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低合金高强钢 20 入4 n 2丫V入币B 焊接

热模拟粗晶区组织与性能

乌卜占田 郭久柱 周振华

(长春 吉林工学院 )

朱 虹 王 刁
、

玉

(长春 第一 汽车厂 ) (哈尔滨工业大学 )

摘 要 利用焊接热模拟手段和扫描 电镜
、

透射 电镜技术
、

电子衍 射和 X 射线衍射等方 法研 究 了

国产新型 高强钢焊接热影响 区 ( HAZ )粗 晶区的组织和性能
.

发现随 姗 至 5 00 ℃ 冷却 时 间 协 的增

长
,

该区的冲击韧性 (气 )亦下降
。

几, < l纸 时
.

久 下降主要是山于富碳 的 盯一 A组成物的增加 冻
5> l眺

时
,

久 下降主要 是由于贝氏体的铁素体 板条粗化
.

另外发现 盯 一 A 组 成物 的精细结构也 随 几
,

的增 长

而 变化
.

关键词 高强钢 ; 焊接 ; 热模拟 ; 粗晶 区

O 序 言

近年来随着建筑的高层化
,

对其建筑用钢及其焊后可靠性要求也相应提高
。

20 M nZ W N b B

钢是国产新型低合金高强建筑用钢
,

用来焊制高层建筑 的网架结构
,

生产中急需 了解其焊接

热影响区组织
、

性能的变化
,

以便进行安全设计
。

在分析焊接热影响 区组织及性能时
,

由于其

不同部位所经受的焊接热循环不 同
,

故其组织性能亦不相同
,

这给研究某 一部 位 的组织 和性

能带来了很大困难
,

特别是用透射电镜研究组织精细结构时
,

由于技术上的原 因
,

要 准确地制

取某一特定微区 的金属薄膜试样简直是不可能的
,

利用焊接热模拟技术可 以按照 H A Z 某一

特定部位的焊接热循环 曲线制得与该部位组织相同的整休试样
,

大大方便 了 透射 电镜精细结

构分析及力学性能测试
,

本文利用焊接热模拟手段
,

金属薄膜透射电镜衍射
,

电子衍射及 X 射

线相分析对 20 M n 2认洲 b B 钢 H A Z 粗晶区的组织和性能进行 了分析研究
,

因 为该 区是整个焊

接接头最弱环节
,

生产中发现该区显著脆化
。

本文通过分析研究为该种高强建筑用钢焊接工艺

规范选择及结构安全设计提供理 论依据
。

试验方法和试验条件

L l 试验材料
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试验用钢为新型低合金高强度建筑用钢M 20W nZ N b B
,

主要化学成分如下 (% ) : O
.

19 C
,

0
.

4 25 1
、

2
.

34 M n
、

O
.

O SW
、

O刀 1 3Nb
、

O
.

OOS B
、

0
.

0 3 65
、

O
.

0 3 l P
,

其余 F e
。

供货态为热轧空冷妇 6 m m棒材
,

铣削为 l l m m x l l m m
x l 2 0n l 幻。 的试样

。

1
.

2 试样的焊接热模拟

该钢种的实际结构焊接是采用气压焊及手工电弧焊进行的
,

根据不 同焊接规范下实测的

H A Z 粗晶区热循环曲线
,

本试验选择了如下热模拟 参数
: 峰值温度 门标 )为 13 50 ℃

,

停 留时

间为 3 05
,

r: 厂5

(s ) 分 别 为 6
,

9
,

15
,

18
,

2 2
,

36
,

7 0
,

18 0
,

3 6 0
,

4 50
,

6 90
。

试 样 的 热 模 拟 是 在

lG ee b le 一 15 0 0 机上进行的
,

模拟过程由计算机控制
。

共做了 11 组
,

每组 3 根
。

1
.

3 组织及性能分析测试

将经过焊接热模拟处理的试样加工成标准梅 氏冲击 试样
,

在 A H C 一 3 0S A 示波冲击试验

机上进行室温冲击试验
,

每组取 3个 试样的均值
,

测定室温川
’
击韧性值 a k ,

并同时用洛氏硬度

计测定各试样的洛氏硬度
。

然后利用 M M 一 6金相五舀版镜及 S 一 6 50 扫描电镜对各组试样进行金

相组织分析及 M 一 A 组成物形态观察
,

并与实际焊接 H A Z 组织进行 比较
,

之后 利用图像 分析

仪配合 D X A 一 4 衍射仪对各组试样 M 一 A 组成物含量进行估测
,

以便分析 气
。

对 M 一 A 组成物

含量的影响及其与
a k

的关系
。

最后利用 EJ M 一 20 00 E X 高压 透射 电镜进 行试 样 的金 属薄 膜

衍射分析
,

并配合选区电子衍射技术观察分析 M 一 A 组元的精细结构及试样的精细组织随 t : 5/

的变化
。

2 试验结果及分析讨论

2
.

