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摘要： 采用焊接热模拟技术制备了低合金高强钢激光电弧复合焊热影响区的均匀化组织试样，并结合示波冲击试

验和组织精细化表征技术分析了热模拟试样组织与韧性之间的关系. 结果表明，热模拟粗晶区、细晶区组织为板条

马氏体，临界区组织为马氏体和晶界碳化物，亚临界区组织为回火马氏体；峰值温度对热模拟试样裂纹形成功影响

不大，对裂纹扩展功具有较大影响；热模拟临界区和粗晶区试样抵抗裂纹扩展的能力较差；当峰值温度相同时，热

模拟粗晶区试样的冲击吸收能量随冷却速度的变化不大. 峰值温度主要影响热模拟粗晶区试样裂纹稳定扩展功，

峰值温度越高，裂纹稳定扩展功越低. 热模拟粗晶区试样断裂过程属于裂纹扩展控制，马氏体板条块是控制其裂纹

稳定扩展的微观组织单元.

创新点： (1)采用焊接热模拟技术制备了激光电弧复合焊均匀化的热模拟热影响区试样.

              (2)峰值温度主要影响热模拟热影响区试样的裂纹扩展功，对裂纹形成功影响不大.

              (3)多尺度亚结构表征发现马氏体板条块是控制热模拟热影响区裂纹稳定扩展的组织单元.
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0    序言

激光电弧复合焊是一种高效高精度焊接技术[1-3]，

在海洋工程用钢的焊接方面具有良好的应用前景.

美国、芬兰、意大利等国家也先后实现了激光电弧

复合焊的工程化应用[4-5]
. 2019年，中集来福士集团

联合哈尔滨焊接研究院有限公司等国内多家科研

院所，建立了国内首套船板激光电弧复合焊接系

统，用于 D36和 E36大幅板的焊接，与原有焊接工

艺相比，焊接效率提升了 5倍，焊接变形大大减少.

对于超高强度低合金高强钢的激光电弧复合

焊，其焊接接头，尤其是热影响区 (  heataffected

zone，HAZ)往往出现韧性下降或者波动大的现象，

难以满足标准要求[6-7]
. 文献 [8-9]研究发现 EQ70

低合金高强钢的激光电弧复合焊接头热影响区发

生了局部脆化. 文献 [10]采用有限元数值模拟技术

和热电偶测温法对 EQ70钢激光电弧复合焊的焊接

热循环进行了模拟与测量，并分析了复合焊焊接热

循环对热影响区组织演变的影响.

焊接接头的热影响区是连续变化的不均匀组

织区域，无法对其中某一特定微区进行性能表征，

通过焊接热模拟技术可以制备特定热循环参数下

的均匀化试样，用于研究特定微区的组织与性能.

基于激光电弧复合焊焊接热循环的研究结果，采用

焊接热模拟技术制备了 EQ70钢激光电弧复合焊热

影响区各微区的均匀化组织试样，并采用示波冲击

试验和微观组织表征技术，分析了组织与韧性的关

系，为进一步阐明其热影响区脆化机理奠定了基础. 

1    试验方法

选用调质态 EQ70低合金高强钢，化学成分见

表 1. 采用热膨胀法测得的相变点 Ac1 为 720 ℃，

Ac3 为 850 ℃. 之前的研究 [9] 发现 EQ70钢激光电

弧复合焊热影响区加热速度可达 400 ℃/s，高温停

留时间仅为 0.79 ~ 1.33 s, t8/5 仅为 4 ~ 6 s. 根据激
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光电弧复合焊焊接热循环研究结果，制定了焊接热

模拟参数，见表 2. 其中 660-5和 690-5试样峰值温

度低于 Ac1，代表亚临界区 (  sub-critically  HAZ，
SCHAZ)试样. 760-5和 800-5试样峰值温度介于

Ac1 与 Ac3 之间，代表临界区 ( inter-critically HAZ，
ICHAZ)试样. 900-5试样峰值温度略高于 Ac3，代

表细晶区 (fine grained HAZ，FGHAZ)试样. 1 100-5，
1 200-5和 1 300-5试样峰值温度较高，代表粗晶区

(coarse grained HAZ，CGHAZ)试样.热模拟试样尺

寸为 70 mm × 10.5 mm × 10.5 mm，经表面处理后，

在 Gleeble-3 800热模拟试验机上进行试验. 热模拟

后将试样加工成 55 mm × 10 mm × 10 mm的标准

冲击试样，采用 RKP-450型试验机对热模拟试样进

行示波冲击试验，并通过扫描电子显微镜 (JSM-
7200F)观察试样冲击后的断口形貌. 对热模拟试样

进行了光学显微镜 (DM2500M Leica)、扫描电子显

微镜 (JSM-7200F)和透射电子显微镜 (FEI-Talos-
F200)观察.

