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摘要： 针对 DH36钢厚板拘束焊焊接接头进行了 620 ℃ × 2 h的焊后热处理，测试了热处理前后焊缝金属的冲击韧

性和断裂韧性，对比分析冲击韧性与断裂韧性的差异，同时研究了焊后热处理的影响及其韧化机制. 结果表明，焊

态下焊缝金属的冲击韧性良好，而断裂韧性较差；焊后热处理后，冲击韧性没有明显变化，但断裂韧性显著上升，平

均 CTOD值由 0.123 mm显著升高至 0.707 mm. 一方面，焊后热处理引起位错密度降低，位错缠结显著减少，细小

碳化物析出并球化，有利于韧性的改善；另一方面，焊后热处理可消除大厚板拘束焊产生的应变时效局部脆化现

象，提高断裂韧性. 由于冲击韧性与断裂韧性测试结果存在较大差异，采用单一温度的冲击韧性评估拘束焊焊缝金

属的韧性与结构安全性可能存在风险.
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0    序言

DH36是常用的高强度船体结构钢，广泛用于

大型焊接结构. 焊接接头是焊接结构中最薄弱的部

位，加上海洋平台结构常处于低温、海浪等恶劣的

服役环境，焊接接头处极易产生裂纹使结构发生失

效. 因此，海洋结构钢焊接接头除了要具有足够高

的强度和良好的耐腐蚀性之外，还需要具有良好的

韧性[1-3]
. 大厚板焊接由于结构自身存在拘束或采

用外部拘束限制焊接过程中的宏观变形，焊接结构

中会引入较大的残余应力，危害焊接结构的安全性

与可靠性. 因此大厚板海洋结构焊接接头一般要求

进行焊后热处理 (post-weld heat treatment, PWHT)
来消除焊接接头中的残余应力[4]

. 同时，焊后热处

理会引起组织转变从而进一步影响焊接接头的韧

性. 大量研究表明，焊后热处理会使组织内位错密

度降低，位错形态由位错缠结转变为可动位错线，

改善焊缝金属的韧性[5-6]
. 同时，焊后热处理会促进

碳化物的析出，析出粗大碳化物会导致材料的韧性

恶化，而析出细小碳化物有利于其韧性[7-8]
.此外，大

型焊接结构存在较大的拘束应力，在焊接过程中，

拘束焊焊缝金属中会发生动态热应变过程，此时焊

缝金属的韧性可能会受到应变时效作用的影响. 应
变时效是材料在经受一定塑性变形后，随温度和时

间作用产生的一种强度、硬度升高，塑性、韧性下降

现象，其一般发生在 150 ~ 400 ℃ 范围内[9]
. 厚板拘

束焊焊接接头多采用多层多道焊的连接方式，此时

每一道随停留时间的延长，其温度逐渐下降，且随

着与后一道距离的增加，焊缝金属内的温度降低.

相邻各道之间有依次热处理作用，因此多层多道焊

缝金属在不断冷却和热传递升温的过程中使得焊

缝金属处于应变时效温度条件下的时间较长，促进

应变时效现象的产生，引起焊缝金属的脆化.

夏比冲击试验和裂纹尖端张开位移 (crack tip
opening displacement, CTOD) 试验是检测材料冲击

韧性和断裂韧性的常用方法. Wen等人[10] 发现热

处理使得两种韧性的变化趋势基本一致. 也有研究

将冲击吸收能量与平面应力强度因子进行公式换

算，认为冲击韧性与断裂韧性可以相互预估和替

代[11]
. 然而，夏比冲击试验及 CTOD试验在韧性测

试机理、试验条件以及试样尺寸上均存在较大差

异[1,11]
. 因此对于大厚板拘束焊焊接接头，尤其是在

焊缝内存在局部脆化区域时，采用冲击韧性替代断

裂韧性来评估结构安全性的方法，其合理性有待探
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讨. 因此，通过对比分析焊后热处理对拘束焊焊缝

金属冲击韧性和断裂韧性的影响，探究拘束焊焊缝

金属脆化的原因以及焊后热处理的韧化机制，同时

探讨冲击韧性与断裂韧性测试结果存在差异的原因.

