
 

低相变点马氏体焊缝组织与高强钢焊接裂纹的关系

孙咸

（太原理工大学 焊接材料研究所，太原 030024）

摘要： 文章归纳了低相变点（low transformation temperature, LTT）马氏体焊缝组织与高强钢焊接裂纹的关系。结果表明，在冷裂

纹影响因素中，马氏体焊缝的裂纹倾向，受控于氢的脆化与拉应力减小效果间的竞争。低相变点马氏体焊缝与高强钢焊接冷裂

纹之间的关系，取决于马氏体焊缝的品质、焊缝中的应力状态与氢行为间的关系。工程上常用焊缝中残留的扩散氢含量最小

化、不足以引发氢致冷裂纹的“焊缝金属低氢化”综合工艺，并获得了满意的效果。
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Relationship between microstructure of martensite weld with low transformation
temperature and welding crack of high strength steel
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Abstract：The relationship between microstructure of martensite weld with low transformation temperature and welding crack of high strength

steel  was reviewed.  The results  showed that  among the influencing factors  of  cold cracking,  the cracking tendency of  martensitic  welds was

controlled by the competition between hydrogen embrittlement and tensile  stress reduction effect.  The relationship between martensitic  weld

with low transformation temperature and welding cold crack of high strength steel depended on the quality of martensitic weld, the relationship

between stress  state  in  weld  and hydrogen behavior.  The comprehensive  process  of “ low-hydrogenation of  weld  metal”   that  minimized the

amount  of  diffused  hydrogen  and  was  not  enough to  initiate  hydrogen-induced  cold  cracks  was  often  used  in  engineering  and  had  achieved

satisfactory results.
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 0　前 言

屈服强度大于 690 MPa的低碳低合金高强钢如

S690，Q690D和 HT780，以其良好的综合性能在海洋

结构、压力容器、高层建筑、矿山机械、工程机械及

桥梁结构等工业部门获得了广泛的应用。这类钢焊

接材料的选用，通常遵循强度匹配原则。低强匹配

使钢的工艺焊接性和施工条件得到改善，成本较低；

等强和高强匹配使钢的工艺焊接性和施工条件变差，

成本提高。高强匹配接头的抗断裂性在学术界存在

两种不同的观点：一种认为对接头的抗脆断性能不

利；另一种则持相反的意见，他们根据焊缝金属 “全

面屈服”理论，提出了高强度匹配有利于改善接头抗

断裂性能，有利于提高焊缝的止裂性能的观点 [1]。高

强匹配焊缝中有可能形成通常被认为是不希望的马

氏体组织。然而，正是马氏体的相变体积膨胀能够

改变接头的应力状态，进而对接头的疲劳强度和变

形产生有利影响 [2]。另一方面，焊接裂纹敏感性是

具有马氏体焊缝组织高强钢较重要的焊接性问题。

在一些采用低相变点（low transformation temperature，
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LTT）焊接材料研究裂纹倾向的文献中，出现了低应

力状态裂纹倾向大于高应力状态的反常试验结果 [3]，

涉及到传统领域中未知的规律，引起了研究及应用

中的关注。为此，文中以低相变点马氏体焊缝为切

入点，以高强钢铁研试验结果为分析对象，探讨低相

变点马氏体焊缝与高强钢焊接裂纹间的关系，以及

具有马氏体焊缝的高强钢焊接裂纹控制原理。该项

研究对推动高强钢低相变点焊接材料的研发、配套

工艺的改进，提升工程质量，具有参考价值和实用

意义。

 1　高强钢焊缝中的马氏体

 1.1　马氏体形态及形成条件

试验用高强钢的化学成分和力学性能分别见表 1

和表 2。3种钢的供货状态及显微组织见表 3。不同

焊接方法焊接 2种高强钢试件时，焊缝中的组织形态

如表 4和图 1[5]、图 2[6] 所示。可以看出，采用光学显

微镜对 2种焊丝焊接的试件进行观察时，发现等强匹

配焊丝的焊缝组织为板条贝氏体为主 + 少量针状铁

素体和粒状贝氏体（图 1a），低强匹配焊丝的焊缝组

织为以针状铁素体和板条贝氏体为主 + 少量粒状贝

氏体 [5]。采用扫描电镜对 2种焊丝焊接的试件进行观

察时，等强或高强匹配的 2种焊缝组织分别为针状铁

素体 + 少量粒状贝氏体（图 2b）和马氏体  + 残余奥氏

体（图 2a）。采用光学显微镜对 4种专用电焊条试件

进行观察时，4种高强匹配焊缝的组织分别为 A焊缝：

马氏体，B焊缝：马氏体，C焊缝：马氏体  + 贝氏体，D
焊缝：马氏体 + 残余奥氏体 [3]。

 
 

