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摘要： 利用焊接热模拟研究 Nb元素含量对 TiNbV微合金钢焊接热影响粗晶区 (CGHAZ)组织和性能的影响. 低
铌钢和高铌钢在经历焊接热循环后微观组织构成及晶粒尺寸有显著差异. Nb元素含量为 0.005%时焊接

CGHAZ组织为铁素体和针状铁素体以及珠光体，大角度晶界和小角度晶界的晶粒比例相当，焊接 CGHAZ晶粒尺

寸粗大不均匀. 随着 Nb元素含量的增加，大角度晶界的晶粒数量有所增加，晶粒得到细化. 但是，针状铁素体形成

受到抑制，CGHAZ中贝氏体含量增加. 微合金钢中贝氏体的形成对焊接 CGHAZ冲击韧性的下降起主导作用，

Nb元素的含量控制在合适范围内 (~ 0.02%)，才可以保证 CGHAZ具有良好的冲击韧性.
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0    序言

TiNbV微合金钢具有较高强度和冲击韧性，广

泛应用于海洋工程、船舶、高层建筑等工程领域.

随着国内海洋工程装备的快速发展，海洋平台的建

设也逐渐向大型化的方向发展，焊接结构尺寸也随

之增大，为了提高生产效率，大线能量焊接技术应

运而生[1-2]
. 在大线能量焊接条件下，焊接热影响区

粗晶区 (coarse grain heat-affected-zone，CGHAZ)奥
氏体晶粒粗大，组织会急剧粗化，对焊接接头的韧

性有不利影响 [3-5]
. 通过微合金化向钢中添加 Ti，

Nb，V等合金元素是改善大线能量焊接性能的有效

手段.

钛与氮、碳都有极强的亲和力，是一种良好的

固定氮和碳的有效元素. Ti (C,N)化物与针状铁素

体具有良好的晶格匹配，能有效促进针状铁素体形

核[6]
. 钒与碳、氮等元素也有极强的亲和力，与 Ti

(C, N)化合物相比，VN化合物与针状铁素体晶格

失配要低得多，因此 VN作为针状铁素体的形核质

点比 TiN化合物更有潜力[7]
. 在实际生产中，钢中

经常同时添加 Ti元素和 V元素，由于富钛颗粒的

钉扎效应及细小分散的富 V元素颗粒产生的沉淀

强化作用，二者相互作用可实现晶粒尺寸的有效

控制[8-9]
.

Nb元素是微合金钢冶金成份中的重要组成部

分，其主要作用是形成碳氮化物，促进沉淀强化.

Nb元素的沉淀强化作用是 V元素的 2倍，是 Ti元
素的 10倍. 同时 Nb元素也可以在一定程度上抑

制奥氏体晶粒粗化，阻止奥氏体再结晶[10-13]
.

在低合金高强钢中，Nb的添加量一直是同行

学者关注的核心问题，并在 Nb的添加量对低合金

高强钢组织和性能的影响方面，获得了一些有益结

果. 有人研究了在模拟焊接热循环过程中微合金

钢 CGHAZ中奥氏体晶粒尺寸变化，发现含 Nb元

素 (0.015%)微合金钢中奥氏体晶粒会突然长大，

而不含 Nb元素钢却没有这个现象[14]
. 在微合金钢

中，当 Nb元素含量增至 0.026%时，会降低贝氏体

转变的温度，促进贝氏体形成，导致 CGHAZ冲击

韧性降低[15-17]
. 同时还发现 Nb元素的添加将会影

响微合金钢中第二相粒子析出行为，在 0.02%Nb
元素含量的微合金钢中会形成 (Ti, Nb)(N, C)复合

粒子，其稳定性弱于 TiN粒子，在高温下更易粗化，
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这会削弱钉扎奥氏体晶界的作用[18]
. 当 Nb含量增

至 0.06%时，体系中存在的细小弥散分布的 Nb (C,
N)颗粒，能有效细化奥氏体晶粒[19]

. 通过进一步与

低 Nb钢 (0.05%)对比分析，发现含 Nb钢 (0.1%)
的粗晶区范围更窄，且粗晶区内的晶粒尺寸和 Nb
(C, N)析出尺寸都比较小[20]

.

目前在含Nb微合金钢的大线能量焊接 CGHAZ
的组织和性能研究方面，已经取得了一些成果. 但
是对于高 Nb钢的 CGHAZ性能尚存争议，这主要

是因为关于 Nb元素含量与微合金钢焊接 CGHAZ
晶粒尺寸、物相组成和冲击韧性之间的关系尚不清

楚，导致微合金钢冶炼成分设计缺乏依据. 为此文

中采用电子背散射衍射 (EBSD)，分析了不同 Nb含

量微合金钢模拟焊接热循环后 CGHAZ的相组成

和晶粒尺寸变化规律. 在此基础上深入研究了不

同 Nb含量对模拟焊接热循环后 CGHAZ冲击性能

的影响.