1 热模拟与实际焊接 H A Z 组织的对比

将 试样的热模拟组织及硬度与实际焊接 H AZ 粗晶区组织进行了 比较
,

发现 st/
。
为 6

,

9
,

15
,

1 8
,

2 2
,

3 6
,

7 0 5 的热模拟组织分别与实际电弧焊时线能量 E 为 14 0 0 0
,

16 0 0 0
,

2 0 0 0 0
,

2 2 0 0 0
,

24 0 00
,

3 3 0 0 0
,

4 7 0 0 OJc/
n l 的 H A Z 粗晶区有较好的对应关系 ; 而 r s ,

为 18 0
,

3 6 0
,

4 50
,

6 9 0 5 的

热模拟组织分别 与实际气压焊时加热时间为 4
,

6
,

7
,

9 5 ,

乙炔气压 为 35 k P a ,

氧 气 压 力 为

15 0kl,
a 的接头 H A Z 粗晶区有较好的对应关系

。

焊接接头熔合线附近的粗 晶区 由于加热温度高达 1 350 ℃ 左右
,

奥 氏休晶粒 严重长大
,

所

以冷却后形成的组织也粗大
,

室温组织为贝氏体
、

低碳马氏体及部分 M 一 A 组成物
。

这种组织

的形成过程如下 : 当试样连续冷却时
,

由于合金元素 的作用
,

奥 氏体没有发生珠光体转变
,

而

在进人上贝氏体转变区时部分奥氏体开始发生贝氏体转变
,

这部分奥氏体 首先在 不同部位析

出贝氏体铁素体
,

随转变温度下降
,

贝氏体铁素体数量 不断增加
,

同时将碳 排 向相邻的奥氏

体
,

当各铁素体区不断生长相互接触 时
,

其 间的奥 氏体因含碳量增高而变得稳定
,

在冷却至

30 0 一 2 0 0 ℃ 以下时部分奥氏体转变为马氏体
,

即形成所谓 M 一 A 组成物 1[]
。

此外未发生贝氏

体转变的微区中部分奥氏体在冷至 M
、

温度以下时转变为低碳马氏体
。

.22 slt
,
对组织的影响及 M 一 A 组成物形态

对各组试样奥氏体晶粒尺寸测定的结果
,

均约为 30 士 3尽m 左右
,

发现 ts
s

对奥氏体晶粒

尺寸无明显影 响
,

但对贝氏体内铁素体板条宽度有影响
,

金属薄膜透射 电镜观察发现随 st,
,

增

长
,

铁素体板条宽度亦增大
。

试样的扫描电镜及透射电镜观察发现 M 一 A 组成物均分布于 贝氏体铁素体板条间
,

几
:

较
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试验用钢为新型低合金高强度建筑用钢 20 M nZ WN b B
,

主要化学成分如下 (% ) : O
.

19 C
,

0
.

4 25 1
、

2
.

34 M n
、

O
.

O SW
、

O刀 1 3Nb
、

O
.

OOS B
、

0
.

0 3 65
、

O
.

0 3 l P
,

其余 F e
。

供货态为热轧空冷妇 6 m m棒材
,

铣削为 l l m m x l l m m
x l 2 0n l 幻。 的试样

。

1
.

2 试样的焊接热模拟

该钢种的实际结构焊接是采用气压焊及手工电弧焊进行的
,

根据不 同焊接规范下实测的

H A Z 粗晶区热循环曲线
,

本试验选择了如下热模拟 参数
: 峰值温度 门标 )为 13 50 ℃

,

停 留时

间为 3 05
,

r: 厂5

(s ) 分 别 为 6
,

9
,

15
,

18
,

2 2
,

36
,

7 0
,

18 0
,

3 6 0
,

4 50
,

6 90
。

试 样 的 热 模 拟 是 在

lG ee b le 一 15 0 0 机上进行的
,

模拟过程由计算机控制
。

共做了 11 组
,

每组 3 根
。

1
.

