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摘要： 采用对接焊方法，以 NiCrMo-6焊条作为填充材料，对板厚 9 mm的 9Ni钢母材进行了焊接试验.通过光学显

微镜 (OM)、扫描电子显微镜 (SEM)和能谱分析 (EDS)等方法对熔焊接头组织进行观察分析.采用纳米压痕技术对

熔焊接头中母材 (BM)、粗晶热影响区 (CGHAZ)、熔合区 (FB)和焊缝中心区域 (WM)各微区之间的微观组织与力

学性能的关系进行表征.辅以接头原位拉伸试验，确定焊接薄弱区.结果表明，焊缝柱状组织中，Fe-Cr，Ni-Cr-Fe等

主要析出相在奥氏体基体上弥散分布，热影响区组织以粗板条马氏体及贝氏体为主，板条间逆变奥氏体相已基本

消失.纳米压痕试验结果显示，熔焊接头具有突出的抗塑性流变变形能力，粗晶热影响区强度最高，而熔合区强度

最低.拉伸断口观察试验进一步显示熔合线区域受撕裂应力影响易发生断裂，为接头薄弱区.

创新点： (1) 对镍基熔焊接头各微区之间组织变化过程进行详尽表征.

               (2) 采用纳米压痕技术对非匀质接头微观力学性能进行完善表征.
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0    序言

随着液化天然气 (LNG)需求的不断增加，9%Ni
钢已被广泛应用于在−196 ℃ 低温下使用的液化

LNG盛装设备的制造. 该材料组织特征为细板条

状马氏体基体上分布有 5% ~ 10%的逆变奥氏体组

织，其特殊的组织赋予该材料在低温下具备良好的

高强和高韧性. 目前 9%Ni钢焊接广泛采用镍基型

合金作为填充金属. 生产过程中受现场装配结构施

工条件所限，焊接结构一般不便于进行焊后热处理

而服役于焊态. 现有的研究表明，焊缝热循环对

9%Ni钢组织具有十分显著的影响，并造成性能的

变化. 同时采用镍基合金异质焊接 9%Ni钢时，母

材金属与异质焊缝金属元素间的相互扩散，对熔合

区微观组织及结构也具有显著的影响. 这在很大程

度上造成了焊接接头的成分、微观结构及性能的不

均匀性.

非均质焊接接头各微区力学性能受试样制取

尺寸的限制，目前仅能从宏观上测定出接头的力学

性能. 近年来，纳米压痕技术在微区力学性能分析

方面显示出越来越重要的特别作用. 例如 Hamad
等人[1] 对发生蠕变变形的镍基高温合金进行了纳

米压痕测试，从而研究枝晶尺度上的偏析，并表征

出各个相的力学性能. Chen，Maier和 Thai-Hoan等

人[2-5] 使用纳米压痕技术结合光学显微镜分析了结

构钢焊接区的显微组织，包括母材、热影响区和焊

缝金属，较好的对接头各微区的力学性能进行了表

征. 文献 [6]分析了低温 LNG储罐 9%镍钢焊接接

头的力学特性. 基于上述，采用微观分析和纳米压

痕技术相结合的方法力图揭示出镍基异质合金非

匀质熔焊接头各微观区域组织与力学性能间的关

系，为工程设计理论依据. 

1    试验方法

试验用 9%Ni钢母材成分见表 1，采用对接

焊，选用 ϕ3.2 mm × 350 mm的 ENiCrMo-6型焊条

作为填充材料，其熔敷金属化学成分如表 2所示.

试板尺寸为 300 mm × 100 mm × 9 mm，并制备成收稿日期：2020 − 08 − 03
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60° 的单边 V形坡口保障焊缝熔透. 试验中焊接参

数为焊接电压 24 V、焊接电流 180 ~ 200 A、焊接热

输入 22 kJ/cm2、层间温度控制在 100 ℃ 以下. 焊后

采用线切割方法截取焊缝横断面分析试样 (包括拉

伸试样)，拉伸试样按照国家标准 GBT 228—2002
制备. 试样经清洗打磨后用于各种微观分析[7-10]

. 

