
 

奥氏体不锈钢焊缝金属低温性能影响因素综述
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摘要： 随着低温系统向 77 K以下应用发展，低温工程对奥氏体不锈钢焊接接头力学性能提出了更加苛刻的要求，焊缝金属的低

温强度、低温冲击韧性及抗氢脆性成为低温工况安全运行的关键性能。因此，该文详细阐述低温对奥氏体不锈钢焊缝金属强

度、冲击韧性的影响及不同温度导致的两种氢脆行为，并深入介绍了铁素体相、马氏体相变、氮含量对焊缝金属低温强度的提

升作用及这些因素与析出相、夹杂物对低温冲击韧性进一步降低作用，然后着重论述了奥氏体相的高稳定性对焊缝金属抗氢

脆性的积极作用及铁素体相的不利作用。在实际应用中焊缝金属的性能同时受多种因素地共同作用，因此对于相同因素对不

同性能的研究将有助于提高低温下奥氏体不锈钢焊缝金属的使用安全性。
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Abstract：With  the  development  of  cryogenic  environments  down  to  77  K,  cryogenic  engineering  has  put  forward  increasingly  stringent

requirements  for  mechanical  properties  of  austenitic  stainless  steel  welded  joints.  Cryogenic  strength,  impact  toughness  and  resistance  to

hydrogen  embrittlement  of  weld  metal  have  become  critical  components  for  ensuring  secure  operation  in  such  circumstances.  Therefore,

influence of cryogenic temperatures on impact toughness and strength of austenitic stainless steel weld metal and two behaviors of hydrogen

embrittlement  caused  by  varying  temperatures  were  discussed  in  this  research.  Additionally,  effects  of  ferrite  phase,  martensitic  phase

transformation  and  nitrogen  content  on  low  temperature  strength  of  weld  metal  was  introduced,  as  well  as  these  factors,  precipitates  and

inclusions further reducing impact toughness at low temperature. Then, it also explored remarkable stability of austenitic phase in weld metal,

emphasizing its resilience to both favorable consequences of hydrogen embrittlement and unfavorable impacts of ferritic phase. Multiple factors

simultaneously  affected  the  performance  of  weld  metal  in  practical  applications.  In  turn,  investigating  these  variables’  effects  on  different

attributes could improve safety of austenitic stainless steel weld metal in cryogenic conditions.
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0　前言

低温系统在人类几乎所有最优秀的技术成就中

都发挥了至关重要的作用，如低温火箭发动机、压缩

天然气运输、核磁共振扫描仪、粒子加速器、国际热

核试验反应堆、液氢储存运输等 [1]。低温系统的材料

需要在低温下保持良好的力学性能，以确保低温系

统的安全性。奥氏体不锈钢具有强度与韧性的良好

配合，面心立方结构的奥氏体相是其在低温条件下

保持优异力学性能的重要因素，不存在韧脆转变现
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象，使其成为低温环境下优异韧性的代表性结构材

