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焊接热循环峰值温度对 1 000 MPa 级超高

强钢热影响区组织性能的影响 

孙  琦，李太江，李  巍，李生文，余  阳，李聚涛，娄正计， 

许博炜，程晔锋 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］为研究 1 000 MPa 级超高强钢焊接热影响区（HAZ）不同区域的组织性能，采用焊接热模

拟技术制备了试验钢在不同热循环峰值温度下的试样，通过夏比冲击试验研究了 HAZ 不

同区域的冲击韧性。结果表明：在亚临界区（SCHAZ）、临界区（ICHAZ）和细晶区（FGHAZ），

样品冲击吸收能量、裂纹扩展能量和动态冲击韧度较大，断口上形成较大面积的脚跟形纤

维区和剪切唇，微观可看到大小不一的韧窝，样品冲击韧性较好；在粗晶区（CGHAZ），

样品各项冲击数据均急剧下降，断口呈宏观脆性断裂，几乎全为放射区，微观下显示准解

理断裂特征，表明裂纹扩展时受到的阻力减小，裂纹萌生后稳定扩展的时间减少，失稳扩

展较快，样品的冲击韧性恶化，CGHAZ 为 HAZ 中的韧性谷区；组织分析表明，粗大的晶

粒和粗大的马氏体板条是导致 CGHAZ 脆化的主要原因。该结论为探究 1 000 MPa 级超高

强钢在水电工程中的优选研制及工程应用奠定了理论基础。 
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Effect of peak temperature of welding thermal cycle on microstructure property 

of heat affected zone of 1 000 MPa grade ultra-high strength steel 

SUN Qi, LI Taijiang, LI Wei, LI Shengwen, YU Yang, LI Jutao, LOU Zhengji,  

XU Bowei, CHENG Yefeng 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: In order to study the microstructure properties of different regions of welding heat affected zone (HAZ) 

of 1 000 MPa grade ultra-high strength steel, the samples of test steel at different peak temperatures of thermal 

cycle were prepared by welding thermal simulation technique, and the impact toughness of different regions of 

HAZ was studied through Charpy impact tests. The results showed that, in the subcritical region of HAZ 

(SCHAZ), the intercritical region of HAZ (ICHAZ) and the fine-grained region of HAZ (FGHAZ), the samples 

had relatively high impact absorption energy, crack propagation energy and dynamic impact toughness, and a 

large area of fiber region and shear lip formed on the fracture surface. Toughness dimples of different sizes can be 

seen at the microscopic level. The samples had good impact toughness. In the coarse-grained region of HAZ 

(CGHAZ), all impact data of the samples sharply decreased, and the fracture showed a macroscopic brittle 

fracture, almost all of which are radiological regions. At the microscopic level, it showed quasi cleavage fracture 

characteristics, indicating that the resistance to crack propagation decreased, and the time for stable propagation 
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decreased after crack initiation, and the instability propagation was fast. The impact toughness of the samples 

deteriorated, and the CGHAZ region was a ductile valley region in HAZ. The results showed that the coarse 

grains and the coarse M-A island were the main causes of embrittlement in the CGHAZ region. The conclusion 

lays a theoretical foundation for the selection, development and engineering application of 1 000 MPa grade 

ultra-high strength steel in hydropower projects. 

Key words: ultra-high strength steel; welding thermal cycle simulation; welding heat affected zone; impact 

