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摘要：对超细晶粒钢在焊接热循环作用下晶粒长大和组织、性能变化的规律进行了研究。400MPa级钢由于不

存在第Ⅱ相粒子对晶粒长大的钉扎作用，晶粒长大趋势明显，焊接热输入越大，长大程度越严重。无论是焊

接热模拟试件还是焊接接头硬度测试均表明HAZ不存在软化问题，接头拉伸试验断在远离热影响区的母材

上。HAZ粗晶区有较多的侧板条铁素体，但缺口冲击功未显示热影响区的冲机韧性低于母材，尽管试件断口

分析说明粗晶区的韧性低于母材。 
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0序言 

  在国家重大规划基础研究项目"新一代钢铁材料重大基础研究"中，将通过晶粒超细化实现钢材强度韧性提高一倍的目

标。对于超细晶粒钢而言，热影响区（HAZ）晶粒粗化导致的性能恶化及不适当焊接热输入导致的HAZ软化将是最主要的问

题。研究焊接热循环对母材组织、性能的影响规律及研究适合超细晶粒钢的新型焊接技术和工艺是非常必要的。 

日本在其"超级钢"规划中，将超级钢焊接技术作为三个研究主题之一，在800MPa级高强度课题中更将焊接置于极其重要的位

置[1,2]。韩国在新世纪高性能结构钢中也非常重视超细晶粒钢的焊接问题[3]，为使焊接接头具有90%以上的母材性能（强

度、韧性），从焊接技术、焊接材料和焊接工艺三个方向全面开展工作。 

作者对超细晶粒钢焊接热影响区晶粒长大规律进行了初步的研究，进行了脉冲MAG、激光焊等方法对超细晶粒钢的适应性研

究，以及利用焊后特殊处理技术提高焊接接头性能的探索性研究工作。 

1 试验用超细晶粒钢及试验研究 

  试验用材为400MPa级课题组在宝钢轧制的SS400热轧钢板，该材料的研究目标是通过晶粒细化使屈服强度提高一倍，板

厚3mm，其化学成分和力学性能如表1和表2所示。材料的原始铁素体尺寸为6~8μm。 

    

              

  在本研究中，用焊接热模拟试验研究了焊接热影响区的晶粒长大规律，研究了400MPa级超细晶粒钢的脉冲MAG焊接适应

性、热影响区组织及焊接接头力学性能。 

2 超细晶粒钢的HAZ晶粒长大趋势和组织及性能  

   为研究焊接热循环对超细晶粒钢的影响，利用Gleeble-1500焊接热模拟试验机对试验材料进行了焊接热模拟试验，试

验设计如下。 （1） 加热峰值温度固定Tp=1350℃改变冷却速度t8/5从3~24S，模拟在不同焊接热输入条件下热影响区粗晶区

的组织和性能。 （2） 冷却速度固定t8/5=5s，改变峰值温度Tp从1400~650℃，模拟在同一焊接热输入条件下，焊接热影响

区不同部位的组织和性能。 焊接热模拟试验结果如图1所示。图1a为焊接热输入对粗晶区原始奥氏体晶粒尺寸的影响，在峰

值温度为1350℃时，随着t8/5逐渐增加，即随着焊接热输入的增加，热影响区粗晶区的原奥氏体粒径不断增加，当t8/5为20s

时，奥氏体粒径达到170μm，这说明超细晶粒钢焊接热影响区晶粒长大倾向严重，奥氏体粒径受t8/5的影响很大，在条件允许

的情况下，应尽可能采用低热输入焊接，加快焊接冷却速率。图1b为t8/5=5s时峰值温度对原始奥氏体晶粒尺寸的影响，当Tp
介于1100~1200℃时，奥氏体粒径明显开始粗化，可把这个温度区间作为SS400钢的粗化温度。当Tp>1350℃时，奥氏体晶粒

