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Ti含量对960 MPa高强钢焊缝金属微观结构及力学性能的影响
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摘要：为提高 960 MPa高强钢焊缝金属综合力学性能，揭示了 960 MPa高强钢焊缝金属中Ti元素的最佳含量。首

先，设计并焊接了 4种不同Ti含量（0.01%~0.08%）的焊缝金属，通过扫描电子显微镜、能谱仪、拉伸与冲击试验，系统研究

了Ti含量对焊缝微观结构与力学性能的影响。结合断口观察与断口显微形貌，评估了Ti含量对起裂能和扩展能的影响。

结果表明，当Ti含量小于 0.06%时，焊缝金属显微组织由粒状贝氏体转变为粒状贝氏体+针状铁素体；随着Ti含量提升，

针状铁素体含量显著增加。当 Ti含量达到 0.06% 时，抗拉强度为 939 MPa，延伸率为 23.5%，相较于 Ti0.01 延伸率提升

27%，-40 ℃冲击功为 104 J；Ti含量增至 0.08%时，粗大板条贝氏体的形成与TiN的析出导致塑韧性急剧下降，延伸率降

至 18.2%，-40 ℃冲击功仅为 25 J。Ti通过形成TiO2夹杂物促进针状铁素体形核，改善了焊缝的综合力学性能，但过量的

Ti会诱发脆性相析出与粗大的板条贝氏体的形成，显著恶化塑韧性。
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0　引言

高强钢凭借其高强度、良好的塑韧性与加工成形

性能，广泛应用于车辆制造、压力容器、桥梁建造等领

域［1-7］。其中 960 MPa 低碳贝氏体高强钢由于综合力

学性能优异及焊接性能良好，受到了广泛的关注。在

实际使用过程中，960 MPa高强钢虽然本身塑韧性良

好，但其焊接接头容易出现接头组织粗化、强度韧性

不足、疲劳性能恶化等问题，严重危害工程构件的服

役安全［8-13］。现有研究中大多采用不同焊接工艺改善

960 MPa高强钢焊缝金属力学性能，陶庭芳等［14］通过

在搅拌摩擦焊中添加底部辅热装置制备了高韧性的

无缺陷接头，发现 150 ℃预热可以降低原奥氏体晶粒

尺寸且使马氏体发生回火，韧性显著提高。然而在广

泛应用的熔化焊中，直接对焊缝金属组织进行宏观调

控较难精确地改善其性能，通过向焊接材料中添加不

同种类的合金元素，间接调控焊缝金属组织与力学性

能不仅更为灵活可控，工艺上也相对简单。因此，研

究并确定合金元素对 960 MPa高强钢焊缝金属组织与

力学性能的影响十分有必要。

众多研究表明，Ti含量显著影响低合金高强钢焊

缝金属的力学性能、显微组织与夹杂物等［15-17］。现有

研究主要针对Ti与氧元素结合形成夹杂物，进而为针

状铁素体提供形核驱动力，促进针状铁素体形成［18］。

同样有研究指出，Ti元素作为强碳化物形成元素，会促

进焊缝金属中晶界处碳化物的形成，起到钉扎晶粒、限

制晶粒长大的作用［19］。从相变的角度来说，Ti元素可

以降低焊缝金属的相变起始温度并形成以针状铁素体

为主的焊缝金属［20］。然而当焊缝金属调整为 960 MPa

级高强钢时，焊缝金属将以贝氏体组织为主，而非传统

研究中的铁素体。现有研究大多集中于Ti元素对中低

强度焊缝的影响，目前尚缺乏关于Ti元素对于960 MPa

焊缝金属组织与力学性能影响的有关报道。

本文设计了 4种不同Ti含量的焊缝金属并对其组

织与力学性能进行了表征，通过对比不同Ti含量的显

微组织、力学性能、冲击与拉伸断口形貌，探究Ti含量

对 960 MPa高强钢焊缝金属组织与力学性能的影响，

为实际应用提供指导。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

采用 CHE107RH焊条为焊材，焊条直径为 4 mm，
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焊前对焊条进行烘焙处理，加热温度为380~400 ℃，保

