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摘要： 通过对 09MnNiDR低温压力容器用钢埋弧焊焊接接头热影响区不同位置处的冲击吸收能量的测试、冲击断

口以及微观组织的观察分析，确定了 09MnNiDR焊接接头的组织特征以及最薄弱区域，并深入讨论了最薄弱区域

对焊接接头冲击韧性的影响. 结果表明，在−70 ℃ 时，焊接接头母材、亚临界热影响区、临界热影响区、细晶热影响

区平均冲击吸收能量均在 270 J以上，表现出良好的韧性. 焊缝的平均冲击吸收能量为 139 J. 焊接接头韧性最薄弱

区域为粗晶热影响区，当缺口完全位于粗晶热影响区时，冲击吸收能量为 20 J，相比于母材冲击韧性损失高达

92.7%. 粗晶热影响区的显微组织为粗大的粒状贝氏体、板条贝氏体以及块状铁素体组成的复合组织. 随着缺口尖

端前沿粗晶热影响区比例的增加，其分布位置越靠近缺口尖端，试样的冲击吸收能量越小，充分体现出最薄弱区域

对冲击韧性的影响.
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0    序言

韧性作为评估钢材性能好坏的关键性能之一，

直接影响钢铁材料设备的安全可靠使用. 大多数具

有优异韧性的压力设备用钢材在经历焊接热循环

后会产生一个韧性差的局部脆性区，焊件的热影响

区常常是设备损坏的薄弱区[1-2] . 而解理裂纹最容

易在这个区域起裂，并发生失稳扩展，进而导致断

裂 [3]
. 研究发现 [4-7]，热影响区 (heat  affected  zone，

HAZ)中的粗晶热影响区 (coarse grained heat affe-

cted zone，CGHAZ)会生成粗大的脆性组织. 在这

个区域原始奥氏体晶粒会显著粗化，由于显微组织

的粗化和基体上 M-A组元析出，使得 CGHAZ冲

击韧性相对于母材严重下降[8-9]
. 通常认为 CGHAZ-

是 HAZ中典型的最薄弱区域. 但是最薄弱区域对

冲击韧性影响的详细机制尚不清楚. 文章通过实际

施焊确定了 HAZ的最薄弱区域, 分析了 09MnNiDR

埋弧焊焊接接头 HAZ的组织、硬度、断口形貌以及

最薄弱区域与冲击韧性之间的关系.

1    试验方法

试验所用母材为 09MnNiDR压力容器低温钢，

板厚 60 mm，采用埋弧焊，加工 U形坡口，焊前预

热温度为 150 ℃，焊后经 610 ℃ × 3 h退火处理. 具
体的焊接工艺参数：热输入 E = 20 kJ/cm，焊接电流

I = 510 ~ 520 A，焊接电压 U = 30 V，焊接速度 v =
28 m/h. 焊接接头热影响区宏观形貌如图 1所示.

采用的焊材为 H09MnNiDR焊丝和 SJ208DR焊剂.

母材化学成分如表 1所示.
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图 1    焊接热影响区宏观形貌

Fig. 1    Macroscopic diagram of welding HAZ
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在板厚 1/4处取冲击试样，缺口方向垂直于焊

接方向 (图 2). 冲击试样的夏比 V形缺口分别取在

母材 (base metal, BM)，焊缝 (weld metal, WM)以及

热影响区各个不同的区域，CGHAZ缺口开在熔合

线处，细晶热影响区 (fine grained heat affected zone,
FGHAZ)缺口开在距离熔合线 1 mm处，临界热影

响区 (intercritical heat affected zone，ICHAZ)缺口开

在距离熔合线 1.5 mm处，亚临界热影响区 (subcr-

itical heat affected zone，SCHAZ) 缺口开在距离熔

合线 2 mm处. 通过带有千分尺的光学显微镜在左

右移动距离为 0.1 mm的范围内统计出缺口尖端粗

晶热影响区宽度所占 8 mm缺口尖端前沿的比例

(图 2c). 采用微机控制摆锤冲击试验机进行−70 ℃
的低温冲击试验，Quanta450FEG型扫描电子显微

镜 (SEM)分析组织、断口形貌. 通过 HAT-1000A
数字显示显微硬度仪测量显微硬度. 

