
 

热输入对海工用钢不同合金系焊缝金属韧性的影响
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摘要： 为探究不同合金系焊缝金属对热输入的适应性，用 Si-Mn，Si-Mn-Ni，Si-Mn-Ti-B三种合金系的焊材分别以

24和 35 kJ/cm的热输入对 420 MPa低合金高强度钢板进行埋弧焊. 经过冲击、拉伸、硬度试验及光学显微镜、扫

描电镜分析，对熔敷金属的组织、性能进行研究. 结果表明，随着热输入增加，再热区比例增大，晶粒长大，三种合

金系的韧性均下降，其中 Si-Mn合金系对大热输入的适应性最差，脆性转变温度由−70 ℃ 降到−65 ℃；Si-Mn-Ni合
金系析出大量呈方向性的贝氏体，恶化韧性;而 Si-Mn-Ti-B合金系提供大量高熔点含 Ti的形核质点，促进针状铁

素体形成，改善韧性.
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0    序言

随着油气资源勘探领域向更深、更冷的海域拓

展，海工装备长期工作在恶劣环境，经受流冰、地

震、海洋风暴、潮汐、以及严寒、低温侵袭，因此对

海洋结构材料 (包括焊接材料)的强度、韧性、耐腐

蚀、抗疲劳提出了更高的要求[1]
.从减少制造成本，

提高焊接接头质量和焊接工艺效率的角度出发，埋

弧焊 (SAW)、电渣焊 (ESW)、垂直电弧焊 (EGW)等
单道次焊接的高热量输入焊接 (HHIW)技术得到

快速的发展[2]
.目前在 420 MPa级别的海工钢焊接

中，国内外已开发出 Si-Mn,Si-Mn-Ni和 Si-Mn-Ti-
B三种合金系的埋弧焊材.但是大热输入条件下的

埋弧焊接接头的低温韧性往往成为结构件的使用

瓶颈.目前国内的埋弧焊接材料，特别是应用于海

洋工程和压力容器等对低温韧性要求高的焊接材

料，通常因为低温韧性、质量稳定性等方面无法满

足要求，而仍需依赖进口.

针对 420 MPa级别的低合金高强度海工钢，开

发了匹配的埋弧焊焊丝和焊剂.通过对 EH36 钢进

行热输入分别为 24，35 kJ/cm 的埋弧焊焊接，并对

焊接接头组织和性能进行分析，为大热输入用钢和

相应的焊接技术的发展提供了试验基础.

1    试验方法

为了得到三种不同的合金系焊缝金属，使用直

径 4 mm的 AWS EH14，AWS EM12K，GBH10Mn2
三种标准的焊丝搭配三种埋弧焊剂，母材选取的是

EH36海工用钢. 焊丝和母材的化学成分如表 1所

示.采用 24，35 kJ/cm 两种不同热输入进行施焊，焊

接工艺参数见表 1.焊丝和母材的化学成分如表 2
所示.
 

  
表 1    焊接工艺参数

Table 1    Welding parameter
 

编号 电流I/A 电压U/V
焊接速度

v/(m·h−1)
热输入

E/(kJ·cm−1)
层间温度

T/℃

E1 550 30 25 24 150 ± 10

E2 600 30 18.5 35 150 ± 10

 
 

参照美国焊接协会标准 AWS A5.17/5.17M分

别对焊接接头进行取样，并按照国家标准 GB 2651—
89 进行拉伸试验，在−74 ~ 0 ℃ 范围进行冲击试

验.维氏硬度是从顶层焊缝的柱状晶区测到重结晶

区，试验位置详见图 1.取焊缝整个截面制备金相试

样，用体积分数 4%的硝酸酒精腐蚀.重结晶区的相

比例在光镜 500倍下测量，晶粒尺寸采用线截距法

测得，使用带有 EDS系统的扫描电镜 (SEM)对冲

击断面和夹杂物尺寸分布进行定性分析，用电子背

散射衍射 (EBSD)分析晶粒位相和晶界角度分布.
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表 2    焊丝和母材的化学成分 (质量分数，%)

Table 2    Chemical compositions of base metal and core wire
 

名称 牌号 C Si Mn S P Cr Ni Cu Al

母材 EH36 0.084 0.346 1.46 0.004 0.010 0.022 0.01 0.01 0.07

焊丝1 EH14 0.127 0.049 1.90 0.003 0.009 0.024 0.005 0.01 0.02

焊丝2 EM12K 0.128 0.229 1.05 0.007 0.01 0.021 0.003 0.02 0.02

焊丝3 EM13 0.059 0.114 1.03 0.005 0.008 0.011 3.18 0.05 0.01
 
 
 

 