  
表 1    9%Ni 钢化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of 9% nickel steel
 

材料 C Si Mn Ni S P

ASME ≤0.13 0.13 ~ 0.45 ≤0.98 8.4 ~ 9.6 ≤0.035 ≤0.035

9Ni%钢 0.021 0.25 0.72 9.18 0.003 0.002
 
 
 

  
表 2    焊材熔敷金属化学成分 (质量分数，%)

Table 2    Chemical composition of self-developed welding consumables
 

C Mn P S Si Cr Mo Fe W Nb+Ta Ni

0.01 3.02 0.003 0.005 0.37 14.22 5.72 5.80 1.66 0.86 余量

 
 

采用光学显微镜和扫描电子显微镜 (JSM-
6360LV)观察焊接对接接头的微观组织结构，以

XRD分析衍射花样并确定相结构，用透射电子显

微镜 (TEM，JEOLJEM-2100HR)观察熔合区形貌及

晶体学特征.

采用纳米压痕仪 (Nano Indenter Agilent G200)
对熔焊接头焊缝金属、热影响区、熔合区以及母材

4个微区在室温下的纳米硬度、弹性模量、应

力—应变关系曲线、流变力学行为以及流变应力指

数等[11-12] 进行表征. 纳米硬度试验参数设置为：最

大载荷即 Pmax 为 100 mN、加载和卸载速度均设

置为 5 mN/s、保载时间 20 s. 纳米压痕试样尺寸为

25 mm × 15 mm × 9 mm，在熔焊接头 4个微观区域

分别取点，各区域取点数不少于 8个以减少误差.

计算材料的塑性流变应力指数参考 Stilwell等人[13]

总结的经验公式. 

2    试验结果与分析
 

2.1    熔焊接头的显微组织特征

熔焊接头中 9Ni钢母材、粗晶热影响区、熔合

线区域和焊缝区域的光学显微组织结构如图 1所

示. 图 1a ~ 1c中分别显示母材、粗晶热影响区和熔

合区域的显微组织形貌. 观察分析可知，两相区淬

火 (IHT)状态下的母材显微组织主要是由均匀、细

小的低碳回火马氏体和少量的逆变奥氏体组织组

成. 其中逆变奥氏体镍含量较高，弥散分布在基体

内，不易发生相变，且可以很好地割裂基体，从而一

定程度上保证了材料的低温韧性. 靠近熔合区的粗

晶热影响区域，受焊接过高热输入的影响，加热温

度已超过 AC3 相变温度. 由图 1b可明显观察到，该

区域组织由完全奥氏体化冷却后转化为粗大的马

氏体条组成，由 XRD样品尺寸，通过 Scherrer公式

计算可知，图 1b中冷却后热影响粗晶区的晶粒尺

寸甚至达到了 50 ~ 60 μm. 板条间几乎未发现有残

留的逆变奥氏体相. 由于逆变奥氏体相对低温韧性

具有很大的影响. 因此逆变奥氏体相的缺失势必对

该区域的塑性和韧性造成一定的影响. 熔合区的显

微组织既不同于粗晶热影响区，又有别于焊缝组

织. 这显然与焊缝-母材间合金元素的相互扩散有

关. 结合图 2的 SEM形貌观察，可发现在焊缝与母

材间存在一条明显的过渡带. 该过度带显然对应于

熔合区. 粗晶热影响区中的板条马氏体宽度在 1 μm，

在靠近熔合区附近板条马氏体已嵌入奥氏体内部.

D = kλ/ (βcosθ) (1)

λ β

θ

式中：k 为常数； 为 XRD入射波长； 为衍射峰半

高宽； 为衍射角.