料，其服役环境甚至可达液氦温度 [2 − 4]。然而，其焊接

接头在低温下属于易发生故障的薄弱部位，因此，研

究奥氏体不锈钢焊缝金属低温性能是非常有必要的。

奥氏体不锈钢具有良好的焊接性，一般的 SMAW，

GTAW，GMAW，SAW等方法均可采用，只需要根据

焊接的生产效率和质量要求加以确定即可，并根据

钢的具体成分及对焊缝金属的性能要求选择合适的

焊接材料 [5 − 8]，而低温工况对焊缝金属的力学性能提

出了更高的要求。强度和韧性是用于任何应用结构

的首要力学性能要求，低温可以提高奥氏体不锈钢

强度，但降低韧性，两者兼顾给焊缝金属带来了相当

大的挑战。焊缝金属受到固溶强化和沉淀强化的影

响，在低温下强度将进一步提高 [9]，低温下发生的马

氏体相变提高强度降低韧性，也严重影响低温结构

的安全性 [10]。抗氢脆性作为液氢应用的首要考虑因

素也是低温工程应用中极为重要的一环，焊缝金属

的抗氢脆性受到其组织中奥氏体、铁素体、马氏体的

影响 [11 − 12]。

低温下焊缝金属首先需要强度与韧性的良好配

合，低温强度与低温韧性往往是一对相互矛盾的指

标，其影响因素也多有重叠，该文综述了低温下焊缝

金属强度与韧性的影响因素，并对其抗氢脆性的作

用和机理进行了分析。 

1　低温强度

在低温工况中，强度是一项重要的指标，高强度

结构材料不仅可以提高设备运行的安全性，还可以减

少材料的用量。一般情况下，焊缝金属的强化主要取

决于固溶强化和沉淀强化。拉伸性能指标作为材料的

基础数据，在低温工程应用中起着重要的作用，其中

抗拉强度和屈服强度数据通过拉伸试验来获得。 

1.1　奥氏体不锈钢及焊缝金属低温强度

奥氏体不锈钢在低温下原子热震动降低，金属内

部位错运动减少导致其抗拉强度和屈服强度随温

度降低而大幅提高，许多研究者对不同牌号的奥氏

体不锈钢和焊缝金属进行了一系列低温拉伸试验，

检验了其在不同低温条件下的拉伸性能变化，77 K
以上的工程应力‒应变曲线平滑，20 K及以下的拉伸

试验中屈服点明显上升，并伴随不连续屈服的锯齿

状图像出现。图 1为 Kim等学者 [13] 对 316L和 304L
在 300 K和 20 K拉伸所得的工程应力‒应变曲线，奥

氏体不锈钢在 20 K拉伸时出现了不连续屈服现象，

该现象的出现伴随局部颈缩和温度升高；焊缝金属

的强度与相同成分的变形不锈钢板强度非常相似，

Choi等学者 [14] 在研究液氮储罐低温性能时介绍了

GTAW及 EBW焊缝金属的低温拉伸试验结果，GTAW
接头的不连续屈服工程应力‒应变曲线如图 2所示；

Sa等学者 [15] 也对 316LN的母材及 GTAW和 EBW焊

缝金属进行了 4 K拉伸试验，将锯齿形曲线的产生归

结于在绝热状态下拉伸导致的温度升高。可见在 20 K
的温度下，奥氏体不锈钢和焊缝金属不连续屈服现

象的普遍性及低温造成强度提高的有效性。在 77 K
及以上的焊缝金属低温拉伸试验中，奥氏体不锈钢

焊缝金属也表现出与母材相似的变化趋势 [16]，即抗拉

强度和屈服强度随温度降低而升高，故而在低温工

程应用中，一般是以室温强度的保证值作为依据。
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1.2　低温下铁素体相强化作用

奥氏体不锈钢焊缝金属典型组织为奥氏体相和

铁素体相，焊缝金属中 3%以上的铁素体常被用来抑

制焊接热裂纹的产生及细化二次奥氏体组织，同时

也兼具第二相强化的作用，低温下以铁素体相作为
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强化相是极为有效的，但其含量分布的不均匀性和

