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摘　要:　采用热模拟试验 、显微图像分析仪 、扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)等对

HQ130 钢热影响区峰值温度 Ac1 ～ Ac3区间(ICHAZ)不完全淬火区的组织性能进行了

研究。针对 ICHAZ峰值温度(T P)800 ℃区域冲击韧性下降的问题 ,着重分析了 M-A

组元及碳化物聚集对脆化的影响。研究结果表明 ,HQ130 钢热影响区 ICHAZ的显微组

织为板条马氏体(ML)、粒状贝氏体(Bg)和索氏体(S), 晶粒细小但不均匀。 ICHAZ 脆

化的原因是局部 M-A 组元的产生及片状碳化物的聚集。焊接线能量 E 对 M-A 组

元的体积含有率(V f)有较大影响 , 但对细长 M -A 组元体积含有率(S V f)影响不大。

通过控制焊接线能量可使 ICHAZ避免出现 M -A 组元和碳化物聚集 ,同时限制 M -

A 组元的有效直径 dM-A<1.0 μm ,可以保证该区域的冲击韧性。
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0　序　　言

随着钢材强度级别的提高 ,保证焊接结构安全

运行尤为重要。高强度钢焊接热影响区(特别是热

影响区局部脆化区)韧性下降导致的脆性破坏受到

国内外众多研究者的密切关注[ 1 ,2] 。但是 ,目前这

方面的研究多集中于对热影响区粗晶区脆化的研

究 ,对低碳调质钢热影响区不完全淬火区(ICHAZ ,

Inter-critical heat-affected zone)脆化问题研究的

不多 。热模拟试验发现 , HQ130钢 ICHAZ 峰值温

度(T P)800 ℃附近区域的韧性显著下降 ,比淬火粗

晶区脆化的更为严重
[ 1]
。因而 ,深入研究HQ130钢

热影响区峰值温度(T P)在 Ac1 ～ A c3区间不完全淬

火区组织性能的变化 ,寻求微观组织结构与宏观韧

性的内在联系 ,探索韧性下降的主导因素 ,从而有效

地控制 HQ130 钢 ICHAZ 显微组织 ,提高该区域韧

性 ,对改善低碳调质钢焊接热影响区性能将有重要

意义 。

本文在热模拟试验 、显微图像分析和电子显微

镜(SEM 、TEM)分析的基础上 , 对工程机械用

HQ130钢热影响区峰值温度 A c1 ～ Ac3区间的组织

性能进行了研究 ,分析了 HQ130钢热影响区不完全

淬火区(ICHAZ)韧性下降的主要因素和防止措施 ,

为确定最佳焊接工艺参数提供了试验依据 。

1　试验材料及方法

HQ130钢是抗拉强度 1 300 MPa 的高强度工

程机械用钢。试验用 HQ130钢供货状态为 920 ℃

淬火+250 ℃回火 ,该钢的相变点 Ac1为 730 ℃,

A C3为 850 ℃, A r1为 562 ℃, A r3为 754 ℃, M s 为

400 ℃。HQ130钢的化学成分及力学性能见表 1。

表 1　HQ130钢化学成分(质量分数 , %)及力学性能

Table 1　Chemical composition and mechanical properties of HQ130 steel

Chemical composi tion

C Si M n Mo C r Ni B S P C eq

0.18 0.29 1.21 0.28 0.61 0.03 0.001 2 0.006 0.025 0.586

Mechanical propert ies

σb/M Pa σs/MPa δ5(%) ψ(%) H RC Akv/ J

1 370 1 313 10 43 40.5 64(20 ℃)
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　　采用焊接热模拟试验考察 HQ130钢模拟热影响

区韧性 ,热模拟冲击试样尺寸为 10 mm×10 mm×55

mm ,加热峰值温度 T P为 1 350 ℃、950 ℃、800 ℃和

700 ℃,分别对应于热影响区的淬火粗晶区 、细晶

区、不完全淬火区(ICHAZ)和亚临界回火区 。模拟

热影响区800 ～ 500℃冷却时间 t 8/5为5 ～ 40s ,整

个试验过程由微机按编定的程序控制 。实际焊接接

头采用 CO2气体保护焊 ,为了防止焊接裂纹的产生 ,

焊接材料按 “低强匹配”焊材选用 。试板厚度为

12 mm ,试验用焊接工艺参数见表 2 。

表 2　试验用焊接工艺参数

Table 2　Welding technology parameters in the test

Sam ple No.
Welding current

I/A

Arc voltage

U/V

Welding speed

v/(cm·s-1)

