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水电工程 1 000 MPa 等级超高强钢埋弧 

自动焊接头显微组织及力学性能研究 

司广全 1，李太江 2，李  巍 2，孙  琦 2 
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［摘 要］为研究水电工程 1 000 MPa 等级超高强钢埋弧焊焊接接头的显微组织及力学性能特征，通

过扫描电子显微镜表征了焊接接头不同区域的显微组织，通过拉伸试验、冲击试验和弯曲

试验测定了焊接接头的力学性能。研究结果表明：打底焊道和填充焊道焊缝金属由柱状晶、

树枝晶以及等轴晶组成，组织多为针状铁素体和少量粒状贝氏体；热影响区形成了多个典

型区域，靠近熔合线沿厚度方向上分别出现了临界粗晶区和粗晶区；远离焊缝出现了细晶

区和临界区，组织多为粒状贝氏体、M-A 组元和板条马氏体；盖面焊道焊缝金属为典型的

柱状晶，组织主要为针状铁素体；热影响区包含了粗晶区、细晶区、临界区和亚临界区，

由于没有后续焊道，未形成临界粗晶区，组织主要为板条马氏体、粒状贝氏体及 M-A 组

元；焊接接头的平均抗拉强度达到 980 MPa 等级，在焊缝区和热影响区–40 ℃低温冲击吸

收能量分别为 118.7、149.3 J（T/4 部位）和 67.0、154.0 J（T/2 部位），横向侧弯未出现

裂纹。 

［关 键 词］埋弧焊焊接接头；扫描电镜：显微组织；力学性能 
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Microstructure and mechanical properties of 1 000 MPa grade ultra- 

high-strength steel submerged arc welding joints in hydropower engineering 

SI Guangquan1, LI Taijiang2, LI Wei2, SUN Qi2 

(1.Huaneng Power International, Inc., Beijing 100031, China; 2.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: To investigate the microstructural and mechanical properties of 1 000 MPa grade ultra-high strength 

steel submerged arc welding welded joints for hydroelectric engineering, the microstructure of different regions of 

the welded joint was characterized using scanning electron microscopy (SEM). Mechanical properties of the 

welded joint were determined through tensile testing, impact testing, and bending testing. The results reveals that, 

the weld metal of the root pass and fill passes is composed of columnar, dendritic, and equiaxed grains, with a 

microstructure dominated by acicular ferrite and a small amount of granular bainite. The heat-affected zone 

(HAZ) exhibits multiple typical regions, including a critical coarse grain zone and a coarse grain zone near the 

fusion line along the thickness direction. Away from the weld, fine grain zones and critical zones are observed, 

with a microstructure primarily consisting of granular bainite, M-A constituents, and lath martensite. The weld 

metal of the cap pass exhibits typical columnar grains with a microstructure primarily composed of acicular 

ferrite. The HAZ of the cap pass includes coarse grain, fine grain, critical, and subcritical zones. Due to the 

absence of subsequent welding passes, no critical coarse grain zone is formed, and the microstructure is primarily 
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composed of lath martensite, granular bainite, and M-A constituents. The average tensile strength of the welded 

joint reaches 980 MPa grade, the low-temperature impact absorption energy of the weld zone and the HAZ at 

–40 ℃ is 118.7 J and 149.3 J (at T/4), 67.0 J and 154.0 J (at T/2), respectively. No cracks appear in the lateral 

bending. 