由图 1d可观察到焊缝区域组织以奥氏体为

主，由图 3的透射电镜图可以观察到，奥氏体晶界

界面两侧晶粒取向差大于 10°，故其晶界具有较高

角度特征，在晶界处分布着较多呈黑色的沉淀物，

该沉淀物由镍基合金焊缝金属在结晶过程中发生

了晶界偏析及晶内偏析影响而形成，其中颜色较浅

的为奥氏体基体，Fe-Cr,Ni-Cr-Fe等析出相呈黑色

点状和块状. 熔焊接头焊缝金属区域在 SEM形貌

图 2d中可以明显观察到，呈现条状亮白色的析出
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相和大小不一弥散分布在晶界周围的点状、块状的

亮白色析出相.图 2d中，点 A，B，C分别是不同尺

寸、不同形状的析出物，由扫描电镜能谱分析数据

(表 3)可知，3点成分都有着不同程度的偏析现象，

其中 C点为 Laves析出相，其成因在于 C点含

Nb的量明显偏高，与填充金属中所含 Ni,Cr,Mo元

 

低碳回火马氏体

逆变奥氏体

20 μm

30 μm

50~60 μm

晶粒尺寸

20 μm

焊缝区域

熔合边界线

粗晶热影响区

50 μm

析出相

奥氏体晶界

(a) 9% 镍钢母材

(b) 粗晶热影响区

(c) 熔合线区域

(d) 焊缝金属区域 

图 1    镍基合金熔焊接头的金相显微组织

Fig. 1    Metallographic  microstructure  of  nickel-based
alloy  welded  joints.  (a)  BM;  (b)  CGHAZ;  (c)  FB;
(d) WM

 

20 μm

不完全正火区

完全正火区

粗晶区

FB

焊缝中心

熔
合
线

50 μm

10 μm

100 μm

点状析出相

条状析出相

B

C

A

奥氏体基体
奥氏体边界线

(a) 粗晶区组织形貌

(b) 焊缝区组织形貌

(c) 粗晶区扫描电镜

(d) 焊缝区扫描电镜 

图 2    扫描电镜分析图

Fig. 2    Scanning  electron  microscope  analysis  chart.
(a)  CGHAZ;  (b)  WM;  (c)  SEM  of  CGHAZ;
(d) SEM of WM
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素发生共晶反应而形成脆性金属间化合物. 条状富

铬析出相 A和点状富铬析出相 B及靠近晶界的连

续析出相呈均匀、弥散形式分布在奥氏体基体上及

晶界处，对焊缝金属的强韧性有着一定的影响. 

2.2    纳米压痕力学性能及应力—应变本构关系表征

图 4给出了在熔焊接头 BM，CGHAZ，FB和

WM 4个区域用纳米压痕方法测得的纳米硬度和弹

性模量的分布趋势，以纳米硬度的统计曲线参照可

以发现，各微区间的纳米硬度由小到大顺序为

BM，WM，FB，CGHAZ. 结合接头显微组织分析结

果可知，在 CGHAZ形成的粗大板条马氏体具有较

高的硬度. 在图 4中，CGHAZ和 FB区域各点的纳

米硬度数据起伏较大，表现出其微区力学性能分布

具有不均匀的特征. 由于镍基熔池金属传热较慢，

导致焊缝中心具有相当低的冷却速度，因而其组织

形态为对称的等轴晶组织. 在熔合线附近部分区域

由于受过冷度影响，组织形态多呈现树枝晶状，且

弥散分布的析出相有着钉扎强化作用，所以虽然焊

缝中心区的硬度没有粗晶热影响区和熔合线区域

高，但和母材相比较，焊缝中心区的强韧性更好. 众
所周知，弹性模量的大小主要取决于材料的晶体结

构、微观组织和化学成分等，图 4b显示统计弹性模

量未出现多大的变化，但粗晶热影响区、熔合区以

 