absorption energy; fracture toughness 

近年来，随着材料工程技术的发展，传统工业

用钢强度等级不断提高，以水电工程为代表，结构

及设备用钢强度向 1 000 MPa 等级发展。水电站压

力钢管具有强度等级高、防渗性能好、现场施工方

便等优势，大量应用在大中型水电站和抽水蓄能电

站建设中[1]。焊接作为水电站压力管道等重要结构

件制造安装的关键工艺，其工艺可靠性是关系安全

生产的重要条件[2-3]。超高强钢焊接主要存在开裂

倾向大、热影响区（HAZ）局部脆化和软化、焊

接接头强韧性匹配难度大等问题[4-8]。以欧洲和日

本为代表，国外在 21 世纪初期，已经开发出水电

用 1 000 MPa等级超高强钢并针对其焊接技术进行了

深入研究[9-12]。近年来，我国在水电用 800 MPa 等

级高强钢焊接性、焊材开发、焊接工艺和焊接接头

组织性能等方面开展了较为深入的研究[13-18]。以白

鹤滩水电站为代表，800 MPa 等级高强钢已得到工

程化应用。但是，目前我国水电工程 1 000 MPa 等

级超高强钢焊接仍存在一些问题，亟待开展进一步

技术研究。 

焊接接头的组织性能是焊接构件安全可靠运

行的关键，焊缝区可以通过化学成分调整、强度等

级匹配和焊接工艺选择等来满足其性能要求，而焊

接 HAZ 与之不同，其性能主要受焊接热循环的影

响引起组织的改变所致，不可能通过成分上的调整

来进行优化[19]。因此，研究 HAZ 组织性能随热循

环的改变规律，是进行焊接工艺设计及焊接接头强

韧化调节的重要手段。 

HAZ 的宽度通常只有几毫米，在极小的范围内

包括多个组织和性能不同的特定区域，即粗晶区

（CGHAZ）、细晶区（FGHAZ）、临界区（ICHAZ）

和亚临界区（SCHAZ），具体如图 1 所示[19-21]。实

际焊接接头通常为多层多道焊，多次焊接热循环过

程导致 HAZ 区域的组织结构更为复杂。因此，采

用焊接热模拟技术，区分实际焊接过程中的单次热

循环，可以得到与实际 HAZ 不同区域组织状态相

似的系列试样，成为深入研究不同焊接参数对超高

强钢 HAZ 不同区域组织影响的重要手段。 

在实际焊接过程中有峰值温度和冷却速度 2 个

重要的关键参数，其中峰值温度直接影响奥氏体的

形成和晶粒尺寸，以及第二相的溶解、析出和合金

元素的扩散过程[22]，且一次热循环形成的粗晶区组

织为二次热循环下所形成的临界粗晶区原始组织，

影响着后续多道次循环中临界粗晶区的组织形   

态[23]。因此，研究一次焊接热循环下钢 HAZ 不同区

域的组织性能，对于优化焊接工艺具有重要意义。 

 

图 1 HAZ 示意 

Fig.1 Schematic diagram of heat affected zone 

目前，关于 800 MPa 级和 1 000 MPa 级高强钢

的焊接 HAZ 组织的报道，大多是在热输入 20 kJ 以

上的情况下的结果。丁庆丰[24]研究了 800 MPa 级水

电钢 HAZ 不同区域的组织性能，研究表明，热输入

为 25 kJ/cm 时，粗晶区主要为粗大的板条贝氏体和

粒状贝氏体，没有出现马氏体组织，韧性较好。吴

昌忠等[1]研究了 1 000 MPa 级 SMI SUMITEN 950 钢

焊接 HAZ 的组织性能，研究表明，热输入超过     

50 kJ/cm 时，粗晶区变为低碳板条马氏体和贝氏体

的混合组织，钢适合进行大热输入焊接。邱福祥等[25]

研究了 800 MPa级XG800CF水电用高强钢 15 kJ/cm

以上的焊接性能。任希乐等[4]研究了 B950CF 在大于

25 kJ/cm 的焊接性能。康丹丹等[8]研究了 1 000 MPa

级水电工程用高强钢 B950CF 在大于 15 kJ/cm 的焊

接接头组织性能。廖琪[14]研究了 800 MPa 高强钢  

在大于 25 kJ/cm 的焊接性能。朱腾辉等[26]研究了 

800 MPa 级水电钢在大于 28.7 kJ/cm 的焊缝组织。 

本文选取 10 kJ/cm 作为热输入参数，采用焊接

热模拟技术制备了试验钢在不同热循环峰值温度

下的试样组织，通过夏比冲击试验研究了 HAZ 不 

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=1u4N9e-cd2TrAs4NuC1yIfm7dXtnihx3MUilhNUAj5zp5D16cyN7n2GzWIl4FO3s0MMJjr5iqGjTMnpIqGdKaLVK32Txj73Uc_gDYv2ob3KhnwrID_FIgBQx39y0tVit&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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同区域的冲击韧性，对该钢在小热输入下的 HAZ

