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回火温度对 10Ni5CrMoV 钢焊缝组织及性能影响
郑 钢

（重庆科创职业学院 信息与机电工程学院, 重庆 402160）

摘 要：对 10Ni5CrMoV 钢焊接接头进行了不同焊后回火处理，对比分析了不同回火温度对焊缝组织、硬度以及韧

性的影响规律。结果表明：焊后空冷条件下，焊缝组织中存在大量的片状马氏体，韧性较差；冲击断口中出现大面积较平

区域，同时基体侧与焊缝侧之间的硬度梯度较大。 随着回火温度的升高，焊缝组织中的片状马氏体逐渐减少，板条状回

火马氏体逐渐增多，基体侧与焊缝侧之间的硬度梯度逐渐减小，同时断口中的大面积较平区域逐渐减少，韧窝逐渐增

多，焊缝的韧性逐渐提高。 回火温度为 600℃时，焊缝组织主要表现为细小的粒状回火索氏体，基体侧与焊缝侧之间的

硬度梯度 ΔH 降低至 150HV，同时断口中出现大量较小较深的断裂韧窝，韧性最好。
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Abstract：The 10Ni5CrMoV steel welded joints were heat treated with different post weld tempering, and the effects of

different tempering temperature on the microstructure and mechanical properties of welding seam were compared and

analyzed. The results show that there is large amounts of lamellar martensite in air cooling state,and the toughness is low.

There is a large flat area in impact fracture morphology and the hardness gradient between the substrate and weld is big. With

the increase of tempering temperature, the lamellar martensite reduces, the plate strip tempered martensite increases, and the

hardness gradient between the substrate and weld decreases gradually, while the large flat area in impact fracture morphology

reduces, the dimple increases gradually, and the toughness of welding seam improves gradually. When the temperature is 600℃,

the microstructure of welding seam is small granular tempered sorbite, the hardness gradient (ΔH) between the substrate and

weld reduces to 150HV, it appears a large number of small deep fracture dimple and the toughness is the best.
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为了能够提高焊接稳定性，防止焊缝发生开裂，
对金属材料焊接后应采取相应的热处理。 通过合理

的焊后热处理能够消除焊缝中的焊接残余应力，降

低脆性开裂，避免焊后出现焊接缺陷[1-2]。 众多研究人

员对焊缝的焊后热处理工艺进行了广泛研究。 刘福

广[3]等以汽轮机末级叶片的焊接接头为研究对象，对

焊接接头采用不同焊后热处理工艺，研究了不同热处

理条件下焊接接头的组织与性能变化；张敏[4]等对马

氏体不锈钢 0Cr13Ni5Mo 的焊接接头经过高温油淬

后，进行了不同温度的焊后回火处理；杨厚君[5]等对焊

态和焊后热处理两种状态下的 A/F 异种钢焊接接头

的残余应力进行了研究。 10Ni5CrMoV 钢是一种应

用广泛且具有高强度、 高韧性、 高屈服强度的结构

钢，主要应用于压力容器、高压管道等重要产品中，在

工业生产中占有重要地位， 但目前针对 10Ni5CrMoV

钢焊接热理工艺研究的相关报道较少[6]。本文采用 D246

焊材对 10Ni5CrMoV 钢进行焊接，分析了焊后不同

回火温度条件下焊缝的组织及性能。

1 试验材料及方法

试验母材为 10Ni5CrMoV， 规格为 120 mm×20

mm×20 mm，焊材选用 D246，母材及 焊材化学成 分

如表 1 所示。
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图 1 焊缝显微组织

Fig.1 Microstructure of welding seam
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(c)500℃×4h (d)600℃×4h(a) 焊后空冷 (b)400℃×4h

分别对焊后空冷及焊后 400、500、600℃热处理

条件下的焊接试样进行显微硬度测试。 由基体侧向

焊缝方向沿直线进行硬度测试，硬度测试点距为 0.5

mm，显微硬度计的加载载荷为 1000 g，加载时间为

10s。 各试样的显微硬度测试结果如图 2 所示。 由图

可以看出：焊后空冷条件下，基体侧与焊缝之间的硬

度梯度较高，梯度值 ΔH 约为 300 HV，且焊缝处硬

度较高；焊后 400℃回火后，基体侧与焊缝之间的硬

度梯度减小，硬度梯度值 ΔH 约为 260 HV，焊缝处

硬度降低；焊后 500℃回火后，基体侧与焊缝之间的

硬度梯度继续减小， 硬度梯度值 ΔH 约为 220 HV；
当焊后回火温度达到 600℃时， 基体侧与焊缝之间

的硬度梯度最小， 硬度梯度值 ΔH 约为 150 HV，且

焊缝处硬度明显降低。 焊后空冷条件下焊缝主要表

现为粗大的片状马氏体，使其硬度较高，随着回火温

度的提高，焊缝逐渐转变为回火索氏体，同时靠近熔

合线处的焊缝中的元素逐渐向基体侧迁移， 在靠近

基体侧形成硬质化合物， 使基体侧与焊缝处的硬度

梯度减小。 基体侧与焊缝之间较低的硬度梯度能够

改善基体与焊缝之间的结合性能， 使焊缝熔合区的

力学性能提高。
2.3 冲击断口分析

通过冲击试验得出： 焊后空冷条件下焊缝韧性
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图 2 焊态和焊后热处理条件下试样的显微硬度分布

