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摘要 : 采用热模拟技术研究了液化天然气储罐用 9N i钢焊接热影响区的组织转变规律。实验结果表明, 9N i钢经历热循

环后的显微组织类型包括贝氏体和马氏体两种。低冷却速度条件下, 9N i钢经历热循环后的主要转变产物为贝氏体(包

括粒状贝氏体和上贝氏体两种类型) ; 随着冷却速度的提高, 组织类型由粒状贝氏体向上贝氏体转化。高冷却速度条件

下,经历热循环后的转变产物为马氏体。

关键词: 9Ni钢;组织转变; 热影响区

中图分类号: TG142. 79 � � 文献标识码: A � � 文章编号: 1001-4381( 2010) 02-0006-04

Abstract: T hermal simulat ion w ith Gleeble w as performed to investig ate phase t ransformat ion in the

heat affected zone of 9N i steel for liquef ied natural gas storage tanks. Results show ed that bainite and

martensite m ight be obtained after experiencing heat cy cles. With low cooling r ates, a mainly bainitic

micro st ructure( including gr anular bainite and upper bainite) developed af ter experiencing heat cy cles.

When cooling rate increased, granular bainite w as mo re likely to generate than upper bainite. With

high cooling rates, a mainly martensit ic micr ost ructure developed af ter exper iencing heat cy cles.
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� � 9Ni钢是 20世纪 40年代由美国首先开发出的含

Ni量为 9% (质量分数)的钢种, 使用温度最低可达

- 196 � , 是国际上建造液化天然气 ( Liquefied Natu-

r al Gas, LNG)储罐广泛使用的钢种。9Ni钢属于低温

用钢,具有良好的强韧性匹配,其低温力学性能主要决

定于化学成分、钢的纯净度以及微观组织 [ 1]。9Ni 钢

在经历焊接热循环作用后,焊接热影响区的力学性能

在很大程度上取决于该区域的最终组织类型和形态,

且由于焊接热影响区 ( H eat Af fected Zone, HAZ)是

整个焊接接头的薄弱环节,因此研究该区域的组织转

变规律、确定组织变化与焊接热循环之间的关系, 对于

预测焊接接头的性能和控制焊接质量是极其重要的。

由于热循环峰值温度在 1300 � 以上的过热粗晶

区为焊接热影响区中力学性能较差的部分,因此, 本工

作以该区域为研究对象, 采用热模拟技术对其进行模

拟,观察和分析了不同焊接热循环条件下该区域的组

织类型和构成、组织形态以及 M-A 组元, 研究了 9Ni

钢粗晶热影响区的组织转变规律, 从而为提高 9Ni钢

焊接接头的低温性能、保证 LNG 低温储罐的安全运

行提供了可靠的实验依据。

1 � 实验材料及方法

1. 1 � 实验材料
实验材料为淬火+ 回火态 9Ni钢, 牌号为 ASTM

A553, Ac 1和 A c3 分别为 620 � 和 730 � , 显微组织为
回火马氏体和质量分数为 7%左右的残余奥氏体。实

验用 9N i钢的主要化学成分和力学性能如表 1和表 2

所示,显微组织如图 1所示。

表 1� 9Ni钢的化学成分(质量分数/ %)

T able 1� Chemical composit ion of 9N i steel( mass fr act ion/ % )

C Mn P S Si Ni C r

0. 036 0. 592 0. 003 0. 0003 0. 209 9. 115 0. 042
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表 2 � 9Ni钢的力学性能

