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摘要： 采用 Formastor-F Ⅱ 全自动相变仪，结合光学显微镜 (OM) 和维氏硬度测试，研究不同冷却速率对 1 400
MPa 级超高强钢焊接热影响区 (HAZ) 粗晶区组织转变和性能的影响规律，绘制焊接连续冷却转变曲线 (SH-CCT)，
结合焊接工艺试验，采用公式法确定最佳焊接工艺参数. 结果表明，1 400 MPa 级超高强钢马氏体临界转变冷却速

率约为 5 ℃/s，当冷却速率大于 5 ℃/s 时，热影响区粗晶区组织为单一板条马氏体，硬度值为 487 ~ 509 HV5，冷却

速率小于 5 ℃/s 时，粗晶区组织中出现中高温相变产物，即板条贝氏体、粒状贝氏体和铁素体等组织，硬度值下降

为 487 ~ 260 HV5，同时组织中还出现 M-A 组元，其含量随冷却速率降低先增加后减少，形态也由弥散颗粒状变为

断续长条状或块状分布；厚度 8 mm 的 1 400 MPa 级超高强钢焊接时，热输入控制在 20 kJ/cm 以内，粗晶区组织为

板条马氏体，硬度维持在 500 HV5 左右，粗晶区不发生软化现象，满足工程使用要求.

创新点： (1) 通过热模拟方法探究冷却速率对 1 400 MPa 级超高强钢焊接热影响区组织转变和性能的影响规律，测

定 SH-CCT 曲线.
              (2) 通过 D·Vwer 经验公式计算热输入与 t8/5 的关系，确定最佳焊接工艺参数，结合焊接工艺试验进行验

证，研究结果对 1 400 MPa 级超高强钢焊接工艺制定提供理论和技术支撑.
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 0    序言

“绿色发展”是“中国制造 2025”的基本方针之

一，而传统制造业由于科技水平的限制，钢结构的

使用和设计上往往使用低强度、重量大的钢种，对

资源产生极大地消耗[1-2]. 在绿色发展的时代背景

下，钢结构逐渐向轻量化和大型化的方向发展，钢

材也逐渐向超高强度方向发展，超高强度钢是指

室温下抗拉强度超过 1 470 MPa，屈服强度超过

1 380 MPa 的合金钢，它不仅具有较高的抗拉强度

和屈强比，同时兼备较好的塑韧性，被广泛应用于

工程机械、压力容器、海洋工程、军用装备等钢结构

领域[3-5]. 焊接作为钢结构连接的主要方式，决定着

钢结构的质量，高强钢在焊接过程中，快速加热、冷

却和峰值温度高的焊接热循环使得靠近焊缝区的

热影响区粗晶区晶粒粗大，易产生粒状贝氏体和

M-A 组元等，对韧性不利，而且不合理的焊接工艺

会造成热影响区软化现象，严重影响焊接接头性

能[6-7]，深入研究高强钢焊接热影响区粗晶区组织转

变规律、制定合理的焊接工艺、改善其性能是超高

强度钢结构应用的基础和前提.
国内外大量学者对高强钢焊接热影响区组织

转变开展研究. Wu 等人[8] 对 Q & P980 高强钢 SH-
CCT 曲线及热影响区粗晶区组织进行研究，结果表

明冷却速率不小于 20 ℃/s 时，组织为马氏体，硬度

保持在 450 ~ 460 HV5，不会发生软化现象；蒋庆梅

等人 [9] 对 1 000 MPa 级高强钢 SH-CCT 曲线及热

影响区粗晶区组织进行研究，结果表明 t8/5 < 7.5 s，
组织为马氏体，t8/5 > 20 s 时，组织为贝氏体，t8/5 >
60 s 时，热影响区出现软化现象；方俊飞等人[10] 对

1 100 MPa 级高强钢 SH-CCT 曲线及热影响区组织

进行研究，结果表明 t8/5 < 15 s 时，热影响区组织为

马氏体，t8/5 > 60 s 时，热影响区组织为贝氏体，冷却

速度介于两者之间为马氏体 /贝氏体混合组织；
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Weglowski 等人 [11] 对超高强度 Weldox 1300 钢焊