Key words: submerged arc welded joints; SEM; microstructure; mechanical property 

水电作为可再生清洁能源，在我国实现“碳达

峰、碳中和”目标和调整能源结构的发展进程中具

有极其重要的地位[1-3]。随着高水头、大容量的大型

水电站规划与大规模的抽水蓄能水电站建设，对水

电用（超）高强钢的性能指标也提出了更严格的要

求。为满足设计安全的要求，受制于钢材强度等级

较低，一些大型甚至超大型水电站的压力钢管等设

备构件在建设中不得不采用大壁厚设计，存在运输

困难、焊接工程量大、施工难度大等问题[4-8]。因

此，国内外在 800 MPa 等级水电用钢的基础上，

开展了 1 000 MPa 等级超高强钢的开发及焊接技

术研究，以期满足高水头水电站建设需要[9-14]。然

而，1 000 MPa 等级水电用钢因其裂纹敏感性高、

可焊性差、焊接接头强韧匹配难，成为制约超高强

钢在水电工程现场工程化应用的行业难题[15-17]，对

于 1 000 MPa 水电超高强钢的现场焊接应用目前鲜

有报道。 

针对高强钢焊接接头的研究，通常会选择单道

焊道或局部区域的组织变化来描述整体的组织性

能[18-25]。然而，实际焊接条件下，往往需要采用多

层多道焊工艺来实现厚板焊接。多层多道焊工艺过

程中存在复杂的热循环，后焊焊道起再热回火作

用，显著影响焊接接头的组织形态。同时，冲击、

拉伸、弯曲等试样均由多层多道焊的熔敷金属构成
[26-28]。有必要细分不同焊道组织构成，以完整反映

焊接接头组织类型和数量变化对力学性能的影响。

同时，1 000 MPa 超高强水电工程用钢不稳定的焊

接性能导致多层多道焊对其影响更显著。 

埋弧自动焊因其焊接质量易于控制并且具有较

高的生产效率，是水电站压力钢管现场规模化制作安

装的重要手段。本文选用手工电弧焊打底+埋弧自动

焊填充盖面的焊接方法，焊接出了 1 000 MPa 超

高强度水电钢接头，其力学性能符合相关技术要

求，并研究分析了水电工程 1 000 MPa 等级超高强

钢焊接接头不同微区的显微组织特点和力学性

能，为 1 000 MPa 等级水电用钢现场焊接安装提供

参考，同时为 1 000 MPa 级水电用钢的性能优化和

进一步工程应用提供理论支撑。 

1 试验材料及方法 

本文试验母材选用国内某钢铁企业针对水电

工程特点开发的 1 000 MPa 等级超高强钢，板厚 T

为 40 mm，供货状态为调质处理（淬火+高温回火），

其化学成分见表 1，力学性能见表 2，母材的显微

组织如图 1 所示。由图 1 可知，母材组织为回火索

氏体。

表 1 试验超高强钢的化学成分（上限值）                           单位：w/% 

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

元素 C Si Mn P S Ni Cr Mo V Cu Nb Ti B 

质量分数 0.14 0.35 1.20 0.007 0.003 2.50 0.80 0.80 0.10 0.40 0.12 0.03 0.003 

表 2 试验超高强钢的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of the experimental ultra-high strength steel 

性能 屈服强度 Rp0.2/MPa 抗拉强度 Rm/MPa 延伸率 A/% 断面收缩率 Z/% 屈强比/% –40 ℃冲击吸收能量/J 

数值 947 988 19.5 71 95.9 124 

 

 

图 1 母材的金相组织 

Fig.1 Metallographic structure of the base metal 

焊材选择综合考虑化学成分、强度等级和韧性

匹配等因素，选用国内某焊材厂生产的水工专用  

1 000 MPa 等级埋弧自动焊焊丝和焊剂，型号规格

分别为焊丝 S83A4U FB-SUG（Φ4.0 mm）和碱性焊

剂 SA FB 1（颗粒度为 0.25~2.00 mm）。埋弧焊焊丝

的化学成分和熔敷金属力学性能见表 3 和表 4。 
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表 3 埋弧焊丝化学成                                单位：w/% 

Tab.3 Chemical composition of welding material 

 C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu 

焊丝 0.10 1.85 0.32 0.003 0.006 0.50 3.11 0.78 0.05 

熔敷金属 0.05 2.11 0.31 0.004 0.006 0.55 3.54 0.71 0.05 

表 4 熔敷金属力学性能（焊态） 

Tab.4 Mechanical properties of deposited metal (as welded) 

性能 屈服强度 Rp0.2/MPa 抗拉强度 Rm/MPa 延伸率 A/% –40 ℃冲击吸收能量/J 

数值 869 961 19.5 89 

 

化学成分方面上，该焊材与母材具有相同的成

分体系，低的碳质量分数能够减少焊缝裂纹的产

生，熔敷金属 S、P 质量分数均较低，能够尽量避

免对韧性的危害，更高的 Ni 质量分数能够改善焊

缝金属的韧性。强度方面，焊材与母材为等强度匹

配，因为母材强度较高，等强匹配在保证接头强度

的同时，更易于实现强度和韧性的合理匹配。 

焊接试件选用尺寸为 40 mm×200 mm×600 mm

（轧向）的钢板，为方便研究焊缝中心的组织性能，

焊接坡口形式设计为对称 X 型坡口，坡口角度 55°，

不留钝边。焊接采用对接接头，平焊位置施焊，焊

接坡口及焊道示意如图 2 所示。 

 

