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摘 要 ：纳米贝氏体钢作为新一代钢种，其 抗 拉 强 度 可 达 2 500 M P a , 断 裂 韧 性 超 过 30-40 M P a _ m w , 硬度为 

600-670 H V , 在工业中得到广泛应用。但由于纳米贝氏体钢中往往含有一定数量的脆性马氏体晶体结构，导致其焊接 

难度大，焊接接头易产生裂纹，难以达到与母材相同的强度和硬度，这就限制了其应用范围。综述了近年来纳米贝氏体 

钢焊接方面的研究进展，阐述了在不同焊接方法下焊接接头的显微组织变化。
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Abstract ： A s  a n e w  generation of steel, nanobainitic steel has a tensile strength of 2 500 M P a ,  a fracture toughness of 

more than 3 0 ^ 0  M P a  • M 172, and a hardness of 600 ~  670 H V ,  which has been widely used in industry. However, because 

the nanobainite steel often contains a certain amount of brittle martensite crystal structure, it is difficult to weld, the welded 

joint is easy to crack, and it is difficult to reach the same strength and hardness as the base metal, which limits its 

application scope. In this paper, the research progress of nano-bainitic steel welding in recent years is reviewed, and the 

microstructure changes of welds under different welding methods are described.

K e y  w o r d s  ： nanostructured bainite; welding; cold crack; martensite; austenite

目前交通运输、航天以及诸多机械制造领域的 

发展趋势和技术特点是安全性、可靠性和经济性。 

当 飞 机 重 量 降 低 1 0 %时 ，其 安 全 性 提 高 5 0 % ;汽车 

重 量 降 低 1 0 % ,尾气排放量可降低 4 % 〜6 % 。在制 

造 业中，设备轻量化具有重要的地位。实现设备轻 

量 化 的 方 法 主 要 有 两 种 ：一是改善整体结构，二是
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选择高强度的材料减小结构的尺寸。由于钢铁材料 

价格低，有较好的物理化学和力学性能，是工程构件 

领 域 使 用 最 多 的 材 料 之 一 而 开 发 新 的 高 强 钢 一  

直是国内外研究者讨论的热门话题[3̂ 。

近 年 来 ，纳米贝氏体钢 [m](n b 钢 ）成为国内外 

先进钢铁材料的研究热点，其组织由极细小的贝氏 

体型铁素体和残余奥氏体组成，具有优异的综合力 

学性能。当硅含量为2 % 左 右 时 可 以 获 得 无 碳 化  

物 贝 氏 体 结 构 ，贝 氏 体 型 铁 素 体 板 条 宽 度 为 20〜 

40 nm。N B 钢中的薄膜状残余奥氏体具有高碳浓 

度 、高 位 错 密 度 和 高 的 稳 定 性 的 特 点 因 此 比 马  

氏体钢具有更优异的韧性，其优异的综合力学性提 

高了许多工业领域中结构部件的使用寿命。纳米贝 

氏体钢在潜艇、装甲车 辆 、风力发电机轴承、军用防 

弹背心等领域都显示出巨大的应用潜力[m7]。但焊接 

困难是限制纳米贝氏体钢使用的主要问题之一，焊 

接时熔合区容易形成脆性马氏体、热影响区产生渗
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碳体沉淀和冷裂纹[18]，使焊接接头力学性能降低。