表 1    试验用钢的化学成分（质量分数，%）

材料 C Si Mn P S Ni Cr Mo Nb Ti V B 碳当量 Ceq

S690[4] 0.116 0.402 1.52 0.017 <0.001 0.481 0.498 0.111 <0.005 — 0,054 —

Q690D[5] 0.15 0.46 1.80 0.017 0.003 5 — 0.25 0.11 — 0.007 — 0.002 1 0.52①

Q690D[6] 0.11 0.31 1.27 0.009 0.002 0.03 0.23 0.01 0.012 0.023 0.03 —

Q690D（GB/T16270—2009） ≤ 0.18 ≤ 0.60 ≤ 2.0 ≤ 0.030 ≤ 0.025 ≤ 0.80 ≤ 1.00 ≤ 0.30 ≤ 0.11 ≤ 0.020 — ≤ 0.004

HT780[3] 0.10 0.15 0.83 0.006 0.001 1.22 0.49 0.50 — — — — ≤ 0.55②

HT780（JIS G3128） ≤ 0.18 ≤ 0.55 ≤ 0.15 ≤ 0.015 ≤ 0.015 0.3～1.5 ≤ 0.80 ≤ 0.60 — Cu≤ 0.50 ≤ 0.05 ≤ 0.005 ≤ 0.53②

Mn
6
+

Cu+Ni
15

+
Cr+Mo+V

5
注：①CE(IIW) = C +  ；②Ceq(JIS) = C + Mn/6 + Si/24+Ni/40 + Cr/5+Mo/4 + V/14。
 
 

表 2    试验用钢的力学性能

材料
屈服强度

RP0.2/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

冲击吸收能量（−20 ℃）

AKV/J

S690[4] >690 770～940 >14 —

Q690D[5] 720 854 19 230

Q690D[6] >690 810 17 220

Q690D（GB/T16270—2009） ≥ 640 ≥ 730 ≥ 14 ≥ 47

HT780[3] 797 847 — —

HT780（JIS G3128） 665～685 780～930 — ≥ 47（−40 ℃）

 

不同焊接方法、焊接材料所形成焊缝的组织形

态各异。对于 Q690D钢的强度匹配焊缝，均不出现

马氏体，只有低相变点（LTT）焊丝的焊缝出现马氏体。

对于 HT780钢的 4种高强匹配焊缝均出现了马氏体

组织。表明高强钢焊缝的组织主要取决于焊缝的化

学成分和冷却速度。前者（焊缝的化学成分）受焊接

材料选用原则控制，后者则与焊接方法、焊接参数等

相关。Q690D钢焊接材料的选用，可以采用“强度匹
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配”原则。等强和低强匹配方式都可以获得满意的接

头性能，低强匹配方式可以改善钢的焊接性。HT780
钢焊接材料的选用，亦可采用“强度匹配”原则。为

了降低接头裂纹敏感性，可以采用低强匹配焊缝；为

了改善接头应力状态及焊接变形，提高接头的疲劳

强度及减小冷裂纹倾向，可以采用高强匹配的低相

变点马氏体焊缝组织。从表 4可以看出，3个实例焊

缝的匹配方式对应的焊缝组织形态各异。最后，在

熔化焊接条件下，采用高强匹配方式时，焊材的化学

成分是该类高强钢焊缝中马氏体形成的必要条件。

 1.2　马氏体相变点MS 及其影响

马氏体相变发生的温度（MS）取决于钢的化学成

分。奥氏体稳定化元素（例如 C，Mn，Ni和 N）可延缓

奥氏体向马氏体的转变，碳含量影响马氏体起始（MS）

温度。尽管 Cr是一种 α（铁素体）稳定剂，但与奥氏

体不锈钢中的 Ni一起添加时，它也像奥氏体稳定剂

一样起作用。由于不采用 C像 Mn一样改善韧性，因

此可以通过含 Mo的焊丝中添加 Ni和 Cr来降低 MS

温度。能够降低 MS 温度的元素顺序（从强到弱）是

Mn，Cr，Ni，Mo，Cu，W，V，Ti。可以使用式（1） [7] 近似

计算MS 温度。

 

表 3    试验用钢的供货状态和显微组织

材料 热处理状态 显微组织

S690 淬火 + 回火 粒状贝氏体

Q690D 正火 + 回火 回火马氏体 + 回火贝氏体

HT780 正火 + 回火 下贝氏体 + 马氏体（或针状铁素体 + 马氏体）

 

表 4    高强钢焊缝金属的组织形态实例

焊接

方法

母材

牌号

母材板厚

d/mm

焊材

牌号

直径

D/mm

保护气

体类型
主要工艺参数

焊缝与母材

匹配方式
焊缝组织 HAZ组织

GMAW[5] Q690D 30
①ER76-G

②ER70-G
1.2

1.2
M21

焊接电流：240～270 A

电弧电压：25～32 V

热输入：8~14 kJ/cm

预热温度：100 ℃

层间温度：100～150 ℃

①ER76-G

等强匹配

②ER70-G

低强匹配

①板条贝氏体为主 +

少量针状铁素体和粒

状贝氏体（图 1a）

②以针状铁素体和板

条贝氏体为主 + 少量

粒状贝氏体

板条马氏体 +

板条贝氏体

（图 1b）

GMAW[6]

Q690D 10 ER110S-G 1.2 M21
焊接电流：133～209 A

电弧电压：21～24 V

等强或

高强匹配

针状铁素体 + 少量粒

状贝氏体（图 2b）

板条马氏体 +

贝氏体

Q690D 10 LTT 1.2 M21
焊接电流：133～209 A

电弧电压：21～24 V

等强或

高强匹配

马氏体 + 残余奥氏体

（图 2a）

板条马氏体 +

贝氏体

SMAW[3] HT780 38

A专用焊条

B专用焊条

C专用焊条

D专用焊条

— —

焊接电流：150～170 A

电弧电压：22 V

热输入：17~19 kJ/cm

高强匹配

A：马氏体

B：马氏体

C：马氏体 + 贝氏体

D：马氏体 + 残余奥

氏体

贝氏体为主的

混合组织

 