 

  
表 1    EQ70 钢的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of EQ70 steel
 

C Si Mn S P Cu Cr Mo V N B Al Ni Fe

0.12 0.25 1.09 0 0.004 0.28 0.58 0.53 0.04 0.003 9 0.000 9 0.074 2.46 余量
 
 

  
表 2    焊接热模拟参数

Table 2    Welding simulation parameters
 

试样编号 HAZ微区 加热速度vH/(℃·s−1) 峰值温度TM/℃ 峰值温度停留时间tH/s 800 ~ 500 ℃冷却时间t8/5/s

1 300-4 CGHAZ 400 1 300 1 4

1 300-5 CGHAZ 400 1 300 1 5

1 300-6 CGHAZ 400 1 300 1 6

1 200-5 CGHAZ 400 1 200 1 5

1 100-5 CGHAZ 400 1 100 1 5

900-5 FGHAZ 400 900 1 5

800-5 ICHAZ 400 800 1 5

760-5 ICHAZ 400 760 1 5

690-5 SCHAZ 400 690 1 5

660-5 SCHAZ 400 660 1 5
 
  

2    试验结果与分析
 

2.1    热模拟热影响区试样的微观组织

图 1a和图 1b为 SCHAZ试样的微观组织. 由
于峰值温度低于 Ac1，组织未发生奥氏体化转变，相

当于进行一次高温回火. 随着温度升高，C原子活

性增大，马氏体板条内部 C原子向晶界扩散，导致

组织中的碳化物减少，晶界和亚晶界上碳化物析出

并聚集，温度越高碳化物聚集程度越高，原马氏体

板条界越不明显 (图 1a，660-5试样)，甚至消失 (图 1b，
690-5试样). 碳化物的析出与聚集导致组织硬度下

降，所以 SCHAZ又称回火软化区.

图 1c和图 1d为 ICHAZ试样的微观组织. 该

区域峰值温度介于 Ac1 和 Ac3 之间，部分组织发生

奥氏体相变. 由于激光电弧复合焊接冷却速度极

快，t8/5 仅为 5 s，冷却后的组织为马氏体. 未发生奥

氏体相变的组织，碳化物进一步在晶界聚集.

图 1e是 FGHAZ的显微组织. FGHAZ组织完

全奥氏体化，且峰值温度 (900 ℃)相对较低，奥氏

体化晶粒来不及长大，冷却后转变为细小板条马氏

体. 图 2a为 900-5试样扫描电子显微组织，可以看

出板条马氏体内部有细小的碳化物颗粒.

图 1f、图 1g、图 1h为 CGHAZ试样微观组织.

该区域组织完全奥氏体化，主要为板条马氏体. 由
于复合焊加热速度快，高温停留时间短，奥氏体均

质化及碳化物溶解不充分，所以也有少量碳化物.

峰值温度主要影响晶粒大小，晶粒尺寸随峰值温度
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升高而增大. 图 2b是 1 300-5试样的扫描电子显微

组织，由于峰值温度较高，组织发生明显粗化.

与文献 [8, 10]中研究结果对比发现，复合焊热

模拟热影响区各微区组织与实际焊接接头热影响

区各微区组织类型一致，差异主要体现在晶粒尺寸

方面. 这是由于热模拟试样峰值温度设定相对均

匀，主要集中在设定温度附近，而实际焊接接头微

观组织的峰值温度是一个连续变化的温度区间. 

