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摘!要!

;'& (bC级以上高强钢的发展和工程应用受限于缺乏与其强韧性相匹配的焊接材料( 其根本原因是以针状铁素体为

主的 ;'& (bC级以下高强钢熔敷金属的强韧化理论已经不能指导新一代高强钢焊接熔敷金属的设计* 因此( 解决该问题的关

键是寻求最佳的熔敷金属微观组织结构* 综述了 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金属中出现的联合贝氏体和其它各类微观组

织对其强韧性的影响* 其中( 由不同形貌贝氏体相和针状铁素体相组成的复相分割结构可使焊接熔敷金属实现良好的强韧性

匹配# 然而( 联合贝氏体作为下贝氏体的一种( 其大尺寸的特点会显著降低高强钢焊接熔敷金属的强韧性# 此外( 可以通过

物理冶金改善高强钢焊接熔敷金属的性能*

关键词! 高强钢# 微观组织# 联合贝氏体# 焊接熔敷金属# 强韧性
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!

!前!言

;'& (bC级以上高强钢!抗拉强度大于 ;'& (bC"被大

量应用于高层建筑+ 大跨度重载桥梁+ 大型高性能船舰+

海洋钻井平台等对安全性要求极高的领域
,$ :-

* 然而(

缺乏与其强韧性匹配的焊接材料使其发展和工程应用受

到限制* 其根本原因是以针状铁素体 !C9D9I5CVU8VVDM8(

)="为主的 ;'& (bC级以下高强钢熔敷金属的强韧化理

论已经不能指导新一代高强钢焊接熔敷金属的设计*

;'& (bC级以下的高强钢焊接熔敷金属的微观组织

主要由)=+ 先共析铁素体!ZV48IM89M4DN U8VVDM8( b="和侧

板条铁素体!U8VVDM8EDN8Z5CM8( =/b"组成* 熔敷金属要想

获得与高强钢较高的强韧性匹配( 则需抑制b=和=/b的

生成( 促使形成更多的或 $&&g的)=

,>-

( )=主要依靠氧

化物夹杂形核
,;-

( 由此形成了 ;'& (bC级以下高强钢焊
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接熔敷金属微观组织的设计理论( 如图 $ 所示* 文献,$-