温 1~2 h。图 1为焊接过程与焊缝截面示意图，焊前开

V形坡口，坡口角度为 10°，根部装配间隙为 15 mm并

采用垫板，焊接方式为多层多道焊，焊接工艺参数如表1

所示。试板完成焊接后进行250 ℃、2 h的焊后热处理。

为取得不同Ti元素含量，在原焊条配方基础上调整Ti含

量并制备新焊条，设计 Ti 元素含量分别为 0. 010%、

0. 028%、0. 059%、0. 078%，分别命名为Ti0. 01、Ti0. 03、

Ti0. 06、Ti0. 08。

为确保焊缝金属中Ti元素含量符合设计值，采用

光谱分析法测定焊缝金属中各合金元素的质量分数，

测定结果如表2所示。

1. 2　力学性能测试

金相试样、拉伸试样与夏比冲击试样的取样位置

及尺寸如图 2 所示。拉伸试验参考国家标准 GB/T 

25774. 1—2010执行，试样为圆棒状，轴心沿焊接方向

于焊缝中心取样。采用 INSTRON⁃8801型万能拉伸机

进行拉伸试验，加载速率为 0. 1 mm/s。夏比冲击试验

参照国家标准 GB/T 2650—2022 执行，在板厚 1/2 处

取夏比冲击试样，冲击试样的尺寸为 55 mm×10 mm×

10 mm，开 V 形缺口，缺口深度为 2 mm，缺口夹角为

45°，采用 PTMS-4450 型摆锤冲击试验机在-40 ℃与

-60 ℃下进行夏比冲击试验，采用 Quanta FEG 450 型

扫描电镜对断口形貌进行观察并统计塑性裂纹扩展区

的延性裂纹扩展长度（简写为“SCL”）、延伸区的宽度

（简写为“SZW”）、裂纹失稳扩展区的裂纹断裂距离（简

写为“Xf”）。为分析元素变化对焊缝金属不同区域硬度

的影响，对焊缝金属截面进行显微硬度分析。试验采

用 HV-1000A 型数显显微维氏硬度仪，试验时载荷为

50 g，保载20 s，每个硬度点间隔为1. 0 mm。

1. 3　金相组织观察

为研究焊缝金属组织与夹杂物的变化，将金相试

样垂直于焊接方向的截面进行打磨抛光，然后用腐蚀

液（4% 硝酸酒精）腐蚀后，使用 Axio Scope A1 型光学

显微镜、Quanta FEG 450型扫描电镜和能谱分析仪对

焊缝金属的微观组织进行分析，并分析夹杂物种类。

2　结果与分析

2. 1　不同Ti含量焊缝金属的显微组织与夹杂物观察

2. 1. 1　显微组织观察

对不同Ti含量的焊缝金属显微组织进行观察，其

中Ti0. 01~Ti0. 06的观察结果如图 3所示，Ti0. 08的观

察结果如图 4所示。由于多层多道焊中后一道次的焊

接对前一道次焊缝有再热作用，因此焊缝金属内部组

织一般可以分为柱状晶区和再热晶区［21-22］。如图3（a）、

图3（b）所示，Ti含量在 0. 01%时柱状晶区仅含有粒状

贝氏体（Granular Bainite, GB）组织，同时有明显的沿

柱状晶择优生长取向，马氏体/奥氏体组元（Martensite/

Austenite, M/A）呈细条状；再热晶区中除了粒状贝氏

体外有铁素体（Ferrite, F）生成，晶粒取向混乱，未表现

出明显的择优生长取向，M/A组元呈粒状分布。Ti含

量提高到 0. 03%时，显微组织如图 3（c）、图 3（d）所示，

柱状晶区由粒状贝氏体、多边形铁素体及针状铁素体

（Acicular Ferrite, AF）共同构成，粒状贝氏体占 70%以

表2　焊缝金属的合金元素含量

Tab. 2　Alloying element content of the weld metal %

Ti0.01

Ti0.03

Ti0.06

Ti0.08

C

0.07

0.08

0.08

0.08

Si

0.23

0.30

0.35

0.57

Mn

1.74

1.78

1.40

1.44

Cr

0.09

0.12

0.10

0.11

Ni

2.79

2.78

2.83

2.67

Mo

0.66

0.73

0.69

0.65

V

0.006

0.009

0.009

0.011

Ti

0.010

0.028

0.059

0.078

Fe

余量Bal.

余量Bal.

余量Bal.

余量Bal.

（a）焊接过程
（a） Welding process

（b）焊缝截面
（b） Weld section

图1　焊接过程与焊缝截面示意图

Fig. 1　Welding process and weld section diagram

图2　取样位置与试样尺寸示意图

Fig. 2　Sampling position and sample size diagram

表1　焊接工艺参数

Tab. 1　Welding process parameters

焊接电压
Welding 
voltage/V

23~27

焊接电流
Welding 
current/A

163

焊接速度
Welding speed/

（mm/s）

2.75

层间温度
Layer 

temperature/℃

140~150
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上。再热晶区显微组织同样为粒状贝氏体、多边形铁

