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摘要： 机械装备的整体性能和寿命随着高强钢的大量使用而大幅提高，但性能薄弱区仍然是焊接热影响区. 应用

恰当的处理技术，能生成形态、尺寸和分布有益的稀土夹杂物，在焊接中抑制原奥氏体晶粒长大改善钢的焊接性

能. 试验制备了一种 0.18%C的稀土高强钢，采用 Gleeble-3500热模拟机模拟 4种热输入下的热循环过程，采用光

学显微镜观察了试验钢的焊接热影响区显微组织转变，用冲击试验机测试了焊接热影响区的冲击吸收能量，测量

了不同冷却速度下的原始奥氏体晶粒尺寸的变化. 结果表明，焊接热输入值为 25 kJ/cm时，HAZ组织主要为马氏

体，晶粒尺寸细小，这时的冲击韧性和硬度值最高. 当焊接热输入值大于 50 kJ/cm以上时，钢中生成了上贝氏体和

粒状贝氏体，晶粒也逐渐长大，出现了韧性下降和软化. 试验钢的 C含量为 0.18%，在热循环中焊缝中出现了粗大

的马氏体组织，形成淬硬组织，未生成针状铁素体组织.
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0    序言

随着科技进步和经济的发展，高强钢的应用领

域不断扩展，需求量增长迅猛. 低合金高强耐磨钢

由于合金成本适中、制造技术成熟、加工性能良好，

被广泛用于矿山机械、采煤、电力及冶金等行业，逐

步用在装载机、挖掘机、采煤刮板输送机、大型矿车

等机械的结构件和耐磨件. 高强耐磨钢的应用，加

强了装备的薄弱环节，提高了整体寿命. 但因为高

强耐磨钢具有较高的强度和硬度，一般屈服强度可

达 800 ~ 1 500 MPa，高强度等级使得该种钢在焊接

时稳定性下降、塑韧性变差、冷裂纹倾向加重，焊接

热影响区性能恶化[1-6]
. 近年来，稀土在钢中的作用

机理研究取得较大进展，实践也证明稀土能改善高

强钢的焊接性、低温冲击韧性[7-8]，稀土能提高无取

向硅钢的磁性能等，这些研究拓展了稀土在钢中的

应用[9-12]
. 由于焊接的热循环作用，导致粗晶区晶粒

粗大，韧性下降，成为整个焊接接头的薄弱区，是高

碳当量高强钢焊接接头裂纹及脆性破坏的多发部

位[13-15]，稀土元素在钢中适量添加，改善了晶界结

构和焊接性能，可发挥独特作用[16]
.

文中开发了一种提高焊接性能的稀土氧化物

冶金技术 (enhanced welding properties via rare earth

oxide metallurgy technology，EW-REOMT)，从母材

要素入手，控制钢中氧化物的形态，使其尺寸细化

并弥散分布，在焊接过程中起到阻止奥氏体晶粒长

大，提高钢的焊接热影响区 (HAZ)冲击吸收能量，

改善高强度钢板焊接性能, 可加大热输入，提高焊

接生产效率，对推广普及机器人焊接意义深远[17]
.

1    试验方法

试验材料为含稀土高强耐磨钢板，化学成分

(质量分数，%)为：C  0.18，Si  0.25，Mn  1.33，Cr

0.55， Ni  0.13， Mo  0.17， S  0.001， P  0.010， Nb

0.020，N  0.0031，Ca  0.001，Al  0.024，Ce  0.0020，

Fe余量. 金相组织如图 1.

1.1    模拟焊接热影响区组织和性能

将待模拟试样加工成 75 mm × 10.5 mm × 10.5

mm，使用 Gleeble3500热模拟机，按 Rykalin-2D模

型模拟试验钢的焊接热循环过程，热输入分别为

25,50,75 和 100 kJ/cm，试验参数见表 1.