详细阐述并证明了此设计理论已经非常成熟*

图 $!;'& (bC级以下高强钢熔敷金属微观组织的示意图,;-

=DJ6$!/9F8BCMD9D55IEMVCMD4G 4UBD9V4EMVI9MIV8M4[85N8N N8Z4EDM8N B8MC5

4UFDJFYEMV8GJMF EM885[F4E8M8GED58EMV8GJMF DE_854[;'& (bC

,;-

然而( 对于 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金属(

其强度级别越高( 氢脆倾向越大( 夹杂物含量越高* 夹

杂物在断裂过程中往往会成为主裂纹源( 即使获得

$&&g的)=( 熔敷金属的韧性也会变差
,?-

( 而且抗拉强

度也达不到 ;'& (bC* 安同邦等
,#-

研究了焊接方法对

$&&& (bC级高强钢焊接熔敷金属组织及力学性能的影

响( 发现脉冲熔化极活性气体保护焊!B8MC5C9MDW8YJCECV9

[85NDGJ( ()i焊"焊接熔敷金属中生成的大量非金属夹

杂物易成为解理断裂的起裂源( 是导致熔敷金属冲击韧

性恶化的因素之一* 显然( 对于 ;'& (bC级以上高强钢

焊接熔敷金属( ;'& (bC级以下高强钢焊接熔敷金属微

观组织设计理论已不适用*

对于 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金属( 普遍认

为其典型组织为贝氏体或马氏体!BCVM8GEDM8( ("或两者

混合的组织
,'-

* 黄治军等
,$&-

试制出 '&& (bC级高强钢气

体保护焊丝( 其焊接熔敷金属组织为 (j贝氏体组织*

安同邦等认为对于 $&&& (bC级高强钢焊接熔敷金属( (

与贝氏体板条的形貌和贝氏体含量是决定熔敷金属力学

性能的根本原因( 并非贝氏体含量越多越好( (与贝氏

体间存在最佳含量比例
,$$-

*

RFCGJ等
,>-

针对 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金属

提出了复相分割微观结构( 具有此结构的超低碳贝氏体

高强钢焊接熔敷金属组织主要由粒状贝氏休 !JVCGI5CV

_CDGDM8( iA"+ )=+ 蜕化上贝氏体!N8J8G8VCM8IZZ8V_CDGDM8(

7SA"和(组成* iA和)=先于7SA和(形成( 将原奥

氏体晶粒划分成几个微小区域( 从而使随后形成的 7SA

和(在微小区域不至于过分长大( 达到细化晶粒的目

的* 在形成复相分割结构的奥氏体晶粒内( 晶粒尺寸细

小( 裂纹通过此结构需多次变向( 并在7SA与)=和iA

之间形成的大角度晶界处发生钝化( 从而产生分支消耗

更多的能量( 从而使焊接熔敷金属实现良好的强韧性匹

配* 复相分割组织模型
,;-

如图 % 所示* 李继红等
,$%-

设计

出一种 #&& (bC级超低碳贝氏体钢埋弧焊用焊丝( 其焊

接熔敷金属微观组织与复相分割结构相似( 以 )=和板

条贝氏体为主( 另有少量弥散分布的iA*

图 %!复相分割组织模型,;-

=DJ6%!*F8B4N854UDGM8V5C98N BI5MDZFCE8BD9V4EMVI9MIV8

,;-

综上可知( 对于 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金

属( 要想实现良好的强韧性匹配( 则应实现不同形貌贝

氏体和)=相组合的复相分割结构*

此外( 瑞典查尔姆斯理工大学 f88FCG 等在研究冷却

速度对 '&& (bC级高强钢焊接熔敷金属强韧性和组织的

影响时发现( 由(+ 下贝氏体!54[8V_CDGDM8( .A"+ 联合

贝氏体!94C58E98N _CDGDM8( 0A"以及较细小的上贝氏体

!IZZ8V_CDGDM8( SA"组成的微观组织结构可使焊接熔敷金

属具有良好的韧性* 然而( 0A尺寸较大( 是一种显著降

低高强钢韧性的组织( 且对熔敷金属的强度和韧性都有

恶化作用
,$"( $:-

* 因此( 应深入了解 0A的特点+ 形核机

制以及其对高强钢熔敷金属强韧性的影响规律*

本文主要从 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金属出

现的各类微观组织以及联合贝氏体两方面进行综述( 以

期为制定 ;'& (bC级以上高强钢焊接材料配方设计及探

寻其焊接熔敷金属强韧化机制提供一定的理论指导*

"

!

)34 567 级以上高强钢焊接熔敷金属微

观组织结构

!!对于 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金属( 即使形

成 $&&g的)=( 其强韧性也会下降* 但是( 研究表明其

还需要适量的)=*

吴炳智等
,$>-

对 ';& (bC级高强钢焊接熔敷金属的冲

击韧性进行了分析( 发现对于该级别贝氏体 马氏体类型

&?$$
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焊缝( 可利用夹杂物作为形核核心( 产生晶内相变( 生