2.2    热模拟热影响区试样的冲击韧性 

2.2.1 峰值温度对热模拟试样冲击韧性的影响

示波冲击试验可以记录冲击过程中的载荷-位
移曲线. 根据载荷-位移曲线，试样的总冲击吸收能

量 Et 可分为裂纹形成功 Ei 和裂纹扩展功 Ep. 裂纹

形成功反映了裂纹形成的难易程度. 裂纹扩展功表

示材料阻碍裂纹扩展的能力.

一般来说，裂纹扩展功 Ep 越大，说明材料的抗

裂能力越高，韧性越好. Ep 又可分为稳定扩展功

Ea、失稳扩展功 Eb 和裂纹撕裂功 Ec. 稳定扩展功

Ea 代表了材料持续稳定抵抗裂纹扩展的能力. 材料

冲击韧性的大小，主要取决于裂纹扩展功，尤其是

稳定扩展功.

关于示波冲击试验的载荷-位移曲线及各特征

冲击吸收能量计算公式的详细描述可参考文献 [9].
为研究热模拟试样在冲击载荷下的断裂行为，对

试样进行了示波冲击试验，表 3是示波冲击试验

数据.

图 3是不同峰值温度热模拟试样的示波冲击

吸收能量特征值.随着峰值温度的变化，热模拟试

样的裂纹形成功 Ei 的波动范围相对较小，而总冲击

吸收能量 Et 和裂纹扩展功 Ep 波动较大，且变化趋

势相近. 说明峰值温度对热模拟试样抵抗裂纹形成

的能力影响不大，对其抵抗裂纹扩展的能力具有较

大影响. 母材和 SCHAZ试样 (660-5试样、690-5试

样)的总冲击吸收能量 Et 最高，FGHAZ试样 (900-
5试样 )次之， ICHAZ试样 (760-5试样、800-5试

样)和 CGHAZ试样 (1 100-5试样、1 200-5试样、

 

20 μm 20 μm 20 μm 20 μm

20 μm20 μm20 μm20 μm

(a) 660-5 (b) 690-5 (c) 760-5 (d) 800-5

(e) 900-5 (f) 1 100-5 (g) 1 200-5 (h) 1 300-5 

图 1    热模拟试样的光学显微组织

Fig. 1    Optical microstructure of simulated specimens .(a) 660-5; (b) 690-5; (c) 760-5; (d) 800-5; (e) 900-5; (f) 1 100-5;
(g) 1 200-5; (h) 1 300-5

 

(a) 900-5

(b) 1 300-5

5 μm

20 μm

 

图 2    热模拟试样的扫描电子显微组织

Fig. 2    Scanning  electron  microstructure  of  simulated
specimens. (a) 900-5; (b) 1 300-5

92 焊    接    学    报 第 43 卷



1 300-5试样)的总冲击吸收能量差距不大. 从裂纹

扩展功 Ep 看，母材和 SCHAZ试样（660-5试样、

690-5试样）的裂纹扩展功 Ep 最高，FGHAZ试样

（900-5试样）次之，CGHAZ试样（1  100-5试样、

1 200-5试样）与 ICHAZ试样（760-5试样、800-5试

样）的裂纹扩展功 Ep 较为接近，且相对较低，而

CGHAZ 1 300-5试样的裂纹扩展功 Ep 最低. ICHAZ
和 CGHAZ试样抵抗裂纹扩展的能力较差.
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图 3    不同峰值温度热模拟试样的示波冲击吸收能量特征值
Fig. 3    Instrumented impact energy parameters of simu-

lated  specimens  under  different  peak  tempera-
ture TM

 
  

2.2.2 冷却速度对热模拟 CGHAZ冲击韧性影响

图 4是不同 t8/5 热模拟 CGHAZ的示波冲击吸

收能量. 从图中可以看出，当峰值温度相同时，热模

拟 CGHAZ试样的总冲击吸收能量、裂纹扩展功、

裂纹形成功随冷却速度的变化不大，3个试样的韧

性水平相近. 这主要是由于激光电弧复合焊冷却速

度极快，热模拟 CGHAZ试样 t8/5(4 , 5 , 6 s)均远低

于 EQ70钢的临界马氏体转变 t8/5(17 s)，导致热模

拟 CGHAZ试样组织均为板条马氏体组织，如图 5
所示. 由于具有相同的峰值温度，热模拟 CGHAZ
试样晶粒尺寸相差不大，所以表现出来的冲击韧性

相近.
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图 4    不同 t8/5 热模拟 CGHAZ 试样的示波冲击吸收能量