Welding heat input

E/(kJ·cm-1)
S hielded gas

01 170 25 0.44 　　　　9.6 CO 2

02 170 25 0.26 　　　　16.0 CO 2

03 180 25 0.20 　　　　22.3 CO 2

　　从HQ130钢焊接接头区切取试样 ,通过磨制和

抛光腐蚀等工序制备成金相试样 ,在光学显微镜下

观察不同焊接线能量条件下热影响区的显微组织 ,

特别是不完全淬火区的显微组织。用日本 Shi-

madzu型显微硬度计对不同焊接线能量时 HQ130

钢热影响区的显微硬度进行测定 ,试验载荷 25 g ,加

载时间 12 s。利用计算机显微图像分析仪对热影响

区 ICHAZ 的组织 、相对含量和晶粒度等进行定量分

析。利用 JXA-80 扫描电镜(SEM)和 H -800透

射电镜(TEM)进一步观察 ICHAZ 的组织结构特征 ,

尤其是 M-A 组元的分布形态和碳化物聚集。TEM

试样用线切割方法在HQ130钢ICHAZ切取并制备

成薄膜试样。

2　试验结果与分析

2.1　ICHAZ宽度测定和显微硬度

利用光学显微镜和计算机显微图像分析仪对

HQ130钢热影响区的显微组织进行分析 。根据所

设定的步距 ,通过显微镜观察确定 HQ130钢热影响

区各特征区域(特别是 ICHAZ)的界限 ,然后利用显

微图像分析仪对热影响区各特征区域的宽度进行实

测 ,其实际测量结果和计算值见表 3 。

由表3可见 ,随着焊接线能量的增大 ,HQ 130

表 3　HQ130钢 HAZ各特征区域的宽度计算及测量结果

Table 3　The results of calculation and measurement on width of various region in HAZ of HQ130 steel

Welding heat input

E/(kJ·cm-1)

Quenched region /mm ICHAZ /mm Tempered region /mm

(1 520～ 850 ℃) (850～ 730 ℃) (730～ 300 ℃)

Calculat ion Measurement Calculat ion M easurement Calculation Measu rement

　9.6 2.14 2.00 0.80 0.70 2.77 2.90

16.0 2.50 2.25 0.92 0.92 3.85 4.10

22.3 2.77 2.52 1.21 1.08 4.73 4.80

钢热影响区不完全淬火区的宽度增大 ,即发生脆化

的区域宽度增大 。因此可以通过控制焊接线能量来

减小热影响区 Ac1 ～ Ac3区间不完全淬火区的宽度 ,

这对提高焊接热影响区的韧性具有重要意义 。

用日本 Shim adzu 型显微镜硬度计对不同焊接

线能量(9.6 kJ/cm 、16 kJ/cm 和 22.3 kJ/cm)条件

下的 HQ130钢热影响区进行了显微硬度测定 ,测定

位置的显微组织特征及显微硬度分布见图 1。CO2

气体保护焊采用 16 kJ/cm中等线能量时 ICHAZ 的

宽度约为 0.9 mm ,显微硬度约为 H M 450。试验表

明 ,焊接线能量较小时焊接热影响区冷速快 ,淬硬性

大 ,组织较细小 ,显微硬度较高 。就同一焊接线能量

而言 ,热影响区由粗晶区到细晶区 ,显微硬度明显提

高 ,但由于不完全淬火区组织成分的不均匀性 ,导致

显微硬度有所降低 ,回火软化区附近硬度显著降低。

2.2　热影响区 ICHAZ 的显微图像分析

HQ130钢热影响区峰值温度(T P)在Ac1 ～ Ac3区

域的不完全淬火区(ICHAZ)快速加热时 , 一部分

M L溶入奥氏体(A), ICHAZ 区域温度正处于上贝

氏体(Bu)形成温度区间的上部 ,冷却速度较快时易

形成索氏体(S)和粒状贝氏体(Bg);冷却速度较慢

时易形成上贝氏体和粒状贝氏体 。特别是大线能量

焊接时 ,更易于形成上贝氏体(Bu)组织 ,而 Bg 为铁

素体基体上分布着块状 M-A 组元。在大线能量焊

接的冷却条件下 , ICHAZ区域伴随着Bu和Bg的形
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图 1　HQ130 钢 HAZ显微组织及显微硬度分布