接热影响区组织进行了研究，结果表明 t8/5 在 2.5 ~
4 s 时，热影响区组织为马氏体，t8/5 为 4 ~ 60 s 时，

组织为马氏体/贝氏体混合组织，冷却时间更长，组

织为马氏体、贝氏体、铁素体混合组织，且冷却时间

控制在 24 s 以内，硬度超过 450 HV10.
综上所述，冷却速率对不同强度级别高强钢焊

接热影响区组织转变规律的影响不同，且随着强度

级别的提升，低温转变的冷却速率范围更小，即实

际焊接的工艺窗口更小，更难获得性能良好的焊接

接头. 以上研究都集中于 1 300 MPa 及以下高强

钢，对强度超过 1 400 MPa 高强钢焊接热影响区组

织转变特点鲜见报道.文中通过热模拟方法探究冷

却速率对 1 400 MPa 级超高强钢焊接热影响区组

织转变和性能的影响规律，测定 SH-CCT 曲线，并

通过 D·Vwer 经验公式计算热输入与 t8/5 的关系，

从而确定最佳焊接工艺窗口，最后结合焊接工艺试

验进行验证，研究结果对 1 400 MPa 级超高强钢焊

接工艺制定提供理论和技术支撑.

 1    试验方法

采用国内某钢铁厂生产 8 mm 厚调质态 1 400
MPa 级超高强度低合金高强钢，其化学成分见表 1.
由表可知，试验钢 C 元素含量为 0.24%，通过加入

Si，Mn，Ni，Cr 和 Mo 等合金元素增加钢的淬透性，

Si 为常见的固溶强化元素，Cr 和 Mo 元素为中强碳

化物形成元素，均可提高钢材强度，Mn 和 Ni 均为

奥氏体化元素，可降低转变温度，增加奥氏体稳定

性，提高钢材塑韧性.
 

  
表 1    试验用钢化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of the experimental steel
 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe

0.24 0.23 0.93 0.004 9 0.001 0.38 1.16 0.55 余量

 
 

试验钢显微组织及力学性能见图 1 和表 2. 由
图 1 可知，试验钢微观组织为细小的回火板条马氏

体，板条马氏体间存在回火产生的碳化物. 由表 2
可知，试验钢屈强比为 0.90，−40 ℃ 冲击吸收能量

达到 36 J，表明该钢板在保证强度的同时，具有良

好的低温韧性.
 

 

5 μm
 

图 1    试验用钢显微组织形貌
Fig. 1    Microstructure of experimental steel

 
 

  
表 2    试验用钢力学性能

Table 2    Mechanical property of the experimental steel
 

抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

ReL/MPa
断后伸长率

A(%)
−40 ℃冲击吸收能量

AKV/J

1 650 1 480 9.5 36
 
 

为研究试验钢不同冷却速率下热影响区粗晶

区组织转变规律，采用 Formastor-F Ⅱ 全自动相变仪

进行热模拟试验，试验过程采集了温度-膨胀量曲

线，具体模拟参数如图 2 所示，热模拟试样尺寸为

ϕ3 × 10 mm. 通过切线法可获得不同冷却速度下膨

胀曲线拐点位置的相变温度，结合组织和硬度绘制

试验钢 SH-CCT 曲线，该曲线可判断不同冷却速率

下钢材的淬硬倾向，从而合理制定焊接工艺，具体

试验过程依据 YB/T 5127—2018《钢的临界点测定

方法》和 YB/T 5128—2018《钢的连续冷却转变曲

线图的测定 膨胀法》进行.
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图 2    模拟焊接热循环曲线

Fig. 2    Simulating thermal cycle curve
 
 

采用熔化极气体保护焊，保护气体为 80%Ar +
20%CO2，气体流量为 20 L/min，焊丝为 ϕ1.2 mm
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GHS 110 焊丝，焊接设备为 TransPuls 5000 焊机，焊

接参数列于表 3. 首先对热模拟试样、焊接试验金

相试样进行砂纸研磨、机械抛光后，采用体积分数

为 4% 的硝酸酒精溶液和 Lepera 试剂对热模拟试

样浸蚀，最后用 Olympus GX51 型光学显微镜对显

微组织进行观察，采用 HV-5 型维氏硬度计进行硬

度测试，载荷为 49 N，加载时间为 10 s.
 