组织的不均匀性会导致局部力学性能的差异 [17]。与

全奥氏体焊缝相比，含有铁素体焊缝金属具有更高

的强度，铁素体相的存在使焊件在变形过程中与奥

氏体相形成的晶界增加了位错滑移的初始阻力，而

滑移阻力的增加导致焊缝金属的强度高于母材 [16]。

在 Chen等学者 [18] 的研究中，6.0%～7.0%铁素体含量

焊缝金属抗拉强度和屈服强度明显高于含有 2.5%～

3.5%铁素体焊缝。不同铁素体含量焊缝金属之间低

温强度对比也曾被研究，Read等学者 [19] 通过控制铁

素体含量研究了焊缝金属在不同温度下的拉伸性能，

结果表明：无铁素体焊缝金属的强度最低，在铁素体

数为 9.2～11.0 FN的焊缝中，屈服强度比无铁素体焊

缝金属提高了约 30%，这一现象在 4 K时尤为明显。

Nakagawa等学者 [20] 的研究也支持了铁素体对焊缝金

属强度提高的观点，焊缝金属的强度随温度的降低

而线性增加，自 300 K到 4 K含有 11%铁素体 316L
焊缝金属的屈服强度和抗拉强度高于 6%，2%及无铁

素体焊缝。而通过焊后固溶处理将焊缝金属中铁素

体含量降至 1 FN时，铁素体的第二相强化作用下降，

焊缝金属强度值降低，塑韧性增加 [21]。 

1.3　焊缝金属马氏体相变对强度的影响

降温和冷变形会诱发奥氏体不锈钢马氏体相变，

而这种转变会提高合金的强度，若焊缝金属组织的

稳定性不高，在低温拉伸过程中发生马氏体相变也

会导致其强度的提高，316L不锈钢 4.2 K拉伸断口附

近的组织含量如图 3[22] 所示。Si等学者 [23] 在研究应

变强化奥氏体不锈钢焊缝金属低温拉伸过程中力学

行为的变化时发现：在 77 K温度下，塑性变形产生的

马氏体导致焊缝金属抗拉强度提升是室温下的 2倍

以上，屈服强度也比室温条件下明显提高。Toshio等

学者 [24] 也将低温下焊缝金属强度的升高归结于应变

诱发马氏体相变。提高焊缝金属奥氏体相稳定性抵

抗低温下马氏体相变是有效的，亚稳奥氏体母材和

EBW接头低温均匀变形后，由于马氏体相变的发生，

出现了应变强化，而采用钨极氩弧焊的接头由于熔

敷金属中 Ni含量较高的关系，没有产生马氏体相变

引起的应变强化 [15]。 

1.4　氮的低温强化作用

在溶解极限范围内，氮在奥氏体不锈钢及焊缝

金属中的间隙强化作用使焊缝金属的强度随氮质量

分数增加而增加，且氮的强化特性随温度的降低而

增大 [25 − 28]，图 4展示了不同氮含量在 4 K时的强度分

布，可见，增加氮含量可显著提高材料低温下的强度。

McCowan等学者 [29] 验证了当温度从 298 K降低到

76 K时，含有 0.2%氮含量的焊缝金属屈服强度增加

了 2倍；当温度降至 4 K时，屈服强度增加了 2.5倍；

而在 4 K时，将氮从 0.05%增加到 0.20%，强度增加

3倍。Siewert等学者 [30] 通过将氮含量（质量分数）从

0.05%增加到 0.25%时，发现焊缝金属 4 K时屈服强

度从 600 MPa线性增加到了 1 300 MPa。虽然氮在低

温下的固溶强化作用极其有效，但氮作为奥氏体形

成元素能够与其他奥氏体形成元素共同作用改变焊

缝金属的凝固模式，降低焊缝金属中铁素体的体积

分数，降低第二相强化作用，从而影响焊缝金属强度。
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图 4　4 K时不同氮含量焊缝金属强度[29]

  

2　低温冲击韧性

冲击韧性与材料的晶体结构密切相关，相较于体

心立方晶体结构，面心立方晶体结构的低温抗冲击

性能较好，这也是奥氏体不锈钢能够广泛用于低温

工况的主要原因之一。低温下焊缝金属韧性表现出

与强度完全相反的趋势，即随温度的降低韧性下降，
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且焊缝金属的韧性明显低于同等强度的母材，由此