特征值
Fig. 4    Instrumented  impact  energy  parameters  of

simulated CGHAZ specimens under different t8/5
 
  

2.2.3 热模拟热影响区试样的冲击断口分析

根据断口形貌特征，冲击试样的宏观断口可分

为纤维区、放射区、剪切唇. 这些区域代表不同的

断裂过程和冲击吸收能量. V形缺口试样受到冲击

载荷后，首先发生弹性变形，当达到屈服载荷后，进

入塑性变形和形变强化阶段，当载荷进一步增大至

屈服载荷 Fm 时，塑性变形已贯穿整个缺口截面，此

时缺口根部处于三向应力状态，裂纹在距缺口一定

 

表 3   热模拟试样的示波冲击试验结果

Table 3    Instrumented impact test results of simulated specimens
 

试样编号
裂纹形成功

Ei/J
裂纹稳定扩展功

Ea/J
裂纹失稳扩展功

Eb/J
撕裂功

Ec/J
裂纹扩展功

Ep/J
总冲击吸收能量

Et/J

1 300-4 28.6 3.4 2.0 8.0 13.4 42.0

1 300-5 27.9 0.9 2.5 6.7 10.1 38.0

1 300-6 28.4 2.4 1.9 8.6 12.9 41.3

1 200-5 25.2 6.8 2.0 10.2 19.0 44.2

1 100-5 25.0 9.0 2.3 10.5 21.8 46.8

900-5 29.0 18.4 7.5 12.3 38.2 67.2

800-5 25.7 5.8 0.6 14.3 20.7 46.4

760-5 24.8 6.6 0.4 12.2 19.1 43.9

690-5 37.4 42.8 3.2 25.6 71.6 109.0

660-5 34.8 47.6 1.1 31.5 80.2 115.0

母材 35.9 51.0 4.7 21.6 77.3 113.2
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距离的试样内部形成，这个过程对应裂纹形成功

Ei. 裂纹形成后，向两侧宽度和厚度方向扩展，载荷

开始降低，当降至裂纹失稳扩展载荷 Fiu 时，裂纹已

扩展到整个宽度，形成中间深、两侧窄的“脚跟形”

纤维区，这个过程对应裂纹稳定扩展功 Ea. 当纤维

区裂纹尺寸增大至临界尺寸时，裂纹在失稳扩展载

荷 Fiu 点开始快速失稳扩展，形成放射区，对应失稳

扩展功 Eb. 载荷进一步下降至失稳扩展终止载荷

Fa 时，裂纹前沿进入试样压应力区，处于平面应力

状态，形成剪切唇，载荷也不断降低直至为零，此过

程对应的冲击吸收能量为裂纹撕裂功 Ec.

前面研究发现，热模拟 ICHAZ和 CGHAZ试

样冲击吸收能量相对较低，这里重点分析热模拟

ICHAZ和 CGHAZ试样的断口形貌. ICHAZ试样

(760-5和 800-5试样)冲击吸收能量相近，总冲击吸

收能量 Et 分别为 43.9 和 46.4 J，裂纹形成功 Ei 分

别为 24.8 和 25.7 J，裂纹扩展功 Ep 分别为 19.1
和 20.7 J. 760-5和 800-5试样的失稳扩展功 Eb 很

低，分别为 0.4 和 0.6 J，说明试样在裂纹形成并稳

定扩展至临界尺寸后，发生了快速断裂. ICHAZ试

样宏观断口主要由纤维区和剪切唇组成，几乎没有

放射区存在. 图 6是 760-5和 800-5试样的纤维区

的微观断口形貌，纤维区微观断口均为典型的韧窝

型断口，韧窝小而密集，表明 ICHAZ试样具有较好

的韧性.
 