表 3   扫描电镜能谱分析

Table 3    Energy spectrum analysis data table
 

位置
质量分数w(%) 原子分数a(%)

Ni Cr Mo Fe Nb Ni Cr Mo Fe Nb

A 66.39 13.22 4.51 15.87 — 65.89 14.82 2.74 16.56 —

B 67.06 12.08 5.54 15.32 — 66.93 13.61 3.38 16.08 —

C 54.83 10.64 8.13 12.09 14.31 58.59 12.84 5.32 13.58 9.67
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0.5 μm

回火马氏体

奥氏体

2 0 0 2 1 1

0 1 1

101 nm

(a) 奥氏体明场像 (b) 奥氏体衍射图 

图 3    透射电镜图

Fig. 3    Transmission electron microscope. (a) austenite field image; (b) austenite diffraction pattern
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图 4    熔焊接头各微区微观力学性能

Fig. 4    Micromechanical  properties  of  each  micro-zone
of  fusion  welded  joint.  (a)  nano  hardness;  (b)
elastic modulus
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及焊缝由于结构的不均匀性，弹性模量的分散度较

母材大得多.

纳米压痕试验测得的 BM，CGHAZ，FB，WM
载荷—位移曲线 (p-h曲线)如图 5a所示. 显而易见

的，尽管各微区的 p-h曲线都有着相似的加载、保

载和卸载曲线特征. 在加载初始阶段，压痕的深度

随着载荷的增加而快速增加，载荷增加到一定程度

后，深度增加趋势逐渐放缓至最大加载载荷 50 mN.

形成该现象主要是受加工硬化作用的影响，随着载

荷的增加，接头加工硬化作用影响加剧，对纳米压

痕试验结果的影响也愈发明显. 如图 5a所示，由于

各区域的微观结构和组织组成的差异，在相同载荷

之下，CGHAZ表现的位移量最小，位移量最大的

是 BM. 结合显微组织分析可知，CGHAZ区域由于

受粗板条马氏体和焊接热循环的影响，加工硬化现

象最为严重. 而焊缝中心区域受到析出相的弥散强

化作用，所以位移量略小于母材.图 5b显示了不同

区域在保载阶段产生的位移—时间的关系曲线，该

曲线与塑性流动的动态曲线相关. 在 0 ~ 5 s塑性流

变的第一阶段，塑性流变应变现象剧烈，5 ~ 20 s塑
性流变第二阶段，塑性流变应变趋于平稳，在相同

保载时间内，CGHAZ，FB，WM产生的塑性流变位

移量都小于 BM，可知以 NiCrMo-6为填充金属的

熔焊接头其抵抗塑性流变变形的能力十分突出.

根据 Dao 等人[14] 方法推算得到加载阶段的曲

率 C，计算公式为

C =
p
h2 (2)

式中：p 和 h 分别为加载阶段的载荷大小和压头压

入深度；C 为加载阶段的曲率. 结合 Cheng 等人[15] 相

关文献研究得出接头微区材料的特征应力 (σ0.033)为

C
σ0.033

= 29.467−1.131
[
ln

(
Er

σ0.033

)]3

+

13.635
[
ln

(
Er

σ0.033

)]2

−30.594
[
ln

(
Er

σ0.033

)]
(3)

式中:Er 为约化模量；σ0.033 是接头特征应力. 进一步

推算可得出最后的接头微区的塑性流变指数 (n)为
logσ0.003 = loga+n logς (4)

ς ς =

ln (1+ε) ε

式中 : a 为硬化系数 (强度系数 )； 为真应变，

， 为工程应变.

应力−应变本构关系表征如图 6所示. 纳米压

痕力学性能如表 4，根据以上试验结果可以得出，粗

晶热影响区和熔合线区域作为熔焊接头两个薄弱

区域，受焊接热循环和元素扩散影响，其微观弹性

模量、纳米硬度和塑性流变应力指数都会产生改变. 