1    试验材料与方法

文中研究所用的微合金钢是鞍钢集团提供的，

其化学成分如表 1所示. 试样加工成尺寸为 105 mm ×
10 mm × 10 mm，在 Gleeble-1500热模拟试验机上

进行模拟焊接热影响区试验，所选取的大线能量焊

接热输入约为 100 kJ/cm，其 CGHAZ的热循环参数

大致为：加热速度 500 ℃/s，峰值温度为 1 250 ℃，

高温停留时间 1 s，t8/5 为 200 s. 采用 Quanta 200FEG
场发射型扫描电镜对热模拟试验后的试样进行

EBSD组织观察及分析. EBSD试验数据采集及结

果分析采用美国 EDAX公司提供的 TSL/OIM V6.0
软件包. 利用相图和晶粒图共同判定组织中各物相

种类，利用 Image pro plus软件统计各物相相对含

量. 以相邻晶粒位相差 (θ)大于 15°定义为大角度

晶界，2° < θ < 15°定义为小角度晶界.
 

  
表 1    微合金钢的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of the micro-alloyed steels
 

试样 C Si Mn Nb V Ti Fe

A 0.088 0.23 1.52 0.005 0.005 0 0.014 余量

B 0.079 0.20 1.45 0.021 0.005 0 0.014 余量

C 0.093 0.23 1.53 0.036 0.005 0 0.014 余量

 
 

热模拟试样加工成尺寸为 55 mm × 10 mm ×
10 mm标准的 V形缺口冲击试样，按 GB/T 229—
2007标准在型号为 JBDW-300D的冲击试验机进

行−40 ℃ 条件下的冲击试验，每组试验重复三次[21]
.

2    结果与讨论

2.1    CGHAZ 微观组织 EBSD 表征

图 1为不同Nb含量微合金钢CGHAZ的 EBSD
晶粒图及对应的晶界分布图. 从图 1可以看出，在

经历焊接热循环后 CGHAZ微观组织及晶粒尺寸

有显著差异. 当 Nb元素含量为 0.005%时，CGHAZ
的组织为铁素体和针状铁素体及珠光体，晶粒尺寸

有较大差异且不均匀 (图 1a)；当 Nb含量为 0.021%
时，CGHAZ的相组成并没有明显变化 (图 1c)，晶
粒尺寸有减小趋势且差异变小；当 Nb含量增加到

0.036%时，CGHAZ的组织组成发生显著变化，主

要是一定含量贝氏体的出现，且晶粒尺寸明显发生

细化 (图 1e). 从晶界分布图图 1b，1d，1f中可以看

出随着 Nb含量增加，大角度晶界呈现先增加后降

低趋势. 当 Nb含量为 0.021%时，大角度晶界所占

比例达到最大 80.6% (图 2). 大角度晶界对钢低温

冲击韧性具有有益作用，当裂纹穿过大角度晶界需

要消耗更多能量，阻止裂纹传播[22-23]
.

2.2    CGHAZ 微观组织物相及晶粒尺寸统计

图 3为经过热循环后不同 Nb元素含量微合金

钢 CGHAZ物相组成及晶粒尺寸数据统计结果. 从
图 3中可以看出，在添加不同 Nb元素含量微合金

钢中，CGHAZ组织中铁素体含量变化不明显，但是

针状铁素体和贝氏体含量变化较大. 当 Nb元素含

量为 0.005%时，针状铁素体含量为 17.3%，随着

Nb元素含量的增加，针状铁素体呈现先增加后减

小趋势. 当 Nb元素含量为 0.021%时，针状铁素体

含量达到最大值 (23.47%). 而贝氏体呈明显增加趋

势，当 Nb元素含量为 0.005%时，贝氏体含量比较

少 (0.14%)，随着 Nb元素含量由 0.021%增加到
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0.036%，贝氏体含量显著增加，由 3.67%增加到

8.75%. 此外从图 3中还可以看出，晶粒发生一定

程度的细化，随着 Nb元素含量的增加平均晶粒尺

寸从 9.4 μm减小到 5.3 μm.