3 组织及性能分析测试

将经过焊接热模拟处理的试样加工成标准梅 氏冲击 试样
,

在 A H C 一 3 0S A 示波冲击试验

机上进行室温冲击试验
,

每组取 3个 试样的均值
,

测定室温川
’
击韧性值 a k ,

并同时用洛氏硬度

计测定各试样的洛氏硬度
。

然后利用 M M 一 6金相五舀版镜及 S 一 6 50 扫描电镜对各组试样进行金

相组织分析及 M 一 A 组成物形态观察
,

并与实际焊接 H A Z 组织进行 比较
,

之后 利用图像 分析

仪配合 D X A 一 4 衍射仪对各组试样 M 一 A 组成物含量进行估测
,

以便分析 气
。

对 M 一 A 组成物

含量的影响及其与
a k

的关系
。

最后利用 EJ M 一 20 00 E X 高压 透射 电镜进 行试 样 的金 属薄 膜

衍射分析
,

并配合选区电子衍射技术观察分析 M 一 A 组元的精细结构及试样的精细组织随 t : 5/

的变化
。

2 试验结果及分析讨论

2
.

1 热模拟与实际焊接 H A Z 组织的对比

将 试样的热模拟组织及硬度与实际焊接 H AZ 粗晶区组织进行了 比较
,

发现 st/
。
为 6

,

9
,

15
,

1 8
,

2 2
,

3 6
,

7 0 5 的热模拟组织分别与实际电弧焊时线能量 E 为 14 0 0 0
,

16 0 0 0
,

2 0 0 0 0
,

2 2 0 0 0
,

24 0 00
,

3 3 0 0 0
,

4 7 0 0 OJc/
n l 的 H A Z 粗晶区有较好的对应关系 ; 而 r s ,

为 18 0
,

3 6 0
,

4 50
,

6 9 0 5 的

热模拟组织分别 与实际气压焊时加热时间为 4
,

6
,

7
,

9 5 ,

乙炔气压 为 35 k P a ,

氧 气 压 力 为

15 0kl,
a 的接头 H A Z 粗晶区有较好的对应关系

。

焊接接头熔合线附近的粗 晶区 由于加热温度高达 1 350 ℃ 左右
,

奥 氏休晶粒 严重长大
,

所

以冷却后形成的组织也粗大
,

室温组织为贝氏体
、

低碳马氏体及部分 M 一 A 组成物
。

这种组织

的形成过程如下 : 当试样连续冷却时
,

由于合金元素 的作用
,

奥 氏体没有发生珠光体转变
,

而

在进人上贝氏体转变区时部分奥氏体开始发生贝氏体转变
,

这部分奥氏体 首先在 不同部位析

出贝氏体铁素体
,

随转变温度下降
,

贝氏体铁素体数量 不断增加
,

同时将碳 排 向相邻的奥氏

体
,

当各铁素体区不断生长相互接触 时
,

其 间的奥 氏体因含碳量增高而变得稳定
,

在冷却至

30 0 一 2 0 0 ℃ 以下时部分奥氏体转变为马氏体
,

即形成所谓 M 一 A 组成物 1[]
。

此外未发生贝氏

体转变的微区中部分奥氏体在冷至 M
、

温度以下时转变为低碳马氏体
。

.22 slt
,
对组织的影响及 M 一 A 组成物形态

对各组试样奥氏体晶粒尺寸测定的结果
,

均约为 30 士 3尽m 左右
,

发现 ts
s

对奥氏体晶粒

尺寸无明显影 响
,

但对贝氏体内铁素体板条宽度有影响
,

金属薄膜透射 电镜观察发现随 st,
,

增

长
,

铁素体板条宽度亦增大
。

试样的扫描电镜及透射电镜观察发现 M 一 A 组成物均分布于 贝氏体铁素体板条间
,

几
:

较
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根据上述电镜观察分析及 X 射线残余奥氏体含碳量测定结果可 以推测
: 当试样从奥 氏体

状态冷却下来时
,

由于首先形成的贝氏休铁素休不 断生长
,

排出的碳将使分布于其 间的奥 氏

休碳含量增高
,

在 气
。
为 70 一 3 6伪 范困内

,

随冷却时间增 长
,

奥 氏体含碳量可 以增得很高
,

最

后部分地转变为高碳的孪晶马氏休 ; 而当 t
、 ,

较短时
,

奥氏休的碳浓度还没有达到很高便 由于

温度已降至 M
、

点以下而部分地转变为位错马氏体
。

.2 3 与
,

与试样 M 一 A 组成物含量及冲击韧性关系

利用扫描电镜观察配合图像分析仪测定 (每个试样随机选定 5个视场 )
,

并 与 X 射线残余

奥 氏休含量测定相对照
,

对各组试样 M 一 A 组成物含量进行估测的结果见图 2 所示
。

可见 气
。
较

短时 (9 一 1 85)
,

M 一 A 组成物含量较少 ; 之后随几
;

