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摘!要! 综述了国内外对于低合金高强钢!/-,'" /BGJ -KOA7GKJ ,2Z'332M#焊缝金属中针状铁素体

!'a" 'QBQE36OaAOOBKA#的最新研究进展得出" 要想获得较多的 'a" 主要从 " 个方面加以有效控制'

!

合金元素中含 %4%:^ _%4#%^ ." 且 .当量小于 %4";" 合理控制 &7" 0B" (B" C之间的相互比

例" 保持硼氮比!C̀0#在 %4? _%49 之间" 铝氧比!'3̀H#在 %4=" _%4<" 之间" 降低 0" -" T含量&

"

夹杂物尺寸为 %4: _%49

'

R" 表面富 #% _$% 7R(BH薄层且呈球形" 促使生成更多的第
*

$

+

类

夹杂物&

#

较低热输入!/+" /A6K+7VEK#时合金元素烧损较少" 冷却速率较快" 焊缝组织得以细化%
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Q67 NAOA6S276N3MQ27KO233AW" 67W KJAO6KB22PC̀0BSNAKZAA7 %4? 67W %49" '3̀HBSNAKZAA7 %4=" 67W %4<"" ZJB3A0"

-" TQ27KA7KS6OAOAWEQAW&

"
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'
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!

!前!言

随着全球焊接材料向高强$ 高韧$ 洁净$ 节能$ 环

保及高效自动化方向发展(#)

" 低合金高强钢!/-,'#焊

缝金属已由传统的&7X-B合金系" 发展到可获得特征参

数适当的夹杂物" 增加针状铁素体!'a#形核的 (BXC合

金系" 新一代焊材可获得更多更细 'a% 'a是 /-,'焊

缝金属的理想组织" 具有细小的晶粒尺寸和高密度位

错" 当含量大于 ?:^" 平均板条尺寸约为 #

'

R时" 焊

缝金属将具有优异的强韧性%

近年来众多学者从不同的角度对 'a形核及影响进

行了大量的研究($ 8?)

" 但到目前为止" 对于 'a形核机

制及其控制还没有统一的观点" 'a在焊材设计中的应

用还是非可控的% 尽管不同焊接方法" 不同合金系" 不

同0" H含量" 不同夹杂物特征参数等对 'a的影响不

尽相同" 但是合金元素$ 夹杂物及热输入!/+#是影响

'a的主要因素已成为共识% 因此" 本文综述了国内外

对于以上三个因素的最新研究成果%

$

!合金元素对
NO

形核的影响

合金元素是控制焊缝金属组织和力学性能的一个主

要因素% 焊缝金属中.可推迟奥氏体的转变温度" 具有

强烈的淬硬性" 其含量一般为 %4%:^ _%4#:^

(:)

%

*6RBOAI5)

(<)认为" 当.含量在 %4%:^ _%4#%^时" 随

.当量在 %4$? _%4"; 增加" 晶界铁素体!>Ca#含量减

少" 侧板条铁素体!a-T#和 'a含量增加" 焊缝再热区

转变为等轴块状铁素体& .当量高于 %4=< 时" 包括马

氏体 !&#在内的低温转变产物增加% 当 .含量在
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%4#%^ _%4#:^时" 焊缝再热区出现高比例的如珠光体

或碳化物的第二相沉淀%

LBR5/

(9)研究了药芯焊丝电弧焊!a.'@#焊缝金

属中0B含量分别为 %4%"^" #4:$^时" 焊缝金属微观

组织变化" 其中&7含量保持在 #4$^左右% 结果表明'