组织进行了详细的分区研究，以期为其他研究者进

行 1 000 MPa 级高强钢或者其他钢种小热输入研究

提供参考，并为探究 1 000 MPa 级超高强钢在水电

工程中的优选研制及工程应用奠定理论基础。 

1 试验材料与方法 

试验钢成分见表 1，热处理状态为 900 ℃淬火

+560 ℃回火，组织为回火索氏体，平均晶粒尺寸

为 14.2 μm，试验钢的显微组织如图 2 所示。采用

软件计算得到，试验钢的相变温度 A1 点为 713 ℃，

A3 点为 814 ℃。 

试验钢板厚 50 mm，热模拟试样从板厚中部沿

板材横向取样，试样长度方向垂直于钢板轧向，热

模拟试样尺寸为 11 mm×11 mm×55 mm，热模拟

试验在 Gleeble-540 热模拟试验机上进行。根据高强

钢 HAZ 示意图，粗晶区的温度范围在 1 100 ℃到

固相线之间，1 100 ℃为粗晶区的初始转变温度；

细晶区的温度范围为加热转变临界点 Ac3~1 100 ℃；

临界区的温度范围为加热转变临界点 Ac1~Ac3；亚临界

区为低于加热转变临界点 Ac1的温度（500 ℃~ Ac1）。

选用表 2 所列的热模拟参数，分别采用 650、850、

950 ℃为表征亚临界区、临界区和细晶区的热模拟

参数，选择 1 100、1 300 ℃为表征粗晶区的热模拟

参数，热输入 E 为 10 kJ/cm，冷却速度 t8/5 均为 5 s。

热模拟曲线如图 3 所示。 

表 1 试验高强钢的化学成分                               单位：w/% 

Tab.1 Chemical composition of the experimental ultra-high strength steel 

 

 

图 2 试验钢的显微组织 

Fig.2 Microstructure of the experimental steel 

表 2 焊接热模拟试验参数 

Tab.2 Welding thermal simulation test parameters 

E/(kJ·cm–1) 预热温度/℃ 加热速度/(℃·s–1) 峰值保温时间/s 

10 200 130 1 

 

 

图 3 热影响区不同部位的热模拟曲线 

Fig.3 Thermal simulation curves of different parts of the 

heat affected zone 

热模拟试验结束后，再按标准将热模拟试样加

工成 10 mm×10 mm×55 mm 的标准 V 型缺口夏比

冲击试样，缺口开在试样中心的均温区并沿板厚方

向。冲击试验按照国标 GB/T 229—2007 在 NI500C

冲击试验机上进行，冲击试验机的标准打击能量 

为 300 J（±10 J），打击瞬间摆锤的冲击速度为 5.0~ 

5.5 m/s。试验温度为–40 ℃，采用高低温试验箱对样

品进行降温，试样从试验箱移出后在 5 s 内被冲断。 

冲击试验结束后，分别采用KEYENCE VHX-600E

超景深三维显微镜、Axio Vert.A1 金相显微镜和

JSM-6390A 扫描电镜对断口及组织进行观察。 

2 试验结果 

2.1 冲击性能 

经历不同峰值温度热循环后试验钢在–40 ℃

的示波冲击数据如图 4、图 5 和表 3 所示。由图 4、

图 5 和表 3 可以看出，几个平行样品的冲击数据波

动不大。因此，在每组样品中选取其中一个进行动

态载荷-位移的对比（图 6）。冲击试验结束后，所

有样品均发生断裂，对应图中载荷的突降。 

结合图 4 和图 6 可以看出：热循环峰值温度为

650 ℃时，试样载荷达到最大值约 23.5 kN 后裂纹

萌生，曲线平滑下降，对应裂纹稳定扩展，样品上

产生纤维区；随后载荷发生突降，载荷突降意味着

元素 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu B Nb Ti V Fe 

质量分数实测值 0.215 0.222 1.245 0.011 0.004 0.460 0.533 0.607 0.035 0.002 0.019 0.015 <0.005 其余 
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冲击裂纹迅速扩展，耗散能量较少，通常对应着解