决定奥氏体不锈钢焊接接头低温应用安全性的关键

性能为韧性。焊缝金属的低温韧性由于塑性功和裂

纹扩展功的降低而出现明显降低，此外焊缝金属的

韧性还受其他多种因素影响，因此对焊缝金属的低

温冲击韧性评价尤为关键。 

2.1　铁素体相对低温冲击韧性的影响

奥氏体不锈钢焊材的选择应尽可能与母材的成

分相匹配，这一规则通常有助于避免因热胀差异及

强度差异造成的问题。虽然奥氏体不锈钢具有良好

的焊接性，但通常需要在焊缝金属中保有一定量的

铁素体来避免热裂纹等问题。铁素体在低温下会发

生韧脆转变，进而影响焊缝金属的韧性，奥氏体不锈

钢焊缝金属的韧性变化与碳和铁素体含量成反比，

相较于少量铁素体焊缝，双相不锈钢的焊缝金属在

77 K冲击吸收能量降低超 95%，表现出明显的韧脆

转变行为。因此，在低温工作的奥氏体不锈钢，其焊

缝金属的铁素体含量要求更低 [31 − 32]。闵晓峰等学

者 [33] 选用镍基焊材、超级奥氏体不锈钢焊材及含有

少量铁素体焊材对比研究铁素体含量对焊缝金属低

温冲击韧性的影响，通过对比 3种焊材的冲击吸收能

量发现：焊缝金属中的铁素体含量越低，焊缝金属的

低温韧性越好。纯奥氏体焊条 A402、超低碳焊条

A002和普通不锈钢焊条 A132焊缝金属 77 K冲击吸

收能量也显现同样的规律，纯奥氏体焊条 A402的冲

击吸收能量在 3种焊条中最高，是低温应用最理想的

焊条 [34]。段莉蕾等学者 [35] 采用 SMAW方法进行焊缝

金属 77 K冲击韧性试验，77 K冲击吸收能量与焊缝

金属中铁素体含量关系如图 5所示，WEL309L焊缝

（铁素体+奥氏体）与 A407焊缝 (奥氏体)77 K冲击断

口形貌如图 6所示。通过控制焊缝金属的化学成分，

降低焊缝金属中铁素体含量可以显著提高低温韧性，

尤其是纯奥氏体焊缝组织表现出优越的低温韧性。

通过控制焊缝金属中铁素体含量来提高冲击韧性是

可靠的，Ding等学者 [16] 在 77～293 K范围内对 S30408
母材、SAW接头及 PAW+GTAW接头进行的一系列

拉伸和冲击试验，相较于 PAW+GTAW接头，SAW接

头由于具有较高的铁素体含量，使得 SAW接头冲击

韧性更低。

铁素体在焊缝金属中的形态对韧性也具有一定

的影响，在室温下，无论铁素体形貌如何，冲击吸收

能量都随铁素体含量的增加而减小 [36]。焊缝金属中

铁素体含量会直接影响其在焊缝中的分布，低铁素

体含量呈不连续岛状分布时，焊缝金属受到的载荷

几乎全部由奥氏体基体承担，不易发生脆性断裂；若

铁素体含量较高以至形成连续岛状时，在冲击载荷

下裂纹将沿岛状铁素体撕裂。铁素体数在 0～11 FN
变化时，铁素体形貌由接近 0 FN时的孤立块状转变

为接近 7 FN时的连续铁素体相，造成低温韧性的下

降 [19]。结果证明：低温下使用的奥氏体焊缝金属中存

在少量的铁素体就会恶化焊缝金属的低温韧性，因

此，控制铁素体含量是提高焊缝金属低温冲击性能

的有效途径。ASME锅炉及压力容器规范也推荐用
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图 5　77 K冲击吸收能量与焊缝金属中铁素体含量关系图[35]

 

10 μm

(a) WEL309L

(b) A407

10 μm

图 6　2种不锈钢焊条焊缝金属 77 K冲击断口形貌[35]
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于 77 K以下的低温工况奥氏体焊缝金属采用最低的