素体及针状铁素体；同时，针状铁素体和多边形铁素

体均匀地分布在粒状贝氏体基体中，且相比于柱状晶

区，再热晶区中针状铁素体含量明显增多，M/A 组元

也更细小均匀。进一步提高Ti元素含量到 0. 06%时，

焊缝金属显微组织如图 3（e）、图 3（f）所示，柱状晶区

有大量针状铁素体形成，粒状贝氏体较少，M/A 组元

发生粗化，呈粒状或条状分布于铁素体基体上。再热

晶区同样为大量针状铁素体，含有少量多边形铁素

体，粒状贝氏体含量明显下降。

当Ti含量达到 0. 08%时，宏观上焊缝金属组织呈

现出明显变化。如图 4（a）所示，焊缝金属在柱状晶区

（A0）与再热晶区（C0）中出现了明显的中心粗晶区（B0）。

扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope， SEM）

观察结果如图 4（b）~图 4（d）所示，焊缝柱状晶区仅含

有针状铁素体与粒状贝氏体组织，大多数M/A组元呈

细小颗粒状分布在铁素体基体中；中心粗晶区可以观

察到晶粒内部有明显的晶粒生长取向，中心粗晶区内

贝氏体组织呈一定规律、沿一定方向生长，形成等轴

的板条贝氏体（Lath Bainite, LB）组织，基本不存在针

状铁素体组织，同时伴有第二相析出。原因在于Ti含

量过高时会形成氧化物夹杂，为板条贝氏体提供形核

位点，促进板条贝氏体的形核与生长［23］。再热晶区组

织相比于柱状晶区粒状贝氏体含量有所下降，同样也

可以观察到第二相的析出。

2. 1. 2　夹杂物与析出相能谱分析

不同Ti含量下焊缝金属内夹杂物构成能量色散谱

仪（Energy Dispersive Spectroscopy, EDS）结果如图 5

所示。当Ti含量为 0. 01%时，焊缝中心夹杂物成分主

要有O、Si、Mn、Al、Ti五种元素。从含量上看，夹杂物

为 SiO2、MnO2为主，Al2O3、TiO2为辅的复合型夹杂物。

Ti含量增大至 0. 03%和 0. 06%时，夹杂物种类没有发

生明显变化，但Si、Mn元素含量均出现明显下降，Ti元

素含量分别提升至 5. 21%和 9. 46%，复合型氧化物逐

渐转换为以TiO2为主。当Ti含量增大至 0. 08%时，夹

杂物和析出相出现了明显变化，夹杂物中Ti含量提升

到 20. 36%，Si、Mn 元素含量降低到 0. 68% 和 0. 58%，

Al元素消失，夹杂物完全为TiO2。同时在Ti0. 08中可

以观察到出现富 N、Ti 的析出相，为析出的 TiN 第

二相。

2. 2　不同Ti含量的焊缝金属力学性能表征

2. 2. 1　显微硬度

通过维氏硬度仪测量不同 Ti 含量下焊缝再热晶

区与柱状晶区平均硬度，结果如表 3所示。对比柱状

晶区和再热晶区的硬度可以发现，柱状晶区硬度普遍

高于再热晶区。当Ti含量在 0. 01%时，再热晶区明显

取得了低值，柱状晶区硬度较高；当 Ti 含量在 0. 03%
时，其柱状晶区和再热晶区硬度略有提高；当Ti含量为

0. 06%时，焊缝再热晶区与柱状晶区平均硬度均出现

（a） Ti0. 01柱状晶区

（a） Ti0. 01 columnar crystal zone

（b） Ti0. 01再热晶区

（b） Ti0. 01 reheated crystal zone

（c） Ti0. 03柱状晶区

（c） Ti0. 03 columnar crystal zone

（d） Ti0. 03再热晶区

（d） Ti0. 03 reheated crystal zone

（e） Ti0. 06柱状晶区

（e） Ti0. 06 columnar crystal zone

（f） Ti0. 06再热晶区

（f） Ti0. 06 reheated crystal zone

图3　Ti0. 01~Ti0. 06焊缝金属显微组织观察结果

Fig. 3　Microstructure observation results of Ti0. 01~Ti0. 06 weld 

metal

（a） Ti0. 08宏观金相

（a） Ti0. 08 macro metallography

（b） Ti0. 08柱状晶区

（b） Ti0. 08 columnar crystal zone

（c） Ti0. 08中心粗晶区
（c） Ti0. 08 central coarse crystal 

zone

（d） Ti0. 08再热晶区

（d） Ti0. 08 reheated crystal zone

图4　Ti0. 08焊缝金属显微组织观察结果

Fig. 4　Microstructure of Ti0. 08 weld metal observation results
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较低值；当Ti含量为0. 08%时，柱状晶区与再热晶区硬