T able 2� Mechanical proper ties of 9Ni st eel

Yield

st ren gth/ MPa

T ens ile

st rength/ M Pa
Elongat ion/ %

Im pact energy

( - 196 � ) / J

703 727 24 230

图 1 � 9Ni钢母材显微组织

Fig. 1 � Opt ical m icrograph of 9Ni b as e material

1. 2 � 实验方法

在 Gleeble-3500热模拟试验机上进行试验。热模

拟试样尺寸为�6mm � 90mm, 加热速率为 200 � / s,峰

值温度为 1350 � 、保温 1s, 冷却阶段的高温段以

40 � / s冷却至 750 � , 随后分别以 0. 02, 0. 05, 0. 1,

0� 15, 0. 2, 0. 3, 0. 5, 0. 8, 1, 1. 5, 2, 3, 5, 7. 5, 10, 15, 20,
30, 40, 60 � / s等一系列不同冷却速度冷却至室温。

采用 OLYMPUS GX-51 光学显微镜、PHILIPS

XL-30 ESEM 环境扫描电镜和 JEM-100CX �型透射

电镜,对经历了不同热循环的试样进行显微组织观察,

并采用定量金相法对热模拟试样中各相的比例进行确

定。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 组织类型和形态

经历热循环后, 在缓慢冷却条件下 (冷却速度为

0. 02~ 1. 5 � / s) ,室温下得到的转变产物为贝氏体和

马氏体混合组织;冷却速度达到 2 � / s以上时, 所得的

组织为马氏体。不同热循环条件下的贝氏体和马氏体

形貌分别如图 2和图 3所示。

2. 1. 1 � 贝氏体
在低冷速范围内, 经历热循环后的组织类型主要

为贝氏体,包括上贝氏体和粒状贝氏体两种形态(见图

4) ,贝氏体铁素体基体具有板条状形貌。

上贝氏体是在贝氏体转变温度区的上部形成的,

碳化物在铁素体板条之间析出, 析出的方向与贝氏体

铁素体的板条束方向平行。

粒状贝氏体形成温度也较高, 不仅在奥氏体晶界

形成,也可在奥氏体晶内形成。含碳量较低的 9Ni钢

贝氏体转变的起始温度 B S 较高[ 2] , 在稍低于 BS 温度
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图 4 � 上贝氏体和粒状贝氏体形貌 � ( a) 上贝氏体; ( b) 粒状贝氏体

Fig. 4 � Morph ologies of upper baini te and gran ular b ainite

( a) SEM micrograph of upper bain ite ; ( b ) SEM m icrograph of gran ular bainite