铁素体含量（不大于 3 FN），奥氏体越多越好。 

2.2　马氏体相变对焊缝金属低温冲击韧性的影响

马氏体相是影响焊缝金属低温韧性的另一重要

因素，其具有较高的冷脆性，亚稳奥氏体不锈钢低温

变形中发生马氏体相变，会严重影响焊接接头的性

能。杨建国等学者 [37] 通过拉伸试验实现了 304不锈

钢在不同应变速率及不同温度下的塑性变形，并测

试了不同应变速率、不同组织状况及不同温度下的

形变诱导马氏体转变量，证实了高应变率、组织均匀

度差及低变形温度会增加马氏体转变量，由于焊接

导致焊缝组织与元素分布的不均，低温奥氏体不锈

钢焊缝金属更易发生马氏体相变。在 4.2 K冲击试验

中，316L焊缝金属和热影响区冲击断口发生脆性断

裂，侧膨胀值小，低温韧性差。夏小维等学者 [38] 将

316L焊接接头低温韧性恶化的原因归结为马氏体相

的生成，如图 7所示，在冲击变形断口附近生成的条

状 α′-马氏体。Ding[16] 在 304不锈钢两种焊接件低温

拉伸和冲击试验中观察马氏体含量变化如图 8所示，

由于焊缝金属相较于母材具有更高的镍当量，在相

同温度下，焊缝金属中总马氏体数量比母材中少，PAW+
GTAW接头和 SAW接头的马氏体数量分别比母材

少 27.7%和 59.8%。A002焊条与 A107焊条的焊缝金

属铁素体含量相差无几，但 A002焊缝低温冲击吸收

能量却要高许多，是由于焊缝金属中超低碳含量降

低了马氏体转变温度，导致了焊缝金属韧性改善 [39]。
  

25 μm

图 7　316L冲击断口表面显微组织[38]
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图 8　不同温度下母材与焊接接头马氏体含量比较[16]

 
 

2.3　氮含量对低温冲击韧性的影响

氮、镍、锰等奥氏体形成元素可以稳定奥氏体并

扩大奥氏体相区。在 E308L，E316L，E316LMn等类别

的焊条焊缝金属中，镍被当作改善焊缝金属低温韧

性的重要元素，Kane等学者 [5] 推荐的焊缝金属目标

镍含量（质量分数）高达 25%以获得良好的低温韧性。

但由于氮元素兼具的固溶强化作用而提高焊缝金属

低温强度，氮含量的增加却会降低不锈钢低温冲击

性能，氮的间隙固溶强化作用不仅提高材料的流变

应力和加工硬化率，还会造成点阵畸变及奥氏体组

织的粗化，从而导致材料的冲击韧性下降 [40]。在镍当

量相近，铬当量相同的条件下，低温冲击试验的结果

证明：氮含量增加降低试验钢的冲击性能，但对韧脆

转变温度影响不大；同时，由于氮的稳定作用，在低

温拉伸与冲击试验中未发生马氏体相变 [26]。邓宝柱

等学者 [41] 通过选择不同氮含量的焊丝，采用 GTAW
焊方式证实了室温下氮对 316L不锈钢焊缝金属冲击

韧性造成的微小下降，而在低温下这一趋势将被放

大，焊缝金属中氮含量与低温冲击韧性的关系如图 9
所示。Szumachowski等学者 [42] 详细研究了 316L-15
型、16-8-2-15型及 308-16型奥氏体不锈钢焊条电弧

焊焊缝金属中氮含量对低温韧性的影响，伴随焊缝

金属中氮含量的增加，冲击吸收能量显著降低。另

外，Szumachowski等学者还报道了在 76 K时，当氮含
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量（质量分数）从 0.04%增加到 0.16%时，冲击吸收能

量略有下降；而氮含量在 0.16%以上时，冲击吸收能

量显著降低；当氮含量为 0.25%时，冲击吸收能量减

少了约 50%。因此，低温焊缝金属通过提高氮含量来

稳定奥氏体相是得不偿失的，ASME也推荐焊缝金属

含氮量应低于 0.06%。
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图 9　氮含量与焊缝金属低温冲击韧性关系图[28]