Fig.1　The microstructure and distribution of

micro-hardness in HAZ of HQ130 steel

成 ,将有较多的 M -A 组元出现 ,如图 2a所示。M

-A 组元的存在会导致脆性增大 ,对 ICHAZ 韧性

有很大影响。

在扫描电镜(SEM)下观察 HQ130钢热影响区

不完全淬火区发现 ,该区域在铁素体基体上和晶界

处分布有许多不规则的岛状组织 ,即 M -A 组元。

这些 M-A 组元多分布在粒状贝氏体和铁素体的边

界或二者的交界处 ,也有少数存在于晶内。进一步

分析发现 , M -A组元有棒状和块状两种状态(见图

2b),块状多集中于晶粒交界处 ,棒状多分布于细晶

铁素体板条间。

图 2　不完全淬火区中 M-A 组元的形态(SEM)

Fig.2　The morphology of M-A constitute in the

inter-critical heat-affected zone(SEM)

　　M -A 组元的形态取决于所产生的马氏体的

类型 ,棒状 M -A 组元的产生多是因为形成的马氏

体为位错马氏体 ,块状 M -A 组元的产生多是因为

产生的马氏体为孪晶马氏体 。所以块状 M -A 组

元对韧性下降的影响更大 ,焊接中应避免块状 M -

A 组元的产生 。当采用较小的焊接线能量时 ,热影

响区中的 M -A 组元多呈棒状分布且数量较少;采

用较大焊接线能量时 , M -A 组元既有棒状又有块

状 ,但多以块状为主。

利用 XQF-2000型计算机显微图像分析仪 ,采

用面积法对不同焊接线能量条件下 HQ130钢热影

响区 ICHAZ 的组织 、相对含量及晶粒度进行测定 ,

实测结果见表 4(晶粒度根据 GB694-86划分)。由

该表可见 ,焊接线能量增大对 ICHAZ 晶粒度变化影

响不大 ,这是由于所测定区域的峰值温度区间(T P

=Ac1 ～ A c3)是相对固定的 ,但焊接线能量对 M -

A 组元的含量有重要影响 。表 4中 M -A 组元体

积含有率 V f是指视场中 M -A 组元所占的面积与

视场总面积之比 ,细长M -A组元体积含有率S V f

表 4　HQ130 钢热影响区 Ac1 ～ A c3区间组织及晶粒度

Table 4　Microstructure and grain degree in the Ac1 ～ A c3 region of HAZ for HQ130 steel

Welding heat input

E/(kJ·cm-1)

C ontent of microstructure(%)

F

(%)

M L

(%)

M -A consti tuent (%)

V f S V f

Grain degree

(grade)

　　　　9.6 　　　　46.24 　　　　52.1 　　　　1.54 1.03 6.8

　　　　16.0 　　　　26.88 　　　　67.64 　　　　5.48 1.42 7.1

　　　　22.3 　　　　21.3 　　　　66.54 　　　　12.16 1.56 7.3

是指 M -A 组元的纵横比(M -A 组元最大长度

与最大宽度之比)为 4以上的 M-A 组元所占的面

积与视场总面积之比[ 2] 。M -A 组元体积含有率

V f和 S V f均对断裂发生有重要作用 。

　　显微图像分析仪实测结果表明 ,焊接线能量对

HQ130钢 ICHAZ 区域 M -A 组元的体积含有率 V f

有显著影响 ,但对细长 M -A 组元体积含有率 SV f

并无明显影响。这主要是由于随着焊接线能量的增

加 ,奥氏体向 Bu和 Bg 组织的转变更容易发生 ,因而

细长 M -A 组元体积含有率 S V f变化不大。

2.3　Ac1 ～ Ac3区域韧性下降的影响因素

热模拟试验结果表明 , HQ130钢模拟热影响区

不完全淬火区(T P =80 0 ℃)的冲击功较低(见

图 3), 甚至低于淬火粗晶区(T P=1 350 ℃)的韧性

水平 。亚临界回火区(T P =700 ℃)的冲击功很高 ,

约是母材的二倍 ,这与 ICHAZ 显微组织的变化有密
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切关系。

图 3　模拟热影响区峰值温度(TP)对冲击韧性的影响

Fig.3　The effect of peak temperature(TP)on impact

toughness in the simulated HAZ

热影响区 ICHAZ 处于不完全相变区 ,部分组织

转变为奥氏体 ,冷却后得到细小的 ML +(B g+B u)