度变化不大，但新出现的等轴晶区由于形成了脆硬的

板条贝氏体与TiN析出相，取得了非常高的硬度值。

2. 2. 2　拉伸试验与断口观察

合金元素 Ti 对于焊缝金属的拉伸性能存在较为

明显的影响，表 4为不同 Ti含量下焊缝金属的拉伸数

据。其中，Ti 含量为 0. 01% 时，焊缝金属中心屈服强

度及抗拉强度明显较其他含量低，且其抗拉强度仅为

866 MPa，无法满足焊缝等强匹配原则。逐步提高 Ti

含量的过程中，屈服强度与抗拉强度显著增加。延伸

率呈现出先增加后降低的趋势，在 Ti 含量为 0. 06%
时，延伸率达到最大值23. 5%，原因在于大量的针状铁

素体的形成为Ti0. 06提供了足够的塑性，但由于M/A

组元的粗化导致强度有所下降。在 Ti 含量达到

0. 08%时，由于中心粗晶区中大量脆硬的板条贝氏体

的形成，屈服强度与抗拉强度达到最大值，延伸率达

到最低值，相较Ti0. 06下降了22. 6%。

对拉伸断口进行 SEM 观察，结果如图 6、图 7 所

示。当 Ti 含量为 0. 01%、0. 03%、0. 06% 时，拉伸断口

为纤维区（A）和剪切唇（C）构成的杯锥状断口，纤维区

为大量韧窝结构，剪切唇显微形貌呈抛物线式拉长韧

窝形貌。原因在于当Ti含量小于 0. 06%时，基体组织

为粒状贝氏体和针状铁素体，且随着 Ti含量的增加，

粒状贝氏体含量逐渐降低、针状铁素体含量逐渐增

加，更高含量的针状铁素体起到了分割晶粒、细化晶

粒的效果，为基体提供了足够的塑性与强度［24］。因此

屈服强度、抗拉强度与延伸率可以同时提高，且断口

由于较高的塑性变形形成了大量的韧窝。当 Ti 含量

进一步增大到 0. 08%时，试样拉伸断口与其余Ti含量

试样不同，由纤维区（A）、放射区（B）和剪切唇（C）构

成，其中纤维区与剪切唇形貌没有发生明显变化，放

射区为完全脆性解理断裂，解理面上可以观察到第二

相颗粒脱落导致的微孔洞。原因在于 Ti 含量达到

0. 08%时，粗大的板条贝氏体无法如针状铁素体一样

为基体提供足够的塑性，且由夹杂物与析出相的能谱

分析可知，脆硬的TiN在Ti0. 08试样中发生大量析出，

在承受拉伸载荷时造成应力集中，导致材料发生解理

断裂［25］。

（a） Ti0. 01夹杂物
（a） Ti0. 01 inclusions

（b） Ti0. 03夹杂物
（b） Ti0. 03 inclusions

（c） Ti0. 06夹杂物
（c） Ti0. 06 inclusions

（d） Ti0. 08夹杂物与析出相
（d） Ti0. 08 inclusions and precipitates

图5　不同Ti含量焊缝金属夹杂物与析出相点扫描结果

Fig. 5　Scanning results of inclusions and precipitates in weld metal 

with different Ti contents

表3　不同Ti含量下焊缝金属不同区域的硬度变化

Tab. 3　Changes of hardness in different regions of weld metal with 

different Ti content

样品
Specimen

Ti0.01

Ti0.03

Ti0.06

Ti0.08

再热晶区
Reheated crystal 

zone/HV

274

303

286

303

柱状晶区
Columnar crystal 

zone/HV

316

318

292

305

中心粗晶区
Central coarse 

crystal zone/HV

—

—

—

350

表4　不同Ti含量下焊缝金属的强度与延伸率

Tab. 4　Strength and elongation of weld metal with different Ti 

content

样品
Specimen

Ti0.01

Ti0.03

Ti0.06

Ti0.08

屈服强度
Yield strength/MPa

821

894

868

938

抗拉强度
Tensile strength/MPa

866

958

939

998

延伸率
Elongation/%

18.5

20.0

23.5

18.2
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（a） Ti0. 01纤维区
（a） Ti0. 01 fiber zone