  

2.4　析出相与夹杂物对低温冲击韧性的影响

造成焊缝金属低韧性的一个众所周知的冶金因

素是析出相和夹杂物，在析出相和夹杂物附近产生

的应力集中，导致孔洞形成，阻碍位错运动，随变形

进一步加剧，孔洞连接导致材料最终的断裂 [43]，图 10
为析出相附近的孔洞和微裂纹 [44]。McCowan等学

者 [29] 将夹杂物含量变化视为各种焊接工艺产生的焊

缝金属力学性能差异的主要原因，其次是微观结构

中元素分布的不均性。这也是 GTAW韧性高于其他

焊接方式的主要原因 [39]。在纯奥氏体组织的 A407
和 A402不锈钢焊条中，由于 A407为碱性药皮焊条，

H，O含量较低，所以焊缝金属中杂质含量低，提高了

焊缝金属的纯净度，有利于低温韧性的提高[35]。ER316L
焊丝虽然铁素体含量高于 E317L-15焊条，但它们的

韧性相当，这被归因于 GTAW焊缝金属纯净度较高，

非金属夹杂物含量少 [45]。Tümer等学者[46] 使用 FCAW
研究了保护气中 Ar和 CO2 混合比例对焊缝金属显

微组织和冲击韧性的影响，结果发现：保护气中 CO2

含量的增加导致焊缝组织中夹杂物的形成和生长，

从而导致冲击韧性降低。而在 Hirayama等学者 [47]

的研究中，由于不同焊接方法导致焊缝金属中夹杂

物含量变化导致 TIG焊缝的韧性高于 SAW和 MAG
焊缝。焊缝金属敏化析出的碳化物对焊缝金属低温

冲击韧性的影响同样是不利的，焊缝金属沿 δ-γ界面

枝晶间形成碳化物，碳化物的形成导致焊缝金属的

冲击韧性严重下降，Read[19] 也介绍了敏化焊缝断裂

路径遵循由敏化处理引起的局部碳化物析出所确定

的路径。Tian等学者 [44] 研究了 16Cr-25Ni焊缝金属

中硅含量的增加对富钼碳化物的析出作用，当硅含

量增加到 2.01%时，由于析出的长条型 M6C碳化物

削弱基体的协调变形能力，最终导致焊缝金属冲击

吸收能量从 185 J单调下降到 12 J。同样的，在焊后

热处理条件下，二次析出相的组合诱发脆化，削弱基

体的塑性变形能力，导致焊后热处理冲击吸收能量

从 (91.0±3.6) J下降到 (34.3±4.6) J[48]。
  

10 μm
微裂纹微裂纹

图 10　析出相附近的孔洞和微裂纹[44]
 

3　抗氢脆性

氢对奥氏体不锈钢的影响表现在塑性损失造成

氢脆，氢脆机制主要是氢致局部塑形变形理论 [49]，低

温下氢将对奥氏体基体造成进一步的塑性损失，严

重影响容器的服役安全性。奥氏体相在低温下的稳

定性保证了其较高的抗氢脆性，这是奥氏体不锈钢

能用于液氢环境的主要原因之一。然而，目前对奥

氏体不锈钢焊缝金属低温抗氢脆性能的研究较少，

现在也未见有国内液氢压力容器失效的报道。 

3.1　奥氏体不锈钢及焊缝金属氢脆机理

中国第一个高压液氢容器于 1989年 2月研制成

功，内容器采用 321不锈钢 [50]；目前，用于海南发射场

的 300 m3 液氢压力容器，内容器也采用 321不锈钢[51]。

对于奥氏体不锈钢的抗氢脆性的研究自上世纪就已

开始，目前常用相对断面收缩率（RRA）评估奥氏体不

锈钢的低温抗氢脆性能，即在氢气中拉伸所得断面

收缩率与在氦气中拉伸断面收缩率的比值。Lynch[52]