1    试验方法

试验母材为 DH36低合金高强钢，板厚 50 mm，

屈服强度为 440 MPa，抗拉强度为 610 MPa. 试验

采用焊条电弧焊，焊条为 CHE58-1，多层多道的焊

接方式. 焊缝金属的化学成分如表 1所示. 焊前装

配时，在试板背面加马板约束固定. 焊接试样分为

两组，其中，一组依据 AWSD1.1标准进行焊后热

处理，热处理温度为 620 ℃，保温时间 2 h，然后随

炉冷却至室温，加热速率不超过 5 600 ℃/h，冷却速

率不超过 6 600 ℃/h.
 

  
表 1    焊缝金属的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of the weld metal
 

C Si Mn Cr Ni

0.096 5 0.49 1.29 0.032 0.013 7

 
 

夏比 V型冲击试样缺口位于焊缝中心，试样尺

寸为 55 mm × 10 mm × 10 mm. 冲击试验采用示波

冲击试验机，试验温度为–20 ℃，试验过程中记录载

荷-位移曲线、能量-位移曲线和冲击吸收能量. 低
温断裂韧性采用 CTOD试验测试. 依据 BS7448标

准制备含预制疲劳裂纹的三点弯标准试样[12-13]，试

样尺寸为厚度 B × 宽度 W × 长度 L = 35 mm × 35 mm ×
400 mm，其中宽度沿焊接方向，缺口贯穿厚度，位

于焊缝中心. 焊态和热处理态的 CTOD试样各取

3个，在 0 ℃ ± 2 ℃ 下进行测试，同时记录试验过

程的载荷-位移曲线. 试验后，依据 BS7448标准计

算 CTOD值，计算公式为

δ =

[
FS

BW1.5 f
(a0

W

)2] (1− ν)2

2σysE
+

0.4(W −a0)Vp

0.4W +0.6a0+Z
(1)

式中：B 为试样厚度；W 为试样宽度；a0 为原始裂纹

长度；ν 为泊松比；Z为刀口厚度；σys 为屈服强度；

E 为弹性模量；F 为最大载荷；S 为跨距；Vp 为塑性

张开位移. 按照标准规定，当原始裂纹长度在 0.45 ~
0.70 W 范围内，且裂纹长度的最大差值不大于 20%
a0 时，所得试样的 CTOD值有效[12]

.

采用扫描电子显微镜 (SEM) 和透射电子显微

镜  (TEM) 观察热处理后的显微组织变化. SEM

试样经打磨、抛光后，采用 4%的硝酸酒精溶液腐

蚀；TEM试样由焊缝区域切取厚度为 0.5 mm的薄

片并冲压出直径为 3 mm的圆片，随后用电解双喷

仪在 5%高氯酸酒精溶液中进行电解双喷，电解电

压为 32 V，温度为−25 ~ −30 ℃.

2    试验结果

2.1    冲击试验结果

焊态与热处理态的焊缝金属冲击试验结果如

图 1所示. 热处理前后焊缝金属的平均冲击吸收能

量分别为 126和 128 J，平均起裂功分别为 72和 70 J，
平均裂纹扩展功分别为 54和 58 J. 可见，焊态与热

处理态的焊缝金属均具有较高的冲击吸收能量，焊

后热处理并没有显著提高焊缝金属的冲击韧性.
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图 1    焊后热处理对焊缝金属冲击韧性的影响

Fig. 1    Effect  of  PWHT  on  impact  toughness  of  weld
metal.  (a)  load-displacement  and  energy-displa-
cement curves; (b) impact test results

 
 

2.2    CTOD 试验结果

图 2为热处理前后 CTOD试验载荷-位移曲线.

焊态试样在受力过程中很快发生脆断，而热处理

后，试样的 CTOD缺口张开位移显著上升，图 3为

CTOD值计算结果. 取 CTOD试件断口进行测量可

得，原始裂纹长均在 17.5 mm ± 0.2 mm内，且裂纹
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长度最大差值均在 2.4 ~ 3.0 mm之间，根据有效性

要求，试验的结果均有效. CTOD测试结果表明，与

冲击韧性试验结果不同，焊态下焊缝金属的断裂韧

性较差，而热处理后焊缝金属的断裂韧性显著提

高，平均 CTOD值由 0.123 mm升高到 0.704 mm.