图 2 焊接坡口及焊道示意 

Fig.2 Schematic diagram of weld groove and weld bead 

综合考虑焊件成分厚度、相关标准和现场条件

等因素，确定焊接试验的预热温度为 130~150 ℃，

层（道）间温度控制在 110~170 ℃，焊后立即采取

后热措施，后热温度定为 250 ℃（严格控制在

300 ℃以内），保温时间 2 h。加热方式采用中频感

应加热，焊缝两侧点焊多个温度测点进行温度控

制，保温方法采用石棉包覆。 

焊接工艺参数见表 5，坡口间隙 3.0~4.0 mm，

焊接极性为直流反接。焊接时为确保根部焊接质

量，采用手工电弧焊打底，此后采用埋弧焊正反面

交替完成焊接，以防止焊接变形。 

焊接试验结束后对焊接接头进行显微组织观

察，经打磨、抛光后，采用 4%的硝酸酒精进行腐

蚀，使用蔡司 Axio Vert.A1 倒置光学显微镜和捷克

TESCAN CLARA 超高分辨场发射扫描电子显微镜

进行组织观察。同时，针对上述埋弧自动焊焊接工

艺条件下获得的焊接接头，按照（《水电水利工程

压力钢管制作安装及验收规范》（GB50766—2012）

进行无损检测，无损检测合格后进行各项力学性能

试验。力学性能试验取样前将焊接试板首尾两端各

切去 25 mm，再进行试验取样，取样形式及位置如

图 3 所示。 

表 5 焊接工艺参数 

Tab.5 Welding process parameters 

焊接 

方法 

焊条(丝) 

直径/mm 

焊接 

电流/A 

电弧 

电压/V 

焊接速度/

（cm·min–1） 

热输入/

（kJ·cm–1） 

SMAW 3.2 110 25 130 13 

SAW 4.0 500~550 30~35 42~44 20~25 

 

 

图 3 焊接接头及检测试样取样位置示意 

Fig.3 Schematic diagram of welded joints and  

sampling points 

拉伸试验在 SHT4106 微机控制电液伺服万能

试验机上进行，试样为带肩板状试样，沿厚度方向

将试样线切割为 2 个 20 mm 厚的薄试样，覆盖全厚

度试样。冲击试验试样通过线切割取料后，再通过
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机床制成 10 mm×10 mm×55 mm的标准V型冲击试

样，试验温度为–40 ℃。低温冲击试验时先将待

冲击的试样放置在低温槽中冷却 30 min，确保冲击

试样完全冷透，再将冷却好的试样放置在试验台上

进行冲击试验，低温槽的冷却液为无水乙醇。冲

击试验在 NI500C 冲击试验机上进行。弯曲试验选

择横向侧弯试验，试样厚度为 10 mm，弯心直径

为 40 mm，在 SHT4106 微机控制电液伺服万能试

验机上进行。显微硬度采用 HV1150 数显维氏硬度

计测量接头横截面显微硬度 HV10，测试载荷 10 kg，

保载时间 15 s。 

2 焊接接头微区组织特征 

埋弧焊焊接接头的宏观形貌如图 4 所示。由

图 4 可以看出，本次埋弧焊接采用多层多道双面焊

的方法，X 形焊缝轮廓清晰可见。焊接接头由焊缝

区、熔合线和热影响区组成，焊缝组织主要取决于

冷却条件以及母材和焊丝的化学成分，试验用超高

强钢属于低合金高强钢，主要合金元素有 Mn、Ni、

Cr、Mo 等，焊接过程中母材与熔化的焊丝进行充

分的冶金结合，从而发生复杂的相转变，而热影响

区组织在焊接热循环的作用下同样发生了不同程

度的组织转变[18]。 

 

