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摘　要:利用光学显微镜 ,扫描电子显微镜及 EBSD(electronbackscatteringdiffraction)

分析技术对 800 MPa级低碳微合金高强度钢的焊缝金属进行了分析.结果表明 ,焊缝

金属组织主要为针状铁素体和贝氏体.针状铁素体以夹杂物为核心形核 ,该夹杂物主

要是以 Al2O3为核心形成的钛氧化物.针状铁素体以夹杂物为核心多维形核呈放射状

生长 , 仅某些方向的针状铁素体晶核迅速长大 , 生长方向存在取向择优.EBSD分析同

样表明针状铁素体晶粒存在取向择优.观察到由同一夹杂物生长 ,沿同一直线方向背

向生长的针状铁素体取向相同 , 沿不同方向生长的针状铁素体取向不同 , 说明其沿原奥

氏体惯习面生长 , 并非与夹杂物共格.
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0　序　　言

对于低合金高强钢 ,焊缝金属的固态相变较为

复杂 ,其最终组织取决于焊缝金属的化学成分和冷

却速度 ,主要有先共析铁素体 、侧板条铁素体 、针状

铁素体 、贝氏体和马氏体等.其中 ,针状铁素体 (ac-

cicularferrite, AF)组织非常细小 ,且铁素体板条呈

放射状生长 ,板条间呈大角度晶界 ,具有较强的抗裂

纹扩展能力;可以同时改善焊缝金属的强度和韧性.

当出现大量针状铁素体组织时 ,焊缝金属具有较高

的强度和良好的低温冲击韧度.经过近些年的研

究 ,人们对针状铁素体的形核 、长大机制 、转变行为

特征及其组织控制取得了很多研究成果
[ 1, 2]

.但是

关于针状铁素体晶体学取向关系的研究仍不够充

分 ,尚存在争议.有文献 [ 3, 4]指出 ,针状铁素体与

原奥氏体晶粒成 Kurdjumov-Sachs(K-S)关系.同

时 ,也有学者认为是由于与夹杂物共格或半共格促

进针状铁素体形核 ,与晶体学取向无关
[ 5]

.晶体学

取向关系不仅从根本上反映了微观组织的演变规

律 ,而且对组织细化和性能改善有重要影响 ,尤其是

对于大热输入焊接高强度钢的焊缝金属和热影响区

的组织细化具有重要作用.文中主要通过形貌观察

结合 EBSD分析对低碳微合金高强度钢焊缝金属针

状铁素体组织的晶体学取向进行研究.

1　试验方法

试验钢板采用试验室试制的 800 MPa级低合金

高强度钢 ,板厚 12 mm,采用气体保护焊工艺对试验

钢进行焊接.试样尺寸为 150 mm×70 mm,试验时

在试板上堆焊一道焊缝.焊接材料采用 WER80气

体保护焊焊丝 ,保护气体采用 80%Ar+20%CO2.

焊接工艺参数为:焊接电流 250 A,电弧电压 29 V,

焊接速度 22 cm/min,焊接热输入为 20 kJ/cm.试验

钢和焊缝金属的化学成分如表 1所示.

表 1　试验钢母材和焊缝金属的化学成分(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcomposition

C Si Mn P S
Cu+

Ni+Mo
Nb Ti B

母材 0.035 0.30 1.47 0.006 0.005 1.01 ≤0.04≤0.03≤0.003

焊缝

金属
0.035 0.48 1.47 0.019 0.014 1.97 0.014 ≤0.05 ≤0.01

试验钢板的抗拉强度为 805 MPa.经过上述工

艺焊接后 ,焊缝金属的抗拉强度达到了 750 MPa.在

焊缝金属的中心取样进行组织观察与分析.抛光好

的样品用 3%的硝酸酒精溶液腐蚀后用 OLYMPUS

光学显微镜观察.利用 FEINova400 NanoSEM扫

描电子显微镜对焊缝组织进行形貌与形核的观察与

分析.利用 EBSD在扫描电子显微镜下对针状铁素

体的晶体学取向进行分析.
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2　试验结果

2.1　光学显微组织观察

焊缝金属主要为针状铁素体和贝氏体组织 ,如

图 1a所示.原奥氏体柱状晶晶界上有很少量的侧

板条铁素体.图 1b中箭头 1所指是由一个夹杂物

上长出数个呈放射状铁素体板条 , 即魏氏体星

(Widwanstättenstar).针状铁素体板条短而细 ,且相

互交错.箭头 2所指为另一夹杂物 ,两针状铁素体

板条在此夹杂物上形核并背向生长.焊缝金属成分

与母材接近 ,碳含量很低 ,但由于保护气氛中含有

CO2 ,属于氧化性气氛 ,易形成大量金属氧化物促进

针状铁素体形核 ,焊缝区原奥氏体晶粒形成非常粗

大的柱状晶 ,晶内形核与晶界形核相比占绝对优势 ,

促进焊缝金属形成高比例的针状铁素体.