20 μm 20 μm

(a) 焊缝区 (b) HAZ

图 1　Q690D钢的焊缝和 HAZ显微组织（光学显微）
 

20 μm 20 μm

(a) LTT 焊丝的焊缝区 (b) ER110S-G 焊丝的焊缝区

图 2　不同焊材的 Q690D钢的焊缝金属显微组织（SEM）
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MS = 561−474C−33Mn−17Cr−17Ni−21Mo （1）

对照表 4和表 5可以看出，有 3种焊接材料的马

氏体相变点 MS 较低，即低相变点（LTT）焊丝和 A，D
电焊条。这 3种低相变点焊接材料的焊缝均为高强

度匹配方式，焊缝组织均为马氏体或马氏体 + 残余

奥氏体。高强钢焊缝中出现马氏体组织是该钢焊接

材料选用原则所决定的。有一些焊接结构为了改善

接头的应力状态，减小焊接变形，以及其他的性能要

求，利用马氏体焊缝凝固时的相变体积膨胀特性，以

及马氏体相变点温度 MS 越低，减小焊接残余应力、

焊接变形效果越好规律（图 3[2]、图 4[8]），采用了高强

匹配焊接材料。
 
 

表 5    焊接材料的化学成分及相变温度 MS

焊接材料
化学成分（质量分数，﹪） 相变温度

MS/℃C Si Mn P S Mo Ni Cr Ti 其他

ER70-G 0.05 0.2 1.68 0.016 0.002 8 0.31 0.56 — 0.08 — 486

ER76-G 0.09 0.78 1.79 0.017 0.006 0.43 0.86 0.36 0.06 — 430

ER110S-G 0.094 0.53 1.62 0.013 0.01 0.34 1.57 0.29 — — 424

LTT焊丝 0.06 0.30 0.60 — — 0.50 8.0 10.0 0.20

Nb 0.01, V 0.52,

B 0.002, Cu 0.5,

Ce 0.10

196

A专用焊条 0.051 0.25 0.73 0.008 0.003 0.30 8.80 10.10 — — 185

B专用焊条 0.065 0.28 0.55 0.014 0.003 0.40 4.40 9.90 — — 261

C专用焊条 0.091 0.52 1.18 0.015 0.006 0.31 1.76 0.60 — — 432

D专用焊条 0.047 0.40 1.50 0.012 0.007 0.30 8.60 11.10 — — 148
 

 2　高强钢焊接裂纹

 2.1　高强钢焊接裂纹的铁研试验

采用 9种焊接材料分别对 3种高强钢（S690，
Q690D，HT780）进行铁研试验，参数及试验结果见

表 6。可以看出：①采用 3种不同 Ni含量 LTT高强

匹配焊条焊接 10 mm厚的 S690钢试件时，在工件预

 

应
变

 ε

0 500 1 000
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膨胀量
Ca
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常规焊缝填充

LTT 焊缝填充
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−200
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图 3　常规和 LTT填充焊丝冷却过程中残余应力和应变
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图 4　MS 温度和角变形之间的关系

专题综述   Feature Article

56  2023年第 2期



热温度 150 ℃ 条件下，随焊条 Ni含量的提高，相变

点MS 下降，试件的裂纹率减小，12%Ni含量试件无裂

纹；②采用 2种低强匹配实心焊丝焊接30 mm厚的

Q690D钢试件时，工件预热 60 ℃ 时无裂纹；③采用 4
种高强匹配的焊条焊接 38 mm厚的 HT870钢时，在

不预热、无后热工艺下，随相变点 MS 降低，裂纹率减

 

表 6    高强钢的铁研试验参数及结果

序

号

接头

类型

母材

牌号

板厚

d/mm

焊材

牌号

直径

D/mm

焊材ⅰ

相变温度

MS/℃

焊接电流ⅱ

I/A

电弧电压ⅱ

U/V

热输入

E/(kJ·cm−1)

预热温度

T/℃

表面

裂纹率

Cf(%)

断面

裂纹率

Cs(%)

1[4]
斜 Y

坡口
S690 10

8%Ni 4 213 170 22 17～19 150 70 60

10%Ni 4 179 170 22 17～19 150 0 30

12%Ni 4 145 170 22 17～19 150 0 0

2[9]
斜 Y

坡口
Q690D 30

ER76-G 1.2 430 260～280 29 13～15 室温 0 84～100

ER76-G 1.2 430 260～280 29 13～15 60 0 0

3[3]
斜 Y

坡口
HT780 38

A焊条 4 185 170 22 17～19 室温 — 30

B焊条 4 261 170 22 17～19 室温 — 100

C焊条 4 432 170 22 17～19 室温 — 100

D焊条 4 148 170 22 17～19 室温 — 0

序

号

裂纹？

(Y/N)

电源

极性

焊材/扩散

氢含量 [H]/

(mL·100g−1)

保护气

体类型

焊缝与母材

匹配方式
裂纹部位 小结

1[4]