含 #4:$^0B的焊缝金属由 9$^'an?^>Can#$^含第

二相的铁素体!a-#组成" 而含 %4%"^0B的为 :=^'an

#;^>Can$<^a-% &7 对焊缝金属具有细化和硬化两

种相反的作用" CABW2\JKBC

(;)通过对 d<% 管线钢埋弧焊

!-'@#焊缝微观组织的研究" 表明当 (B含量在 %4%$^

_%4%9^" &7含量在 #4;$^ _$4%%^范围内可获得较

多的'a% 进一步添加&7" 则会使得贝氏体!C#的晶界

形核率高于'a晶内形核率" 焊缝硬度增加%

'[6I\2767WAJX>J6O6[23&/

(#% 8##)分别研究了 %4#=^

_%4;=^.E与 %4%:^ _%4;#^.O对 .OX0BX.E 低合金钢

电弧焊!-&'@#焊缝金属中 'a形成的影响" 认为随着

焊缝金属中.E" .O含量增加" 'a数量增加" 焊缝微观

组织得到细化" 柱状区和粗晶区中先共析铁素体!Ta#

及a-减少" 冲击韧性随着.E含量增加而降低"随.O含

量的增加而增加%

CABW2\JKBC

(#$)研究了(B对d<% 管线钢 -'@焊缝金

属微观组织的影响" 认为获得最优组织和冲击性能组合

的(B含量范围为 %4%$^ _%4%:^" 进一步增加 (B" 会

促使焊缝金属中强化元素 &7" -B含量增加" 焊缝组织

会由'a" >Ca" 魏氏体!@a#向 'a" >Ca" C" &X'组

织转变% T67B6GE6X&AOQ6W2&

(#")同样研究了焊缝金属中

(B含量为 %4%#=^ _%4%=9^对 h$": 板材 -'@焊缝金

属组织的影响" 焊缝金属主要由等轴铁素体和 'a组

成" 随着(B含量的增加" 'a含量增加且长度减少" 焊

缝金属韧性提高" 这是由于焊缝金属中 (B含量高于 '3

含量" (BH

$

夹杂促进'a形核占主导作用% 然而(B含量

在 %4%:^ _%4"%^之间变化时" 将不会引起焊缝组织

的较大变化(#=)

%

文献(#: 8#?)研究了 C对抗拉强度为 <%% _# #%%

&T6级高强钢焊缝金属中微观组织和韧性的影响" 当抗

拉强度小于 9%% &T6时" C含量小于 %4%%# :^的焊缝

金属中形成>Ca" 冲击韧性较低& 当抗拉强度大于 9%%

&T6时" 其焊缝金属中'a替代C或&X'组元" 产生了

更多的'a" 韧性较高" 随抗拉强度的增大冲击韧性降

低" 见图 #% ,AA/@

(#<)研究了 a.'@焊缝金属中分别

含 %4%%" $^" %4%%? %^和 %4%#% "^ C时'a形成的情

况" 得出'a随 C含量在 %4%%" $^ _%4%#% "^之间的

增加而减少" 在 %4%#% "^时焊缝金属中上贝氏体!FC#

替代'a% 其中 C含量从 %4%%" $^增加至 %4%%? %^时

焊缝金属冲击能轻微减少" C含量从 %4%%?^增加至

%4%#% "^" 冲击能显著降低" 这是 C导致共析温度的

降低的原因% 文献(#9)研究得出" 向焊丝中添加较高

的(B" 且保证较低的碱度" 焊缝金属中硼氮比!C̀0#在

%4? _%49 的范围内" 则可以生成有利于 'a有效形核的

含(B氧化物夹杂" 在 /+e#%% \5̀RR时" 焊缝金属仍

可获得 #%% 5以上较好的冲击韧性值" 见图 $& C̀0高

于 %49 时" &X'组元含量增加" 冲击韧性降低%

图 #!不同 C含量的焊缝金属中冲击吸收功与强度的关系

aBG4#! *A36KB27SJBV NAKZAA7 6NS2ONAW A7AOGM67W KA7SB3A

SKOA7GKJ B7 ZA3W RAK63S27 [6OB2ESCQ27KA7K

图 $!焊缝金属中 C̀0对冲击韧性的影响

aBG4$!)PPAQK2PC̀0O6KB227 K2EGJ7ASS2PZA3W RAK63

文献(#;)研究了低合金钢焊缝金属中 '3̀H为 %4$

和 %4=" 时'a形成情况" 认为在'3̀H小于 %4=: 时" 适

当高的'3̀H均可促使产生较多的 %4$ _%49

'

R夹杂物"

促进'a形核" 从而对韧性有利% g6R6W6(

($%)进一步在

'3̀H为 %4=9" %4<"" #4:$ 的夹杂物表面" 用离子束制

备一层富(B薄膜" 研究富(B层和'a之间的关系% 结果

表明' '3̀H为 %4=9 和 %4<" 时" 促进 'a形成的夹杂物

被厚度为 #% _=% 7R窄小的 (BH层包覆" (BH薄层有助

于'a异质形核% '3̀H对焊缝金属微观组织变化的 ..(

曲线见图 "

($#)

%

0对焊缝金属的韧性有害" 当其含量超过 %4%#^

#:
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图 "!含不同'3̀H的焊缝金属..(曲线图

aBG4"!..(WB6GO6RSB7 WBPPAOA7K'3̀HO6KB2P2OZA3W RAK63S

时" 冲击韧性极剧下降% H和 - 是焊缝金属中限制性杂

质元素% 焊缝金属中常加入 '3" &G等强还原剂来脱氧

固氮" 然而生成的多边形的'30脆性夹杂物" 却会严重

的损害焊缝金属的低温韧性" 文献($$)针对 C6a

$

X'3X

&G高韧性全位置自保护 a.'@渣系" 提出通过向药芯

中加入适量,Ba" 会在电弧区与 0生成 ,B

"

0" 从而显著

!!