 

 

图 2    冲击试样取样位置与粗晶热影响区宽度测量示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  sampling  position  and  measuring  width  of  CGHAZ  of  impact  specimen.  (a)  sampling
position of impact specimen; (b) weld cross section; (c) statistical analysis the width of  CGHAZ

 
 

2    试验结果

2.1    焊接接头各区域的冲击吸收能量

焊接接头−70 ℃ 平均冲击吸收能量如表 2所

示. BM，SCHAZ，ICHAZ，FGHAZ的冲击吸收能量

都在 270 J以上，而 FGHAZ表现出最高的冲击吸

收能量，WM的冲击韧性表现良好，冲击吸收能量

平均达到 139 J. 焊接接头各区域的断口形貌如

图 3所示. BM，SCHAZ，ICHAZ，FGHAZ都是以大

量韧窝和撕裂脊组成的韧性断裂. WM的断口上呈

现解理面与韧性撕裂脊共存的现象，表现为准解理

断裂. 通过将缺口开在熔合线处，得到含有不同比

例 CGHAZ的焊接接头试样，大量试验发现这些试

样冲击吸收能量在 20 ~ 320 J的范围内，在这个区

域冲击吸收能量出现巨大的波动，断口形态也有显

著差异，将在 2.3节中单独讨论.
 

  
表 2    焊接接头−70 ℃下各区域的冲击吸收能量（J）

Table 2    Impact energy of each region for 09MnNiDR welded joints at −70 ℃
 

BM SCHAZ ICHAZ FGHAZ CGHAZ WM

276 281 274 304 20 ~ 320 139

 
 

2.2    焊接接头各区域的微观组织及硬度

焊接接头不同区域的组织如图 4所示. 09Mn
NiDR母材组织为铁素体，且基体上弥散分布有少

许碳化物，SCHAZ, ICHAZ, FGHAZ组织均为块状

铁素体. 不同的是，ICHAZ组织为尺寸不均匀的块

状铁素体，这可能是一部分没有发生奥氏体化的铁

素体在冷却的过程中继续长大，从而 ICHAZ的组

织由晶粒尺寸差异较大的铁素体组成. FGHAZ为

晶粒尺寸均匀且细小的块状铁素体组成. WM的一

次组织为粗大的柱状晶，分布有少量碳化物，在晶

界内形成细小的针状铁素体，二次组织为块状铁素

体，且尺寸较为均匀. CGHAZ组织发生严重的粗

 

表 1   09MnNiDR 钢化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of 09MnNiDR steel

 

C Si Mn Al Ni Nb

0.08 0.35 1.47 0.02 0.55 0.02
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化，在冷却的过程中，产生粗大的复合组织 (粒状贝

氏体 + 板条贝氏体 ).
通过比较晶粒尺寸差异较大的 BM，FGHAZ

和 CGHAZ(图 5)，发现 BM的平均晶粒尺寸为

15.7 μm，最大为 38 μm；FGHAZ的平均晶粒尺寸

为 11.8 μm，最大为 24 μm；而 CGHAZ的平均晶粒

尺寸为 29.5 μm，最大为 63 μm. CGHAZ晶粒尺寸

粗化显著. 焊接接头各区域的显微维氏硬度如图 6

 

 

图 3    焊接接头冲击断口形貌

Fig. 3    Impact fracture surfaces of in various regions of the welded joint. (a) BM; (b) SCHAZ; (c) ICHAZ; (d) FGHAZ; (e) WM

 

 

图 4    焊接接头各区域的显微组织

Fig. 4    Microstructures in various regions of the welded joint. (a) BM; (b) SCHAZ; (c) ICHAZ; (d) FGHAZ; (e) CGHAZ;
(f) WM
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所示，SCHAZ硬度相比于母材发生少许软化，平均

在 155 ~ 166 HV，其它区域并未产生软化现象，而

临近熔合线的 CGHAZ的复合组织表现出最高的

硬度值，平均为 207 ~ 226 HV.

2.3    粗晶热影响区宽度占缺口尖端前沿比例与冲

击吸收能量的关系

图 7为缺口尖端开在熔合线处不同冲击吸收

能量下的冲击试样的宏观和微观断口形貌，缺口尖

端前沿的组织比例具有随机性，使得这些试样的冲

击吸收能量波动巨大. 当冲击吸收能量为 20 J时，

测得粗晶区宽度所占比例达到整个缺口尖端前沿

的 96.5%，断口呈现完全的解理断裂. 随着缺口尖

端前沿 CGHAZ宽度逐渐减小，冲击吸收能量提

高. 由于 CGHAZ区域为完全脆性解理断裂特征，

从图 3可知焊接接头热影响区域中的其它区域的

断口特征均为韧窝断裂形态，所以直接可以通过断

口上脆性解理断裂的区域来测量缺口尖端前沿粗

 

 