硬度
金相WM

WM-CG

WM-FG

WM-IC

 
图 1    焊接接头的宏观形态

Fig. 1    Macro-morphology of welded joint
 

2    试验结果和讨论

2.1    焊缝金属化学成分和组织分析

不同焊缝金属试样的化学成分如表 3所示，编

号由合金元素和热输入组成，E1为 24 kJ/cm，E2
为 35  kJ/cm，且 Si-Mn，Si-Mn-Ni和 Si-Mn-Ti-B三

种合金系焊缝金属的化学成分与设计值基本一

致.由表 3可知，不同的热输入下，这三种合金系焊

缝金属的化学成分基本不变.表明在 24 ~ 35 kJ/cm
的热输入范围内，由这三种焊材得到的焊缝金属化

学成分均很稳定，没有造成合金元素的烧损.
 

  
表 3    熔敷金属的化学成分 (质量分数，%)

Table 3    Chemical compositions of deposited metals
 

编号 C Si Mn S P Ni Al Ti B O N

MnE1 0.055 0.33 0.98 0.003 0.017 0.039 0.02 0.009 0.001 277 × 10−4 37 × 10−4

MnE2 0.079 0.31 1.06 0.005 0.015 0.105 0.02 0.011 0.001 277 × 10−4 30 × 10−4

NiE1 0.059 0.13 1.2 0.006 0.018 3.01 0.01 0.008 0.002 289 × 10−4 39 × 10−4

NiE2 0.060 0.13 1.22 0.006 0.018 2.91 0.01 0.009 0.002 252 × 10−4 33 × 10−4

TiE1 0.118 0.19 1.45 0.004 0.016 0.037 0.01 0.022 0.003 297 × 10−4 61 × 10−4

TiE2 0.087 0;.16 1.42 0.004 0.018 0.071 0.01 0.021 0.004 348 × 10−4 52 × 10−4

 
 

图 2给出了 MnE1的末道焊缝的显微组织，焊

缝组织主要由大量晶内分布的针状铁素体 (αa)，沿

原奥氏体晶界分布的先共析铁素体 (α)，从原奥氏

体晶界向晶内扩展的呈羽毛状的侧板条铁素体

(SPF)和少量的珠光体 (P)，粒状贝氏体 (GB)，马奥

组元 (MA)等组成[3]
.

图 3为六种试样盖面焊缝针状铁素体的体积

分数.从图 3中不难看出三种合金系焊缝中，Si-Mn-

Ti-B系针状铁素体所占比例 (~ 94%)最大，先共析

铁素体含量几乎为零,而 Si-Mn系的先共析铁素体

尺寸和比例 (~ 50%)最大，并且提高热输入之后，前

者组织类型和比例均无明显变化.相反，Si-Mn系的

先共析铁素体由于冷却速度变慢而显著变粗大，针

状体素体的占比也有所下降.相较于前两者，增加

热输入，Si-Mn-Ni系焊缝的先共析铁素体比例变化

不大，而是形状发生明显的变化，由长条状分解呈
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图 2    焊缝金属柱状晶区显微组织

Fig. 2    Microstructure of weld metal columnar zone
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片层状，且其间析出具有一定的方向性的粒状贝氏体.

已有研究可知，焊缝组织中 AF的含量与合金

成分、氧含量，冷却速度和夹杂物尺寸分布有关.如

图 4，增加 Mn，Ni等合金成分，会增加焊缝金属的

淬透性，从而使 CCT曲线向右移动，相同冷却速度

条件下，Si-Mn-Ni系和 Si-Mn-Ti-B系合金的 AF比

例会多于 Si-Mn系焊缝[4]
.此外，同一种合金系焊缝

增加热输入，会降低焊缝的冷却速度，进而原奥氏

体边界生成的先共析铁素体长大，其边界析出更多

的贝氏体或者珠光体，且 AF的含量有所降低，十分

吻合图 4所得出的试验结果.
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图 4    合金元素和热输入对 CCT 图的影响示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  the  influence  of  alloying
elements and heat input on CCT

 
 

如图 1白色框线所示，熔敷金属的重结晶区可

以依次细分为粗晶区 (CG)、细晶区 (FG)和临界区

(IC)[5-6].图 5为图 2中重结晶区的 500倍光镜图，

细致地展现了重结晶区的 3个分区 (黑线—黄线：

CG；黄线—蓝线：FG；蓝线—红线：IC).在相同热输

入下，三种合金系的焊缝金属的重结晶区域总深度

数值相近，但随着热输入的增加，熔深增加，重结晶

区深度也随之增大.其中，CG和 FG的深度并无清

晰的变化趋势，反而是 IC的宽度是和热输入呈正

相关关系[6]
.