1 纳米贝氏体钢焊接方法

过 去 几 年 ，国内外学者尝试焊接纳米贝氏体  

钢 ，表 1 总结了多种纳米贝氏体钢的焊接工艺和焊 

接方法。

从 表 1 和已发表的诸多文献 P7# 看 ，高碳贝氏 

体钢的焊接都可采用 T IG 方法。焊接参数对微观组 

织和力学性能有显著影响。由于碳含量较高，在焊 

接接头中会形成马氏体，易产生冷裂纹。方等人 PM  

提出采用再纳米化技术进行焊接，再纳米化技术是 

在炉中进行的，将焊接接头冷却至 B S 和 M S 之 间 ， 

并在此温度下进行长时间的退火，从而获得贝氏体 

组织和粗大的残余奥氏体[31]。焊缝和奥氏体化区的 

强度几乎与母材相当，但再纳米化处理后的整个焊 

接接头强度不如母材。

为了加速贝氏体相变，缩短再纳米化时间，采 

用旋转冲击跟踪焊(R IT W )工艺[2U2]。图 1 为 R IT W  

工艺的示意图，该焊接工艺方法包括一个旋转冲击 

头 ，冲击头位于一 个 电 动 冲 击 钻 上 ，冲击头与焊枪 

一起移动。当头部撞击焊接接头时，会在焊接金属

焊枪 旋转冲击头

图 1 旋转冲击跟踪焊 ( R I T W )示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of rotary impact tracking welding 

( R I T W )

表面紧紧旋转，压缩变形和剪切变形同时发生。旋转 

冲击头放置在焊枪后面30 m m 处 ，距离焊接中心线 

左 侧 5 _ 处 ，撞击区的温度约为 600 °(：，1111\¥焊  

后必须进行热处理（再纳米化）。R IT W 工艺可以减 

少变形奥氏体区贝氏体相变所需的时间，但所用的 

再纳米化时间不足以完成相变。此 外 ，相变前奥氏体 

的变形影响了贝氏体的形态，贝氏体型铁素体板条 

沿变形方向排列。

经过双道焊的纳米贝氏体钢使奥氏体晶粒得到 

细化[22]，晶粒细化会加速贝氏体相变，缩短再纳米化 

时 间 ，降低热处理成本。图 2 为冲击跟踪焊(IT W )示 

意图。第一次焊接过程中，将旋转冲击头放置在焊枪 

后 面 30 m m 处 ，以 冲 击 焊 接 热 影 响 区 ，变形温度 

为 1 000 °C 左 右 ，冲击头的旋转频率约为8 H z,冲击 

频 率 约 为 25 H z, 距 离 焊 接 中 心 线 左 侧 5 m m 的位 

置 ，第二个焊枪位于第一个焊枪后面 60 m m 处 M 。 

IT W 工艺的关键是在第一焊接过程中热影响区获  

得大变形，并在下一次焊接过程中使其再结晶 。 ITW  

焊后也必须进行再纳米化处理，焊缝再纳米化分为 

两个阶段。从 IT W 焊后组织来看，再结晶粗晶区的 

贝氏体分数远高于原始粗晶区，这也证实了贝氏体 

相变时间和再纳米化时间的缩短。

第 一 焊 枪 冲 击 头 第 二 焊 枪  

图 2 冲击跟踪焊 ( I T W )示意图 

Fig.2 Schematic diagram of impact tracking welding (ITW)

表 1 多种纳米贝氏体钢焊接方法  

Tab.l Various welding methods for nanometer bainite steel
焊接方法 母材的化学成分< % ) 工艺参数

T I G焊[明
0.82C, 1.2Si, 2.5Mn, 0.8M〇, 1.8Cr, 1.5 A 1 , 

l.ONi，余量 Fe
电流：160 A 电压：16 V 速度：22 mm/min

T I G 焊+再纳米化处理™ 0.76C，1 .OSi, 1.3Cr，1 . OMn，余量 Fe
样品 :