图 4 焊接接头宏观形貌及表征区域 

Fig.4 Macroscopic morphology and characterization area of 

welded joints 

为全面分析超高强钢焊接接头不同位置不  

同微区的显微组织特征，分别选取 T/2 处打底焊道

（图 4 区域 A）、T/4 处填充焊道（图 4 区域 B）和

盖面焊道（图 4 区域 C）进行组织观察。同时，为

了更加精确地进行不同区域组织演变和特征分析，

在金相观察结束后，采用显微维氏硬度在所观察区

域进行打点标记，方便在SEM表征时进行准确定位。 

2.1 打底焊道显微组织特征 

图 5 为焊接接头 T/2 处打底焊道由焊缝中心至

熔合线、热影响区和母材的横截面金相图（图 4 区

域 A）。由图 5 可以看出，焊缝金属由柱状晶、树

枝晶以及等轴晶组成，柱状晶垂直于熔合线生长，

这是由于焊缝金属结晶从熔池底部开始，并沿着温

度梯度最大的方向生长。热影响区形成了多个典型

区域，靠近熔合线沿厚度方向上分别出现了粗晶区

和临界粗晶区；远离焊缝出现了细晶区和临界区。

经过测量，埋弧焊接头 T/2 处的粗晶区，在靠近根

部时宽度极小，约 0.079 mm，这是因为根部最先焊

接，此时试板初始温度低，冷却速度最高，粗晶区

温度范围变窄；而靠近下一焊道处粗晶区较宽，宽

度约为 0.563 mm，呈现临界粗晶区特征，这是由于后

续焊道的热作用形成的；细晶区宽度约为 0.656 mm，

临界区宽度约为 0.412 mm。 

 

图 5 焊接接头 T/2 处打底焊道金相照片及表征区域 

Fig.5 Macroscopic morphology and characterization area of 

the bottom bead at T/2 of the welded joint 

图 5 中埋弧焊接头 T/2 处打底焊道的不同微区

的显微 SEM 组织如图 6 所示。图 6a)是焊缝中心组

织（微区 1），可以看出组织形貌主要为针状铁素体，

有利于改善焊缝中心金属的强韧性。图 6b)为熔合

线区域组织（微区 2），熔合线左右两侧组织形貌差

别明显。图 6c)是熔合线左侧焊缝区域组织，可以

看出，临近熔合线的焊缝区域仍为针状铁素体。紧

贴熔合线右侧的狭长粗晶区组织如图 6d)所示，其

具有粗大的晶粒，内部为板条马氏体和粒状贝氏体

组织，碳化物含量较少。图 6e)是熔合线右侧临界

粗晶区组织（微区 3），该区域位于粗晶区靠近下一

焊道的位置，在多层多道焊中热影响区温度位于加

热转变临界点温度 Acl到 Ac3 之间，在晶界处形成块 
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状的 M/A 组元，并串联成链，晶内板条束间同样分

布有块状的 M/A 组元，由于 M/A 组元在晶界及晶

内的分割作用，导致材料韧性明显下降[29-33]。图 6f)

是细晶区的组织（微区 4），该区域远离焊缝，峰值

温度降低，在焊接过程中被加热到加热转变临界点

温度 Ac3 以上，组织发生完全奥氏体化，但峰值温

度尚未达到晶粒快速长大粗化的温度，得到的奥氏

体晶粒较小，在冷却过程中形成粒状贝氏体组织。

M/A 尺寸细小、形状比较规则，呈块状分布于边界

处，形成了细晶区。继续向远离焊缝的区域移动，峰

值温度进一步降低，母材只能发生部分重结晶，显

微组织由发生重结晶的小晶粒和未发生重结晶的

大晶粒组成，形成了图 6g)所示的临界区组织（微

区 5）。随着与焊缝的距离继续增大，峰值温度降低

至临界温度 Acl以下，该温度范围下母材的组织不产

生实质性转变，亚临界区组织与母材相似（图 6 h)）。 

 

 

 

 

图 6 T/2 处打底焊道各微区微观 SEM 组织 

Fig.6 Microstructure of the root weld bead at T/2 

2.2 填充焊道组织特征 

焊接接头厚度 T/4 处为填充焊道，其横截面不同

位置区域金相组织变化与打底焊缝相似。经过测量，

埋弧焊 T/4 处填充焊道粗晶区宽度约 0.568 mm，细

晶区宽度约为 0.916 mm，临界区宽度约为 0.419 mm。 

2.3 盖面焊道组织特征 

图 7 是盖面焊道由焊缝中心至熔合线、热影响

区和母材的横截面金相图。与打底焊道和填充焊道

相比，焊缝金属为典型的粗大柱状晶，由于没有后

续焊道的热作用，没有临界粗晶区。各典型区域的

形状及面积大小与打底焊道和填充焊道不同。经过

测量，粗晶区宽度约为 1.374 mm，细晶区宽度约为

0.661 mm，临界区宽度约为 0.391 mm。 

 