降低焊缝金属中0含量" 减少'30有害夹杂数量% 然而

>6OQB6X&6KA2.

($")却提出0与1沉淀生成1!." 0#相会

促进'a形核% 焊缝金属中 H含量较少时" 焊缝组织中

会存在粗大的a-T和>Ca" 从而对韧性不利" 药芯中添

加适量 aA

$

H

"

$ &7H

$

等" 可提高焊缝金属中 H含量"

降低残留的 '3含量" 生成以 '3

$

H

"

为主的圆形夹杂"

得到以'a为主的焊缝组织($$)

% ,BE cc

($=)研究了钢中

硫化物夹杂对'a形核的影响" 认为 &7XaAX-BXH复合氧

化物和纯 -BH

$

对'a形核无作用" 而含有少量&7和 .E

的aA-颗粒对'a形核有效" 这主要是由于 aA- 夹杂附

近形成的贫&7区和富 T区引起的& .E]- 颗粒对 'a形

核无效% -6OR6b-

(:)得出由于奥氏体和 &7- 之间热膨

胀系数相差很小" &7- 包覆的颗粒作为 'a形核的可能

性明显低于含 (B的氧化物包覆颗粒% (B的氧化物夹杂

表面沉淀&7-层会降低'a在夹杂物上形核率%

综上研究及其它相关文献报道" 总结得出对于 'a

形成有利的焊缝金属中各合金元素的合适范围见表 #%

表 #!焊缝金属中合金元素对'a的影响

G&"E)#!F=HE<)='),H&EE,*2=?)E)5)=$# ,=!;2=+)E-5)$&E#

)3ARA7KKMVA '332MB7GA3ARA7K HVKBRERO67GÀ^ )PPAQK27 'aB7 ZA3W RAK63 C6SARAK63 @A3WB7GVO2QASS

+7QOA6SA6ESKA7BKAI27A &7 %4? _#49

#4; _$4%

&B3W B7QOA6SA .X&7

d<%

-&'@

-'@

0B #4% _"4% &2WAO6KAB7QOA6SA .X&7 -'@ à.'@

. %4%: _%4# -R633B7QOA6SA .X&7 -&'@

.E %4#= _%4;= &2WAO6KAB7QOA6SA .OX0BX.E -&'@

+7QOA6SAPAOOBKAI27A .O %4; _#4% -R633B7QOA6SA .X&7 .̀OX0BX.E -&'@

-B %4$ _%4= -R633B7QOA6SA .X&7 -&'@

'3 %4%#= _%4%": &2WAO6KAB7QOA6SA (BXC -'@

(B %4%# _%4%: &2WAO6KAB7QOA6SA h$": d̀<% -'@

C %4%%" _%4%%? -R633WAQOA6SA )/"$ a.'@

'

!夹杂物对
NO

形核的影响

焊缝金属中夹杂物的大小$ 数量$ 成分$ 冶金等因

素对'a形成至关重要% 随着夹杂物直径从 % 到 #

'

R的

增大" 夹杂物颗粒表面积增大" 'a在夹杂物上异质形

核能垒降低% 但当夹杂物直径大于 #

'

R时" 形核能垒

只轻微降低" 因此" 再进一步增大夹杂物直径将没有意

义% 作为 'a异质形核的夹杂物颗粒直径的极限值为

#

'

R见图 = % 图 : 为焊缝金属中所有夹杂物和可促使

'a形核的夹杂物分布情况" 可以看出'a形核数量最多

的地方对应的夹杂物直径范围为 %4: _%49

'

R% 然而"

在这些夹杂物上 'a形核率却比在直径大于 #

'

R的夹

杂物上形核率小(")

% *6RBOAI5)

(<)却认为夹杂物直径的

平均值和最大值分别在 %4" _%4?

'

R$ %4; _#4<

'

R之

间% ,Bcd

(")得出作为 'a形核的核心的夹杂物尺寸大

多数在 %4$ _%4?