Y 直流反接 — — 高强匹配 焊缝区 ①3种不同 Ni含量低相变点高强匹配焊条对 S960钢的

裂纹试验；②板厚 10 mm拘束度中等；③规范适当；④工

件预热 150 ℃ 有利焊缝中氢的逸出；⑤随焊缝中 Ni含

量增加，相变点降低，裂纹率减小；⑥12%Ni含量时无裂

纹；⑦焊缝组织为马氏体+残余奥氏体；⑧裂纹部位位于

焊缝区

Y 直流反接 — — 高强匹配
焊缝区

（图 5[4]）

N 直流反接 — — 高强匹配 —

2[9]

Y 直流反接 — M21 低强匹配 HAZ ①2种低强匹配实心焊丝对 Q690D的裂纹试验；②板厚

30 mm拘束度增大；③GMAW属于低氢工艺；④规范适

当；⑤工件预热温度 60 ℃ 时无裂纹；⑥焊缝组织：不预

热时为针状铁素体+板条贝氏体，预热 60 ℃ 时为针状铁

素体+粒状贝氏体；⑦裂纹部位被判为 HAZ

N 直流反接 — M21 低强匹配 HAZ

3[3]

Y 直流反接 5.33 — 高强匹配
焊缝区

（图 6a[3]）
①4种高强匹配电焊条对 HT780钢的裂纹试验；②板厚

30 mm拘束度较大；③规范适当；④[H] = 5.33 − 6.0,不预

热、不后热；⑤A，B，C 3种焊条试件均产生裂纹 ,具有低

MS 点 A焊条的断面裂纹率 30﹪，比 A更低 MS 点 D焊

条试件无裂纹；⑥焊缝组织均以马氏体为主；⑦裂纹部

位位于焊缝区

Y 直流反接 5.72 — 高强匹配
焊缝区

（图 6b[3]）

Y 直流反接 6.00 — 高强匹配
焊缝区

（图 6c[3]）

N 直流反接 5.68 — 高强匹配 —

注：ⅰ焊材的相变点MS是采用文献[7]提供的公式计算所得；ⅱ铁研试验中电焊条所用焊接电流、电弧电压参数数值是试验标准规
定[10]。
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小，最低MS 的 D焊条试件无裂纹。

实例 1数据绘制的焊材 Ni含量、马氏体相变点

MS、焊缝显微硬度（HV10）和裂纹率关系，如图 7[4] 所
示。可以看出：①随焊缝中 Ni含量的增加（8%，10%，

12%），马氏体相变点 MS 降低（184，90，39）。这是由

于 Ni含量的增加延缓了奥氏体向马氏体的转变，同

时考虑其他元素如 Cr，Mo，Mn的综合影响，见式（1）；
②随马氏体相变点 MS 降低（184，90，39），试件中的裂

纹率减小（表面裂纹率从 70%降为 0，断面裂纹率从

60%降至 30%和 0）。这是由于随 MS 降低，在马氏体

相变过程中产生的体积膨胀，会使接头的拉应力降

低，甚至产生压应力，在氢含量基本相同条件下，裂

纹率会明显减小；③随马氏体相变点MS 降低（184，90，
39），焊缝的显微硬度降低（417，401，394）。这是由于

随马氏体相变点 MS 降低，焊缝中的残余奥氏体量增

多，马氏体 + 残余奥氏体混合组织的硬度降低所致。

在该案例中不难看出，接头中的压缩残余应力和残

余奥氏体组织是 12%NiLTT焊条成功避免冷裂纹的

主要原因。

实例 3中 4种高强匹配焊接材料在不同拘束条

件下的对比试验中，出现了传统高强匹配焊缝金属

对接头拘束度敏感，即接头拘束度小时，裂纹率低，

反之，裂纹率高。而在低相变点焊缝金属中却出现

了反常现象，即接头拘束度小时，裂纹率高，拘束度

大时裂纹率反而低。这是由于传统高强匹配焊缝金

属的马氏体相变点 MS 较高，焊缝的相变膨胀对接头

应力减小影响不大，所以裂纹率对拘束度比较敏感（

拘束度增大时裂纹率高）；低马氏体相变点焊接材料

的MS 明显较低，相变膨胀使接头应力明显减小，所

以裂纹率明显减小。接头拘束度越大，应力减小越

明显，裂纹率越小，甚至无裂纹。A焊条接头拘束度

小时，马氏体相变体积膨胀减小应力的效果不大，裂

纹率却很高，这其中可能存在其他引发裂纹因素，将

在下文讨论。

低相变点焊材 A和 D均可使接头产生压缩应力，

进而减小裂纹率，但是相变点 MS 数值不同，其效果

各异。前者 MS 为 185 ℃，断面裂纹率 30%，后者 MS

为 148 ℃，无裂纹，D焊缝的无裂纹还与该焊缝中形

成 12.7%的残余奥氏体有关。残余奥氏体硬度（HV313）
较低，韧性好有利接头释放应力；奥氏体对氢的溶解

度比马氏体高，有助于降低马氏体中的氢含量，这些

都是 D焊缝无裂纹的有利因素。

 2.2　高强钢焊接裂纹形态及性质

在案例 1中，10%Ni LTT焊条铁研试件的横断面

如图 5[4] 所示。可以看出，启裂于根部、沿焊缝厚度

方向扩展并止裂于焊缝的一条裂纹。在扫描电镜下，

裂纹的断口呈现脆性解理开裂形貌特征（图 8[4]）；在

 