电流 ：140 A  电压:20 V  速 度 ：185 mm/min 

2 m m x 4 0  m m x l O O  m m  再纳米化时间：250 °C/5 天

T I G 焊+旋转冲击+再纳米化处理％
0.87C, 1.2Si, 1. 5Mn, 0.3M〇, 0.5Ni, 1.1A 1 , 

余 量 Fe 件口口

电流：140 A 电压：18 V 速度：90 mm/min 

: 1 0 m m x 8 0 m m x l 0 0 m m  再纳米化:250 °C/1.5h

T  I G 焊+双通冲击头+再纳米化处理[22]
0.87C, 1.2Si, 1. 5Mn, 0.3M〇, 0.5Ni, 1.1A 1 , 

余 量 Fe

电流:220 A  电压：18 V  速 度 ：120 mm/min 

样品：10 m m x  80 m m x l O O  m m

激光焊接+焊后快速热处理[23] 0.780，1.08丨，1.51^11，余 量 [6
焊接接头接近M s 点时，在 1 0 s内快速加热到低于1 的 

温度

激光焊+再纳米化处理[20]
0.82C，1.7Si，2.0Mn，0.2Cr，0.4M〇，1.1 N i， 

余 量 Fe

输人能量:60 k J / m速度：100 m m / m i n 板材厚度：2 m m  

再纳米化:250°C/5天

搅拌摩擦焊％261 0.34C，1.8 M n，1.5Si，0.9Cr，余量 Fe 搅拌速度：80、100、150、200 rpm 进给量 ：35 mm/min
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纳米贝氏体钢的另一种焊接方法是搅拌摩擦  

焊 (FSW) % 26̂ , 焊接过程在固态下进行。与传统焊 

接技术相比，搅拌摩擦焊期间的峰值温度比被焊接 

材料的熔化温度低得多。 由于焊接材料不涉及熔 

化 、凝 固 和 冷 却 ，大大减少了与热收缩相关的变形 

和缺陷的形成[35>。搅拌摩擦焊的原理如图3 所 示 ，搅 

拌头受轴向压力旋转插人焊接处。由于搅拌针与焊 

接表面摩擦，产生大量的热量使接头软化w。经过一 

定的停留时间，焊接开始横向移动，焊接完成后，搅 

拌头从钢板上拔出，留下一个典型的匙孔。随着旋 

转 速 度 的 增 加 ，搅 拌 区 的 硬 度 提 高 ，与热力影响区 

(TM A Z)和 母 材 相 比 ，在最低转速下获得的硬度也 

很高。在相变诱发塑性(T R IP )的影响下形成了马氏 

体 组 织 ，增 加 了 焊 接 表 面 硬 度 ，焊 后 也 需 进 行 热  

处 理 。

强 度 高 。

由于激光熔覆的低热输人、低稀释度和较小的 

热 影 响 区 ，袁等人网采用激光熔覆和随后的等温保 

持方法制备出可以在较短时间内完全转变的纳米贝 

氏体涂层。纳米贝氏体型铁素体和富碳残余奥氏体 

在涂层中分布均匀，涂层中没有观察到孔隙和裂纹。 

在 300 °C下 ，贝氏体转变在 6 h 内完全完成，显微组 

织中有较多的残余奥氏体，在 2 5 0。(：下 ，贝氏体在 

12 h 内完全完成转变，并获得了更高的硬度和更精 

细的纳米贝氏体涂层【38】，由于在激光熔覆过程中获 

得的细小的原奥氏体晶粒加速贝氏体转变，贝氏体 

完成转变使用的时间更短。虽然它是一种制备纳米 

贝氏体的方法,但也可以作为激光焊焊后热处理。

2 焊接接头显微组织

图 3 搅拌摩擦焊 ( F S W )示意图 

Fig.3 Schematic diagram of friction stir welding ( F S W )