'

R之间" 并且是含有多种元素的复合

图 =!焊缝金属中夹杂物尺寸对'a形核的影响

aBG4=!)PPAQK2PB7Q3ESB27 SBIA27 'a7EQ3A6KB27 B7 ZA3W RAK63S

夹杂物" 具有化学成分不均匀性% 焊缝金属中可促使

'a有效形核的夹杂物体积分数为 "?^" 其中第
*

类夹

杂物占 $?^" 第
+

类夹杂物占 #%^" 而不能形核的第

(

"

)

类夹杂物体积分数分别为 "9^" $?^

(:)

%

$:
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图 :!低碳钢焊缝中夹杂物分布图

aBG4:!+7Q3ESB27 WBSKOBNEKB27 WB6GO6RB7 ZA3W RAK63S2PRB3W SKAA3

g6R6W6(

(?" $:)在研究低碳 (BXC焊缝金属中夹杂物

与'a形成的关系时" 得出充当 'a形核质点的夹杂物

主要由 -BX&7系的非晶相" &7-" &7'3

$

H

=

组成% C2SAX

aB3J2@ @

(#=)研究得出在(B含量较低时" 焊缝金属中的

夹杂物主要组成为&7H-BH

$

& 进一步添加 (B" 则会使得

夹杂物中(B含量增加" 夹杂物主要组成变为 &7H-BH

$

"

(B

$

H

"

" (BH& 当 (B含量高达 %4%<%^时" 夹杂物中 (B

含量将高达 ?%^ _<%^" 此时夹杂物表面将被 (B

$

H

"

$

(BH包覆% /BWA72OB(

($?)研究得出焊缝金属含 %4%$$^

'3时" &7X'3X-BXH系中玻璃相作为主要的脱氧产物充

当夹杂物核心& %4%":^'3时对应的为 '3

$

H

"

和特定

的玻璃相%

g6R6W6(

(?" $:)也研究得出 'a和夹杂物表面厚度为

#% _$% 7R(BH薄层间存在C6\AOX0EKKB7G取向关系" 与奥

氏体基体间存在LEOWUER2[X-6QJS取向关系" 见图 ?% (BH

和'a间晶格匹配度为 "4%^" 从而有利于'a异质形核%

含(B的氧化物是'a形成的最好质点% 富(B的夹杂物可

加速焊缝金属中 'a形成的动力% T67B6GE6X&AOQ6W2&

(#")

通过 -)&观察到含(B夹杂物为亮白色的圆形" 当焊缝金

属中'3含量低于(B含量时" 夹杂物将以(BH为主" 相反

则为'3

$

H

"

" 此时(B通常与0生产(B0夹杂物" 含 (B的

白色夹杂物会充当 'a异质形核质点% *6RBOAI5)

(<)得

出焊缝金属中含有球形$ 面形和块状的不同形状的夹杂

物核心主要由不同比例的 (B" &7" -B" '3等的氧化物

组成" 表现为复合脱氧产物" 其中圆形夹杂物由于不会

引起钢基体应力集中" 比有棱角夹杂物对 'a形核

有利%

综上所述" 根据夹杂物对 'a形核的影响" 可将其

分为活性夹杂物和惰性夹杂物" 两者对 'a形核的影响

如表 $ 所示 (")

% 直径 %4: _%49

'

R$ 体积分数 "?^$

表面富 (BH薄层且成圆球形的夹杂物一定可促进 'a

形核%

图 ?!'a$ 奥氏体和夹杂物三者之间晶体学取向关系

aBG4?!HOBA7K6KB27 OA36KB27SJBVS6R27G'a" 6ESKA7BKA67W B7Q3ESB27

表 $!夹杂物的化学组成对 'a形核的影响

G&"E)$!F=HE<)='),H'A)52'&E',5@,#2$2,=,H2='E<#2,=# ,=!;

=<'E)&$2,=2=+)E-5)$&E#
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67W (BH#
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$

H

"
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"

!(B" &7#
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"

"
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$
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$
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"

#

>636]BKASVB7A3

&7HX'3

$
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"

&7HX-BH

$

"

&7HXaAH]X-BH

$

"

&GHX'3

$

H

"

&7HX'3

$

H

"

-BRV3A7BKOBWAS (B0" 10 (B0

-BRV3ASE3PBWAS &7-" .E-
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SE3PBWAS67W
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B7Q3ESB27S

'3

$

H

"

X&7-"

(BH

$

X'3

$

H

"

X&7-

(BX67W (BX.6X2]MXSE3PBWAS

(B

$

H

"

X(B0X&7-"

(BH

T

X(B0X&7-

aA-X!&7".E#-"

&7-X1." &7-X1!." 0#

&

!热输入对
NO

形核的影响

焊接参数如 /+$ 工件形状$ 气体流量等的不同可

引起焊缝金属微观组织和韧性的变化" 其中 /+是主要

影响因素% 文献($<)通过 /+e#4% 8$4<: \5̀RR对高

强度钢 #$0B".O&21气体保护焊丝焊缝金属强韧性的研

究表明" 随着/+增加" ." &7" (B等合金元素烧损增

加" 合金含量下降" 淬硬性降低" 焊缝金属的冷却时间

延长" 从而有利于强度较低$ 低温韧性较差的铁素体生

成% 焊缝金属组织由>C$ 小块状铁素体和'a向粗大的

块状铁素体及>C转变% 且得出 /+与 8:% i冲击功间

拟合式!##" 其中>为拟合相关系数!>

$

e%4=9< :#%

.