2.3    CGHAZ 冲击韧性测试结果

图 4为不同 Nb含量的微合金钢经过相同的大

线能量焊接热循环后，在试验温度为−40 ℃ 的条件

下的冲击吸收能量. 从图 4中可以看出，元素 Nb
含量较低或较高时，焊接 CGHAZ冲击韧性均较

低，较低元素 Nb含量 (0.005%Nb)比较高 (0.036%

Nb)的冲击韧性略高；当元素Nb含量适中时 (0.021%
Nb)，焊接 CGHAZ冲击吸收能量最大 (248 J).

2.4    晶粒尺寸、相组成和冲击韧性之间的关系

在微合金钢中添加 Nb元素，由于 Nb在 Fe中

的固溶度低，多余的 Nb元素可以与钢中的钛、碳

和氮元素形成 (Ti, Nb)CN化合物，提高钢的强度并

能有效细化晶粒. 其机制为元素 Nb在钢中主要以

固溶态和析出态两种形式存在，固溶态的 Nb产生

拖拽作用能够阻碍奥氏体与铁素体界面的迁移，抑
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图 1    不同 Nb 元素含量 CGHAZ 的 EBSD 晶粒图及晶界分布图

Fig. 1    EBSD  grain  image  and  grain  boundary  of  CGHAZ  with  Nb  content.  (a)  grain  image  of  CGHAZ  with  0.005%
content;  (b)  grain  boundary  of  CGHAZ with  0.005% content;  (c)  grain  image of  CGHAZ with  0.021% content;
(d)  grain boundary of  CGHAZ with  0.021% content;  (e)  grain image of  CGHAZ with  0.036% content;  (f)  grain
boundary of CGHAZ with 0.036% content
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图 2    不同 Nb 含量 CGHAZ 的晶界分布规律

Fig. 2    Relative  content  of  grain  boundary  in  the  micro-
alloyed steels with different Nb content
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图 3    不同 Nb 含量微合金钢物相组成及晶粒尺寸

Fig. 3    Average grain size and microconstituents content
of CGHAZ with different Nb content
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制铁素体形核和长大，析出的 (Ti, Nb)CN化合物钉

扎晶界能够有效细化奥氏体晶粒.

在微合金钢中，Nb元素含量过低，(Ti, Nb)CN
化合物的析出量少，只是固溶态的 Nb对一定量的

奥氏体晶粒的长大产生抑制作用，呈现出大角度晶

界和小角度晶界的晶粒比例相当，部分晶粒得到细

化，晶粒尺度较大而且表现出不均匀特征. 虽然奥

氏体相变中出现了贝氏体，但是贝氏体的数量较

少，对 CGHAZ冲击韧性的影响也较小，不均匀的

粗晶组织是影响焊接 CGHAZ冲击韧性下降的主

要因素.

在微合金钢中，Nb元素含量过高，作为第二相

粒子的 (Ti, Nb)CN化合物析出量多，弥散分布，对

奥氏体晶粒粗化产生强烈的抑制作用，表现出大角

度晶界的晶粒数量有所增加，呈现出均匀细小的晶

粒分布特点. 但是析出的 (Ti, Nb)CN化合物数量偏

大，抑制针状铁素体形成，促进珠光体形成，诱发更

多的贝氏体形成，造成 CGHAZ冲击韧性下降. 因
此，过多贝氏体的形成是影响焊接 CGHAZ冲击韧

性下降的主要因素.

综上所述，在微合金钢中 Nb元素的含量对于

焊接 CGHAZ的冲击韧性有着至关重要的作用.

Nb元素的含量控制在合适范围内 (~ 0.02%)，大角

度晶界的晶粒占比大，晶粒得到一定程度的细化，

有充足的针状铁素体形成，少量的贝氏体形成，才

可以有效地提高焊接 CGHAZ的冲击韧性.

3    结论

(1)  Nb元素含量为 0.005%微合金钢经焊接

热循环后，焊接 CGHAZ组织主要为铁素体和针状

铁素体以及珠光体，随着 Nb元素含量的增加到

0.021%时，组织中出现了少量的贝氏体，当 Nb含

量继续增加至 0.036%时，其组织主要为铁素体、

珠光体和贝氏体.

(2) 微合金钢中的 (Ti, Nb)CN第二相粒子对焊

接 CGHAZ晶粒尺寸影响较大. 随着 Nb元素含量

增加， (Ti,  Nb)CN第二相粒子的数量增加，焊接

CGHAZ晶粒得到细化，平均晶粒尺寸由 9.4 μm减

小到 5.3 μm.

(3) 微合金钢中贝氏体的形成对焊接 CGHAZ
冲击韧性的下降起主导作用，元素 Nb的含量控制

在合适范围内 (~ 0.02%)，才可以保证良好的焊接

CGHAZ的冲击韧性.
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