5 μm

图 5　10%镍 LTT合金铁研试件的横截面
 

横截面

焊缝金属 a b c

图 6　Y形裂纹试验中的焊缝横断面
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图 7　LTT焊材在铁研试验中裂纹率和硬度随 MS 变化

 

10 μm

图 8　典型冷裂断口特征的 SEM图像
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图的左下方也显示出二次裂纹的存在，二次裂纹一

侧还呈现了一些微孔形成的韧窝花样。从裂纹走向

和断口特征可以判定，这类裂纹的性质属于典型的

氢致延迟冷裂纹。

在案例 3中，3种高强匹配焊条铁研试件的横断

面如图 6[3] 所示。可以看出，这类裂纹都启裂于焊缝

根部缺口处，沿焊缝厚度方向扩展，断面裂纹率 30%
的 A焊缝裂纹止裂于焊缝，断面裂纹率 100%的 B，C
焊缝裂纹则贯穿焊缝厚度直至表面。裂纹具有串接

或不连续特征。

 3　高强钢焊接裂纹的影响因素

 3.1　焊缝组织的影响

几种高强钢焊缝组织对冷裂纹影响试验结果及

分析见表 7。可以看出：①在低相变点马氏体焊缝中，

如存在残余奥氏体（AR），马氏体中的含氢量可以被

减小，脆化倾向被减弱，应力集中区峰值被降低，裂

纹倾向随残余奥氏体（AR）含量增大而减小或为 0（如
案例 1和 3）；②纯马氏体焊缝由于不具备上述残余

奥氏体（AR）的有利作用，裂纹倾向分别为 30%和 100%
（案例 3中 A焊条和 B焊条）；③不同低相变点马氏

体焊缝（如 M + B或 M + AR）的裂纹倾向不同（如案

例 3中的 C焊条和 D焊条）；④不形成马氏体组织的

高强钢焊缝金属，不具备上述马氏体焊缝的优势，裂

纹率的变化机理与上不同（如案例 2）。高强钢焊接

性理论表明，焊缝中的马氏体组织是形成冷裂纹三

要素中的必要条件，被认为是防止冷裂纹形成的限

制性要素。但是，在铁研裂纹试验条件下，低相变点

马氏体焊缝组织却出现了一些新的规律，如接头应

力状态的改变、焊缝中氢行为的转化，以及残余奥氏

体的韧化等。可以说，低相变点马氏体焊缝组织在

大拘束状态焊接接头中反而转化为提高或改善抗

裂性的利好因素，以及防止冷裂纹的重要冶金措施

之一。
 
 

表 7    焊缝组织对高强钢冷裂纹倾向影响的分析

案例
焊缝显

微组织
接头应力状态 焊缝中氢行为 残余奥氏体（AR）的作用 裂纹率变化

1[4]
M + 残余奥

氏体（AR）

随焊缝中 Ni含量增

大，相变点 MS 降低，

接头应力被减小或

变 为 压 应 力（图 5）

随焊缝中 Ni含量增大，焊缝中残

余奥氏体量增大，马氏体中的氢量

被减少，脆化倾向减弱，应力集中

区氢浓度峰值被下降

随焊缝中 Ni含量增大，

焊缝中残余奥氏体量增

大，焊缝韧性被提高，同

时释放应力，裂纹止裂性

被提高

在工件预热 150  ℃

条 件 下 ， 随 焊 缝中

Ni含量增大，裂纹

率减小，12%Ni含量

时为 0

2[9] AF + B

焊缝组织非马氏体

类，不发生马氏体相

变，不产生接头应力

被减小的效应

焊缝组织非马氏体类，焊缝中氢的

行为与马氏体焊缝不同；焊缝区相

变温度比母材 HAZ高，氢的扩散

方向是从焊缝向 HAZ进行

焊缝组织中不形成残余

奥氏体（AR），无残余奥氏

体（AR）的作用

不预热试件断面裂

纹 80%～100%，预

热 60 ℃ 时无裂纹

3[3]
M，

M + B，

M + AR

A和 D焊条形成低

相变点焊缝，具有接

头应力被减小或变

为压应力效应，而

且 D焊条的作用比

A焊条大

A焊条焊缝组织是纯马氏体，具有

一定应力被减小作用，不具有减小

马氏体中氢量的作用。D焊条焊

缝组织是 M + AR，具有马氏体中的

氢量被减少，脆化倾向减弱，应力

集中区氢浓度峰值被下降作用

A焊条焊缝中不形成 AR，

无 AR 的增韧、释放应力

作用。D焊条焊缝组织

含有 AR，具有焊缝韧性被

提高，同时释放应力，裂

纹止裂性被提高作用

在不预热条件下：A

焊条焊缝断面裂纹

率 30%，D焊条焊缝

无裂纹

 