  
表 3    焊接工艺参数

Table 3    Welding process parameters
 

试样 电弧电压U/V 焊接电流I/A 热输入E/(kJ·cm−1)

1 18 170 ~ 180 8

2 27 260 ~ 270 14
 
 

 2    结果与分析

 2.1    冷却速率对粗晶区微观组织的影响

不同冷却速率下试验钢热影响区粗晶区微

观组织如图 3 所示，由图 3 可知随着冷却速率从

50 ℃/s 降低至 0.05 ℃/s，热影响区粗晶区组织经历

了从板条马氏体 (LM)→板条贝氏体 (LB) + 粒状贝

氏体 (GB)→粒状贝氏体→粒状贝氏体 + 少量铁素

体 (F)、珠光体 (P) 的转变过程；冷却速率在 50 ~

5 ℃/s 时，组织均为低温相变组织板条马氏体，冷却

速率小于 5 ℃/s 时，组织中出现板条贝氏体，故马

氏体临界转变温度约为 5 ℃/s；随着冷却速率降低，

晶粒尺寸及板条马氏体亚结构 (板条块) 均有增大

趋势，板条间距也随之增加[12]，这是因为冷却速率

降低致使过冷度减小，相变驱动力和形核率等均降

低，导致晶粒尺寸和板条马氏体亚结构增大.

冷却速率在 2 ~ 0.1 ℃/s 时，板条马氏体消失，

粗晶区组织由中温相变组织板条贝氏体和粒状贝

氏体组成. 冷却速率从 2 ℃/s 降低至 0.3 ℃/s 时，

组织中以板条贝氏体为主并伴随少量粒状贝氏体；

随着冷却速率降低原奥氏体晶内亚结构逐渐合并

长大，晶界逐渐模糊取向愈不明显，且粒状贝氏体

逐渐增加.冷却速率从 0.3 ℃/s 降低至 0.1 ℃/s 时，

板条贝氏体逐渐消失，组织以粒状贝氏体为主，但

其数量减少尺寸增加，这是因为板条组织形成需要
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图 3    不同冷却速率下试验钢粗晶区组织

Fig. 3    Microstructure of the experimental steel in the coarse-grained region under different cooling rates. (a) 50 ℃/s;
(b) 30 ℃/s; (c) 20 ℃/s; (d) 10 ℃/s; (e) 5 ℃/s; (f) 2 ℃/s; (g) 1 ℃/s; (h) 0.5 ℃/s; (i) 0.3 ℃/s; (j) 0.15 ℃/s; (k) 0.1
℃/s; (l) 0.05 ℃/s
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较快的冷却速率，而随着冷却速率降低，合金元素

扩散充分，C 原子也可进行长程扩散，从而使富碳

奥氏体增多，促进粒状贝氏体产生并不断长大，从

而板条贝氏体相对减少[13]. 冷却速率为 0.05 ℃/s
时，组织依然以粒状贝氏体为主，但由于冷却速率

小，高温停留时间足够长，促使扩散型相变发生，组

织中出现少量珠光体和多边形铁素体.
当冷却速率不大于 2 ℃/s 时，组织中开始出现

粒状贝氏体，粒状贝氏体组织是由贝氏体铁素体基

体上分布着细小条状或颗粒状 M-A 组元构成，而

M-A 组元是热影响区韧性劣化因素，所以研究冷却

速率对 M-A 组元的影响对改善热影响区性能是十

分必要的.

 2.2    冷却速率对粗晶区 M-A 组元的影响

M-A 组元由残余奥氏体和孪晶马氏体构成，且

为硬脆相，M-A 组元的存在使位错塞积造成应力集

中，另一方面，较大尺寸 M-A 组元脱落形成孔洞，

在拉伸过程中孔洞会聚集长大成为微裂纹，且 M-
A 组元会使得塑性变形不均匀，对韧性不利[14-16].
采用 Lepera 试剂腐蚀热模拟试样，观察不同冷却速

率对 M-A 组元的影响，结果如图 4 所示，由图 4 可

知不同冷却速率下 M-A 组元为沿着原始奥氏体晶

界生长的亮白色组织.随着冷却速率的降低，M-A
组元的数量增加，形态由弥散分布的小颗粒状转变

为长条状或块状混合态，冷却速率继续减小，M-A
组元的数量和尺寸均有一定的减小.
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图 4    不同冷却速率下粗晶区 M-A 组元

Fig. 4    M-A components in the coarse-grained region under different cooling rates. (a) 2 ℃/s；(b) 1 ℃/s； (c) 0.5 ℃/s；
(d) 0.3 ℃/s；(e) 0.15 ℃/s；(f) 0.1 ℃/s；(g) 0.05 ℃/s