成)=( 使组织得到细化( 从而提高焊缝金属的韧性*

(CECFD̀4等
,$;-

研究了 A元素对 ?&&d$$&& (bC级高强

钢焊缝金属微观组织和韧性的影响( 结果表明当抗拉强

度大于 #&& (bC时( A含量少于 &6&&$:g!质量分数( 下

同"的焊缝金属相比于 A含量为 &6&&%>gd&6&&":g的含

有更多的)=( 具有更好的冲击韧性* 刘仁培等
,$?( $#-

研

究了氧化钇含量对 #&& (bC级高强钢焊接熔敷金属组织

和性能的影响* 当氧化钇含量为 &6&%g时( 焊接熔敷金

属微观组织中 )=最多( 实现了良好的强韧性匹配( 如

图 "和图 :所示*

图 "!氧化钇含量对焊接熔敷金属强度的影响,$#-

=DJ6"!+UU89M4G MF8EMV8GJMF 4U[85N8N N8Z4EDM8N B8MC5_HHMMVDIB4XDN8

94GM8GME

,$#-

图 :!氧化钇含量对焊接熔敷金属低温冲击韧性的影响,$#-

=DJ6:!+UU89M4G 54[YM8BZ8VCMIV8DBZC9MM4IJFG8EE4U[85N8N N8Z4EDM8N

B8MC5_HHMMVDIB4XDN894GM8GME

,$#-

除了)=外( 各类贝氏体的组合以及形貌也是影响

熔敷金属强韧性的关键因素* 安同邦等
,$'-

研究了焊接热

输入!$%( $>( $# `@O9B"对 $&&& (bC级高强钢焊接接头

组织和力学性能的影响规律* 在 " 种热输入下( 焊接熔

敷金属微观组织均以板条马氏体!5CMF BCVM8GEDM8( .("和

板条贝氏体为主( 并含有少量残余奥氏体和iA* 随着焊

接热输入增加( 贝氏体板条粗化( 马氏体板条减小( iA

逐渐增多( 部分薄膜奥氏体向块状奥氏体转变( 焊接熔

敷金属的强度+ 硬度和冲击韧性均逐渐降低* 朱腾辉

等
,%&-

研究了热输入!%#6?( "%6"( ">6% `@O9B"对 #&& (bC

级水电用高强钢焊缝组织及力学性能的影响* 结果表明(

在 " 种热输入下( 焊缝组织均以iA为主( 并含有少量的

板条贝氏体+ 铁素体和残余奥氏体* 随着热输入增加( 板

条贝氏体减少( iA和铁素体增加( 焊缝金属的屈服强度

和抗拉强度稍有下降( 冲击韧性表现为先升高后下降*

/IBD等
,%$-

认为对于 '#& (bC级高强钢激光焊焊丝( 其熔

敷金属组织最好以不含马氏体 奥氏体!BCVM8GEDM8YCIEM8GDM8(

(Y)"组元的 .A为主* i4INC等
,%%-

研究了保护气体对

'>& (bC级高强钢焊接熔敷金属微观组织的影响( 随着

保护气体中0P

%

含量的增多( 含有 (Y)组元的 iA增多(

熔敷金属的硬度和冲击韧性都有所下降* 0F8G 等
,%"-

对

#&& (bC级管线钢焊丝进行了合金化设计( 结果表明)

平均直径尺寸在 &6%d&6?

%

B的粒状(Y)组元有利于焊接

熔敷金属实现良好的强韧性匹配( 条状(Y)组元则反之*

综上可得( 对于 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金

属来说( 要达到良好的强韧性匹配( 其组织应为不同形

貌的贝氏体相!板条贝氏体+ iA以及 )=( 严格来说 )=

也属于贝氏体的一种"和马氏体相组合的复相分割结构*

同时( 对于抗拉强度在 ;'& (bC以上的高强钢焊接

熔敷金属中还出现相关组织与 0A的组合也可实现良好

的强韧性匹配* f88FCG 等
,%:-

在设计 '&& (bC级高强钢

熔敷金属的合金元素时发现) 具有(+ .A和0A的结构

可以达到良好的强韧性匹配* 然而( 微观组织中大量

0A的出现可能导致焊接熔敷金属韧性的下降* 彭杏娜

等
,'-

研究了2D元素对 0VY2DY(4系 '&& (bC级高强钢焊

缝组织演化的影响( 发现随着 2D含量的提高( 高强钢

焊缝组织从以板条贝氏体和 (为主的组织变为更细小

的(与粗大0A的混合组织( 此时熔敷金属具有良好的

强韧性* 但是( 该文章作者认为 0A的晶体取向一致(

有助于裂纹扩展而对材料的韧性不利* 理论上( 由于其

尺寸大的特点( 0A应该是降低材料韧性的一种组织*

因此( 为了明确0A对材料韧性的影响机制( 有必要深

入了解该组织*

#

!联合贝氏体

$'?' 年( AFCN8EFDC等
,%>-

在某种锻造钢的奥氏体晶

界处发现了一种异常灰色相( 如图 > 所示* $'#: 年(

bCNBCGC_FCG等
,%;-

在另一种超高强度钢中发现和上述组

织类似的粗大贝氏体组织* 后来文献,%?-揭示了许多钢

或焊缝组织中都存在类似组织*

$?$$
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图 >!异常灰色相的光学显微照片,%>-

=DJ6>!PZMD9C5BD9V4JVCZF 4UG4W85JV8HZFCE8

,%>-

透射电镜显示该组织是由具有完全相同晶体取向的

细板条贝氏体合并而成的
,%?( %#-

( 如图 ; 所示* 由这些细

板条贝氏体合并而成的组织被称为0A*

图 ;!联合贝氏体形成于奥氏体晶界!插图为奥氏体薄膜随着细板

条生长至$)%点消失( 后来贝氏体板条合并成一个整合的厚

板块单元"

,%?-

=DJ6;!04C58E98N _CDGDM8U4VB8N CMCIEM8GDM8JVCDG _4IGNCVH!*F8DGE8M

UDJIV8EF4[ECIEM8GDM8UD5BNDECZZ8CV8N CEMF8Z5CM8JV8[M4[CVNE

MF8MDZ BCV̀8N &)'( MF8G MF8Z5CM8B8VJ8N DGM4CEDGJ58CGN MFD9̀

IGDM"

,%?-

#

6

!