的增长 ( < 3 6 05 ) M 一 A 组成物含量也逐渐增

长到一个峰值 ; 当 st/
。
超过 3 6 05 后

,

M 一 A 组成物含量又迅速降低
。

可以认为 : 当 st/
5 < 185 时

,

由

于冷却速度很快
,

贝氏体的相对转变量较少
,

碳在奥 氏体 中富集不高时便 已达到 了 Ms 点
,

生

成了低碳马氏体
,

残留的奥 氏体量相对减少
,

因 而 M 一 A 组成物 的含量也很少 ; 而 当 s5t/ 超过

185 后继续增长时
,

随贝氏体转变量的增加
,

碳在奥氏体中的富集程度也增大
,

使奥 氏体变得

稳定
,

残留量增多
,

从而使 M 一 A 组成物含量明显增大 ; 当 st/
,

从 3 6伪 进一步增长时
,

由于在较

高温度下停 留时间过长
,

奥氏体趋于分解并析 出碳化物
,

M 一 A 组成物含量也 随之 明显下降

了
。

对不同 st/
。
的试样的冲击试验结果也标在图 2 中

,

可见 娜 对粗晶区韧性
a 、
的影响可分为 3

个阶段 :
第一阶段 际 = 9 一 185 之间

,

显示出良好的韧性
,

随 st/
。
增加

, a 、

值也明显上升
。

经金相

及电镜分析证实
,

这与板条马氏体的大量生成
,

自回火过程随 ts/
5

增加而变得较充分有关 (低碳马

氏体 从 点较 高
、

冷 却 到 室 温时会发 生 自回火过

程 ;) 而在 ts/
5
= 18 一 18 伪 之间

,

韧性 降低较快
,

金

相及透射电镜观察发现
,

在该冷却时间范围内
,

贝氏

体铁素体板条平均宽度只是从 3
.

2拜m 变到 5
.

3拜m 左

右
,

组织粗化并不显著
,

因此可以推测 M 一 A 组成物

的大量增 加 (图 2)
,

是 该 阶段 韧性 降低 的主 要 原

因
,

另外 尚与 M 一 A 组成物中的马氏体 由板条马氏

体趋于孪晶马氏体有 关 ;第 三 阶段 气
5 = 180 一 36伪

之间
, a *

值下降幅度较小
,

电镜观察分析发现该范围

内 M 一 A 组成物含量变化较小
,

而 贝氏休铁素休的

粗化明显起来
,

所以组织的粗化对韧性的影 响显著

变大
。

而 当 st/
5

超过 3 6 05 后
,

由于 M 一 A 组成物的分

解
,

其含量明显减少
,

因此韧性的下降主要是由于慢

冷条件下组织的大 幅度粗化所致
。

- 一 一 一 凡

一
M 一 A

气一

ǎ签à叉l属

10 1护

t ,。
(s )

图 Z st/
。
对 M 一 A 组成物含量及韧性的影响

凡.2 块洋
n d e n ce of M 一 A co sn iutt 七nt co ent nt

(% )
a l l 〔1 im P atC to u g h n哪 帆) o n st /5

3 结 论

( l) 模拟粗晶区的组织随 耘
:

增大发生如下变化 : 当 权5 < 36 05 时
,

贝氏休铁素体板条逐渐变

宽
,

M 一 A 组成物数量增多
,

其形态由细 长条状向短粗 岛状过渡 ; 当 与
。
超过 3 6飞 后

,

M 一 A 组

成物发生了分解
,

析出了碳化物
。



理 按 学 报 16 卷

(2 ) M一 A组成物的精细结构随 t 、 ,

增大也发生改变
,

协 < 705 时
,

其 中的马 氏体多为板条

马氏体
,

亚结构 为高密度位错 ; t s , > 7 05 后
,

其中的马氏休逐渐以孪晶马氏体为主
,

亚结构为孪

晶
。

( 3) M 一 A 组成物中的奥 氏休含碳量亦随 : 、 ,

在一定范围 内的增大而变化
,

气
5 = 1 85 时

,

含

碳量约为 .0 5 %
,

而 t 、 : = 18 飞 时含碳量 已增 至 0
.

7
` , 。

左右
。

(4 ) 模拟粗品区的韧性在 r、 , 一 】8引讨达最高值
,

之后随 气
。
的增大

,

由于 M 一 A 组成物数量

增加和粗化
,

以及精细结构 由板条马氏体渐变为孪品马氏休
,

韧性也随之明显下降
。

当 at/
。
超过

36 05 后
,

虽然 对 一 A 组成物已因分解而减少
,

但由于基体组织 已大幅度粗化
,

韧性 仍呈 明显

下降趋势
。

(5) 该钢种电弧焊接时
,

以 采 l月 2 3 k J /crn 的线能量使粗 晶区 气
5

为 185 左右为宜 ; 气 压 焊

时
,

应采用高的火焰能率
,

短的加热时间并配合焊后 回火以保证接头的韧性
。

(] 望)4 年 比 月 20 口收到修改稿 )
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