并高于上贝氏体形成温度有一个粒状贝氏体转变区。

贝氏体铁素体基体上分布呈方向性排列的岛状富碳奥

氏体或其冷却转变产物(通常是马氏体,残余奥氏体和

马氏体的混合组织即 M-A组元)。

2. 1. 2 � 马氏体
在快速冷却条件下, 9Ni钢经历热循环后的组织

类型为马氏体。由于 9Ni钢的含碳量很低, 形成的马

氏体为低碳板条马氏体(见图 5)。

图 5 � 马氏体 TEM 形貌

Fig. 5 � T EM morphology of martensite

� � 由图 5可以看出,马氏体成条排列,马氏体板条内

部具有高密度位错的亚结构, 每条马氏体的宽度不一,

约为 0. 15�m, 相邻的马氏体条大致平行(位相差较

小) , 这些大致平行的马氏体条组成一个马氏体领

域。

2. 2 � 组织转变规律

2. 2. 1 � 组织形态的变化

冷却速度对相变过程有着较大的影响, 它不仅会

影响材料焊后的组织类型,还能影响组织的形态。

当冷速较慢时, 所得的组织为上贝氏体、粒状贝氏

体的混合组织, 此外还有极少量的马氏体组织。上贝

氏体和粒状贝氏体均属于贝氏体转变区高温部分的产

物,但铁素体条的厚度和排列间距大小方面有所不同,

上贝氏体组织的铁素体条更细、更连续。粒状贝氏体

由接近相互平行的铁素条束构成, 在铁素体板条间以

及不同铁素体条束间分布着长条形或不规则多边形的

第二相 M-A小岛(见图 6)。

� � 冷速非常低时(如0. 02 � / s) , 在贝氏体转变区高

图 6 � 不同形态的 M-A 组元形貌 � ( a) 长条形 M- A组元; ( b) 不规则多边形 M- A组元

Fig. 6 � M-A cons ti tu ent morphologies with dif feren t sh apes

( a) elongated M- A part icle; ( b) i rregular polygonal M-A part icle

温段的停留时间较长,此时碳原子的扩散能力强, 扩散

距离远,在较大的奥氏体范围内富集, 使铁素体-奥氏

体界面处不会形成很高的碳浓度峰值, 因此难以形成

渗碳体的高温富集 [ 3] , 转变产物为粒状贝氏体及少量

的上贝氏体。此时, 第二相 M-A小岛较为细小, 宽度、

长度尺寸都较小,铁素体板条相对快冷下的则更宽,条
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束间的位相关系不定, M-A 小岛排列的方向性不明

显。

冷速增加时,贝氏体转变温度稍低,碳的扩散距离

近,在较小的奥氏体范围内富集,界面处形成较高的碳

浓度峰值,因此易沉淀出碳化物而形成上贝氏体, 使得

转变产物中上贝氏体的比例增加, 粒状贝氏体所占比

重减小。转变产物中上贝氏体的比重显著增加,而粒

状贝氏体则大大减少,粒状贝氏体的第二相 M-A 小岛

相对慢冷情况其尺寸有所增加,贝氏体铁素体条变细。

当冷速增加到 2 � / s以上时,冷却后的转变产物

为 100%的马氏体。马氏体的形貌呈板条状, 其组织

是由许多呈板条状的马氏体束构成。先形成的马氏体

束领域较大,后形成的则较小,各束之间有一定角度区

分开来。随着冷却速度的增加,马氏体板条略有细化,

但其受冷速变化的影响不是很大[ 4, 5] 。

2. 2. 2 � 组织构成的变化
为定量研究焊接热循环对 9Ni钢的组织转变规律

的影响,本工作采用定量金相分析软件对不同冷却速

度下的组织构成进行了统计, 结果如图 7所示。

图 7 � 热模拟试样金相组织统计结果

Fig. 7 � Micr os t ructure con tent for the simu lated specimen s

由图 7可见,随着冷却速度的增加,马氏体所占的

比重增加,粒状贝氏体所占比重减小,而上贝氏体所占

的比重则呈先增加后减小的变化趋势。在冷却速度很

慢的条件下,在贝氏体转变温度范围的高温段停留时

间较长,恰好满足粒状贝氏体形成的条件, 因此,绝大

部分的转变产物为粒状贝氏体, 上贝氏体和马氏体仅

占很少一部分; 当冷速增加时,在粒状贝氏体转变温度

范围的高温段停留时间略有减少, 而在适合上贝氏体

转变的温度区间则有所增加, 此时,转变产物中上贝氏

体的比重有所增加, 同时因过冷度的增加使得马氏

体的比重也略有增加。冷速继续增加时, 在贝氏体转

变温度区间的停留时间较少,粒状贝氏体和上贝氏体

的比重也随之减小, 而马氏体在转变产物中所占的比

重逐渐增加。当冷却速度增加至 2 � / s 时, 所得转变

产物全部为马氏体。

焊接条件下的冷却速度远大于 2 � / s , 因此在现

场焊接 9Ni钢时粗晶区的组织为低碳板条马氏体, 亚

结构为位错。

3 � 结论

( 1) 9Ni钢经历热循环后的粗晶区组织有贝氏体

和马氏体两种类型。

( 2)当冷却速度较低时, 主要转变为贝氏体,此外

还有少部分马氏体。随着冷却速度的增加, 贝氏体的

形态由粒状贝氏体向上贝氏体转化。

( 3)当冷却速度增加时,转变产物中马氏体所占比

重逐渐增加, 贝氏体所占比重下降。冷却速度达到

2 � / s以上时, 9Ni钢经历热循环后的组织全部为马氏

体。
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