Fig.2 Microhardness distribution of samples as welded
and post weld heat treatment

选取 4 组母材试样， 焊接前在各个母材试样中

间处（沿着长度方向）开 V 形坡口，坡口角度为 60°，
焊接过程中采用手工钨极氩弧焊打底 + 焊条 电弧

焊填充盖面。 然后， 对第 1 组试样采取焊后直接空

冷，其余 3 组焊后分别进行不同回火温度热处理，具

体 回 火 工 艺 分 别 为 400℃×4 h、500℃×4 h、600℃×4

h，随炉冷却。最后，对焊缝进行金相观察、硬度检测、
冲击试验及断口扫描。

2 试验结果

2.1 显微组织分析

经焊后空冷及焊后不同回火温度热处理后焊缝

的显微组织形貌如图 1 所示。 通过显微组织形貌观

察可看出， 焊后直接空冷条件下焊缝中出现大量的

粗大片状马氏体组织， 且在马氏体周围分布有少量

的铁素体和珠光体组织。 先共析铁素体从奥氏体晶

界沿着奥氏体的晶面向晶内生长，同时，由于冷却速

度较快， 部分组织并未彻底转变为粗大的片状马氏

体而保留下来。粗大的片状马氏体残余应力较高，脆

性大，在其内部含有大量的显微裂纹，这些显微裂纹

在内应力作用下，会逐渐扩展成宏观裂纹，导致焊缝

发生开裂， 焊缝的强度及抗冲击韧性等力学性能较

低。 焊后经 400℃回火处理后，粗大的片状马氏体减

少，出现部分板条状回火马氏体，该回火工艺条件下

主要表现为大量片状马氏体和板条回火马氏体的混

合组织。 焊后经 500℃回火处理后，组织明显改善，
粗大的片状马氏体消失， 主要表现为细小的板条状

回火马氏体， 该组织的稳定性及韧性等力学性能较

高。 焊后经 600℃回火处理后，板条状回火马氏体大

部分转变为粒状回火索氏体组织。
2.2 显微硬度分析

表 1 10Ni5CrMoV 和 D246 焊材化学成分(质量分数，% )
Tab.1 Chemical composition of 10Ni5CrMoV and D246

welding material (wt% )
C Si Mn Cr S 、P Ni Mo V Fe

10Ni5CrMoV 0.08 0.24 0.47 0.75 ≤0.07 4.61 0.49 0.18 余量

D246 0.34 1.15 0.63 7.21 ≤0.04 2.11 0.20 0.16 余量
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(上接第 200 页) 在于制定合理的焊接工艺， 使用

准3.2 mm 的 CHS102SiN 焊条，采用 80～110 A 的焊

接电流，16～19 V 的焊接电压，5～9 cm/min 的焊接

速度等焊接工艺参数焊接 S30815 钢， 获得的焊接

接头性能不低于母材，其焊接工艺是可行的。
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为 34 J，焊后进行回火处理后，焊缝韧性明显提高，
且随着回火温度的升高冲击韧性越高。 当回火温度

达到 600℃时，焊缝的冲击韧性最高，为 64J。对焊后

空冷及焊后不同回火温度下焊缝断口进行 SEM 扫

描，各个试样的断口形貌如图 3 所示。 可以发现：焊

后空冷条件下断面中含有大面积的较平区域， 断面

较为平整， 出现大量的解理断裂河流花样， 脆性较

高，韧性较差，此时断裂形式表现为脆性断裂。 焊后

经 400℃回火处理后，断面出现一定数量的韧窝，且

较为平整的断面面积减少。 焊后进行 500℃回火处

理后，断口中的韧窝数量增多，韧窝深度明显加深，
断面起伏较大，未出现平整的断裂面，该回火温度下

韧性明显改善。 当焊后回火温度达到 600℃时，焊缝

断口中的韧窝深度相对经 500℃回火处理的断口深

度变深，且韧窝数量增多，韧性进一步提高，说明随

着回火温度的升高，焊缝韧性提高。

图 3 不同回火温度下焊缝断口形貌

Fig.3 Fracture morphologies of welding seam under different tempering temperature

(c)500℃×4h 回火 (d)600℃×4h 回火(a) 焊后空冷 (b)400℃×4h 回火
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3 结论

（1） 焊后空冷条件下， 焊缝主要表现为粗大的

片状马氏体，焊后随着回火温度的提高，粗大的片状

马氏体逐渐减少， 细小的板条状回火马氏体逐渐增

多，当回火温度达到 600℃时，粗大的片状马氏体基

本转变为细小的粒状回火马索氏体；
（2） 焊后空冷条件下， 基体侧与焊缝侧之间的

硬度梯度 ΔH 约为 300 HV，硬度梯度较大，同时焊

缝脆性较高， 表现为脆性断裂。 随着回火温度的提

高，基体侧与焊缝侧之间的硬度梯度逐渐减小，韧性

逐渐改善。 当回火温度达到 600℃时，基体侧与焊缝

侧之间的硬度梯度 ΔH 降低至 150 HV，同时断口中

出现大量较小、较深的断裂韧窝，韧性较高。
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