 

表 4   接头纳米压痕力学性能

Table 4    Mechanical properties of joint nanoindentation
 

位置
塑性流动应力指数

n
屈服强度

ReL/MPa
抗拉强度

Rm/MPa

母材 7.19 846.4 1 317.8

粗晶热影响 6.17 1 193.7 1 826.5

熔合区 1.20 1 092.6 1 657.9

焊缝中心 5.32 854.2 1 328.6
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图 5    纳米压痕表征图

Fig. 5    Characterization  diagram  of  nanoindentation.
(a)  load-displacement  curve;  (b)  time-indentation
displacement curve
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图 6    应力—应变曲线本构关系表征图

Fig. 6    Stress-strain  curve  constitutive  relationship
characterization diagram
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2.3    焊接接头断裂行为分析

图 7显示出熔焊接头在室温下纵向拉伸断裂

的接头表面形貌，如图 7a所示，NiCrMo-6焊材为

填充金属的熔焊接头整体呈现出典型的韧性断裂

特征.图 7b中采用扫描电镜能谱分析对焊缝区域

的 A，B两点的第二相粒子进行成分分析的结果如

表 5显示，Ni，Cr元素在第二相粒子附近富集，同

时还有少量 Ti元素. 说明在第二相粒子中夹杂了

少量的杂质. 有关第二相粒子研究，文献 [16-17]
证明，第二相杂质基本不对力学性能构成影响，断

口处韧窝的形态、大小和分布规律仍是力学性能变

化的主要影响因素. 在图 7c，7d接头微观区域中显

示，远离 FB的区域韧窝形态以等轴韧窝为主.

FB附近的区域中韧窝呈抛物线形态，该拉长韧窝

受撕裂应力影响，形成图中的撕裂脊. 与 9%Ni钢
基板相比，靠近熔合线的粗晶区韧窝尺寸大，且分

布不均匀. 这些不同的断口微观现象说明，在接头

呈现韧性断裂的前提下，由于熔合边界线附近枝晶

形态多样化、韧窝大小不同、分布不均匀的影响，使

得熔焊接头在微观领域依旧存在脆性断裂现象，且

已有微裂纹被检测到. 结合微观组织和纳米压痕试

验表征结果分析，断口所形成的韧窝形态和存在的

塑性变形能力都与上述的微观力学性能和塑性应

力行为特征相吻合.
 

  
表 5    拉伸断口选区元素成分含量

Table 5    elemental  composition  content  table  of  tensile
fracture selection area

 

编号 Nb Mo Ti Cr Mn Fe Ni Si

A — 1.64 1.24 25.73 7.29 8.48 55.82 —

B 4.12 8.67 0.15 14.85 3.98 10.89 56.25 1.24

 
  

3    结论

(1)在焊接热循环作用下，从 9%Ni钢基板到焊

缝中心的微观组织呈现细板条马氏体→粗大板条

马氏体→柱状奥氏体→等轴状奥氏体的组织演变.

其中粗晶热影响区中马氏体板条间的逆变奥氏体

相受过热影响几乎已消失.

(2)熔合区存在明显的结构过渡带，其成分由

母材与焊缝相互扩散而形成. 断口形貌韧窝大小、

分布不均匀，易产生应力集中，伴随有较多的撕裂

棱形貌，是焊接接头的薄弱区.

(3)采用纳米压痕技术对非均质的焊接接头各

微区的力学性能分布，包括纳米硬度、弹性模量、强

度以及塑性流变指数等进行了分析. 结果显示,尽
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图 7    断口形貌扫描电镜图

Fig. 7    Scanning  electron  micrograph  of  fracture  topo-
graphy. (a) fusion welding joint; (b) WM; (c) CG-
HAZ; (d) FB
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管接头各微区塑性流变存在不均匀性，但总体具有

较强的抗塑性流变变形能力，其中粗晶热影响区中

加工硬化现象明显，强度最高，而熔合区则为强度

最低部位.
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