 

10 μm

10 μm

(a) 760-5

(b) 800-5 
图 6    热模拟 ICHAZ 试样的微观断口形貌

Fig. 6    Micro-fracture  morphologies  of  simulated  ICHAZ
specimens. (a) 760-5; (b) 800-5

 
 

图 7是 1 100-5,1 200-5和 1 300-5试样裂纹启

裂区的微观断口形貌. 1 100-5和 1 200-5试样裂纹

启裂区微观断口以小而密集的韧窝断口为主，局部

有少量准解理特征. 1 300-5试样裂纹启裂区断口

为准解理脆性断口特征，对应其较低的裂纹稳定扩

展功 (0.9 J). 从断口分析可知，当峰值温度较低

(1 100 ，1 200 ℃)时，裂纹形成后，经历了一定时间

的稳定扩展后，开始失稳扩展并断裂. 当峰值温度

较高 (1 300 ℃)时，裂纹形成后，几乎没有稳定扩展

阶段，裂纹快速失稳扩展并发生断裂. 图 8是不同

峰值温度热模拟 CGHAZ试样的示波冲击吸收能

 

(a) 1 300-4

(b) 1 300-5

(c) 1 300-6

50 μm

50 μm

50 μm

 

图 5    不同 t8/5 热模拟 CGHAZ 试样的光学显微组织

Fig. 5    Optical  microstructure  of  simulated  CGHAZ
specimens under different t8/5. (a) 1 300-4; (b) 1 300
-5; (c) 1 300-6
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量特征值，从图中可看出，随峰值温度升高，CGHAZ
试样裂纹稳定扩展功 Ea 不断降低，而裂纹形成功

Ei、裂纹失稳扩展功 Eb 变化不大. 

2.3    热模拟 CGHAZ 试样冲击韧性的组织控制单元

示波冲击试验和断口形貌分析可知，热模拟

CGHAZ试样韧性较低，断口呈脆性断裂特征，发生

了明显的脆化现象. 为研究控制热模拟 CGHAZ韧

性的微观组织因素，对 CGHAZ的显微组织进行了

精细化表征与分析. FGHAZ, CGHAZ同属完全淬

火区，组织类型一致，均为板条马氏体，所以 FGHAZ
试样作为参考试样也进行了组织分析.

对于碳含量低于 0.4%的低碳钢，板条马氏体

组织由多种亚结构组成，一个原奥氏体晶粒 (prior
austenite grain，PAG)可分为多个具有相同惯析面，

但不同晶体取向的马氏体板条束 (packet)，每个马

氏体板条束又进一步分为多个具有相同或相近取

向的马氏体板条块 (block)，马氏体板条块由内部马

氏体板条 (lath)组成，如图 9所示. 控制板条马氏

体韧性的有效组织单元至今仍存在争议. 有些学

者[11] 研究发现板条马氏体的韧性由马氏体板条束

控制，也有学者[12-13] 认为马氏体板条块才是控制板

条马氏体韧性的微观组织单元.
 

 

原奥氏体晶粒

板条束

板
条
束
界

板条块界板条块

板条

 
图 9    板条马氏体的多尺度亚结构

Fig. 9    Multi-scale substructures of lath martensite
 
 

为了明确控制热模拟 CGHAZ板条马氏体韧

性的微观组织单元，通过光学显微镜 (饱和苦味酸

腐蚀)、扫描电子显微镜、电子背散射衍射 (反极

图)、透射电子显微镜等表征手段对 900-5，1 100-5，
1 200-5和 1 300-5热模拟试样板条马氏体的多尺

度亚结构进行了表征. 图 10为 1 300-5试样的多尺

度亚结构表征. 采用 GB/T 6394—2017《金属平均

晶粒度测定方法》中截距法对不同尺度的晶粒尺

寸进行了计算，见表 4. 其中每个热模拟试样的原
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图 7    热模拟 CGHAZ 试样的微观断口形貌

Fig. 7    Micro-fracture morphologies of simulated CGHAZ
specimens. (a) 1 100-5; (b) 1 200-5; (c) 1 300-5

 

12

10

8

6

4

2

0

1 100 1 200 1 300

E
a

E
b

E
i

裂
纹

稳
定

扩
展

功
 E

a
/J

裂
纹

失
稳

扩
展

功
 E

b
/J

峰值温度 T
M

/℃

9

2.3

6.8

2.0
2.5

0.9

35

30

25

20

15

10

5

0

裂
纹

形
成

功
 E

i/
J

 

图 8    不同峰值温度热模拟 CGHAZ 试样示波冲击吸收能

量特征值

Fig. 8    Instrumented  impact  energy  parameters  of
simulated CGHAZ specimens under different TM
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奥氏体晶粒尺寸 (prior austenite grain size，PAGS)

的测量不少于 200个晶粒，马氏体板条束宽度

Wpacket、马氏体板条块宽度 Wblock 不少于 100个马

氏体板条束或马氏体板条块，板条宽度 Wlath 不少

于 50个马氏体板条.