用光学金相显微镜观察模拟后试样的显微组

织，测量其原始奥氏体晶粒尺寸，测定不同焊接热

输入模拟条件下各试样的室温 V形冲击吸收能量

和焊接热影响区的 HRC硬度.
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图 1    试验钢显微组织
Fig. 1    Microstructure image of test steel

 
 

  
表 1    焊接热循环试验工艺参数

Table 1    Thermal cycle test parameters for welding
 

热输入

E/(kJ·cm−1)
最高加热温度

Tmax/℃
高温停留时间

tH/s
冷却时间

t8/5/s

25 1 350 1 18

50 1 350 1 74

75 1 350 1 165

100 1 350 1 295
 

2    试验结果

2.1    CCT 曲线

经不同冷却速度的热模拟试验，测定高强钢的

CCT曲线，见图 2.
在 0.5 ~ 50 ℃/s的冷却速度范围内，随着冷却

速度 (CR)的增加，组织由少量多边形铁素体 (QPF)、

上贝氏体 (UB)、下贝氏体 (LB)、粒状贝氏体 (GB)
和马氏体 (M)组成.

当冷却速度由 0.5 ℃/s增加至 1 ℃/s时，多边

形铁素体 (QPF)不断减少，直至消失，贝氏体的含

量不断增加. 当冷却速度处于 1 ~ 7.5 ℃/s时，钢中

组织全为贝氏体组织，冷却速度越大，钢中下贝氏

体 (LB)组织比例越大，粒状贝氏体 (GB)组织越

少. 冷速继续增大，钢中贝氏体 (B)占比减少，开始

出现马氏体 (M)组织. 冷却速度为 25 ℃/s时，钢中

全部生成了马氏体组织.

2.2    焊接热影响区组织

观察试样热模拟试验后的 OM显微组织转变

过程，如图 3所示. 在焊接热影响区范围内，当冷却
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图 2    试验钢的 CCT曲线

Fig. 2    CCT curves of test steel
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图 3    不同冷却速度下的显微组织 (低速)
Fig. 3    OM images at different cooling rates. (a) 0.5 ℃/s; (b) 1 ℃/s; (c) 2 ℃/s;(d) 3 ℃/s; (e) 5 ℃/s; (f) 7.5 ℃/s
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速度为 0.5 ℃/s时，HAZ的组织主要为粒状贝氏

体 (GB)和少量多边形铁素体 (QPF)；当冷却速度增

加到 1 ℃/s时，组织主要为粒状贝氏体 (GB),多边

形铁素体和少量上贝氏体 (UB)；当冷却速度增加至

2 ℃/s时，组织主要为粒状贝氏体 (GB)和上贝氏体组

织 (UB)，且随着冷却速度的增加，上贝氏体组织也

逐渐增加；冷却速度增加到 7.5 ℃/s，钢中开始出现

下贝氏体组织 (LB)；继续增大冷却速度 (图 4)，钢中

开始出现马氏体 (M). 当冷却速度达到 25 ℃/s，HAZ
下贝氏体组织基本消失，此时均为马氏体组织 (M).
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图 4    不同冷却速度下的显微组织 (高速)
Fig. 4    OM images at different cooling rates.(g) 10 ℃/s; (h) 15 ℃/s; (i) 25 ℃/s

 
 

图 5为不同焊接热输入条件下显微组织 .

图 4a是试验钢母材组织马氏体 (M). 焊接热输入

为 25 kJ/cm时 HAZ组织主要为马氏体 (M)，并含

有少量下贝氏体 (LB). 焊接热输入为 50 kJ/cm时

HAZ出现了上贝氏体 (UB)组织，以及部分粒状贝

氏体 (GB). 进一步增加焊接热输入至 75 ~ 100 kJ/
cm，HAZ组织类型未变化，但粒状贝氏体所占比例

有所增加. 
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图 5    不同焊接热输入条件下显微组织

Fig. 5    OM images with different welding heat input. (a) 0 kJ/cm; (b) 25 kJ/cm;(c) 50 kJ/cm; (d) 75 kJ/cm; (e) 100 kJ/cm
 
 

2.3    焊接热影响区力学性能

钢材的冲击韧性主要与组织类型、晶粒尺寸、

夹杂物或析出相的种类、分布、数量和尺寸等有关.