观察载荷-位移曲线发现，焊态试样的 CTOD曲线

中会出现载荷突然下降，位移增加的突跃现象，即

Pop-in现象[13]，随后载荷和位移继续增加直到试样

开裂. 然而热处理态试样 CTOD曲线中均未出现

Pop-in现象. 研究表明，Pop-in现象是由于裂纹尖

端出现了局部脆化区，从而导致裂纹突然快速扩展

而形成的[14]
. 焊态试样 CTOD曲线上的 Pop-in现

象表明，焊态焊缝金属内可能存在局部脆化区域.

2.3    显微组织观察

图 4是焊态和热处理态焊缝金属的组织形貌，

两种状态焊缝金属的显微组织主要由先共析铁素

体和针状铁素体构成. 焊接冷却过程中在奥氏体晶

界处优先形成柱状先共析铁素体，并在奥氏体晶粒

内部形成细小针状铁素体[2-3]
. 由于焊后热处理的

温度低于共析转变温度，热处理后两种组织的形貌

没有明显变化. 此外，焊态与热处理态先共析铁素

体平均晶粒宽度分别为 10.6，10.5 μm，针状铁素体
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图 2    CTOD 载荷-位移曲线

Fig. 2    Load-displacement curves of weld metal
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图 3    焊后热处理对焊缝 CTOD 值的影响

Fig. 3    Effects  of  PWHT  on  the  CTOD  values  of  weld
metal
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图 4    焊缝金属组织微观形貌

Fig. 4    Microstructures  of  weld  metal.  (a)  as-welded
state  (low);  (b)  PWHT state  (low);  (c)  as-welded
state (high); (d) PWHT state (high)
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的平均晶粒宽度分别为 1.26，1.23 μm，晶粒大小在

热处理前后基本相同. 然而，如图 4c 和 4d所示，热

处理之后析出大量碳化物，绝大多数碳化物分布在

针状铁素体中，少量分布在先共析铁素体中. 采用

透射电子显微镜进一步观察焊态与热处理态下的

位错形态，如图 5所示. 焊态下组织内位错密度较

高，位错线呈现纷乱的不均匀分布状态，形成大量

的位错缠结. 而热处理后，位错密度显著降低，且位

错缠结现象明显减少.
 

 

位错缠结
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(a) 焊态

(b) 焊后热处理态 
图 5    焊缝组织位错形态

Fig. 5    Dislocation  configurations  of  weld  metal.  (a)  as-
welded state (b) PWHT state

 
 

3    分析与讨论

研究表明，低合金高强钢焊缝金属的韧性与组

织形貌，晶粒尺寸，位错形态，析出相等因素相

关[10,15]
. 显微组织观察发现，热处理后先共析铁素

体和针状铁素体的组织形貌和晶粒尺寸均没有明

显变化，但组织内有大量碳化物析出 (图 4)，且位错

密度显著降低 (图 5). 位错密度是阻碍晶格移动的

重要参数 [16]，晶体中的位错通过晶格移动发生滑

移，因此位错密度会影响位错的滑移从而影响焊缝

金属的韧性. 焊态下焊缝金属的位错密度较高，位

错缠结现象明显. 由于位错缠结会严重阻碍位错运

动，使位错滑移困难，造成焊态下的焊缝金属的韧

性较差. 焊后热处理后，位错密度下降，位错缠结显

著减少，焊缝金属的形变能力增强，韧性增加. 除了

位错的密度与形态发生变化以外，碳化物的析出也

对焊缝金属的冲击韧性与断裂韧性产生一定影响.

当组织内碳化物的尺寸小于相应临界尺寸时，将不

会促使微裂纹或孔洞的萌生，细小碳化物的析出反

而有利于金属的韧性[5-6]
. Pacyna等人[5] 提出，当组

织的碳含量小于 0.47%时，组织内析出的细小碳化

物对材料的韧性不产生损害. Lee等人 [6] 研究发

现，当温度高于−75 ℃ 时，尺寸小于 400 nm的碳化

物难以引发裂纹. 经测量统计，焊后热处理后析出

的碳化物平均长度为 288 nm，远小于临界尺寸，且

热处理后碳化物发生球化，因此并不会引起焊缝金

属韧性的降低. 此外，热处理过程中，碳化物的析出

降低了铁素体晶粒内的固溶碳原子浓度，使晶粒内

的碳元素过饱和度降低，晶格畸变程度减弱，也有

利于焊缝金属的韧性[2]
.