（b） Ti0. 01剪切唇
（b） Ti0. 01 shear lip

（c） Ti0. 03纤维区
（c） Ti0. 03 fiber zone

（d） Ti0. 03剪切唇
（d） Ti0. 03 shear lip

（e） Ti0. 06纤维区
（e） Ti0. 06 fiber zone

（f） Ti0. 06剪切唇
（f） Ti0. 06 shear lip

（g） Ti0. 08纤维区

（g） Ti0. 08 fiber zone

（h） Ti0. 08放射区

（h） Ti0. 08 radiation zone

（i） Ti0. 08剪切唇

（i） Ti0. 08 shear lip

图7　不同Ti含量下焊缝金属的拉伸断口显微形貌

Fig. 7　Morphology of the tensile fracture of weld metal with 

different Ti content

2. 2. 3　低温冲击试验与断口观察

合金元素Ti的加入对于焊缝低温冲击韧性有着较

为明显的影响，不同Ti含量焊缝金属在-40 ℃与-60 ℃
下冲击功如表 5 所示。由表 5 可知，Ti0. 01、Ti0. 03、

Ti0. 06试样在低温下均取得了较为良好的低温韧性，

而Ti0. 08低温冲击功急剧下降，仅为25 J、19 J。

为进一步探究 Ti 含量变化对于低温冲击韧性的

影响，分别将Ti0. 01、Ti0. 03、Ti0. 06、Ti0. 08四组试样

在-60 ℃下冲击断口进行扫描电镜观察，并对比起裂

源区和放射区形貌，结果如图 8所示。当 Ti含量较少

时，裂纹源区显微形貌显示网状韧窝包裹解理台阶。

网状韧窝较为细小，分布密集。放射区显微形貌解理

台阶与网状韧窝相间排布。当 Ti 含量增大至 0. 03%
时，裂纹源区与 Ti0. 01 相似，均为网状韧窝包裹解理

平台；放射区基本以解理河流花样为主，部分区域有

少量网状韧窝存在。当Ti含量为 0. 06%时，可以看到

裂纹在红色线条汇聚处形核，并迅速向下扩展，形核

处有明显球状夹杂物脱落后的形貌；放射区含有大量

细密的网状韧窝包覆在解理台阶周围。当 Ti 含量达

到 0. 08% 后，断口以完全解理断裂为主，几乎不包含

网状韧窝形貌，说明Ti0. 08低温韧性骤降。

对不同 Ti 含量焊缝金属的冲击断口显微形貌进

行观察，统计 SCL、SZW、Xf长度并对（SCL+SZW）长

度与冲击功进行拟合，其结果如图 9所示。文献［26］

指出，（SCL+SZW）的长度与冲击功成正比，其中起裂

功与SZW的长度成正比，而裂纹扩展功与SCL的长度

成正比，图9的结果也可以验证这一点。

而由图 10 可知，不同 Ti 含量试样的 SZW 长度没

表5　不同Ti含量焊缝金属在-40 ℃与-60 ℃下冲击功

Tab. 5　Impact energy of weld metal at-40 °C and-60 °C under 

different Ti content

样品Specimen

Ti0.01

Ti0.03

Ti0.06

Ti0.08

冲击功 Impact energy/J

-40 ℃

94

96

104

25

-60 ℃

80

77

82

19

（a） Ti0. 01宏观断口
（a） Macroscopic fracture of Ti0. 01

（b） Ti0. 03宏观断口
（b） Macroscopic fracture of Ti0. 03

（c） Ti0. 06宏观断口
（c） Macroscopic fracture of Ti0. 06

（d） Ti0. 08宏观断口
（d） Macroscopic fracture of Ti0. 08

图6　不同Ti含量下焊缝金属的拉伸断口宏观形貌

Fig. 6　Macroscopic morphology of tensile fracture of weld metal 

with different Ti content
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有明显变化，而SCL长度在Ti含量达到 0. 08%时急剧