图 11是板条马氏体多尺度亚结构尺寸和示波

冲击试验特征值裂纹稳定扩展功 Ea 随热模拟试样

峰值温度的变化 . 由图可知，各试样的 PAGS,

Wpacket, Wblock 均随峰值温度的增加而不断升高，且

趋势基本一致. Wlath 随峰值温度变化不明显，几乎

保持不变. 在前面的研究中发现，热模拟 CGHAZ

试样的裂纹形成功 Ei、裂纹失稳扩展功 Eb 随峰值

温度变化不大，裂纹稳定扩展功 Ea 随峰值温度升

高不断降低，且下降趋势与 Et 一致. 说明 Ea 对峰

值温度的变化较为敏感，而 Ei 和 Eb 对峰值温度变

化不敏感. 热模拟 CGHAZ试样冲击吸收能量 Et

的下降主要是裂纹稳定扩展功 Ea 的下降引起的，

热模拟 CGHAZ试样断裂属于裂纹扩展控制.

表 4和图 11中采用截线法统计热模拟完全淬

火区试样冲击断口放射区的准解理断裂刻面尺寸.

从图 11可知，热模拟 CGHAZ试样准解理刻面尺

寸与 Wblock 相近. 说明马氏体板条块 (block)是控制

热模拟 CGHAZ试样裂纹稳定扩展的微观组织单元. 

3    结论

(1) EQ70钢激光电弧复合焊热模拟 CGHAZ,
FGHAZ组织主要为板条马氏体，ICHAZ组织为马

氏体和晶界碳化物，SCHAZ组织为回火马氏体.

(2) 示波冲击试验表明，峰值温度对热模拟试

样抵抗裂纹形成的能力影响不大，对其抵抗裂纹扩

展的能力具有较大影响；热模拟 ICHAZ和 CGHAZ
试样抵抗裂纹扩展的能力较差；当峰值温度相同

时，热模拟 CGHAZ试样的总冲击吸收能量 Et、裂

纹扩展功 Ep、裂纹形成功 Ei 随冷却速度的变化不

大. 热模拟 CGHAZ的峰值温度主要影响裂纹稳定

扩展功，峰值温度越高，裂纹稳定扩展功越低，峰值

温度对完全淬火区试样裂纹形成功、裂纹失稳扩展

 

表 4   不同峰值温度热模拟试样的多尺度亚结构尺寸和刻面尺寸

Table 4    Multi-scale substructure grain sizes and facet size of simulated specimens under different TM
 

试样编号
原奥氏体晶粒尺寸

PPAGS/μm
马氏体板条束宽度

Wpacket/μm
马氏体板条块宽度

Wblock/μm
马氏体板条宽度

Wlath/μm
刻面尺寸

Sfacet/μm

900-5 18.7 7.7 6.2 0.17 7.7

1 100-5 42.9 13.8 11.5 0.18 11.7

1 200-5 51.4 17.8 12.8 0.21 13.1

1 300-5 75.8 22.5 16.9 0.23 18.6
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图 10    1 300-5 试样的多尺度亚结构表征

Fig. 10    Multi-scale substructure characterization of 1 300-5 specimen. (a) optical microstructure; (b) scanning electron
microstructure; (c) electron backscattered diffraction; (d) transmission electron microstructure
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图 11    不同峰值温度热模拟试样的多尺度亚结构尺寸与裂

纹稳定扩展功

Fig. 11    Multi-scale  substructure  grain  sizes  and  crack
stable  propagation  energy  of  simulated
specimens under different TM
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功影响不大.

(3) 热模拟 CGHAZ试样断裂过程属于裂纹扩

展控制，马氏体板条块 (block)是控制热模拟

CGHAZ试样裂纹稳定扩展的微观组织单元.
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