 
 

M-A 组元形态和数量与冷却速率有关，在快速

冷却过程中，C 原子扩散速率缓慢，α/γ 相边界处奥

氏体中的 C 元素含量不足以稳定残余奥氏体，当冷

却到较低温度时，少量富碳残余奥氏体将转化为

M-A 组元，导致 M-A 组元的含量较低[17]. 由于冷

却速率较快，晶粒细化，晶粒边界增加，形核位置增

多，从而形成弥散小颗粒的 M-A 组元；随着冷却速

率降低，C 原子充分扩散，α/γ 相边界处形成较多富

碳奥氏体，冷却过程中奥氏体将转变为 M-A 组元，

其含量明显增加，形态也转变为长条状和块状混合

形态尺寸变大，这与 Wang 等人 [18] 的观察结果一

致；更慢的冷却速度会使奥氏体会分解为铁素体和

珠光体，使得 M-A 组元的数量减少[19-20].

 2.3    冷却速率对粗晶区硬度的影响

对试验钢和不同冷却速率下热模拟试样进行

维氏硬度测试，结果如图 5 所示，由图可知，热影响

区粗晶区硬度随冷却速率降低呈减小趋势，整体变

化可分为 3 个区域，分别为 t8/5 ≥ 60 s 的高硬度 Ⅰ
区域，60 s＞t8/5 ≥ 1 000 s 硬度显著下降 Ⅱ 区域，

1 000 s＞t8/5 ≥6 000 s 低硬度 Ⅲ 区域. Ⅰ 区域内硬

度高，在 487 ~ 509 HV5 左右，由图 3 微观组织可

知，此时粗晶区组织均为切变型相变产物板条马氏

体，冷却速率快，不均匀切变产生的高密度位错、孪

晶和空位等致使组织硬度较高[21-22]. 随后硬度微量

下降至 487 HV5 左右，粗晶区硬度已低于母材硬度

出现软化现象，此时微观组织仍为板条马氏体，但
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冷却速率的降低使得元素扩散速率减慢，形核率下

降，板条亚结构逐渐长大，板条方向性降低等均使

硬度降低.
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图 5    不同 t8/5 与粗晶区硬度关系

Fig. 5    Relationship  between different t8/5 and  hardness
of coarse grained region

 
 

Ⅱ区域内硬度显著下降，从 487 HV5 降低至

280 HV5 左右，下降幅度超过 150 HV5. 在此区域

硬度前期降低至 370 HV5 的原因是冷却速率降低，

低温马氏体转变难以进行，中温贝氏体转变逐渐替

代马氏体转变，从而使硬度显著下降. 后期硬度由

370 HV5 下降至 280 HV5 左右，是由于贝氏体类组

织之间转变导致的，由图 3f ~ 3i 可知，随着冷却速

率降低板条贝氏体逐渐减少，板条合并粗化，而粒

状贝氏体增加，体积变大，导致硬度下降. Ⅲ区域硬

度最低，维持在 280 HV5 左右，冷却速率为 0.05 ℃/s
时硬度微量降低，此区域硬度最低的原因是粗晶区

组织主要以粒状贝氏体为主，故硬度维持不变，最

后硬度微量下降是由于冷却速率小，生成少量软相

铁素体和珠光体导致.

 2.4    1 400 MPa 级超高强钢的相变点及 SH-CCT
曲线

依照临界点测定标准 (加热速度为 0.05 ℃/s)，
通过切线法获得试验钢相变点温度，如图 6 所示.
由图 6 可知，在近似平衡态下的奥氏体化开始温度

Ac1 和奥氏体化结束温度 Ac3 分别为 710 和 820 ℃.
结合微观组织和维氏硬度测试结果，绘制出试

验钢的 SH-CCT 曲线，如图 7 所示，由图可知，随冷

却速率降低，室温下 1 400 MPa 级超高强钢热影响

区粗晶区组织有 M，M + B，B，B + F + P 4 种不同

类型. 通过 SH-CCT 曲线中不同冷却速率的热影响

区的组织和硬度可判断淬硬倾向，从而制定合理的

焊接工艺，提高焊接质量. 由 SH-CCT 曲线可知，马

氏体临界转变冷却速率介于 5 ~ 2 ℃/s，约为 5 ℃/s，
且冷却速率大于 20 ℃/s，1 400 MPa 级超高强钢热

影响区组织为板条马氏体组织，硬度与母材相当，

维持在 501 HV5 以上，同时避免贝氏体、M-A 组元

等组织产生，避免了软化现象和 M-A 组元导致的

脆化现象，可获得性能良好的组织. 由于热模拟试

验是在实验室条件下进行，故需进行实际焊接

试验，确定热模拟试验结果和 SH-CCT 曲线的准

确性.