在焊接过程中，由于 HAZ经历了快速加热、高温停

留及冷却过程，组织和性能会发生变化，使得

HAZ成为焊接结构件韧性的薄弱区.
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不同焊接热输入条件下，V形夏比冲击吸收能

量 (20 ℃)如图 6所示. 不同焊接热输入焊接热影

响区的硬度见图 7.
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图 6    不同焊接热输入条件的夏比冲击吸收能量

Fig. 6    Impact absorbed energy with different heat input
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图 7    不同焊接热输入焊接热影响区硬度 (HRC)
Fig. 7    Hardness in HAZ with different heat input

 
 

当焊接热输入为 0和 25 kJ/cm时，试样 HAZ硬

度较高；进一步增加焊接热输入，HAZ硬度降低.

焊接热输入对HAZ冲击韧性和硬度的影响趋势一致.

2.4    焊接热影响区原始奥氏体晶粒

不同焊接热输入试样原始奥氏体晶粒的平均

尺寸如图 8.焊接热输入为 0 kJ/cm时，原奥氏体晶粒

尺寸大多数分布在 10 ~ 30 μm，平均尺寸为 20.4 μm.

当焊接热输入值增加至 25  kJ/cm时，HAZ原奥

氏体晶粒尺寸明显增加，以 20 ~ 50 μm为主，平均

尺寸为 41.3 μm. 当焊接热输入值为 50 kJ/cm时，

HAZ原奥氏体晶粒尺寸继续增加，主要分布在 50 ~
90 μm，平均尺寸为 67.6 μm. 继续增加焊接热输入

至 75 和 100 kJ/cm时，HAZ原奥氏体晶粒的平均

尺寸增加幅度趋缓.

3    分析讨论

3.1    焊接热影响区韧性下降及软化

试验钢在焊接热循环过程中，HAZ在高温区

域会停留一段时间，HAZ过热区的温度将达到

1 350 ℃ 左右，奥氏体晶粒由于过热严重粗化，甚至

发生局部软化和脆化的现象，粗大的晶粒会导致其

冲击韧性下降.通过分析热模拟后 HAZ组织与性

能，焊接热输入为 0 ~ 25 kJ/cm时，HAZ冲击韧性

和硬度值最高，HAZ组织为马氏体和少量下贝

氏体，而且晶粒尺寸相对细小. 当焊接热输大于

50 kJ/cm时，钢中生成了上贝氏体、粒状贝氏体，且

晶粒也逐渐长大，结果极大地降低了 HAZ冲击韧

性. 同时，HAZ硬度也下降，导致试验钢 HAZ出现

软化现象. 因此，在实际应用中对高强耐磨钢焊接

接头组织与性能的控制非常重要.

3.2    热影响区中无针状铁素体

大量研究表明，HSLA钢的焊缝力学性能与焊

缝组织密切相关，针状铁素体 (AF)的增加，焊缝的

强度和韧性均提高.试验用钢即使冷却速度减小到

0.5 ℃/s，钢中仍未生成针状铁素体组织，这是因为

AF是中温转变产物，在 650 ~ 500 ℃ 之间形成，一般

碳含量控制在 0.05% ~ 0.15%范围，随着碳当量的

增加，焊缝中出现了粗大的马氏体组织，易形成淬

硬组织，试验用钢碳含量为 0.18%，不具备诱导针

状铁素体的条件，焊后组织多为马氏体和贝氏体组织.

4    结论

(1)试验钢添加了 20×10−6 稀土 Ce，使用 Glee-
ble 3500焊接热模拟机模拟了 4种热输入下的热循

环，焊接热输入值为 25 kJ/cm时，HAZ冲击韧性和

硬度值最高，当焊接热输入值大于 50 kJ/cm以上

时，HAZ出现韧性下降和软化.

(2)焊接热输入值为 25 kJ/cm时，HAZ组织主

要为马氏体，晶粒尺寸细小. 当焊接热输入值大于

50 kJ/cm时，钢中生成了上贝氏体和粒状贝氏体，
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图 8    不同焊接热输入原始奥氏体晶粒平均尺寸

Fig. 8    Average original austenite size with different heat
input
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晶粒也逐渐长大.

(3)热模拟发现，钢中未生成针状铁素体组织，

未发挥出钢中稀土夹杂物对焊接的有益作用，这是

因为试验钢的 C含量为 0.18%时，在热循环中焊

缝中出现了粗大的马氏体组织，易形成淬硬组织，

不具备诱导针状铁素体的条件.
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