不再继续粗化，而奥氏体晶粒有所减小，这有可能是因为在奥氏体晶界局部熔化导致晶粒尺寸有所减小。图1c、d为显微硬

度测量结果。由上面图表的数据可以得出：随着t8/5增加，热影响区粗晶区的硬度逐渐降低并趋于平稳，当t8/5=3s时，硬度

最大。当t8/5=5s时，随着峰值温度Tp的升高，其显微硬度逐渐增加，当Tp=1400℃时，其硬度达到最大。经t8/5=5s，不同峰

值温度的焊接热模拟后，SS400钢的整个热影响区硬度都不低于母材，于是可以预言：当t8/5时，SS400钢的热影响区不会出

现软化现象。                                                   



    

                  Fig.1 Welding thermal simulation test results 

3 400MPa级超细晶粒钢的脉冲MAG焊接适用性研究 

  将试板对接，压紧在镶有成形铜条的工作台上，采用95%Ar+5%CO2（质量分数）气体保护进行低热输入脉冲MAG焊接。三

种规范下的SS400钢脉冲MAG焊接。三种规范下的SS400钢脉冲MAG焊接规范及其相对应的焊接接头的拉伸性能列于表3。 

                   

  因超细晶粒钢主要是在形变条件下获取细晶的，不能通过热处理手段来恢复，所以焊后HAZ会出现软化，尤其当高热输

入时，就更加明显。不过这种局部软化对接头整体强度的影响是受其它因素控制的，如局部软化区的宽度、板厚和焊缝强度

匹配等因素。三种规范下的SS400接头拉伸均断在母材，说明至少当t8/5<10s时，SS400钢接头中的HAZ不存在软化问题。从接

头的硬度分布（图2）也可看出SS400钢5号接头的热影响区不存在软化问题，这一点与焊接热模拟试验结果一致。 

               

  在焊接热影响区的粗晶区晶粒长大严重，如图3所示。其组织以贝氏体为主，沿原奥氏体晶界，有较多的侧板条铁素

体，这样的组织韧性水平往往较低。 

为评估热影响区的韧性不平，从焊接试板上取样进行V型缺口冲击试验，试样尺寸2.5mm×10mm×55mm，取样位置如图4所

示，试验结果列于表4。 



                   

表中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为试样的位置，其中Ⅱ为焊脚熔合线，向焊缝侧移2mm为I，向母材侧移2mm为10S。单从冲击功试验结果来

看，热影响区的数值与母材相比并无明显差距，但低温试验热影响区断口结晶状的比例高于母材。位置I裂纹扩展前沿由焊

缝+粗晶区+母材组成，结晶状断口比例最高；位置Ⅱ由粗晶区+细晶区+母材组成，结晶状断口比例次高；位置Ⅲ由细晶区+

母材组成，结晶状断口比例与母材相同。这些结果显然与裂纹前沿粗晶区所占的比例有关，位置I的粗晶区所占的比例最

高，结晶状断口比例也最高，位置Ⅲ粗晶区所占的比例为零，结晶状断口比例也与母材一样为零，这说明粗晶区的韧性低于

母材。然而，由于焊接接头，特别是熔合线附近，为复合组织，韧性较差的粗晶区只占裂纹扩展前沿很小的比例，所以焊接

接头的抗裂性能与母材相比并不一定会有明显差距，这在冲击值中已有所体现。然而，由于试件以尺寸很小，厚度仅仅

2.5mm，试验的结论尚须通过断裂韧性试验进一步证实。 

表4 脉冲MAG焊接接头热影响区冲击试验结果 

   

 

4 结论 

（1）超细晶粒钢焊接热影响区有严重的晶粒长大倾向，长大程度随焊接热输入增长而迅速增长。 

（2）虽然400MPa级超细晶粒钢焊接影响区晶粒严重粗化，但不存在软化现象。 

（3）焊接热响区中有明显有脆性组织，但缺口冲击功上难以看出脆化现象。从结晶状断口比例来看，缺口前沿粗晶区组织

越多，结晶状断口比例越大，这说明粗晶区的韧性低于母材，但这种局部脆性区对焊接接头的韧性有多大影响，尚须进一步

研究证实。 
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