理断裂 [27-28]，样品上产生放射区；峰值温度为

850 ℃和 950 ℃时，载荷最大值增大至约 33.64 kN

和 33.86 kN，峰值附近曲线平滑，裂纹稳定扩展阶段

收窄；随着峰值温度继续上升，1 100 ℃和 1 300 ℃

时，载荷最大值降低，且达到最大载荷后立即发生

突降，表明裂纹萌生后迅速失稳扩展。 

 

图 4 试验钢在–40 ℃的最大力 Fm值 

Fig.4 The value of the maximum force Fm of the 

experimental steel at –40 ℃ 

 

图 5 不同热循环峰值温度下试验钢在–40 ℃时的冲击 

吸收能量 

Fig.5 Impact absorption energy of the experimental steel at 

–40 ℃ with different peak temperatures of thermal cycle 

表 3 试验钢的示波冲击结果 

Tab.3 Instrumental impact test results of the experimental 

steel 

样品热循

环状态 

裂纹萌生

能量 Wi /J 

裂纹扩展

能量 Wp/J 

冲击吸收

能量 AK/J 

动态断裂韧度
JId/(kJ.m–2) 

母材 
40.9 8.0 48.9 628.6 

34.3 9.4 43.7 527.1 

650 ℃ 
42.3 41.0 83.3 650.1 

44.1 52.8 96.9 677.8 

850 ℃ 
55.2 42.2 97.4 848.3 

56.5 51.0 107.5 868.3 

950 ℃ 
49.7 34.7 84.4 763.8 

47.1 37.1 84.2 723.9 

1 100 ℃ 
27.1 7.3 34.4 416.5 

18.8 7.1 25.9 288.9 

1 300 ℃ 
15.5 5.5 21.0 238.2 

12.3 3.6 15.9 189.0 

 

图 6 试验钢在–40 ℃的动态载荷-位移曲线 

Fig.6 Dynamic load-displace curves of the experimental 

steel at –40 ℃ 

进一步对比不同峰值温度下的冲击吸收能量。

由表 3 和图 5 可知，试验钢母材在–40 ℃的冲击吸

收能量平均值为 46.3 J。焊接 HAZ 在峰值温度为

650、850、950 ℃时，分别处于亚临界区、临界区

和细晶区，冲击吸收能量远高于母材；而在粗晶区，

即峰值温度为 1 100 ℃和 1 300 ℃时，冲击吸收能

量低于母材，且随峰值温度的升高，冲击韧性进一

步恶化。因此，在试验钢 HAZ 中，峰值温度低于

950 ℃时，材料仍可保持较好的韧性，而在峰值温

度超过 1 100 ℃的区域，材料韧性明显受损，为

HAZ 的韧性谷区，即为局部脆化区。裂纹萌生能量

和裂纹扩展能量与冲击吸收能量的变化趋势相同。 

2.2 动态断裂韧度 

采用式(1)可以计算不同峰值温度下的试样钢

的动态断裂韧度，计算结果见表 3 和图 7。 

0

Id

( )

iE
J

B W a





             (1) 

式中：JId为动态断裂韧度；η为试样几何尺寸常数，

对应 a/W=0.2 的浅裂纹试样，取 1.46[29-31]；B 为试样

厚度；W 为试样宽度；为缺口与预制裂纹长度之

和；Ei为启裂点对应的冲击吸收能量，约为 0.8Wi
[32]。 

由图 7 可见，随着峰值的变化，整条曲线可分为

3 个区域：Ⅰ区包含细晶区、临界区和亚临界区 3 个区

域，动态断裂韧度较高，对应于上平台区，结合断口

的韧窝特征可知，主要为经过大量塑性变形及裂纹稳

定扩展后失稳断裂[33]；Ⅲ区位于粗晶区，动态断裂韧

度急剧降低，对应于下平台区，为裂纹萌生后以解理

方式扩展，属于脆性断裂区；Ⅱ区为韧-脆转变的过

渡区，过渡特征可作为确定其在焊接热循环下的脆性
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转变温度及制定焊接工艺的定量依据。 