图 1　焊缝金属显微组织形貌

Fig.1　Opticalmicrographsofweldmetal

2.2　针状铁素体形核分析

由场发射扫描电子显微镜的观察结果(图 2)可

见 ,针状铁素体以夹杂物为核心多维形核呈放射状

生长 ,如图 2箭头所指一个夹杂物上形成 3个针状

铁素体(AF1-AF3),但仅有沿某些方向生长的针状

铁素体晶粒(如图 2箭头所指 AF1, AF2)迅速长大 ,

说明其生长方向上存在取向择优 ,其择优取向将在

后面进一步分析.对该夹杂物进行能谱分析 ,得知

该夹杂物含有铝 ,钛 ,锰 ,氧 ,其中铝含量较高.由于

铝是比钛强的高熔点脱氧剂 ,通常认为氧化铝先形

成 ,氧化钛的形成则需要过剩的氧与钛结合.因此 ,

该夹杂物主要是以 Al2O3为核心形成的钛氧化物 ,

针状铁素体以此钛氧化物为核心形成.

图 2　焊缝金属的扫描电镜观察

Fig.2　SEM micrographofweldmetal

关于针状铁素体的形核机制 ,目前尚无统一的

认识.其中几种主要的形核机制为:夹杂物周围奥

氏体的化学成分变化促进形核;夹杂物 /析出物与铁

素体核心共格 ,从而降低形核势垒促进形核;另外 ,

由于夹杂物与奥氏体的热收缩不一致引起的应变

能 ,以及夹杂物作为惰性界面促进形核
[ 6]

.Ti2O3上

析出 MnS而形成的贫锰区常认为是晶内铁素体形

核最为有效的机理之一
[ 7, 8]

,这可能是由于夹杂物

中存在阳离子空位 ,使锰通过阳离子空位扩散进入

Ti2O3夹杂物而致使 Ti2O3外围生成锰贫乏区
[ 6]

,或

者溶质元素在夹杂物和基体中溶解度有差异而致使

Ti2O3外围生成锰贫乏区 ,从而促进晶内铁素体形

核.关于这方面的机制 ,还在进行更深入的研究.

2.3　针状铁素体晶体学取向分析

图 3为样品坐标系法向反极图.由图 3中极密

度等高线可知 ,晶粒取向并不随机分布 ,在某些晶体

学方向上存在取向择优.此现象可能有两个方面的

原因:(1)晶内针状铁素体与原奥氏体晶粒具有某
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种取向关系 ,如 K-S关系;(2)晶内针状铁素体激

发 /感生形核(SympatheticNucleation)
[ 9]

,即在已经

形成的针状铁素体上激发形核 ,生成与原针状铁素

体取向较为接近的二次晶内铁素体(secondaryintra-

granularferrite).

图 3　焊缝组织样品坐标系法向反极图

Fig.3　Inversepolemapofweldmetal

由取向成像图(图 4)可见 ,针状铁素体沿着不

同的方向生长 ,大部分针状铁素体独立形核 ,各针状

铁素体之间呈大角度晶界.图 4中的箭头 1所指的

针状铁素体与图 1b箭头 1所指的针状铁素体形貌

类似 ,即一个夹杂物上长出数个呈放射状铁素体板

条.图 4中的箭头 2, 3所指的针状铁素体与图 1b

箭头 2所指的针状铁素体类似 ,即两针状铁素体板

条在同一夹杂物上形核并背向生长.从图 4中的箭

头 1 , 2, 3所指的典型 AF均可以观察到 ,针状铁素

体以夹杂物为核心 ,从同一夹杂物上长出 ,并且沿同

一方向背向生长的针状铁素体具有相同取向 ,沿不

同方向生长的针状铁素体具有不同取向.上述结果

说明 ,针状铁素体沿原奥氏体某一晶向生长 ,与原奥

氏体成某种特定的取向关系 ,而并非与夹杂物共格

或半共格.

以上试验结果表明 ,焊缝区针状铁素体晶粒取

向并不随机分布.可能存在铁素体与原奥氏体晶粒

的某种取向关系.奥氏体的惯习面与惯习方向是

{111}γ和 <110 >γ,铁素体的惯习面与惯习方向是

{110}α和 <111 >α.一般认为 ,针状铁素体板条与

奥氏体保持 K-S取向关系
[ 3, 4]

, 即:{111}γ∥

{110}α;<110 >γ∥ <111 >α.由于奥氏体 3个

<110 >γ方向上(每个方向上有 2种铁素体取向)

可能有 6种不同的铁素体取向 ,而奥氏体的 {111}γ

晶面族中又有 4种晶面 ,从而铁素体共有 24种 K-S

取向(变体).吴开明与 Enomoto等
[ 10]
通过三维重

建发现 ,铁素体板条的惯习面和惯习方向接近于

{111}γ和 <110 >γ,如图 5所示
[ 10]

.