 2.5    焊接工艺试验

通过 SH-CCT 曲线可知，冷却速度大于 20 ℃/s
(t8/5 = 15 s)，焊接热影响区不发生软化现象，也不存

在 M-A 组元而引起的脆化现象. 通过研究热输入

与冷却速率的关系，可得到理论的焊接热输入范

围，文献 [23-24] 采用 D·Vwer 经验公式计算热输入

与 t8/5 的关系较为精确，经计算确定临界板厚 δcr 均
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图 6    试验钢相变温度

Fig. 6    Test steel phase transition temperature
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图 7    1 400 MPa 级超高强钢 SH-CCT 曲线

Fig. 7    SH-CCT  curve  of  1  400  MPa  grade  ultra  high
strength steel
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小于实际板厚，故采用三维传热计算热输入与冷却

速率的关系. 通过计算确定 8 mm 厚 1 400 MPa 级

超高强钢热影响区不发生软化的热输入小于

32 kJ/cm，考虑到实际板厚和冷却速率为 20 ℃/s 时

热影响区硬度处在母材硬度下限问题，故将热输入

控制在 20 kJ/cm(冷却速大于 30 ℃/s) 以内为宜. 计
算式为

δcr =

√
E

2cp

(
1

500−T0
− 1

800−T0

)
(1)

t8/5 =
(
0.67−5×10−4T0

)
ηE

(
1

500−T0
− 1

800−T0

)
F3

(2)

c式中：E 为焊接热输入 (J/cm)； p 为容积比热容

(J/(cm3·℃)); T0 为初始温度；η 为热效率; F3 为接头

系数.
选择热输入为 8 和 14 kJ/cm 进行实际焊接试

验，观察实际焊接热影响区粗晶区组织和性能. 两
种热输入焊接热影响区粗晶区显微组织如图 8 所

示，由图可知，两种热输入组织与图 3a 和图 3b 热

模拟试验粗晶区组织相同，均为板条马氏体组织，

而且晶粒尺寸小，板条交错. 测量硬度发现热输入

为 8 kJ/cm 的粗晶区硬度均值为 505 HV5，与 t8/5 =
6 时硬度接近；热输入为 14 kJ/cm 的粗晶区硬度均

值为 496 HV5，与 t8/5 = 10 s 硬度接近. 以上结果表

明，实际焊接试验与热模拟试验的粗晶区组织和性

能一致，进一步验证热模拟试验结果和 SH-CCT 曲

线的准确性，试验结果可用于指导实际焊接工艺

制定.

 3    结论

(1) 随着冷却速率从 50 ℃/s 降低至 0.05 ℃/s，
1 400 MPa 级超高强钢热影响区粗晶区组织经历了

从板条马氏体→板条贝氏体 + 粒状贝氏体→粒状

贝氏体→粒状贝氏体 + 少量铁素体和珠光体的转

变过程，硬度值也由 510 HV5 降低至 260 HV5.
(2)1 400 MPa 级超高强钢在近似平衡态下的奥

氏体化开始温度 Ac1 和奥氏体化结束温度 Ac3 分别

为 710 和 820 ℃，且马氏体临界转变冷却速率约为

5 ℃/s.
(3) 冷却速率不大于 2 ℃/s 时，焊接热影响区

粗晶区组织中产生 M-A 组元，并沿原始奥氏体晶

界生长，其数量存在先升高后降低趋势，形态也由

弥散颗粒状分布转变为断续长条状或块状分布.
(4) 对于厚度为 8 mm 的 1 400 MPa 级超高强

钢在实际焊接过程中，热输入控制在 20 kJ/cm 以

内，热影响区粗晶区组织为板条马氏体，硬度维持

在 500 HV5 左右，不发生软化现象，不存在 M-A 组

元而引起的脆化现象，可以满足工程应用需要.
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