混合组织 ,未相变的部分经历了高温回火 ,由于焊接

热影响区 ICHAZ 停留时间短 ,奥氏体成分均匀化不

充分。特别是 HQ130钢中含有较多的碳化物形成

元素 ,如 Cr、M o 、B等 ,使合金渗碳体来不及溶解 ,故

在晶内或晶界有较多的碳化物聚集 ,导致韧性下降 。

同时 ,热影响区 ICHAZ 局部区域有 M -A 组元也

是造成峰值温度 800 ℃区域脆化的重要原因 。M

-A 组元的硬度比周围铁素体基体高得多 ,硬度的

明显差异使两者的界面处易于产生应力集中 ,对韧

性危害较大。

当热影响区不完全淬火区(ICHAZ)的组织从

奥氏体状态冷却时 ,首先形成细晶铁素体 ,使残余奥

氏体变得更加稳定。因为奥氏体向铁素体转变使剩

余奥氏体碳含量增高 ,冷却到 400 ～ 350 ℃时残余奥

氏体的碳浓度可能被浓缩到 0.5%0.8%;进一步冷

却到 300 ～ 350 ℃时 ,残余奥氏体将部分析出板条马

氏体或孪晶马氏体 ,并再次残留少量的奥氏体 ,这就

构成了 M -A 组元[ 3] 。

ICHAZ 中 M -A 组元的形成条件与 Bu 相似 ,

一般在中等冷却速度下形成 ,在奥氏体向铁素体相

变过程中 ,碳原子不断向未相变的奥氏体中扩散 ,在

α/γ界面形成峰值 。利用电子探针(EPMA)对 M

-A 组元的化学成分进行分析 ,实测结果见表 5。
表 5　M-A 组元及周围基体的化学成分(质量分数 , %)

Table 5　Chemical compositions of M-A constituent

and surrounding base

Measu ring position
Measured element

S i Mn C r Mo Ni

M-A const ituent 0.39 1.75 0.60 0.20 0.045

S urrounding base 0.48 1.69 0.66 0.30 0.030

　　EPMA 测定结果表明 , M -A 组元中 Si 、Cr 、

Mo的含量略低于周围铁素体基体 ,而 Mn 、Ni含量

比周围基体稍高。由于 M n对奥氏体形成与分解的

动力学过程有重要影响[ 4] , M n浓度梯度的存在使

奥氏体转变过程受到影响甚至会阻止奥氏体的完全

分解 ,从而使 M -A 组元与碳化物的聚集同时产

生。但所测各元素在 M -A 组元和周围基体中的

含量差别并不显著 ,可以认为 , M -A 组元中富集

的仅是 Mn 、Ni等能稳定奥氏体的元素。

M -A 组元的韧性低是由于残余奥氏体增碳

后易于形成孪晶马氏体夹杂于贝氏体与铁素体之

间 ,在界面上产生显微裂纹并沿 M -A 组元的边界

扩展 。此外 , M -A 组元与周围铁素体边界附近形

成高应力场 ,也可能引起 M -A 组元与基体解理开

裂 ,导致脆性断裂 。

M -A 组元的尺寸大小是引发解理断裂的因

素之一 ,虽然 M -A 组元的形态各异 ,但可以在 M

-A 组元上作一圆 ,圆圈的最大直径定义为 M -A

组元的有效直径 dM-A 。通过扫描电镜观察 ,可粗

略估算 dM-A 。实际测量结果表明 ,HQ130钢热影

响区 ICHAZ 的 M -A 组元的有效直径 dM-A范围

大致在 0.5 ～ 1.0 μm 。 M -A 组元的有效直径

dM -A大于某一临界值才能对解理断裂起作用 ,如果

M -A 组元的有效直径 dM -A过小 ,不能有效地阻

止位错运动 ,不易形成裂纹。但当 M -A 组元的有

效直径d M-A大于某一临界值时 ,即使外载荷不大 ,

也易形成局部高应力区 ,引发微裂纹扩展和解理断

裂。因此必须采取适当的工艺措施 ,控制热影响区

中 M -A 组元的有效直径 ,试验结果表明 , dM-A <

1.0 μm 可达到提高韧性的目的。

HQ130钢热影响区 ICHAZ 在快速冷却的条件

下 , M -A 组元对韧性影响是主要的;相反 ,在 IC-

HAZ 缓慢冷却条件下晶界处沿板条方向分布的片

状碳化物对韧性的影响更显得重要[ 5] 。为了阐明

HQ130钢热影响区不完全淬火区(ICHAZ)的脆化

本质 ,用线切割机在热影响区 ICHAZ 区域切取薄

片 ,磨制成厚度为 50 μm 左右的薄膜试样 ,并采用

电解双喷法减薄 ,然后用透射电镜(TEM)和电子衍

射技术对其薄膜试样进行分析。

在 TEM 下可以观察到晶界处有沿 ML 板条方

向分布的片状碳化物(见图 4),经选区电子衍射分

析 ,发现衍射图像出现铁素体和 Fe3 C 两套衍射斑

点。这么大尺寸的碳化物不是 ICHAZ 区域奥氏体

化后再冷却时析出的 ,可能是未相变部分中的 M L

板条界上的碳化物聚集长大而成 ,表明该区域韧性

下降与晶界附近碳化物聚集有关。显然 ,板条组织
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之间有方向性较强的碳化物存在 ,提供了冲击开裂