下降，说明Ti含量的增大对于起裂功而言并没有使其

产生明显恶化，过量 Ti的添加，则使裂纹扩展功产生

急剧下降，因此导致冲击功急剧下降。结合图 3、图 4

的观察结果，中心粗晶区中板条贝氏体的产生是

Ti0. 08 在显微组织上区别于其他试样的显著特征。

其中，粗大的板条贝氏体致使解理面尺寸增加［27-28］，且

板条贝氏体的韧性比粒状贝氏体与针状铁素体更

差［29］。TiN 第二相的析出同样会降低裂纹阻力，诱发

微裂纹的萌生与扩展。TiN和板条贝氏体的共同作用

导致了扩展能的降低，进而降低了低温冲击韧性。

3　结论

以960 MPa高强钢焊缝金属为研究对象，设计了4

种不同 Ti含量的焊缝金属，研究了Ti含量对 960 MPa

高强钢焊缝金属组织与力学性能的影响，主要结论

如下：

1）随着焊缝金属中 Ti 含量由 0. 01% 增大至

0. 08%，焊缝金属组织由粒状贝氏体逐渐转变为粒状

贝氏体+针状铁素体；针状铁素体含量随 Ti含量增加

逐渐增加；夹杂物由 Si、Al、Mn、Ti的复合夹杂物逐渐

转变为TiO2。焊缝金属Ti含量为 0. 08%时，焊缝组织

在再热晶区与柱状晶区之间出现新的等轴晶区，等轴

晶区组织为粗大的板条贝氏体，同时析出了TiN。

2）Ti含量由 0. 01%增至 0. 06%时，由于Ti的氧化

物为针状铁素体提供了形核位点，焊缝金属中针状铁

素体占比显著提高，抗拉强度由 866 MPa 提升至

939 MPa，延伸率由 18. 5%增至 23. 5%，相较Ti0. 01提

升了27%，-40 ℃冲击功由94 J提升至104 J，显著提升

了综合力学性能。

3）Ti含量增加到 0. 08%时，尽管抗拉强度持续升

高至 998 MPa，但塑韧性急剧恶化，延伸率降低至

18. 2%，-40 ℃冲击功降低至 25 J，延伸率与冲击功分

别下降 22. 6%和 76. 0%，原因在于粗大的板条贝氏体

和TiN的形成显著降低了裂纹阻力。

（a） Ti0. 01裂纹源区

（a） Ti0. 01 crack source zone

（b） Ti0. 01放射区

（b） Ti0. 01 radiation zone

（c） Ti0. 03裂纹源区

（c） Ti0. 03 crack source zone

（d） Ti0. 03放射区

（d） Ti0. 03 radiation zone

（e） Ti0. 06裂纹源区

（e） Ti0. 06 crack source zone

（f） Ti0. 06放射区

（f） Ti0. 06 radiation zone

（g） Ti0. 08裂纹源区

（g） Ti0. 08 crack source zone

（h） Ti0. 08放射区

（h） Ti0. 08 radiation zone

图8　-60 ℃下不同Ti含量冲击试样起裂源区与放射区形貌

Fig. 8　Morphology of crack initiation zone and radiation zone of 

impact specimens with different Ti content at -60 ℃

图9　冲击功与（SZW+SCL）长度的关系

Fig. 9　Relation between the impact energy and （SZW+SCL） length

图10　Ti含量对SZW与SCL的影响

Fig. 10　Effect of Ti content on SZW and SCL
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Effect of Ti content on microstructure and mechanical properties of 960 MPa 
high strength steel weld metal

LIU Zishen1 CAO Rui1 JIAO Shishun1 YANG Fei2 ZHU Yuting2 ZHANG Kejing2 LIU Chuntao2

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals, School of Materials Science and Engineering, 