L18:%i

e?949? n$4?:/+8%4%;;/+

$

!##

然而 -27G- T

($9)在研究了 /+e#4:%< _$4;9< \5̀RR

对)<#(X95自保护a.'@焊缝金属的影响时" 结果却表

明' 随着/+增大" 夹杂物的数量$ 形态$ 粒径$ 分布

等均无明显变化" 合金元素的烧损轻微" 主要是焊缝金

属的显微组织发生了粗化" 其中Ta含量增加" 'a和粒

状贝氏体 !>C#含量减少" 熔敷金属低温韧性降低"

8=% i冲击吸收功由起初的 #:" 5降低到 "# 5" 也得出

":
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/+与8=% i冲击功间拟合式!$#" 其中 >

$

e%4;"% 9;%

C6UBQ0

($;)研究了/+在 %4<: \5̀RR和 $4# \5̀RR两种焊

接条件下" d?%管线钢 -'@焊缝金属微观组织的变化"

也得出较低/+对'a形成有利" 'a含量可达 <$^%

.

L18=%i

e?;4?< n##%4#$/+X=%4";/+

$

!$#

文献("%)研究了 /+在 $4% _"49 \5̀RR对 d9% 管

线钢 -'@焊缝组织和性能的影响" 结果表明' 焊缝金

属微观组织由 Ta$ 'a和 C构成" 随着 /+增大" 焊缝

金属中柱状晶宽度增大" 'a板条粗化" 低温冲击韧性

先升后降趋势" 其中/+e"4# \5̀RR时" 'a相互交织"

呈高角度和高位错组合分布" 低温冲击韧性最好%

C67GL-

("#)研究了随着/+在 #4= _=4: \5̀RR间的

增加" 分别增大焊接电流 !+#$ 焊接速度 !1#及电压

!F#对)9#(#X0B# 型金属芯焊丝焊缝金属微观组织的影

响见图 <" 可以看出" 分别随着 +" F" 1增大" 'a所

占面积减少& 冲击韧性主要与焊缝金属中的粗晶区的长

度有关" 而与'a的比例$ 细晶区长度无关& 随着/+的

增大" 粗晶区长度增大" 冲击韧性降低% ,AA5-

("$)研

究了/+e#49 \5̀RR条件下" F" 1" +对a.'@焊缝金

属微观组织和冲击韧性的影响" 随着1降低" 焊缝晶粒

尺寸增大& 焊缝金属的冷却速率随 F" +增大而降低&

在同等热输入条件下" 合金元素没有明显变化" 焊缝金

属的冷却速率更多地由 F和 +决定" 1影响很小" 较低

的F" 1" +将具有较高的冷却速率可使焊缝金属组织细

化" 'a的体积分数增加" 从而相应的冲击韧性得以

提高%

图 <!/+对焊缝金属中微观组织的影响

aBG4<!)PPAQK2P/+27 RBQO2SKOEQKEOASB7 ZA3W RAK63S

综上可知" 焊缝金属的冷却速率主要由 F和 +决

定" 1影响很小& 较低 /+时合金元素烧损较少" 焊缝

组织细化" 对'a形成有利%

*

!结!语

!## .含量控制在 %4%:^ _%4#%^之间且碳当量小

于 %4";" 合理控制 &7" 0B" (B" C之间的相互比例"

并保持 C̀0在 %4? _%49 之间" '3̀H在 %4=" _%4<" 之

间" 降低0" -" T含量" 将对'a形核有利%

!$# 夹杂物核心主要由&7-和其它非晶相组成& 尺

寸为 %4: _%49

'

R" 体积分数 "?^" 表面富 #% _$% 7R

(BH薄层且呈球形的夹杂物" 一定可促进'a形核%

!"# 冷却速率主要由 F和 +决定" 1影响较小& 较

低/+时合金元素烧损较少" 冷却速率较快" 焊缝组织

细化" 对'a形核有利%
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