图 6为六种焊缝金属 FG的 500倍光学显微组

织，图 6b，6d，6f中黄色组织分别为热输入 35 kJ/cm
时的各自焊缝金属中的第二相，图 6a, 6c, 6e右上方

的 3 000倍电镜图分别展示了三种合金系焊缝金属

第二相的组织形态，Si-Mn系和 Si-Mn-Ti-B系的第

二相都是脆性的 P和浮岛状的 MA，而 Si-Mn-Ni系
的是细小弥散的 GB[7]

. 另外从图 6中可以看出，不

同热输入下的 Si-Mn系和 Si-Mn-Ti-B系组织类型

基本没有变化，都是由大量块状多边形铁素体和少

量第二相构成，但是脆性的 P含量随着热输入的增

加有所增加 (表 4)：Si-Mn系由 12.4%增加到 15.5%，

Si-Mn-Ti-B系由 13.2%增加到 15.7%.而增加热输

入后，Si-Mn-Ni系组织形状发生改变，由大部分无

定形铁素体和在其边界分布的细小的弥散 GB组

成，因此 FG的晶粒尺寸不方便测量，但是仍可发现

高热输入的尺寸比低热输入的多边形铁素体较大，

且弥散的 GB沿着无定形铁素体条方向性分布.此

外，从表 4还可得知，随着热输入的增加，高温停留

时间延长，焊缝的冷却速度减缓，晶粒显著长大，晶

粒尺寸大约增加了 50%.

2.2    夹杂物的形态和尺寸分布

在金相显微镜 500倍的镜头下，选择 5个夹杂

物数量最多的视场对焊缝中的夹杂物进行统计分

析，得到的结果如表 5所示.由表 5可知，随着热输

入增加，三种合金系焊缝的夹杂物平均尺寸都增加

0.3 μm左右，数量和面密度都减小[7]
.这主要是由

于焊接热输入增加，熔池金属高温下停留的时间延
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图 3    末道焊缝针状铁素体的体积分数

Fig. 3    Volume fraction of acicular ferrite in last weld
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图 5    焊缝金属重结晶区

Fig. 5    Weld metal reheated zone
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长，冷却速度减缓，夹杂物以高温更稳定的析出氧

化物为主，元素都向该类氧化为扩散聚集，从而尺

寸增大；而高温不稳定的夹杂物数量减少，从而夹

杂物的数量和面密度下降.

夹杂物的尺寸分布，形态和化学成分均能很大

程度的影响 AF的含量和形态[4]
.扫描电镜下观察

到的夹杂物如图 7所示 .可发现夹杂物在多个

AF的针状端部，即为多个 AF的形核质点[8-9]
. 图 7b

 

表 4   重结晶区的组织和晶粒尺寸

Table 4    Microconstituents and grain size in reheated zone
 

编号 热输入E/(kJ·cm−1) 第二相比例Δ(%) FG晶粒尺寸d/μm CG宽度W1/μm FG宽度W2/μm IC宽度W3/μm 重结晶区宽度W/μm

MnE1 24 12.4 5.2 90.4 102.1 49.9 242.4

MnE2 35 15.5 7.9 69.0 163.7 53.6 286.3

NiE1 24 14.4 7.0 64.4 157.9 40.1 262.4

NiE2 35 — — 64.1 133.9 67.3 274.3

TiE1 24 13.2 4.0 71.4 125.6 27.0 224.0

TiE2 35 15.7 6.2 75.8 182.2 32.6 290.6

 

表 5   不同热输入下焊缝中夹杂物的大小和分布

Table 5    Size and distribution of inclusion in the weld metal in different heat input
 

编号 热输入E/(kJ·cm−1) 平均尺寸D/μm 面密度ρ/(个·mm−2) 夹杂物总个数Z

MnE1 24 0.62 9 552 363

MnE2 35 0.66 6 342 241

NiE1 24 0.59 8 947 340

NiE2 35 0.62 7 447 283

TiE1 24 0.61 14 816 563

TiE2 35 0.63 14 394 547
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图 6    焊缝金属重结晶区显微组织

Fig. 6    Microstructure of weld metal reheated zone. (a) MnE1; (b) MnE2; (c) NiE1; (d) NiE2; (e) TiE1; (f) TiE2
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为夹杂物的能谱分析，夹杂物含有 Si, Mn, Ti, Al,
Ca 和 Mg 等的元素，由于 Si, Ti, Al, Ca 和 Mg 等的

元素的氧化物熔点较高，率先从高温液态金属中析

出,成为 AF的形核质点[7]
.
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图 7    夹杂物电镜图和能谱
Fig. 7    SEM micrograph and EDS of  inclusion.  (a)  SEM

micrograph; (b) EDS
 
 

2.3    力学性能

2.3.1   硬度和拉伸性能

图 8给出了焊缝 4个区域的硬度值和拉伸力

学性能，可知增加热输入，除了 Si-Mn-Ni系的每个

区域硬度值增加了 30 HV外，另外两种合金系并无

显著变化.这是因为 Si-Mn-Ni系的组织形态发生了

变化，生成了大量的弥散 GB和无定形铁素体，而

另外两种组织类型无变化.由于 CG和 IC的晶粒尺

寸相近，所以在同一种合金系中，从 WM到 FG硬

度值递减，而 IC的硬度值和 CG的值相差无几.而

三种合金系的拉伸性能均随着热输入的增加而恶

化，这是由于再热区深度增加，晶粒尺寸增大，致使

强度有所降低.