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

(2. Atlantic China Welding Consumables Co., Ltd., Zigong 643000, China)

Abstract: In order to improve the comprehensive mechanical properties of 960 MPa high strength steel weld metal, the 

optimum content of Ti element in 960 MPa high strength steel weld metal was revealed. Firstly, four kinds of weld metals with 

different Ti contents (0.01%-0.08%) were designed and welded. The effects of Ti content on the microstructure and mechanical 

properties of welds were systematically studied by scanning electron microscopy, energy dispersive spectroscopy, tensile and 

impact tests. The effect of Ti content on the initiation energy and propagation energy was evaluated by fracture observation and 

fracture morphology. The results show that when the Ti content is less than 0.06%, the microstructure of the weld metal 

changes from granular bainite to granular bainite + acicular ferrite. With the increase of Ti content, the content of acicular 

ferrite increases significantly. When the Ti content reaches 0.06%, the tensile strength reaches 939 MPa, the elongation reaches 

23.5%, the elongation increases by 27% compared with Ti0.01, and the impact absorption energy at -40 ℃ reaches 104 J; 

when the Ti content increases to 0.08%, the formation of coarse lath bainite and the precipitation of TiN lead to a sharp 

decrease in plasticity and toughness, the elongation decreases to 18.2%, and the impact energy at -40 ℃ is only 25 J. Ti 

promotes the nucleation of acicular ferrite and improves the comprehensive mechanical properties by forming TiO2 inclusions. 

However, excessive Ti will induce the precipitation of brittle phase and the formation of coarse lath bainite, which significantly 

deteriorates the plasticity and toughness.
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