对于大型焊接结构，焊接过程常在一定的拘束

条件下进行，拘束焊过程中会伴随动态热应变的产

生，此时焊缝金属中可能发生应变时效脆化现象，

从而影响焊缝金属的韧性. 由于拘束焊焊接方法给

组织引入大量微观应变，增大焊接接头内的位错密

度. 随着时间推移，铁素体晶格间隙中的 C, N原子

会逐渐向位错处偏聚，形成柯氏气团钉扎位错，阻

碍位错滑移，从而降低焊缝金属的变形能力，使其

发生脆化[9]
. 由于应变时效脆化的过程与原子偏析

的位置相关，对于多层多道焊焊缝金属，原子的偏

聚仅在局部发生，极易引起局部脆化现象. 其中，焊

态下焊缝金属 CTOD曲线上出现的 Pop-in现象

(图 2)可能与这种局部脆化现象有关. 经过热处理

后，由于位错密度大大降低，且热激活作用加速柯

氏气团中溶质原子的扩散，使组织内发生应变时效

的逆过程，偏聚的间隙原子重新分布，解扎位错，降

低位错的运动阻力，从而提高焊接接头的韧性[9]
.

尽管焊后热处理引起焊缝金属组织内位错密度降

低，碳化物析出及应变时效脆化作用消失，对于焊

接接头的韧性有一定的改善. 然而对比单一温度冲

击试验与 CTOD试验结果可以发现，焊后热处理对

焊缝金属断裂韧性和冲击韧性的影响程度存在较

大差异. 焊态下焊缝金属断裂韧性较差，经过热处

理后其断裂韧性显著升高. 然而冲击测试结果在热

处理前后差别很小，焊态与热处理态下焊缝金属冲
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击韧性均表现良好. 可见，对于大厚板拘束焊焊接

接头，冲击韧性难以预估和替代断裂韧性，仅依据

单一温度冲击韧性来评估焊缝金属的安全性可能

存在风险. 研究表明，冲击试验中材料经受瞬间冲

击载荷作用，具有较大的加载速度 (3 ~ 5 m/s)和加

速度. 并且由于冲击试样上没有预制裂纹，因此在

断裂过程中需要经历裂纹萌生和扩展的过程. 而
CTOD试验为准静态断裂韧度测试方法，其加载速

度为 0 ~ 20 mm/min. 且 CTOD测试在有疲劳预制

裂纹的情况下，断裂过程中无需裂纹萌生的过

程[11]
. 因此，冲击韧性作为衡量抗冲击能力的指标，

并不能全面反映材料的真实断裂韧性. 此外，由于

冲击试样尺寸较小，因此其对于大型焊接结构整体

韧性的反映比较受限[1]
. 而 CTOD试验采用全厚度

焊接接头试样，可以有效避免试件尺寸带来的局限

性，能够更全面地反映焊接接头实际结构韧性的好

坏. 由于焊态下厚板拘束焊焊接接头中可能存在应

变时效脆化现象，此时采用单一温度的冲击试验，

难以准确反映出材料的局部脆化. 因此，焊态下的

焊缝金属的冲击韧性良好，而由 CTOD值反映的断

裂韧性较差.

4    结论

(1) 焊态下焊缝金属的冲击韧性良好，但断裂

韧性较差；焊后热处理后，冲击韧性无明显变化，但

断裂韧性显著提高，平均 CTOD值从 0.123 mm升

高到 0.704 mm. 同时焊态下的 CTOD曲线上会出

现 Pop-in效应，而焊后热处理后 Pop-in现象消失.

(2) 经焊后热处理后的焊缝金属组织形态和晶

粒尺寸与焊态下基本相同；但焊缝金属内的位错密

度下降，位错缠结现象明显减少，同时组织内析出

大量碳化物并发生球化现象. 细小碳化物析出与位

错密度下降有利于焊缝金属的韧化.

(3) 焊态下，拘束焊焊缝金属可能存在局部应

变时效脆化现象，焊后热处理有利于消除应变时效

脆化，提高断裂韧性；对于大厚板多层多道拘束焊

焊接接头，采用单一温度的冲击韧性替代断裂韧性

对其结构安全性进行评估可能会存在风险.
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