!联合贝氏体的特点及转变机制

AFCN8EFDC等总结了 0A的 % 个必要形核条件) 一是

贝氏体在联合过程中必须有足够大的驱动力来维持较大

的应变能# 二是参加联合的贝氏体细板条需要有一定的

长度( 而且其轴向长大必须不受阻碍地进行
,%'( "&-

* 该团

队对 $&&& (bC级高强钢焊接熔敷金属显微组织中的 0A

进行了详细表征
,"$-

( 熔敷金属在光学显微镜下呈树突状

结构( 并存在异常组织( 如图 ?所示*

采用场发射扫描电镜对该组织进行观察( 可辨认出

异常组织为0A!图 #"* 同时( 可以看出 0A的宽度最大

可达 :

%

B( 长度最大可达 $>

%

B

,"$-

*

图 ?!高强钢焊接熔敷金属微观组织的光学显微照片!图中问号所

指为异常组织"

,"$-

=DJ6?!PZMD9C5BD9V4JVCZF 4UBD9V4EMVI9MIV8DG [85N8N N8Z4EDM8N B8MC5

4UFDJFYEMV8GJMF EM885!*F8\I8EMD4G BCV̀EV8U8VM4MF8G4W85

BD9V4EMVI9MIV8"

,"$-

图 #!焊接熔敷金属的场发射扫描!=+i/+("照片!其中 (是马氏

体+ A

S

是上贝氏体+ 20是联合贝氏体"

,"$-

=DJ6#!=+i/+(DBCJ84U[85N8N N8Z4EDM8N B8MC5!(DEBCVM8GEDM8( A

S

DEIZZ8V_CDGDM8CGN 20DE94C58E98N _CDGDM8"

,"$-

!!AFCN8EFDC等
,"%-

采用聚焦离子束技术对 0A进行了三

维表征( 如图 '所示* 0A具有较大的三维尺寸) 宽度可

达:

%

B( 深度可达 ;

%

B( 长度可达 %&

%

B以上*

有研究人员
,$:( "" "?-

在研究 0( 2D( (G 元素对高强

钢焊接熔敷金属强韧性的影响时发现) 当(G和2D含量

过高时( 会造成元素偏析( 组织会形成树突状结构!如

图 ? 所示"* 树突边缘的 (G 和 2D含量低( 形成了马氏

体结构# 树突中间位置的(G和2D含量高( 造成马氏体

相变点 -

E

和贝氏体相变点 G

E

非常接近( 从而形成了

0A* 基于此( 这些文献还总结了关于 (G 和 2D元素与

熔敷金属微观组织的函数示意图( 如图 $& 所示* 当 (G

和2D含量在图 $& 中的阴影区内时( -

E

和 G

E

非常接近(

易于形成0A* 彭杏娜等
,'-

认为 2D元素含量的提高改变

了焊缝的凝固模式( 使其直接由液态转变为奥氏体( 造

成合金元素(G和2D在枝晶间偏析( 促进0A的形成*

%?$$
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图 '!联合贝氏体晶粒的=+i/+(照片!C"及其 "7重建的 ; 个方向

的快照!_dJ"!其中箭头为联合贝氏体晶粒的观察方向( "7

重建快照中的箭头与 =+i/+(照片中的相对应) $

(

%是主

视图( $

)

%左视图( $

*

%后视图( $

+

%右视图( $ %仰视

图* 图 'N是使用)BDVC软件重建的俯视图"

,"%-

=DJ6'!*F8=+i/+(DBCJ84U94C58E98N _CDGDM8JVCDG !C" CGN DMEEGCZ

EF4ME4U"7V894GEMVI9MD4G UV4BEDXNDV89MD4GE!_dJ" !*F8CVV4[E

V8ZV8E8GMMF84_E8VWCMD4G NDV89MD4G( [FD9F DG EGCZ EF4ME4U"7V8Y

94GEMVI9MD4G DE94VV8EZ4GNDGJM4MF4E8DG =+i/+(DBCJ8) $

(

%

DEMF8UV4GMWD8[( $

)