2.3.2   焊缝金属冲击吸收能量

图 9为三种合金系焊缝在不同热输入下从−80 ~
0 ℃ 的焊缝中心冲击吸收能量曲线.在−60 ℃ 时，

六种试件的冲击吸收能量均大于 100 J，远远大于

船级社焊接接头−40 ℃ 满足 47 J的要求.这主要是

由于这些焊件都满足了合金化和纯净化的要求.首

先，氧含量均在 400 × 10−6 以下，且氮含量也处于降

低水平，达到了焊缝得到最佳冲击韧性的要求.其

次，三种合金系的 Si-Mn，Si-Mn-Ni和 Si-Mn-Ti-B
的元素配比达到最佳.
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图 9    不同温度下焊缝金属的冲击吸收能量

Fig. 9    Impact energy of weld metal in different tempera-
tures

 
 

从图 9中可知，每一种合金系在提高热输入之

后，冲击韧性均有所恶化.Si-Mn-Ni系和 Si-Mn-Ti-
B系每一个温度下的冲击值都降低，但是都没有到

达脆性转变温度 (DBTT),且 Si-Mn-Ti-B系冲击吸

收能量下降的幅度较小，表明 Si-Mn-Ti-B系对热输

入的适应性更广.而 Si-Mn系合金的DBTT由−70 ℃
下降到−65 ℃，表明 Si-Mn系焊缝对大热输入最不

适应，最佳热输入范围较窄.

图 10给出了 FG和 IC的 EBSD反极图和晶界

图，右上角为箭头方向的晶界尺寸分布图.除了

FG的晶粒尺寸比 IC小之外，FG的大角度晶界

(15° ~ 180°)的角度和密度都远大于 IC.因此 IC便

于裂纹的扩展，为韧性薄弱区[10]，而且热输入增大

后，AF比例降低，P, MA等脆性第二相含量增多，

且重结晶区的深度和晶粒尺寸也随之增加 (表 4)，
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图 8    焊缝金属的硬度和拉伸性能

Fig. 8    Hardness and tensile properties in weld metal
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因此提高热输入，增加了裂纹的萌生位置，且提供

了更多裂纹扩展的路径，恶化了韧性. 图 11给出了

冲击端口截面组织，可看出冲击断口是沿晶断裂，

二次裂纹是在 P等脆性第二相处萌生，并沿着小角

度晶界的大尺寸晶粒扩展.因此，减小晶粒尺寸，增

大晶界角度，可有效的阻碍裂纹的扩展[10]
. 
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图 10    临界区和细晶区的反极图和晶界图

Fig. 10    Inverse pole figure and grain boundary maps of  IC and FG. (a) inverse pole figure of  IC; (b)  grain boundary
maps of IC; (c) inverse pole figure of FG; (d) grain boundary maps of FG
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图 11    二次裂纹的萌生和扩展

Fig. 11    Secondary crack initiation and propagation
 
 

3    结论

(1) 焊缝柱状晶区组织均以 AF为主，存在先共

析铁素体和少量 P，GB.随热输入增加，三种合金系

的夹杂物的尺寸增大，数量和面密度减小.为 AF形

核长大提供的形核质点减少，降低 AF含量，较另外

两种合金系焊缝，Si-Mn-Ti-B系 AF减少程度较低.

(2) 焊缝再热区为块状铁素体.但 Si-Mn-Ni系
合金焊缝，组织形态发生改变，生成大量呈方向性

的弥散 GB，使焊缝到再热区的硬度值基本无变

化.且热输入增加，三种合金系重结晶区的 IC深度

也随之增加，析出的 P，MA等脆性第二相含量增

加 3%.

(3) 随着热输入的增加，Si-Mn系合金焊缝，脆

性转变温度由−70 ℃ 升高到−65 ℃，Si-Mn-Ni系和

Si-Mn-Ti-B系焊缝冲击吸收能量分别降低 37%，

18%. 主要是因为增加热输入，脆性第二相含量增

加，晶粒尺寸增大，为裂纹提供了萌生质点和扩展

路径.
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