图 7 焊接头盖面焊道宏观形貌及表征区域标记 

Fig.7 Macroscopic morphology and characterization area 

marks of weld beads on cover surface of the welding head 

图 8 是图 7 中埋弧焊接头盖面焊道不同微区的

显微 SEM 组织。 

 

 

图 8 盖面焊道组织形貌 

Fig.8 Microstructure and morphology of the weld bead on 

the cover surface 

图 8a)是焊缝中心的 SEM 组织，与打底焊道和

填充焊道相比，焊缝中心组织除了铁素体之外还含

有少量粒状贝氏体组织。图 8b)显示熔合线左侧焊 
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缝区域晶粒变大，内部为板条马氏体和粒状贝氏体

组织。熔合线右侧粗晶区具有粗大的晶粒，晶粒尺

寸明显大于打底焊和填充焊，板条马氏体组织含量

增多，长度增加，排列更加细密（图 8c)）。随着继

续远离焊缝峰值温度降低，进入细晶区，母材发生

完全重结晶，形成细小晶粒，其组织形貌如图 8d)

所示，与打底焊和填充焊道相比，晶粒尺寸增大。

继续远离焊缝，临界区和亚临界区组织与打底焊道

相似。对比可知，盖面焊缝柱状晶区、热影响区粗

晶区、细晶区晶粒尺寸相比打底焊和填充焊道更

大，主要是因为盖面焊焊接时热量传递变慢，冷却

速度相比较小，给各区域晶粒长大创造了条件。 

表 6 为各焊道的不同区域宽度测量数据。由表 6

可以发现，盖面焊道粗晶区宽度显著大于 T/2 和 T/4

处 2 个焊道，3 层焊道细晶区和临界区宽度相当。 

表 6 不同焊道宽度测量数据       单位：mm 

Tab.6 Measurement data for different weld bead widths 

焊道区域 （临界）粗晶区宽度 细晶区宽度 临界区宽度 

T/2 打底焊道 0.079 0.656 0.412 

T/4 填充焊道 0.568 0.916 0.419 

盖面焊道 1.374 0.661 0.391 

 

3 焊接接头力学性能 

3.1 拉伸性能 

埋弧焊接头的拉伸试验结果见表 7。由表 7 可以

看出，焊接接头的拉伸性能较为优异，抗拉强度平

均值为 984.5 MPa，与母材强度等级相当。每个试样

的抗拉强度均在 960.0 MPa 以上，且每组数据之间

彼此差异不大，最大值与最小值差为 25.0 MPa，表

明焊接接头性能稳定，这是因为焊接接头组织多为

板条马氏体、粒状贝氏体和块状铁素体组织。 

表 7 焊接接头拉伸试验数据 

Tab.7 Tensile strength of welded joints 

试样 

宽度/mm 

试样 

厚度/mm 

横截 

面积/mm2 

最大 

载荷/kN 

断裂 

部位 

抗拉 

强度/MPa 

强度均

值/MPa 

20.13 20.04 410.85 408.35 熔合线 994.0 

984.5 
20.09 20.15 404.81 392.19 熔合线 969.0 

20.09 20.25 406.82 404.03 熔合线 993.0 

20.07 20.06 402.60 395.25 熔合线 982.0 

 

图 9 为拉伸断口的宏观形貌。由图 9 可以看出，

最上方和最下方断口平齐、光亮，属于脆性断裂。

中间大部分断口形貌灰暗无光泽，表面粗糙，存在

韧窝，为明显的韧性断口特征。 

 

图 9 拉伸断口宏观形貌 

Fig.9 Macroscopic morphology of the tensile fracture 

3.2 冲击性能 

焊接接头–40 ℃低温冲击试验结果如图 10 和

表 8 所示。由表 8 可以看出：焊缝区 T/4 和 T/2 部位

的低温冲击吸收能量平均值分别为 118.7、67.0 J，焊

缝区近表面的冲击吸收能量大于心部；热影响区

T/4 和 T/2 部位的低温冲击吸收能量平均值分别为

149.3、154.0 J，两者相差不大。在 T/2 处的焊缝中

心位置冲击性能最低，这是由于 X 型坡口最中心位

置所受热循环次数最多，最为复杂，后续焊道的加

热回火作用对于焊缝心部的冲击韧性改善作用有

限[34-36]。 

 