图 5    焊接接头晶粒尺寸分布图

Fig. 5    Distribution of grain size of the welded joint. (a) BM; (b) FGHAZ; (c) CGHAZ

 

 

图 6    焊接接头维氏硬度分布

Fig. 6    Vickers hardness distribution of welded joint

 

 

图 7    缺口前沿占有不同比例粗晶热影响区的冲击试样断口的宏观和微观形貌

Fig. 7    Macroscopic  and  microscopic  fracture  surfaces  of  impact  specimens  with  different  CGHAZ factions.  (a)  mac-
roscopic fracture-20 J; (b) microscopic fracture-20 J; (c) macroscopic fracture-60 J; (d) macroscopic fracture-60 J;
(e) microscopic fracture-141 J; (f) macroscopic fracture-141 J; (g) macroscopic fracture-202 J; (h) microscopic
fracture-202 J

10 焊    接    学    报 第 41 卷



晶热影响区宽度分布的比例. 根据测量结果统计了

图 8所示缺口尖端前沿粗晶热影响区的分布比例

与冲击吸收能量之间的关系，发现当缺口前沿无粗

晶热影响区时，冲击吸收能量达到 260 J以上，试样

断裂形式为完全的韧性断裂，断口完全被韧性断裂

区所覆盖. 粗晶热影响区占 8 mm缺口尖端前沿的

比例达到 25%左右时，冲击吸收能量降低到 202 J.
当比例达到 70% ~ 80%时，冲击吸收能量分别下降

到 60，48，30 J左右，相比母材冲击韧性损失达到

了 80% ~ 90%. 总体趋势为：随着缺口尖端前沿粗

晶热影响区占 8 mm区域的比例的增加，冲击吸收

能量逐渐降低.
 

 

 

图 8    缺口尖端前沿粗晶热影响区所占比例与冲击吸收能

量的关系
Fig. 8    Relationship between fraction of  CGHAZ in front

of the notch tip and impact absorbed energy
 
 

2.4    临界事件

Chen等人[10] 提出解理断裂的 3个准则，分别

为裂纹形核控制的应变准则，控制裂纹钝化的三向

应力度准则以及控制裂纹扩展的应力准则. 而临界

事件被定义为这 3个准则当中最困难的阶段，这个

阶段控制解理断裂微观开裂过程. 对于起裂但终止

扩展而残留在断裂试样上的微裂纹进行观察，以确

定解理断裂的裂纹扩展过程中最艰难的阶段-临界

事件. 并且残留裂纹通常在具有最大阻力的晶粒边

界或者第二相被中断，只有完全解理的断口侧面的

残留裂纹才能更准确的反应临界事件. 故可以观察

残留裂纹的扩展路径去推断试样断裂过程中最难

发生的阶段. 图 9所示为 CGHAZ比例占 96.5%、

最低冲击吸收能量为 20 J的冲击试样断口侧面的

残留裂纹.从图 9可知残留裂纹有三种形态，一是

穿过晶界，沿着晶界扩展；二是穿过晶粒边界，裂纹

发生偏转，最终停留在晶粒内；三是直接停留在一

个晶界上.以上形态也说明对于铁素体钢缺口试样，

粗晶热影响区组织的晶粒边界对裂纹的扩展具有

关键性的阻碍作用. 为了进一步推断临界事件，对

完全解理的冲击试样断口上的解理小面半长轴进

行测量如图 7b所示，发现解理小面半长轴 ac 大约

在 26 ~ 35 μm左右，与最大晶粒尺寸的 1/2 (31.5 μm)

能较好的吻合，可以推论在铁素体钢缺口试样中解

理断裂的临界事件是晶粒尺寸的裂纹穿过晶粒/晶

粒边界的扩展，粗大晶粒为关键的微观组元，最粗

大晶粒的尺寸表征了临界事件的尺寸.
 

 

 

图 9    冲击试样断口侧面残留裂纹

Fig. 9    Retained cracks on the side surface in fracture surface of the impact specimen. (a) cracks’ propagation along
grain boundaries; (b) cracks’ deflection; (c) cracks’ stopping propagation on the grain boundary

 
 

3    分析与讨论

3.1    焊接接头最薄弱区域的确定

试验中 CGHAZ和 FGHAZ最大亚晶粒尺寸分

别为 63和 24 μm. CGHAZ亚晶粒尺寸显著增大，

FGHAZ的铁素体晶粒分布均匀且细小，平均尺寸

为 11.8 μm. FGHAZ的平均晶粒尺寸仅为 CGHAZ

的 1/3，FGHAZ微观组织具有更好的韧性. 因此，

韧性的提高是由细小的晶粒引起的，而对于 CGHAZ，

由于硬度较高的粒状贝氏体和板条贝氏体组织的
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出现，使得硬度值平均达到了 207 ~ 226 HV，大于