 

图 7 试验钢在–40 ℃的动态断裂韧度 

Fig.7 Dynamic fracture toughness of the experimental  

steel at –40 ℃ 

2.3 断口形貌 

图 8 为断口的宏观形貌，其中，F 为纤维区，

R 为放射区，S 为剪切唇。由图 8 可以看出：峰值

温度 650、850、950 ℃时，断口有塑性变形特征，

宏观呈韧性断裂；峰值温度 1 300 ℃时断口平齐，

宏观呈脆性断裂特征；峰值温度 1 100 ℃时和母材

有少量变形。观察断口断面可知，断口由脚跟形纤

维区、放射区和剪切唇 3 个特征区组成。纤维区和

剪切唇总面积按照样品热循环状态为 950 ℃、

850 ℃、650 ℃、母材、1 100 ℃、1 300 ℃的顺

序依次减小，峰值温度 1 300 ℃时几乎只有放射区。

纤维区和剪切唇总面积越大，表明材料韧性越好，

这与不同温度下试验钢的冲击韧性数值保持一致。 

 

 

 

图 8 –40 ℃时母材及 HAZ 不同区域冲击断口宏观形貌 

Fig.8 Macro-morphologies of the impact fracture of base 

metal and different regions in HAZ at –40 ℃ 

进一步采用 SEM 对断口进行观察，具体如图 9

所示。峰值温度 650、850、950 ℃时试样断口特征均

为韧窝型，由大小不等的韧窝组成。3 种温度下，韧

窝坑深和坑径相差不大，韧窝周围的塑性坑相似，  

韧窝形态与冲击韧性相对应。热循环状态为母材、   

1 100 ℃和 1 300 ℃的断口宏观呈脆性断裂特征，微

观呈准解理断裂，可见明显的“类解理”小平面、微

孔及撕裂棱，小刻面上可见清晰的河流花样。小刻面

面积越大，样品冲击韧性越差。小刻面面积按照热循

环状态为 1 300 ℃、1 100 ℃、母材的顺序依次减小，

这与 3 种条件下钢的冲击韧性数值对应。 

 

 

 

图 9 –40 ℃时母材及 HAZ 不同区域冲击断口微观形貌 

Fig.9 Microstructure of the impact fracture of base metal 

and different regions in HAZ at –40 ℃ 
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2.4 不同峰值温度下的组织特征 

焊接 HAZ 中不同峰值温度的差异，使 HAZ 中

不同区域形成的组织各异。不同热循环峰值温度下

试验钢的显微组织如图 10 所示。采用 Image J 对晶

粒尺寸进行统计，具体如图 11 所示。由图 10 及   

图 11 可知：峰值温度超过 1 100 ℃时，对应于粗晶

区，可见粗大的晶粒，原奥氏体晶粒的晶界清晰，

晶粒内部形成具有一定交角的针状铁素体和粗大

的马氏体板条组织，板条和板条间的 M-A 组元粗

大；峰值温度 950 ℃时，钢为准多边形铁素体体和

粒状贝氏体混合组织，组织均匀，晶粒尺寸细小；

当峰值温度在 850 ℃时，对应于 ICHAZ，晶粒较细

小；当峰值温度为 650 ℃时，形成 SCHAZ，同样

具有细小的晶粒。 

 

 

图 10 不同热循环峰值温度下试验钢的显微组织 

Fig.10 SEM images of the experimental steel at different 

peak temperatures of thermal cycle 

 