详细介绍了钢和其他材料中的氢脆机制及所支持各

种假设的证据，其中，氢致局部塑性变形机制如图 11
所示。316，304系列奥氏体不锈钢及稳定型 310不锈

钢在 80～300 K温度范围内相对断面收缩率变化如
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图 12所示。亚稳奥氏体不锈钢氢环境氢脆随温度的

降低而增加，在 200 K左右达到最大值，并随温度的

继续降低氢脆缓解直至 80 K，Fukuyama[53]将此现象归

结为 316型不锈钢从 300 K到最大氢脆温度取决于

马氏体相的转变，而在最大氢脆温度之下的氢脆行

为则依赖于裂纹尖端附近氢的扩散速率，Sun等学

者 [54] 对不同类型的 304系不锈钢的研究结果也显示

了同样的结果。在随后的研究中，Imade等学者 [55] 在

304，316和 316LN中观察到了应变引起的马氏体脆

性晶内断裂面，证实了 200 K以上氢环境中马氏体相

变导致的脆化，304不锈钢断面如图 13所示。此外，

奥氏体不锈钢氢致马氏体相变与扩散氢含量呈正相

关，Pan等学者 [56] 研究指出当扩散氢含量超过 0.003%
时，308，347L和 304L均形成氢致马氏体，且氢致马氏

体含量随扩散氢浓度的增加而增加，马氏体总量与

扩散氢含量关系如图 14所示。在更低的温度下，氢

扩散充分减少，迁移和累积的能力受到抑制，Merkel
等学者 [57] 将 304L预充氢到 0.014%，以减轻低温下氢

扩散的动力学障碍，研究了 113 K，77 K和 4 K时的拉

伸性能，内部氢的存在似乎抑制了低温下应变诱发

马氏体相变，但断口形貌却与氢辅助断口一致，显示

有次生裂纹和边界裂纹的迹象。

 
 

高静水压力及氢浓度

裂纹

韧窝断面 孔洞

氢增强局部塑性
无氢塑性区

应变局部化少

更多的裂纹钝化

微孔洞聚集的
总应变较高

较深的韧窝

图 11　氢致局部塑性变形机制示意图[52]
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(a) 300 K 拉伸断面 (b) 200 K 拉伸断面

10 μm 10 μm

图 13　不同温度下 304不锈钢充氢拉伸断面[55]

 
 

3.2　奥氏体相稳定性的影响

奥氏体不锈钢焊缝金属多为柱状晶组织，晶格缺

陷和夹杂较多，氢原子能降低奥氏体的层错能，使奥

氏体的稳定性降低，且焊缝金属充氢引起的晶格畸

变往往比母材更明显，加之由于元素分布不均，马氏

体相变更易发生。Zhang等学者 [58] 在 80～300 K的温

度范围内，进行了 1 MPa氢气和氦气中的拉伸试验，

证实了镍当量低于 27%时，合金的氢气脆化（HGE）

随温度的降低而增加，在 200 K时达到最大值，然后，

随着温度的进一步降低而降低；而镍当量高于 27%
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时，则无 HGE发生，如图 15所示。随着温度和镍当

量的降低，应变诱发马氏体含量增加，氢致脆断主要

沿马氏体组织发生，因此，对 HGE的敏感性取决于镍

当量。Michler等学者[59] 认为要使奥氏体不锈钢 ZRRA>
90%，最低镍含量大于 11.5%是必须的。304L和 316L
焊缝金属充氢后 4 K，20 K，77 K和室温的韧性均有所