 3.2　焊缝中氢行为的影响

3种高强钢焊缝金属中氢行为的影响汇总见表 8。
可以看出：①当采用不同 Ni含量焊条焊接 S690钢时，

焊缝组织为M + AR，HAZ为以 B为主的混合组织。此

时焊缝的马氏体转变温度 Ms（145～213 ℃）低于母材

HAZ（437 ℃），母材 HAZ先于焊缝转变为 B为主的混

合组织。由于焊缝中的 M + AR 组织对氢的阻挡作用

（因为氢在马氏体中的扩散系数 2.5 × 10−7 cm2
/s比铁

素体中的 4.0 × 10−7 cm2
/s小，但前者对氢的溶解度比

后者大），焊缝中的氢不能向 HAZ扩散，而只能向焊

缝后部扩散，如图 9b所示。此时焊缝区成了“富氢

区”，在 8%Ni和 10%Ni焊条铁研试件中，裂纹首先在
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焊缝根部应力集中处启裂，并沿马氏体焊缝（富氢）

区扩展（图 5和图 10b）。但是对于 12%Ni焊缝而言，

由于低相变点焊缝相变体积膨胀，接头的应力有所

减小，同时残余奥氏体 AR 的存在对氢的溶解度比马

氏体高，使马氏体中的氢浓度降低，从而获得无裂纹

试件；②当采用 ER76-G焊丝焊接 Q690D时，焊缝组

织为 AF + B，HAZ为 M + B。此时，焊缝的相转变温

度（430  ℃）高于母材 HAZ（424  ℃），焊缝先于母材

HAZ转变为AF + B。焊缝中的氢向HAZ扩散（图 9a[11]），
致使 HAZ形成所谓富氢带。在 HAZ的 M + B组织

和应力作用下，冷裂纹倾向严重。在不预热试件中

裂纹首先在焊缝根部应力集中处启裂，并很快沿 HAZ
中的 M + B区扩展，然后拐入焊缝中（图 10a）。试件

预热 60 ℃ 时，焊缝中的氢逸出，且应力缓减，裂纹率

为 0；③采用低相变点 D（低转变温度 LTT）焊条焊接

HT780钢时，焊缝中的氢行为对冷裂纹倾向的影响，

其机理与案例 1基本相同。其焊缝和 HAZ的组织

分别为 M + AR 和 B为主混合组织。马氏体焊缝的

转变温度 Ms（D焊缝 :148 ℃）低于母材 HAZ（HT780:
447 ℃），母材 HAZ先于焊缝转变为 B为主的混合组

织。由于焊缝中的 M + AR 组织对氢的阻挡作用，焊

缝中的氢不能向 HAZ扩散，而只能向焊缝后部（与焊

接方向相反）扩散，如图 9b所示。此时焊缝区成了

“富氢区”，在不预热条件下，A，B，C 3种焊条试件焊

缝中，均产生了如图 10b所示裂纹走向的冷裂纹（图 6）。

 

表 8    焊缝金属中氢行为的影响

案

例

母材

牌号

板厚

d/mm

焊接

材料

焊缝/

HAZ

组织

γ→ɑ（M）

转变温度

MS/℃

扩散氢的

扩散方向

“富氢区”

部位

接头拘束

应力

马氏体焊缝

中的氢含量

裂纹部位

及走向
裂纹倾向

1[4] S690 10
12%Ni

焊条

M+AR/

B为主

焊缝低

于母材

WM→WM

（图 9b）

焊缝区

（WM）
减小

AR 溶解氢使

M中的氢

浓度降低

根部启裂，沿焊缝

厚度方向扩展

（图 10b）

工件预热 150 ℃

时 12%Ni焊缝

无裂纹

2[9] Q690D 30 ER76-G
AF+B/

M+B

焊缝高

于母材

WM→HAZ

（图 9a[11]）
HAZ 未减小 —

根部启裂，沿 HAZ

扩展，然后拐入焊

缝（图 10a）

工件预热 60 ℃

时无裂纹

3[3] HT780 38 D焊条
M+AR/

B为主

焊缝低

于母材

WM→WM

（图 9b）

焊缝区

（WM）
减小

AR 溶解氢使

M中的氢

浓度降低

根部启裂，沿焊缝

厚度方向扩展

（图 10b）

工件不预热

D焊条试件无

裂纹

 

(a) 低强匹配焊缝

(b) 高强匹配焊缝

马氏体 (M)

马氏体 (M)

奥氏体 (γ)

奥氏体 (γ)

γ

γ

γ

γ

TB

TB

A

TF

TF

M
H+ H+ H+

H+ H+ H+ H+

A

H+ H+

H+

H+

H+

B

B

α + Fe3C

焊接方向

焊接方向

电弧

电弧

焊条

焊条

焊缝
熔池

焊缝
熔池

裂纹

裂纹

M

M

母材 (Q690D)

母材 (S690 或 HT780)

图 9　焊缝中氢的扩散方向

 

(a) 低强匹配焊缝裂纹 (b) 高强匹配焊缝裂纹

图 10　铁研试件横截面裂纹走向
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只有 D焊条凭借低相变点马氏体焊缝对接头应力的