焊接接头任何区域的硬度. 由于晶粒尺寸的粗化以

及出现的复合组织表现出最差的韧性[11-13]
. 因此，

细小的块状铁素体表现出最优的冲击韧性，而

CGHAZ中粗大的粒状贝氏体和铁素体组成的复合

组织表现出最差的冲击韧性. 从显微组织确定

CGHAZ是焊接接头的最薄弱区域. Chen等人 [10]

提出临界事件决定了解理微观开裂的过程中最薄

弱的区域，对于解理微观开裂过程，裂纹起裂和扩

展产生于最薄弱的组元 (最薄弱的区域，即粗大的

晶粒)中，而不是产生于最小晶粒的最强组织组元

中，最大的晶粒提供最低的阻力，而最小的晶粒则

提供最大的阻力，这意味着尽管形成临界事件的临

界阶段为整体开裂过程提供了更大的困难，但是微

观开裂仍然发生在临界开裂阶段中最低阻力的最

薄弱区域 (微观组元)上. 文中缺口试样中解理断裂

的临界事件是晶粒尺寸的裂纹穿过晶粒/晶粒边界

的扩展，即最困难的阶段. 而粗大的复合组织只在

CGHAZ发现，其它亚区域并不存在. CGHAZ中由

复合组织组成的粗大晶粒为关键的微观组元 (薄弱

组元)，最粗大晶粒的尺寸称为临界事件的尺寸. 因
而确定了临界事件，也就认定了裂纹扩展的最困难

阶段以及最弱的阻力来自于哪个微观组元，从而也

就确定了试样的最薄弱区域. 图 7a中所示为CGHAZ
比例占 96.5%、最低冲击吸收能量为 20 J的冲击试

样其断裂为完全的解理断裂形态，这也进一步说明

09MnNiDR中 CGHAZ是最薄弱的区域.

3.2    粗晶热影响区比例对冲击韧性的影响

取样位置的微小变化会造成冲击韧性的显著

差异，随着缺口尖端前沿的 CGHAZ宽度所占比例

增加，冲击吸收能量逐渐降低，直至达到 20 J. 表明

缺口尖端的微观组织所占比例对冲击韧性有很大

的影响，冲击吸收能量从 260 J左右变化到 20 J，断
裂模式从韧性断裂变为解理断裂，其中最主要原因

是在缺口尖端前沿 8 mm区域上存在一定比例的

CGHAZ. 这表明除了由粗大的粒状贝氏体，板条贝

氏体和块状铁素体组织组成的 CGHAZ外，其它区

域的组织在试验温度下表现出更好的韧性. 而起裂

源处的解理小面半长轴尺寸和 CGHAZ最大晶粒

尺寸的 1/2相一致，表明 CGHAZ中粗大晶粒是起

裂位置. 因此随着 CGHAZ比例的增加，冲击韧性

逐渐降低. 在实际焊接条件下，虽然无法获得完整

CGHAZ的冲击韧性. 但是，根据图 8中 CGHAZ分

布比例与冲击韧性的关系，可以通过多项式拟合获

得 CGHAZ完整的冲击韧性.

综上所述，焊接接头的冲击韧性的差异主要来

自缺口尖端前沿 CGHAZ的比例. 而晶粒尺寸以及

微观组织决定了 CGHAZ的强韧性. 因此 CGHAZ
在缺口尖端前沿的分布也就影响着试样整个焊接

接头的冲击韧性. 文中揭示了 09MnNiDR焊接接

头最薄弱区域以及最薄弱区域与冲击韧性之间的

关系，对实际焊接热影响区冲击韧性的评估建立了

一定的理论根据.

4    结论

(1) 揭示了 09MnNiDR低温钢焊接接头在实际

施焊热输入为 20 kJ/cm的情况下，最薄弱区域为

CGHAZ，CGHAZ粗大的复合组织 (粒状贝氏体 +
板条贝氏体 ) 使得冲击吸收能量最低在 20 J左右，

相对于母材冲击吸收能量降低约 92.7%，粗大晶粒

的出现以及复合组织的转变是韧性恶化的重要

因素.