下降，其中采用 GTAW的 304L焊缝金属充氢后冲击

吸收能量下降明显，这种现象可能与其焊缝金属中

镍含量仅为 9.74%有关 [60]。同样，Hirata等学者 [61] 将

308L和 316L焊缝金属氢脆归因于奥氏体稳定性，焊

缝金属氢脆程度受到马氏体的强烈影响，308L焊缝

金属奥氏体稳定性较差，产生了马氏体，在室温下工

作氢脆敏感性增加。另外，Hirata等学者认为奥氏体

相中固溶一定量的氢之后发生马氏体相变，致使马

氏体相中氢含量过饱和，导致了转变马氏体相高的

氢脆敏感性。Michler[62] 选择 1.4571/NiCr20Nb焊缝

对镍基焊材的氢脆敏感性进行了测试，20 K的拉伸

试验没有显示氢的任何影响，在氦和氢中的应力应

变曲线几乎一致，均表现出韧性断裂行为。
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图 15　镍当量对奥氏体不锈钢低温氢脆影响[58]

  

3.3　焊缝金属中铁素体相作用

相较于奥氏体相，铁素体相中氢的溶解度低，但

扩散率和渗透性高，使氢的输运更加复杂。由于氢

的扩散速率不同，在奥氏体与铁素体界面更容易富

集氢，在慢应变速率应力作用下，材料中位错带氢连

续滑动，会导致氢裂纹优先在奥氏体晶界、夹杂物及

铁素体与奥氏体的界面处产生 [63 − 64]，δ-γ界面裂纹如

图 16所示 [65]。在 293 K时，氢增加了奥氏体的平面变

形，铁素体的微裂纹控制了裂纹路径；在 223 K时，低

温使氢加剧局部变形，在奥氏体变形带交叉点附近

形成微孔洞，主导损伤的萌生，如图 17所示 [66]。虽然

在 293 K和 223 K时，铁素体附近都出现了微孔洞/

微裂纹，但在这 2种温度下裂纹的扩展机制不同，在

293 K时，微裂纹主要与铁素体相关联，微裂纹要么

在铁素体相中形核，要么在奥氏体与铁素体相边界

处形核；而在 223 K时，主要的微孔洞形核位置在铁

素体附近，在奥氏体晶粒的其他地方形成较小的部

分 [66]。在 GTAW和 EBW中，超过 0.005 7%的氢促进

δ-γ界面处或附近的微裂纹，由于 GTAW焊缝金属中

铁素体含量较高，这种裂纹的频率和严重程度在

GTAW焊缝中比在 EBW焊缝中更大，而且在较高的氢
 

2 μm

图 16　充氢焊缝金属 δ-γ界面裂纹[65]

 

10 μm

(a) 293 K

(b) 223 K

10 μm

图 17　预充氢后不同温度焊缝金属微孔洞[66]
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含量下，GTAW焊缝也会出现二次裂纹 [67]。Nakagawa
等学者 [20] 的研究结果也揭示了铁素体对充氢后焊缝

金属韧性的影响，在 77 K和 4 K时，铁素体含量在

10%以下，焊缝金属充氢后冲击韧性随铁素体含量的

降低而升高。 

4　结论

（1）奥氏体不锈钢焊缝金属在低温下同时获得优

良的强度、韧性和抗氢脆性具有挑战性，而这些指标

决定了低温工程的安全、可靠运行。

（2）低温导致焊缝金属强度大幅度上升，其中的

铁素体、马氏体及氮含量将进一步对强度造成提高；

韧性作为低温应用中十分重要的安全指标则随温度

的降低急剧下降，铁素体、马氏体、氮含量、夹杂物

等都降低焊缝金属冲击韧性；而抗氢脆性是液氢应

用的首要考虑因素，其受到焊缝金属中奥氏体稳定

性及铁素体组织影响。

（3）通过选择适宜的焊接方法及焊接材料对焊缝

金属组织及各种元素含量的合理控制可以保证低温

结构的性能要求，但目前仍存在诸如全奥氏体焊缝

金属的热裂纹等问题，需要进行更苛刻的成分及组

织控制，这无疑提高了焊材开发及工艺设计的难度。

焊缝金属低温力学性能的提升将极大地提高低温工

程应用的前景及安全性，尤其可以为液氢等能源利

用提供支持。
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