减小、残余奥氏体使马氏体中氢浓度降低，以及焊缝

组织自身的韧化，最终获得无裂纹试件。

综上，在案例 1中，对 S690钢工件预热 150 ℃，

有利焊缝中氢的逸出，并辅助减缓拉应力。在氢的

影响较为弱化条件下，低相变点马氏体焊缝的抗裂

性主要取决于焊缝中 Ni含量的提高，使马氏体低相

变点 MS 降低，减小拉伸应力，以及残余奥氏体自身

韧化提高。由于焊缝中氢含量已经减少，残余奥氏

体 AR 使马氏体中氢浓度减小，仅起次要作用。在案

例 2中，对 Q690D钢试件采用了低氢化的 GMAW工

艺方法。ER76-G焊丝的含氢量非常低，进入焊缝的

氢量极低，因此，工件预热 60 ℃ 即可使不预热时高

达 80%～100%裂纹率降为 0。在案例 3中，对 HT780
钢焊件不进行预热，焊缝中氢对冷裂纹的作用较为

凸显。在 4种马氏体焊缝试件中，B，C试件的裂纹率

高达 100%，而低相变点的 A和 D试件的裂纹率分别

为 30%和 0。A试件裂纹率的降低与低相变点（185 ℃）

焊缝使应力减小有关，但纯马氏体焊缝含氢量较高

导致的脆化极易引发冷裂纹。D试件无裂纹则是更

低的相变点（148 ℃）导致的拉应力大幅降低、残余奥

氏体使马氏体中氢浓度降低，以及焊缝的韧化综合

作用的结果。

 3.3　接头拘束应力的影响

接头拘束应力的影响见表 9。可以看出，在案例 1
中，S690钢试板较薄（10 mm），高强匹配，工件预热

150 ℃，接头拘束应力中等。此时，随试件相变点 MS

降低，拘束应力减小，直至 12%Ni含量试件无裂纹。

可以认为接头的拘束应力起了相当作用。在案例 2
中，Q690D钢试板增厚至 30 mm，低强匹配，2种工件

预热温度（RT，60 ℃），接头拘束应力增大，AF + B焊

缝组织相变不具有使接头应力减小的效应。工件预

热 60 ℃ 时无裂纹，可以认为是消除氢的危害所导致

的结果。在案例 3中，HT780钢试板增厚至 38 mm，

高强匹配，工件不预热，接头拘束应力较大。D焊条

试件比 A焊条试件的 MS 更低，前者的拘束应力最小，

裂纹率为 0。可以认为，是低相变点焊缝使接头拘束

应力减小所带来的力学效果。
 
 

表 9    焊接接头拘束应力的影响

案例 母材牌号
板厚

d/mm

焊缝与母材

匹配方式

工件预热温度

TY/℃

接头拘束

应力评估
马氏体相变点的影响 裂纹倾向

1 S690 10 高强匹配 150 中等

随焊缝中 Ni含量的增大，相变点降低，

接头拘束应力减小；12%Ni含量试件的

MS 最低，拘束应力最小

12%Ni含量

试件无裂纹

2 Q690D 30 低强匹配 RT①，60 增大
焊缝非马氏体组织，相变不产生使应力

减小的效应

工件预热 60℃ 时

无裂纹

3 HT780 38 高强匹配 RT① 较大

4种马氏体焊条中，A、D属于低相变点

焊条，而且 D的 MS 比 A低，D试件的拘

束应力最小

工件不预热 D

焊条试件无裂纹

注：① RT—室温
 

A，C，D 3种焊条焊缝金属的拘束强度与断面裂

纹率之间的关系如图 11[3] 所示。可以看出：①  C焊

条焊缝随接头拘束度增加断面裂纹率也增加（曲线

C从 0增至 100%）。这是由于冷裂纹的产生直接受

马氏体淬硬组织、扩散氢以及拉伸应力三要素控制。

已经成为富氢区的 M + B焊缝（表 7）可能被被脆化，

但拘束度较低时，拉应力较小，焊缝脆化倾向小，焊

缝抗裂性较好，裂纹率为 0。随拘束度和拉应力增大，

焊缝脆化倾向增大，在应力集中和氢的双重作用下，

极易在根部缺口处引发冷裂纹。拘束度越大，裂纹

率越高；② A焊条焊缝，在低的拘束度时裂纹率高达

100%，当拘束度增大时裂纹率直线下降（曲线 A）。

显示了与 C焊条焊缝完全相反的结果。这是由于 A
焊条焊缝是单相马氏体组织，而且焊缝已成为富氢

区（表 7）被脆化，当接头的拘束度较低时，如在铁研

试件自身的拘束度和拉应力下，在应力集中和氢的

双重作用下，极易引发冷裂纹（裂纹率高达 100%）。

尽管 A焊条焊缝是低相变点 M组织，但 M相变减小
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接头拉伸残余应力的效果在低的拘束度时并不强烈，

