℃条件下测得焊接

接头的规定非比例延伸强度和抗拉强度分别为 617 

MPa和 1 150 MPa，断后伸长率为 20%；付瑞东等［38］

采用非熔化极惰性气体保护电弧焊工艺对 32Mn-

7Cr-0.6Mo-0.3N 进行了焊接，-196 ℃接头强度极

限为 1 250 MPa，略逊于母材极限强度 1 350 MPa。

2 焊接方法对组织和性能的影响

2.1 埋弧焊

文献［39］采用埋弧焊工艺制备低温高锰钢焊

缝金属，其主要化学成分为：0.20%~0.22%C、20%~

22%Mn、2.80%~3.00%Ni。对焊缝金属进行-196 ℃

示波冲击试验，并结合微观组织和冲击断口表征，

以分析影响其低温冲击韧性的微观机理。结果表

明，焊缝金属在-196 ℃时平均冲击值为 68.2 J，断裂

类型为延性断裂，断口呈韧窝形貌，全奥氏体组织

具有优异的塑性变形能力，这使得焊缝金属能发生

延性断裂；冲击过程中组织发生马氏体相变，这在

一定程度上有益于焊缝金属低温韧性的提升。另

外，焊缝金属组织中粒径小于 0.5 μm 的夹杂物粒子

占比达 61.5%，这也是其保持良好低温韧性的一个

主要因素。Fan 等人［40］对比了 SAW 和 SMAW 两种

焊接方法对 Fe-24Mn-0.4C-3Cr-3Cu 低温高锰钢的

图3　3组不同参数对比雷达图

Fig. 3　Three sets of parameter comparison radar charts

表6　热影响区冲击试验

Table 6　Impact test of heat-affected zone

热影响区（-20 ℃）

59.3，65.9，63.2，

59.6，60.4，61.8

（平均 61.7）

药芯焊丝（20 ℃）

76.6

ER309L（20 ℃）

45.0

图4　ER309L和药芯焊丝冲击韧性

Fig. 4　Impact toughness of ER309L and flux-cored wires

33



2025 年

焊接效果，结果表明，两种方法获得的焊接区域微

观结构均为奥氏体，且在-196 ℃条件下表现出卓越

的力学性能，尤其是 SMAW 的综合性能更优。Choi

等人［30］进一步探讨了 SAW 焊接 Fe-24Mn-0.44C-

3.4Cr 低温高锰钢的微观结构和物理性能，发现埋弧

焊处理的高锰钢在低温条件下力学性能保持良好，

且埋弧焊热循环过程对焊接接头热影响区的恶化

影响较弱［41］。郭广飞等［42］研究了 SAW 焊接工艺对

LNG 储罐用高锰钢焊接接头组织和性能的影响，研

究结果如图 5 所示，焊缝组织的最大晶粒尺寸约为

100 μm，夹杂物较少，焊缝为典型柱状晶体组织；图

6 所示为焊缝组织的 SEM 图像，焊缝组织沿晶界析

出了连续的层片状碳化物，焊接接头抗拉强度为

863.8 MPa、断裂伸长率为 49.7%、-196 ℃的冲击韧

性为 100 J，冲击断面韧窝尺寸不一，边缘清晰，韧窝

大且深有大量孔洞，含有夹杂物，属于韧性断裂；焊

接接头的表层显微硬度分布曲线如图 7 所示，显微

硬度距焊缝中心呈 W 形分布，最低值出现在焊缝中

心附近，最高值在细晶区。由焊缝组织分布可知，各

区域均为奥氏体组织，受多次焊接热循环的影响，粗

晶区晶粒长大严重，性能较差，硬度值较低，而细晶

区晶粒细小，硬度值较高，性能较为优异。

文献［32］研制了一种专门用于低温高锰钢

SAW 横焊的焊接材料，有效抑制了熔渣滴落、咬边

以及凹坑缺陷，焊缝金属表面光滑，脱渣性优良，无

气孔、裂纹等缺陷，抗拉强度为 660 MPa，-196℃夏

比冲击吸收能>60 J，满足了低温高锰钢焊接工艺性

所提出的技术要求。Choi［30］采用 SAW 工艺对 Fe-

24Mn 高锰钢进行焊接，在-163 ℃下测得焊接接头

的抗拉强度为 1 150 MPa，规定非比例延伸强度为

617 MPa，断后伸长率为 20%。

上述研究结果表明，低温高锰钢可采用大热输