% DEMF858UMYEDN8WD8[( $

*

% DEV8CVWD8[(

$

+

%DEMF8VDJFMEDN8WD8[( $ % DEMF8IZ[CVN WD8[̂ =DJ6'N DE

MF8M4Z WD8[V894GEMVI9M8N _H)BDVCE4UM[CV8"

,"%-

图 $&!2D( (G元素含量与高强钢焊接熔敷金属微观组织间的关系!熔

敷金属成分) &6&":g0+ &6%>g/D+ &6>g0V+ &6;%g(4"

,$:-

=DJ6$&!*F8V85CMD4GEFDZ _8M[88G MF894GM8GM4U2D( (G CGN MF8BD9V4Y

EMVI9MIV84U[85N8N N8Z4EDM8N B8MC54UFDJFYEMV8GJMF EM885!*F8

_CE894BZ4EDMD4G DG95IN8E&6&":[Mg0( &6%>[Mg/D( &6>[Mg0V

CGN &6;%[Mg(4"

,$:-

!!此外( 不是只有2D( (G元素的偏析会促进0A的形

成( 其他固溶元素也可以* 0V和 (4元素的偏析导致树

突结构枝晶间富 0V和富 (4( 可能影响组织的 G

E

和 -

E

(

从而生成了0A

,"#-

* 由此可看出( 固溶元素原子使 G

E

和

-

E

趋于一致是促进 0A生成的重要因素* 然而( 0元素

不会促进0A的生成( 因为随着 0元素的增加( G

E

下降

的同时-

E

下降更快*

外力会限制晶体的变化方式( 导致板条在同一取向

形成的可能性增大* 所以( 当外力促进贝氏体相变时也

会促进0A形成* bC̀等
,"'-

在熔敷金属相变时对其施加

一定方向的力( 通过对比发现相比于不施加力( 熔敷金

属相变时施加力后组织中出现了 0A( 如图 $$ 所示* 有

研究人员
,:&-

对镀锌钢进行搅拌摩擦点焊( 研究了工具转

速和驻留时间对搭接接头微观组织和力学性能的影响*

随着搅拌时间的延长和工具转速的提高( 在接头搅拌区

出现了0A( 说明形变可促进0A的形成*

图 $$!=8Y&6&#:0Y$6>"/DY$6'?(GY&6?$0VY&6&"$2_Y&6%")5合金的熔

敷金属微观组织的 /+(照片,"'-

) !C"不施加力( ! _"施

加力

=DJ6$$!*F8/+( DBCJ8E4U[85N8N N8Z4EDM8N B8MC5M4=8Y&6&#:0Y

$6>"/DY$6'?(GY&6?$0VY&6&"$2_Y&6%")5C554H

,"'-

) !C" /MV8EEY

UV88( !_" CM8GED58EMV8EE

'

C54GJMF84VD8GMCMD4G DGND9CM8N

#

6

"