只有拘束度超过某一数值时，应力由拉伸变为压缩

发生逆转时，改变残余应力状态的效果才明显大增

（图 12[3]），所以需要一个过程，在此过程中氢的脆化

影响一直在起作用，致使裂纹率居高不下（曲线 A）；

如图 11[3] 所示，拘束度过了 1.4 × 104 N/(mm·mm)后，

一方面 M相变减小接头拉伸残余应力的效果明显增

大，甚至拉应力变为压应力，同时氢的影响被弱化降

为次要因素，因此裂纹率曲线快速直降（曲线 A）；③ D
焊条焊缝，随接头拘束度增加断面裂纹率变化都很

小，多数为 0，仅在拘束度 1.4 × 104  N/(mm·mm)附近

时，裂纹率为 10%（曲线D）。这是由于成为富氢区的M +
AR 焊缝（表 7）中含有 12.7%残余奥氏体 AR，残余奥

氏体 AR 优先溶解焊缝中的氢，使M中的氢浓度降低，

免遭脆化。在低的拘束度时，氢的有害作用被化解，

试件的裂纹率降至 0。接头拘束度持续增加，低相变

点焊缝减小接头拉伸残余应力效果突显后，拉伸应

力变为压应力。应力和氢对冷裂纹产生的影响因素

均被化解。无论低的或高的拘束度，均不能使 D焊

条焊缝金属产生冷裂纹。

 4　具有马氏体焊缝的高强钢焊接裂纹控制原理

 4.1　低相变点马氏体焊缝与高强钢焊接冷裂纹的关系

将 38 mm厚的 HT780钢板的不预热铁研试验结

果，归纳为马氏体焊缝与高强钢焊接冷裂纹的关系

（表 10）。可以看出：①采用 C焊条的非低相变点M +
B焊缝。在低拘束度时，试件无裂纹。随拘束应力增

大，裂纹率提高，拘束度超过某数值时裂纹率达 100%。

裂纹的产生与组织、应力、扩散氢三要素有关；②采

用 A焊条的低相变点纯M组织焊缝。在低拘束度时，

试件裂纹率达 100%。当拘束度增大到某数值时相变

体积膨胀才能使拉应力大幅减小，氢的影响降为次

要，裂纹率直线下降。单纯依靠拉应力的减小是无

法控制焊接裂纹的，因为拘束应力较小时（铁研试件

中的实际拘束度并不小）凸显了氢对焊缝马氏体的

脆化影响，致使裂纹率很高；③采用 D焊条的 M + AR

焊缝。利用 AR 化解低拘束度时氢的负面影响，同时

利用 M + AR 相变体积膨胀减小拉应力或逆转成压应

力化解高的拉应力的影响。最终获得不受拘束度影

响的低相变点马氏体 + 奥氏体混合组织。

综上，低相变点马氏体焊缝与高强钢焊接冷裂纹

之间的关系，取决于马氏体焊缝的品质和焊缝中的

应力状态与氢行为间的竞争。单相马氏体焊缝组织

对裂纹率的影响（即低的拘束强度时裂纹倾向大，高

的拘束强度时裂纹倾向小），受控于拉应力降低效果

与氢脆化的竞争。M + AR 二相焊缝组织对裂纹率的

影响，在化解了拉应力和氢的不利影响后，裂纹倾向

极低。

 4.2　具有马氏体焊缝的高强钢焊接裂纹控制原理

在一些情况下，低相变点马氏体焊缝组织在利用

相变体积膨胀减小拉伸应力的同时，扩散氢带来的

负面影响可能超过拉伸应力减小的影响。为此，在

低相变点马氏体焊缝组织前提下，控制高强钢焊接

氢致裂纹的重要工艺措施是控制焊缝中的氢（表 11）：
一是要控制焊材中的水分，使进入焊缝的水分尽量

的少；二是即便少量水分进入焊缝，焊缝中的氢也容

易尽快逸出，使焊缝中残留的扩散氢数量最小化，不

足以引发氢致裂纹。工程实践证明效果非常显著。

当然在现场施工之前，首要的工作仍然离不开焊接

工艺评定，换言之，工艺人员所选用的“焊缝金属低

氢化工艺”，应首先在工艺评定中实现。
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 5　结束语

（1）在高强钢冷裂纹影响因素中，低相变点马氏

体焊缝的裂纹倾向，受控于氢的脆化与拉应力减小

效果间的竞争，拉应力减小效果大于氢的脆化时裂

纹率直降或为 0；反之，裂纹率严重。

（2）低相变点马氏体焊缝与高强钢焊接冷裂纹之

间的关系，取决于马氏体焊缝的品质和焊缝中的应

力状态与氢行为间的关系。

（3）工程上常用焊缝中残留的扩散氢量最小化、

不足以引发氢致冷裂纹的“焊缝金属低氢化”综合工

艺来控制焊接冷裂纹，并获得了满意的效果。
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表 10    马氏体焊缝与高强钢焊接冷裂纹间关系
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表 11    具有马氏体焊缝的高强钢焊接冷裂纹控制原理

工艺途径 实施对象 细节控制 扩散氢调控目标 冷裂纹控制效果

焊接材料低氢化
低氢电焊条、实心焊丝、

药芯焊丝、保护气体等

①焊前烘烤

②防潮包装

①进入焊缝中的水分少

②焊缝中的氢容易逸出

焊缝中残留的扩散氢数量很

少，不足以引发氢致裂纹

工艺方法低氢化
SMAW，GTAW，FCAW，

SAW焊接工艺等

①控制焊接参数（含热输入）

②控制保护气中的水分

③防风作业

①进入焊缝中的水分少

②焊缝中的氢容易逸出

焊缝中残留的扩散氢数量很

少，不足以引发氢致裂纹

辅助工艺低氢化
对试件进行预热、缓冷、

后热、紧急后热等工艺
辅助工艺综合应用

①进入焊缝中的水分少

②焊缝中的氢容易逸出

焊缝中残留的扩散氢数量很

少，不足以引发氢致裂纹
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