入的 SAW 工艺实现优质焊接，所获焊缝在极寒条件

下仍能保持强度和韧性的较好匹配。

2.2 熔化极气体保护焊

韩国浦项钢铁公司［29］进行了 Fe-Mn-C 系高锰

低温钢气保焊（焊接参数见表 5），焊接接头抗拉强

度为 669 MPa，非比例延伸强度为 438 MPa，极寒温

度下冲击功为 60 J、86 J，低于母材。Zhang 等人［43］

采 用 熔 化 极 活 性 气 体 保 护 电 弧 焊 对 Fe-22Mn-

0.45C-1.8Cr 钢进行了焊接，在极寒条件下焊缝金

属的冲击吸收功满足不小于 47 J 的要求；郭广飞［42］

采用熔化极气体保护焊对低温高锰钢 Q400GMDR

进行焊接，所获接头微观组织如图 8 所示，热影响区

主要由奥氏体和少量夹杂物组成，熔合线附近晶粒

粗大，焊缝组织呈现出细长的柱状晶结构，最大晶

粒可达 70 µm；焊接接头的抗拉强度达 839.2 MPa，

断面收缩率为 46.9%，且断裂位置均位于焊缝区域。

图5　SAW焊缝及热影响区显微组织

Fig. 5　Microstructure of SAW welded seam and heat-affected zone

图6　SAW焊缝SEM组织

Fig. 6　SEM microstructure of SAW welded seam

图7　焊接接头表层显微硬度

Fig. 7　Microhardness of the surface layer of welded joint
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弯曲性能符合标准要求，未发现裂纹出现；-196 ℃

条件下，焊缝中心的平均冲击吸收能量为 123 J，显

示较为优异的冲击韧性。图 9、图 10 分别为焊缝区

SEM 组织图焊接接头的表层显微硬度分布。

2.3 焊条电弧焊

如图 11 所示，焊条电弧焊的热影响区组织为奥

氏体与少量夹杂物颗粒，熔合线附近晶粒粗大且狭

长，焊缝组织为柱状晶［42］。焊接接头硬度最低值均

位于焊缝中心，拉伸试验断裂位置均为焊缝区域。

焊接接头的抗拉强度为 675.2 MPa，拉伸和弯曲性

能均能满足要求，-196 ℃时焊缝冲击吸收能量为

83.7 J，冲击断口为韧性断裂；焊接接头的硬度分布

有所差异，主要原因是热输入的不同位置传递能量

的区别所致。图 12、图 13 分别为焊缝 SEM 组织与

焊接接头表层显微硬度分布。

2.4 钨极惰性气体保护焊

付瑞东等［38］采用钨极气体保护焊对厚度为 6 

mm 的 32Mn-7Cr-0.6Mo-0.3N 高锰钢进行了焊接

试验，在-196 ℃超低温条件下，焊接接头的强度极

图13　焊接接头表层显微硬度

Fig. 13　Microhardness of the surface layer of welded joint

图8　GMAW焊缝及热影响区显微组织

Fig. 8　Microstructure of GMAW welded seam and heat affected zone

图9　GMAW焊缝SEM组织

Fig. 9　SEM microstructure of GMAW welded seam

图10　焊接接头表层显微硬度

Fig. 10　Microhardness of the surface layer of welded joint

图11　SMAW焊缝及热影响区显微组织

Fig. 11　Microstructure of SMAW welded seam and heat affected zone

图12　SMAW焊缝SEM组织

Fig. 12　SEM microstructure of SMAW welded seam
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限达到了 1 250 MPa，相较于母材（极限 1 350 MPa）