试验中 ,通过对焊接热影响区中由同一夹杂物
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上形核和生长的针状铁素体两板条间夹角的测量 ,

发现其夹角接近 60°(图 6),可以认为此处两针状铁

素体板条沿(111)γ, [ 011] γ和 [ 101] γ方向优先生

长(夹角为 60°).试验中很多针状铁素体板条背向

生长(图 4中箭头 2, 3,图 1b中箭头 2所指),夹角

约为 180°,是 60°的整数倍 ,且它们具有相同的晶体

学取向.上述现象说明针状铁素体沿一定的惯习方

向生长.

图 6　针状铁素体板条间夹角示意图

Fig.6　Anglesbetweenacicularferritelathsorplatesnu-

cleatedoninclusionsinweldmetal

3　结　　论

(1)以 Al2O3为核心的钛氧化物周围形成的贫

锰区促进焊缝中针状铁素体在同一夹杂物上多维形

核 ,但仅有某些特定方向生长的针状铁素体得以迅

速长大 ,生长方向上存在取向择优.

(2)晶体学分析表明 ,焊缝针状铁素体晶粒取

向在某些晶体学方向上存在取向择优.晶内针状铁

素体与原奥氏体晶粒很可能具有 K-S取向关系.

(3)各针状铁素体之间呈大角度晶界 ,具有较

强的抗裂纹扩展能力.在同一夹杂物上长出的针状

铁素体中 ,观察到沿同一方向背向生长的针状铁素

体具有相同取向 ,沿不同方向生长的针状铁素体具

有不同取向 ,说明针状铁素体沿原奥氏体的惯习面

生长 ,而并非与夹杂物共格.
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frequencyrespondofsoundtrack.Basedontheaboveanalysis,

thelineargenerationmodelofarcsoundwassetup.Thelinear

predictioncoefficients(LPC){ai}, reflectioncoefficientsand

logarithm arearatio coefficientswere extracted by Levinson-

Durbinalgorithm.Inaddition, thecombinedcharacteristicvector

ofarcsoundsignalwasconstructed.
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meetthedemandofcalculationaccuracyandhighefficiencyof
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Abstract:　Acoupledmodelofcellularautomatonandfi-

nitedifference wasestablished and applied tosolidification
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crystal, columnardendriticcrystalandcrystalequiaxeddendritic

inmoltenpoolwasfirstlycarriedoutandcontrastedwithexperi-

mentresults.Moreover, variationinsolidificationmodeinmol-

tenpoolwasperformed, whichrepresentedcellular-to-dendritic

andcolumnar-to-equiaxedtransitions.Theeffectofdiffusionon

thedistributionofsolutewasalsocalculatedbysolutediffusion

model.Thesimulationresultswereingoodaccordancewiththe

experimentresults.
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Abstract:　 Microstructuralobservationsandanalysisof

weldmetalina800 MPagradelowcarbonhighstrengthmicroal-

loyedsteelarestudiedbymeansofpoticalmicroscopy, SEM-

EDS(ScanningElectronMicroscopy-ElectronDispersedSpec-

trum)andEBBSD(ElectronBackscatteringDiffraction).The

weldmetalconsistsofbainiteandacicularferrite.Acicularfer-

ritelathsorplatesarenucleatedoninclusionswhichconsistedof

anAl2O3 coreandanouterlayeroftitaniumoxide.Although

multi-variantferriteplatesemanateradiallyfromaninclusion,

thereareonlysomeofthemcouldenlengthenrapidly.Itindi-

catesgrowthdirectionofacicularferritepreferredorientation.

ResultsofEBSDanalysisalsoindicatethattheacicularferrite

grainsinweldmetalarenotcrystallographicallyorientedrandom-

ly, probablyacertainorientationrelationshipbeingkept.Those
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sumablybecausetheyhaveaKurdjumov-Sachs(K-S)orientation
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weldingdefectsrecognition.Intheweldingdefectsclassification,

eachclassseparationiscomputed, theclassesofthetwosmallest

classseparationaretrainedtogeneratethesub-classification

SVM 1 andthenarecombinedintoanewclusterG.Thenew

clusterGandtheremainingclassesarecomputedsimilarly, and

thesecondsub-classificationSVM 2 andnewmergedclusterH

areproduced.Thisworkwouldberepeateduntilthe(k-1)-th

sub-classificationSVMisobtainedandfinallyabalancedbinary

treeiscomeintobeing.Then, theoptimizedbinarytreebased

onSVMbyclusteringisappliedinweldingdefectsrecognition.

Theexperimentsshowhighrecognitionaccuracyandstronggen-

eralizationabilitybyournewalgorithm.
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Abstract:　 Tomeettheweldingrequirementsofthenew
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