Hong 等人 i23】对 成 分 》( % )为 Fe-0.78C-l .03Si-

2.1 TIG  焊

图 4 为 N B钢 T IG 焊 接 接 头 的 微 观 组 织 。图 

4(a)为 焊 接 接 头断面形貌，可看出裂纹出现在焊趾 

位 置 。焊缝和淬火区为孪晶马氏体（图 4(b))，说明 

NB钢焊接接头中奥氏体化的组织完全转变为高碳 

孪晶马氏体间。不完全淬火区主要是贝氏体和马氏 

体的回火组织，回火区有碳化物析出（图 4(c))，腐蚀 

后呈黑色同。经 过 TIG焊接的纳米贝氏体钢，焊接接 

头的伸长率为 0.35 % ，断裂强度只有 250 MPa,与母 

材 相 比 ，焊接接头远远达不到母材的性能。

2 . 2 激光焊

1.54Mn-1.83S i的纳米贝氏体钢采用焊后快速热处 

理的激光焊接，克服了在焊接过程中冷裂纹和脆性 

马 氏 体 的 产 生 。 当 焊 缝 冷 却 到 7V(<MS)，然后在 

10 s 内加热到 7；(»1C|)，最后冷却至室温，热影响区 

组 织 为 铁 素 体 、残 余 奥 氏 体 和 渗 碳 体 ，焊缝中没有 

发现冷裂纹，试 样 硬 度 降 到 350 HV,焊缝组织与母 

材比较接近。焊后快速热处理方法能有效地防止纳 

米贝氏体钢焊缝中出现冷裂纹，细化了热影响区和 

熔合区中的脆性马氏体结构，但渗碳体的析出破坏 

了接头的力学性能，使得接头的强度不如母材的

1 0 0  nm

与 T IG 焊接接头相似，激光焊焊接接头由三个 

区域组成，即焊缝区、淬火区和回火区，接头形状为 

钉子形[39]。图 5(a)为焊缝区显微组织，经过激光焊焊 

接 的 接 头 ，组 织 内 几 乎 没 有 形 成 贝 氏 体 ，主要以马 

氏 体 为 主 ，这 是 激 光 焊 热 输 人 低 导 致 的 。图 5(b)和 

5(c)分别为焊接接头淬火区和回火区组织。与 TIG 
焊 相 比 ，具有较好的耐腐蚀性能，由于焊接热输入减 

少 ，回火区纳米贝氏体的回火程度不高，原始形态基 

本无变化，显微组织和母材组织相似。激光焊接后的 

接头强度比 T IG 焊接接头高约 200 M Pa。由于淬硬

<a)接 头 断 面 (b)熔合区 ( C )回火区

图 4 N B 钢 T I G 焊接接头的微观组织 

Fig.4 Microstructure of the T I W  welds of N B  steel
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(a)焊缝区  （b )淬火区  （c )回火区

图 5 N B 钢激光焊接接头的微观组织 M  

Fig.5 Microstructure in laser welding welds N B  steel

的高碳孪晶马氏体存在很多缺陷，激光焊接后的接 

头性能相对母材的性能仍有很大的差距。

2.3 旋转冲击焊（R IT W )

图 6 为 纳 米 贝 氏 体 钢 R IT W 的焊缝宏观和微

的数量，有效地解决了高碳钢中几乎不可避免的冷 

裂纹问题。

2 . 4 冲击跟踪焊 (IT  W )

图 7 为纳米贝氏 体 钢 经 IT W 后的焊接区显微

观组织照片，其 中 阁 6(a)和(b)分别为焊缝上经锤击 

与未经锤击的位置照片，可见焊缝区经锤击后有较 

大 的 塑 性 变 形 ，并 且 焊 缝 两 侧 塑 性 变 形 不 对 称 。 

图 6(c)和(d)分别为经过锤击的和未经锤击焊缝熔 

合区的显微组织，它 们 在 250 °C 下 等 温 2.5 h ，进行 

再纳米化处理。再纳米化过程通过 R IT W 的塑性变 

形显著加速。经过锤击的焊缝熔合区贝氏体体积分 

数 达 到 8 0 % ，未经过锤击熔合区贝氏体体积分数只 

有 4 0 % 左右。从 图 6(c )可以看出，经锤击，纳米贝氏 

体组织细化较显著。此 外 ，溶质偏析是该材料存在 

的一个严重问题，导致贝氏体转变不均匀。未转变 

的奥氏体在再纳米化后进一步转变为脆性马氏体， 

出现冷裂纹[211。R IT W 工艺可以降低焊接偏析程度， 

降低未转变的奥氏体的体积分数，降低脆性马氏体

组织。图 7(a)是 IT W 焊接接头左侧的微观组织，第 

二条焊缝在第一条焊缝右侧 2.7 _ 处 。第一条焊 

缝的原始粗晶区位于两条红线之间，冲击跟踪焊接 

在原始粗晶区（I 区)产生了大的变形，位于虚线的 

左 测 ，右侧的一部分（I I 区)几乎没有变形。图 7(b) 