略有下降。

在采用 TIG 及 SMAW 等焊接工艺对高锰钢进

行焊接处理时常会遇到一系列技术挑战。具体而

言，这些挑战包括焊接过程中熔融区域的元素偏析

现象显著加剧，进而导致焊接接头的连接强度显著

降低；同时，凝固过程中可能出现开裂问题，严重影

响焊接质量；此外，由于在热影响区的作用下，晶粒

大小倍增，导致对焊接接头的抗拉强度与规定非比

例延伸强度产生不利的影响。特别是在异种焊接

时，由于 Mn 元素偏析原因，进一步限制了实用性与

泛用性［20］。

在高锰钢 TIG 焊接过程中，存在 N 元素烧损问

题，这是因为母材中的 N 元素在焊接时易于溢出熔

池区域。鉴于此，有学者在进行高锰钢 TIG 焊接时

创新性地在保护气体中融入氮气（N2），以期实现气

体中的 N 元素能浸入熔融金属，从而大幅度提升焊

缝金属中氮元素的浓度。文献［27］揭示，在采用纯

氩气作为保护介质进行 TIG 焊接，针对含 0.3%N 元

素的高锰钢时，焊接过程中氮元素含量降至 0.27%。

进一步地，当在保护气体中融入 4% 的氮气后，焊缝

金属中的氮元素含量显著提升至 0.39%，这一调整

不仅优化了焊接接头的性能，还显著提升了其整体

质量与可靠性。

2.5 激光焊

激光焊接技术在低温高锰钢材料的应用最为

普遍且显著的是激光拼焊技术，在此工艺过程中，C

与 Mn 元素会经历显著的偏析现象，即元素在焊接

界面处的不均匀分布。由于激光拼焊技术独特的

快速冷却特性，焊缝区域的组织结构会经历急剧细

化，具体表现为晶粒尺寸的显著减小。这一变化进

而引发焊缝区域的硬度显著提升，然而，伴随而来

的是焊接接头在塑性性能上的一定程度降低［44］。

MUJICA 等［24］研究发现，焊缝中马氏体结构出现的

诱因是激光焊接过程中存在的 Mn 元素烧损和偏析

现象，这使得该区域的强度得到提升，但塑性却相

应降低。

激光焊接有望应用于小型 LNG 储罐和管道，因

此合金元素的汽化受到了特别关注。例如，Mn 在

1 500 ℃和 1 600 ℃时的蒸气压分别为 2 000 Pa 和

4 770 Pa。激光束焊接过程中形成的匙孔会使 Mn

元素气化。Mn 是提高钢中奥氏体稳定性的合金元

素，由于汽化而改变 Mn 含量，塑性变形能力也会随

之弱化。该研究分析了低温高锰钢激光焊接过程

中 Mn 的汽化特性，研究了焦点位置诱导的匙孔形

成过程和匙孔壁温度（见图 14）以了解 Mn 气化量随

激光穿透程度不同而变化的机理。激光束的离焦

距离越小，能量密度越高，穿透越彻底，激光束的多

重反射越少，匙孔壁温度越低，因此 Mn 的气化量越

小。电子探针显微分析结果与本研究中使用的分

析模型高度一致，证实了匙孔形成的部分穿透焊缝

中 Mn 气化最为显著［45］。

图14　键孔形成过程和键孔壁温度

Fig. 14　Keyhole Formation Process and Keyhole Wall Temperatur
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3 结论

综上所述，本文探讨了 LNG 储罐用低温高锰钢

焊接过程中存在的缺陷——热裂纹的形成、合金元

素的烧损以及焊接接头在低温环境的性能恶化等

问题，并提出了实际焊接应用过程中的预防措施。

对于焊接热裂纹，主要通过调整化学成分，如通过

降低 S、P 等杂质元素含量，可以有效控制热裂纹的

产生；针对合金元素烧损问题，主要通过优化焊接

工艺参数，调整焊接热输入等手段。当采用合适的

焊接速度和焊接工艺参数，高温停留时间适度，冶

金反应充分，可以有效控制焊缝金属合金元素的烧

损，焊缝金属可以保持奥氏体组织稳定性，进而保

障焊接接头的强度与韧性，同时通过焊接材料中有

益合金元素的补充也是有效的控制手段；针对焊接

接头在低温环境中性能恶化的问题，可在材料选择

上侧重于使用低温韧性较好的钢材和焊材，并通过

后续的热处理和预热手段来改善其低温性能，在此

基础上，进一步探索新型焊接材料及工艺，将为高

锰钢焊接技术的发展提供更为广阔的应用前景。

焊接方法对低温高锰奥氏体钢焊接接头的显

微组织和力学性能有着显著的影响。埋弧焊和活

性气体保护焊在低温条件下均能保持良好的力学

性能，且焊缝与母材的性能差距不大。然而，活性

气体保护焊在冲击韧性方面表现出更优的综合性

能，尤其在-196 ℃的低温环境下，冲击韧性优势更

为明显；焊条电弧焊和钨极惰性气体保护焊应通过

控制热输入避免熔融区元素偏析和焊接热影响区

组织晶粒过于粗大的问题；激光焊在低温高锰钢焊

接中也显示出巨大的应用潜力，但仍然存在设备成

本较大、焊接结构装配精度高和对坡口尺寸形式容

忍度较差的问题。

随着相关研究的进一步深入，特别是随着低温

高锰钢组织性能的进一步优化和均匀分布，配套焊

接材料的洁净度进一步提高，配套焊接工艺的进一

步精细化，低温高锰钢将会在更多的装备制造业中

获得广泛应用。
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