图 11 不同热循环峰值温度下试验钢的晶粒尺寸 

Fig.11 Grain sizes of the experimental steel at different peak 

temperatures of thermal cycle 

3 讨  论 

冲击试验中的最大力 Fm 与抗拉强度相关。本

试验中，临界区和细晶区 Fm 最大，说明裂纹形成

所需的应力大于其他几个区域，表明此时钢的抗拉

强度最大，粗晶区对应的强度最小，亚临界区基本

与母材的强度持平。 

冲击试样在打击过程中的冲击吸收能量 AK 是

由缺口处弹性变形能量、塑性变形能量、裂纹稳定

扩展能量、裂纹不稳定扩展能量构成的，其中缺口

处弹性变形能量和塑性变形能量构成裂纹萌生能

量，裂纹稳定扩展能量和裂纹不稳定扩展能量构成

裂纹扩展能量。冲击试验中，载荷达到最大力 Fm

时，裂纹在冲击试样缺口处萌生，Fm之前所消耗的

能量为裂纹萌生能量 Wi，Fm 之后所消耗的能量为

裂纹扩展能量 Wp
[31]。 

对于韧性好的材料，试样冲击吸收能量高，摆

锤打击试样时，试样先发生弹性变形，当弹性变形

达到弹性极限时，试样产生沿无约束宽度方向的塑

性变形，载荷达到最大值时裂纹萌生[34]。随后裂纹

经过稳定扩展，达到临界长度后失稳扩展，试样以

解理或准解理方式断裂。对于韧性较差的材料，裂

纹萌生后很快断裂，几乎不经过稳定扩展阶段，裂

纹扩展能量明显小于韧性较好的材料[35]。因此，由

实验结果可知，在亚临界区、临界区和细晶区，样

品冲击吸收能量和裂纹扩展能量较高，冲击韧性较

好；在粗晶区，裂纹扩展时受到的阻力减小，裂纹

萌生后稳定扩展的时间减少，失稳扩展较快，样品

的冲击韧性降低[36]。 

钢的冲击性能受显微组织的影响，而显微组织受

热循环峰值温度的影响。当峰值温度超过 1 100 ℃
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时，由于钢在热循环高温阶段停留时间较长，出现

粗大的晶粒和粗大的马氏体板条 [5] ，对应于

CGHAZ。由于碳原子固溶强化以及位错密度大，其

硬度值相应偏高；加之晶粒粗大，钢冲击韧性较差。

因而，CGHAZ 区域韧性损失最大。 

当峰值温度在 950 ℃时，高温停留时间减少，

奥氏体晶粒来不及长大，在加热和冷却过程中发生

了相变重结晶，晶粒非常细小，奥氏体的成分充分

均匀化，对应于 FGHAZ，组织均匀，塑性韧性较好。 

当峰值温度在 850 ℃时，温度降低加之高温停

留时间进一步减少，发生了部分重结晶，组织中出

现细小等轴晶，但同时仍可以看到与母材相似的组

织，对应于 ICHAZ，材料韧性较好；当峰值温度为

650 ℃时，材料经历了一个短时回火过程，形成

SCHAZ，与母材相比，组织基本没有发生变化，材

料韧性较好。 

对比 HAZ 不同区域的组织可知，粗晶区相对

于其他区域，出现粗大的晶粒和粗大的马氏体板 

条[5]。这种粗大的晶粒和粗大的马氏体板条是导致

CGHAZ 脆化的主要原因。 

4 结  论 

本文通过对不同峰值温度下热模拟试样进行

示波冲击试验及组织分析，得出如下结论： 

1）热循环峰值温度显著影响钢的显微组织。

当峰值温度超过 1 100 ℃时，形成粗晶区，具有粗

大的晶粒和粗大的马氏体板条。峰值温度为 950、

850、650 ℃时，形成细晶区、临界区和亚临界区，

晶粒尺寸与粗晶区相比明显减小。 

2）在细晶区、临界区和亚临界区，钢的裂纹

萌生能量、裂纹扩展能量、动态断裂韧度及冲击吸

收能量均显著高于粗晶区，断口呈现韧性断裂特

征，冲击韧性较好。热循环峰值温度位于粗晶区时，

钢的冲击韧性急剧降低，呈现脆性断裂特征。 

3）粗晶区是热影响区的韧性谷区，粗大的晶

粒以及热循环产生的粗大马氏体是导致该区域脆

化的主要原因。 
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