和(c)分别是变形粗晶区和未变形粗晶区的显微组 

织 ，前者的组织比后者细小很多。图 7(d)是第二焊缝 

的粗晶区，可看出焊接板材表面附近的晶粒尺寸与 

内部的晶粒尺寸几乎相同。第一道焊缝变形粗晶区 

的晶粒细化是由于第二道焊接时发生了再结晶。原 

始粗晶区晶粒尺寸为106±42|x n i，而再结晶后的晶 

粒尺寸为36±13 pm ;此外变形粗晶区的贝氏体体积 

分 数 （5 5 % ) 远 高 于 未 变 形 粗 晶 区 （2 0 % ) , 这是由 

于 变 形 粗 晶 区 通 过 再 结 晶 发 生 了 显 著 的 晶 粒 细

(a)锤 击位置

(c)锤 击 位 置

(b)未 经 锤 击 位 置

(d)未 经 锤 击 位 置

图 6 N B 钢 R I T W 的焊缝宏观和微观组织 [32]

Fig.6 M a c r o  and microstructure of the R I T W  welds of N B  steel
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(a)接头左侧 (b)变 形 粗 品 K

(c)未 变 形 粗 晶 区 (d)接 头 右 侧

图 7 Microstructure of the I T W  welds of N B  steel[22]

Fig.7 Microstructure of welding zone of nanostructured bainitic steels after I T W 122]

化 @ 。可见纳米贝氏体钢经过 IT W 焊接，再结晶粗 

晶区的贝氏体分数远高于原始粗晶区，静态再结晶 

大大缩短了纳米贝氏体再纳米化时间。

3 结束语

(1)纳 米 贝 氏 体 钢 焊 接 进 行 预 热 时 具 有 良 好  

的抗冷裂纹性能，高碳钢的焊接需要更强的焊接金

(5)随 着 国 内 外 学 者 对 纳 米 贝 氏 体 钢 焊 接 问  

题的不断深人研究，希望科学家们逐渐征服纳米贝 

氏体钢焊接的不足之处。另外，还有关于纳米贝氏体 

钢焊接的基础性问题，比如有关纳米贝氏体钢焊接 

接头的残余应力、服役于疲劳状态下的焊接接头的 

疲劳性能等等都需要进一步的研究。

属材料，因此开发设计强度更高的焊接金属材料， 

包括碳含量更高的焊接金属，将会使纳米贝氏体钢 

的焊接变得更容易。

(2) 纳 米 贝 氏 体 钢 焊 接 件 通 过 等 温 淬 火 获 得  

纳米晶结构之后，由于焊缝和基体材料的完全再结 

晶 、热影响区渗碳体的析出，焊接接头的最高力学 

性能可以在软化状态下焊接获得，但这需要额外的 

热处理工艺过程。然而，由于实际工件尺寸的原因， 

并非所有焊接结构都可以进行额外热处理。

(3) 纳 米 贝 氏 体 钢 的 高 强 度 源 于 其 细 小 的 组  

织 ，而不是溶解的碳。从焊接缺陷方面考虑,设计低 

碳 纳 米 贝 氏 体 、合理降低含碳量，从而保证钢具有 

良好的焊接性是未来的一个发展趋势。此 外 ，通过 

向纳米贝氏体钢中添加微合金元素，进行不同类型 

的叠加强化，以此获得良好的焊接性能也是一个发 

展方向。

(4) 纳 米 贝 氏 体 钢 焊 接 接 头 需 要 较 长 的 再 纳  

米化时间才能完成纳米贝氏体相变。为缩短时间， 

需要进一步研究基础材料和焊接金属的化学成分  

设 计 ，改进形变过程(奥氏体回火),优化再纳米化参 

数和相变动力学。
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