图 10 焊接接头–40 ℃低温冲击试验结果 

Fig.10 Low temperature impact test results of welded  

joint at –40 ℃ 

表 8 焊接接头–40 ℃低温冲击试验数据  单位：J 

Tab.8 Low temperature impact test data of welded  

joint at –40 ℃ 

部位 
焊缝区  热影响区 

样本值 平均值  样本值 平均值 

T/4 

112 

118.7 

 124 

149.3 113  163 

131  161 

T/2 

71 

67.0 

 163 

154.0 61  142 

69  157 

同时，结合金相分析，由于采用 X 型坡口，热

影响区沿坡口边缘产生，而冲击试样是沿焊缝垂直

方向切取试样，因此试验得到的热影响区冲击性能

应为热影响区细晶区或临界区、亚临界区的冲击性
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能，相对较高。因此，热影响区在 T/2 和 T/4 处的

低温冲击吸收能量均高于焊缝区，焊缝中心为焊接

接头的韧性低谷。 

3.3 显微硬度 

焊接接头不同厚度位置维氏硬度的变化趋势

如图 11 所示。由图 11 可知，每一层的硬度分布趋

势相似，从焊缝中心、熔合线到热影响区再到母材，

硬度先增加，最大硬度值均位于熔合线附近，而后在

热影响区内降低至低谷，之后再次升高并趋于稳定。

熔合线附近硬度最高与该位置存在复杂的化学成分、

组织以及碳迁移有关。在焊接热影响区，随着到熔

合线距离的增加，焊接热循环造成的残余应变和应

力集中降低，进而造成其性能的不均匀分布。虽然

在热影响区出现了局部硬度下降的软化现象，综合

力学性能试验结果，该软化微区尺寸较小，受拘束

强化的作用，对焊接接头整体强度影响有限[37]。 

 

 

 

图 11 不同位置显微硬度 

Fig.11 Microhardness at different locations 

3.4 弯曲性能 

为准确评价焊接接头的弯曲性能，弯曲试样类

型选取为试验条件较为严格的横向侧弯试样，弯心

直径选定为 4 倍的试样厚度。焊接接头弯曲试验结

果见表 9，弯曲后试样如图 12 所示。由图 12 可以

看出，4 组弯曲试样在侧弯至 180°后均未出现裂纹，

说明埋弧焊接头具备良好的抗弯曲能力。 

表 9 焊接接头弯曲试验结果 

Tab.9 Bending test results of welding joints 

试样类型 
试样厚度/ 

mm 

弯心直径/ 

mm 

弯曲角度/ 

(°) 
试验结果 

横向侧弯 10 40 180 合格 

横向侧弯 10 40 180 合格 

横向侧弯 10 40 180 合格 

横向侧弯 10 40 180 合格 

 

 

图 12 焊接接头弯曲试验照片 

Fig.12 Photographs of bending test of welded joints 

4 结  论 

本文通过对水电工程 1 000 Mpa 等级超高强钢

埋弧焊接头不同区域的微区显微组织研究和接头

力学性能试验，得出如下结论。 

1）焊接接头不同焊道所形成的焊缝区、熔合

线和热影响区存在不同的组织和分布特点，热影响

区均包含粗晶区、细晶区、临界区和亚临界区。打

底和填充焊道在多层多道焊的影响下形成了临界粗

晶区，盖面焊道粗晶区宽度最宽。 

2）焊缝区组织呈现较为明显的柱状晶特点，主

要包含针状铁素体和少量粒状贝氏体组织。粗晶区由

粗大的板条马氏体和贝氏体组织组成，临界粗晶区

晶粒同样粗大，同时在晶界处形成链状 M/A 组元。 

3）焊接接头的细晶区由粒状贝氏体和形状规

则、尺寸细小的 M-A 组元组成。焊接接头的临界区

由多为马氏体和贝氏体组织；亚临界区组织不发生

实质性变化，与母材相似。 

4）制备的 1 000 MPa 等级超高强钢埋弧焊焊接

接头平均抗拉强度达到 980 MPa 等级，在 T/4 和 T/2

部位的焊缝区和热影响区–40 ℃低温冲击吸收能

量分别为 118.7、149.3、67.0、154.0 J，横向侧弯未

出现裂纹。 
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