!关于联合贝氏体的争论

在0A发现之初( 人们普遍认为 0A属于下贝氏体(

因为联合贝氏体只含有一种与铁素体长轴成 >>yd;&y平

行排列的碳化物变体( 而且一般认为下贝氏体碳化物变

体只有一个* 但是( 后来人们发现一种或多种碳化物变

体既可在下贝氏体也可在回火马氏体中析出
,:$( :%-

* 所

以( 出现了0A是贝氏体还是回火马氏体的问题*

bC̀等
,:"-

对这个问题进行了研究( 认为其是贝氏体*

这可归咎于 % 个原因) 一是马氏体形成温度过低( 没有

足够的热力学驱动力使马氏体板条边界消失而形成内部

没有任何边界的0A# 二是他们在 -

E

以上进行某温度等

温相变得到了0A*

彭杏娜等
,'-

发现 0A的硬度低于马氏体* f88FCG

等
,::-

发现0A的含量会随冷却速度的减小而增加( 但马

氏体成分不受冷却速度的影响( 再次说明 0A不是马

氏体*

"?$$
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!联合贝氏体对高强钢焊接熔敷金属韧性的影响

0A由于尺寸较大不仅不利于高强钢的韧性
,:>-

( 也

会显著降低高强钢焊接熔敷金属的韧性*

有文献报道了 0!&6&"gd&6$$g"+ 2D!?gd'g"+

(G!&6>g或 %g"元素对 #&& (bC级高强钢焊接熔敷金属

强韧性的影响
,$:( "" "?-

* 研究表明) 当2D含量为 ?g+ (G

含量为 %g+ 0含量为 &6&"g时( 高强钢焊接熔敷金属

微观组织中出现了 0A( 熔敷金属的冲击韧性显著下降*

彭杏娜等
,:;-

研究了多层多道非熔级惰性气体保护电弧焊

!*-i焊"对高强钢焊缝组织和韧性的影响( 多层多道焊

的再热作用可使原来方向一致的板条马氏体变为回火马

氏体( 粗大的 0A消失( 焊缝韧性提高* 并且( 该团队

从断口角度验证了0A会降低焊缝的韧性* 如图 $%所示(

0A边界为撕裂棱( 内部较为平滑( 裂纹易在内部铁素体

基体和渗碳体的界面处起裂*

图 $%!焊缝冲击断口形貌的 /+(照片,:;-

=DJ6$%!/+(DBCJ84UDBZC9MUVC9MIV8B4VZF454JH4U[85N E8CB

,:;-

fF4NDV等
,:?-

发现( 在电子束焊接熔敷金属中( 随着

2D含量的升高( 0A含量增加( 熔敷金属的冲击韧性下

降* 而残余奥氏体能非常有效地削减 0A对熔敷金属韧

性的恶化作用* 文献,"#-研究了高强钢焊接熔敷金属多

层多道焊再热区的组织和力学性能( 由 )=+ 贝氏体以及

0A组成的焊接熔敷金属的冲击韧性显著低于由 )=+ 晶

界铁素体以及魏氏体组成的焊接熔敷金属*

尽管有文献指出 0A与部分组织的组合使熔敷金属

达到了良好的强韧性匹配
,'( $"( %:-

( 但这些文献的作者依

然认为0A是一种降低高强钢强韧性的组织* 所以( 在

对安全性要求极高的 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金

属中( 还是应尽量避免0A的出现*

$

!

)34 567 级以上高强钢焊接熔敷金属微

观组织的高频超声改善

!!高频超声振动技术是近年来在焊接领域出现的改善

焊接结构+ 性能的一种新技术* 超声振动处理可使焊接

熔敷金属发生塑性变形( 在焊接接头处引入残余压应力(

形成高密度位错( 改善焊趾形貌+ 减少应力集中程度+

细化晶粒( 从而提高焊接接头的力学性能
,:# >&-

* 该技术

在其他合金领域已经被证明可以改善焊接熔敷金属的微

观组织
,:'( >&-

*

近年来也被应用于高强钢焊接中* 叶雄林等
,:#-

研究

了超声冲击对 $:&& (bC级 %%/D(G%*DA超高强钢焊接接

头微观组织的影响* 结果表明( 超声冲击的高频+ 高速+

大能量输入使金属表面产生了严重的塑性变形( 引起晶

格畸变( 位错增殖+ 运动+ 重排( 从而使焊接接头晶粒

得到细化* 其中( 细化层达到 >&

%

B( 冲击表层平均晶

粒尺寸达到 ;"d#% GB* 张天理
,;-

研究了接触式和非接触

式超声振动对 #&& (bC级高强钢金属粉芯焊丝焊接熔敷

金属强韧性和微观组织的影响( 发现超声波使焊缝金属

中的奥氏体晶界被震碎( 晶粒细小且弥散分布( 且振动

频率越大( 韧性越好*

所以( 对于 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金属(

为了实现其良好的强韧性匹配( 不仅可以通过化学冶金

方式寻找贝氏体和马氏体的最优组合( 还可通过物理冶

金手段如超声振动来改善熔敷金属的性能*

(

!结!语

!$"对于 ;'& (bC级以上的高强钢焊接熔敷金属的微

观组织结构( 目前还没有形成一个成熟的认识* 研究人

员们普遍认为不同形貌贝氏体相和针状铁素体相组合的

复相分割结构可使焊接熔敷金属实现良好的强韧性匹配*

!%"联合贝氏体作为下贝氏体范围的一种贝氏体!非

回火马氏体"( 是由具有完全相同晶体取向的细板条贝氏

体联合而成* 由于其三维尺寸较大( 因而显著降低了高

强钢焊接熔敷金属的强韧性*

!""为了实现 ;'& (bC级以上高强钢焊接熔敷金属的

强韧性良好匹配( 可以通过化学冶金复相分割理论得到

其最优微观组织结构( 并对其性能有重要影响的联合贝

氏体进行控制( 也可通过物理冶金手段来改善熔敷金属

的性能*
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