(2) 随着缺口尖端前沿粗晶热影响区的比例越

大，冲击韧性越低. CGHAZ比例达到 70% ~ 80%
时冲击吸收能量分别降低到 60，48，30 J，相比母材

韧性损失达到 80% ~ 90%，充分体现出薄弱环节对

接头冲击韧性的损害有巨大的影响.
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Reactive  air  brazing  of  SOFC  using  Ag-CuO-Al2O3

composite  braze  and  the  service  performance  study       SI
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Jicai， CAO Jian  (State Key Laboratory of Advanced Welding

and  Joining,  Harbin  Institute  of  Technology,  Harbin,  150001,

China). pp 1-6

Abstract:    In this study, the Ag-CuO-Al2O3 composite

braze  was  successfully  developed  through  adding  Al2O3

nanoparticle reinforcements, which was suitable for reactive air

brazing (RAB) solid oxide fuel cell  (SOFC) components. The

RAB joining  process  was  investigated  in  detail. The  cell  was

successfully   joined  to  the  aluminized  steel  at  1  050  ℃ for

30  min. The  interfacial  joining  properties  were  studied. The

evolution behavior of Al2O3 nanoparticle reinforcements in the

RAB process was also analyzed. As-brazed joints were tested

in  high-temperature  service  atmospheres. The  microstructure

properties of joints after aging in high-temperature oxidization

(air)  and  reduction  (H2-50H2O-N2)  atmospheres  was

investigated. It  is  shown  that  the  Al2O3 protective  layer  of

aluminized steel had good protective effects on the steel matrix,

avoiding its performance degradation during brazing and high-

temperature aging. The Al2O3 protective layer play a key role

in ensuring the stability of joint structure. The influence of the

high-temperature  service  on  the  gas-tightness  of  joints  was

systematically studied. The applicability of the Ag-CuO-Al2O3

composite braze used for RAB joining SOFC components was

comprehensively evaluated.

Key words:    solid  oxide  fuel  cell； reactive  air  brazing；

interfacial microstructure；high-temperature service
 

Influence  of  fraction  of  coarse-grained  heat  affected  zone

on impact  toughness  for  09MnNiDR welded joint       CAO
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Lanzhou  ,730000,  China； 3. Lanzhou  Ls  Heavy  Equipment

Co.,Ltd., Lanzhou ,730314, China). pp 7-13

Abstract:     The  impact  absorbed  energy  of  various

regions  of  the  heat  affected  zone(HAZ)  of  submerged  arc

welding  actual  welded  joint  for  09MnNiDR  low  temperature

pressure  vessel  steel  was  measured,  the  microstructures,

fracture  surface  were  observed  and  anlyzed. Based  on  the

experimental results, the microstructures of all regions of HAZ,

the  weakest  region  can  be  determined,  and  the  effects  of  the

weakest  region  on  impact  toughness  of  the  welded  joint  were

further discussed. The results show that at −70 °C, the average

impact  absorbed  energy  of  the  base  metal,  subcritical  heat

affected  zone,  intercritical  heat  affected  zone,  and  fine  grain

heat affected zone of the welded joint is above 270 J, which all

show good toughness. The average impact absorbed energy of

the  weld  metal  is  139  J. The  coarse  grain  heat  affected  zone

(CGHAZ) is the weakest region of the welded joint. When the

notch  tip  is  completely  composed  of  CGHAZ,  the  impact

absorbed  energy  of  20  J  is  reached. The  impact  energy  of

CGHAZ  decrease  to  92.7%  of  the  base  metal. The

microstructure  of  CGHAZ  is  composed  of  coarse  granular

bainite, lath bainite and block ferrite. With the increase of the

fraction  of  CGHAZ  in  front  of  the  notch  tip,  the  closer  from

notch location is,  the lower the impact absorbed energy of the

specimen  is,  which  fully  reflects  the  influence  of  the  weakest

region on the impact toughness.

Key words:    09MnNiDR  steel； the  weakest  region；

coarse grain heat-affected zone；impact toughness
 

Study on high temperature low cycle fatigue behavior of  a

novel  austenitic  heat-resistant steel       YANG Shangqing1,2，

XU  Lianyong1,2,3，  ZHAO  Lei1,2，  HAN  Yongdian1,2，  JING

Hongyang1,2  (1. Tianjin  University,  Tianjin,  300072,  China；
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Tianjin, 300072, China；3. State Key Laboratory of Advanced

Welding  and  Joining,  Harbin  Institute  of  Technology,  Harbin,

150001, China). pp 14-18

Abstract:     22Cr15Ni3.5CuNbN  austenitic  heat-

resistant  steel  is  a  new  type  of  austenitic  heat-resistant  steel

developed  for  the  manufacture  of  super  (super)  critical  power

station boiler  pipes  at  620  −  650  ℃. The  high  temperature
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