的低能量通道 ,增加了脆性开裂敏感性。碳化物的

形态和尺寸对 ICHAZ 脆化有重要影响 ,碳化物以弥

散的细颗粒状分布于晶内或晶界有利于改善韧性 ,

沿晶界分布的薄片状 Fe3C促使该区域脆化的发生 。

图 4　HQ130 钢热影响区 ICHAZ电镜观察(TEM)

Fig.4　TEM observation on ICHAZ region in

HAZ of HQ130 steel

　　HQ130 钢板条马氏体中的 ε-碳化物沿

(100)ML面沉淀 ,外形呈片状 ,同一试样上ε-碳化

物尺寸相差很大 ,长度约几个纳米到数十纳米 。标

定结果表明 , [ 001]ε∥[ 110 〗ML , ML 板条和ε-

碳化物中的最密排面重合。峰值温度 800 ℃时 ,

ML 板条晶内部的ε-碳化物自行溶解并通过异位

形核的方式形成 Fe3C ,在同一视域中可有几个方向

的Fe3C薄片出现 ,迹线分析结果证明图 4a中 Fe3C

的惯析面是(110)ML 。

晶界处的粗片状碳化物降低了界面的断裂强

度 ,在拉应力作用下易在碳化物周围形成裂纹 ,沿其

晶面扩展 ,导致脆性断裂 。片状碳化物越多 ,裂纹生

成的可能性越大 。而且晶界处的片状碳化物还造成

界面处S 、P 等杂质的集聚 ,抗塑性变形能力下降 ,

更易于促使形成微裂纹 ,使冲击韧性下降。

碳化物的尺寸 、数量及分布形态是影响 ICHAZ

脆化的主要因素 ,而焊接线能量较小时 ,得到的碳化

物多呈薄片状分布在 ML 板条内 ,线能量较大时 ,

碳化物聚集长大 。控制焊接线能量于一定的范围

内 ,可以减少碳化物的聚集 ,有利于改善 ICHAZ 韧

性。从防止冷裂的角度 ,焊接线能量应尽可能大一

些 ,但线能量过大 ,在热影响区 ICHAZ 中易形成 Bu

或(Bu+Bg)组织 ,韧性也较差 。试验结果表明 ,对

于厚度 12 mm 的 HQ130 钢对接焊 ,为了防止热影

响区 ICHAZ 脆化 ,采用CO2气体保护焊时 t 8/5应控

制在 1020 s ,最佳焊接线能量为 10 ～ 20 kJ/cm 。

3　结　　论

(1)HQ130 钢热影响区 Ac1 ～ A c3温度区间的

不完全淬火区(ICHAZ)有脆化倾向 ,在 CO2气体保

护

焊线能量9 .6 ～ 2 2 .3 kJ/ cm时 ICHAZ宽度约为

0.7 ～ 1.1 mm ,采用 16 kJ/cm中等线能量时 ICHAZ

的宽度约为 0.9 mm ,显微硬度约为 HM 450 。

(2)计算机显微图像分析结果表明 , ICHAZ 组

织为 M L+Bg +少量 S ,晶粒细小但不均匀 。焊接

线能量较大时易产生 M -A 组元 ,线能量对 IC-

HAZ 中 M -A 组元的体积含有率 V f有较大影响 ,

对细长 M -A 组元的体积含有率S V f及晶粒度影

响较小。应减少 M -A 组元的含量和控制M -A

组元有效直径 dM-A <1.0μm ,以减小 M -A 组元

对韧性的影响 。

(3)HQ130 钢热影响区不完全淬火区(IC-

HAZ)脆化的原因除了 M -A 组元外 ,还与界面处

沿板条方向分布的片状碳化物的聚集有关 。采用

CO2气体保护焊控制焊接线能量(10 ～ 20 kJ/cm)可

以使 HQ130钢热影响区不完全淬火区减轻或避免

碳化物聚集 ,可以达到提高该区域韧性的目的。
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