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前 言

在我刚接触科研工作的时候，老一辈人告诉我，做研究必须要有自己的研究方

向，研究方向一旦确定下来，就要坚持把这个方向的工作做精做深，做一个有情怀、

有责任感的焊接人。

十分有幸从西安石油大学本科开始，到西安交通大学硕士，再到中国科学院金

属研究所博士，又到博士后出站留校至今在上海交通大学任教，聆听了许多焊接师

长们讲授的课程，在与他们的交往中了解到他们那一代人所从事的引以为豪的焊接

研究工作，使我受益匪浅。这里面包括西安石油大学张超教授的《熔焊原理》，高惠

临教授的《金属学与热处理》，西安交通大学薛锦教授、贾昌申教授、张建勋教授、李

长久教授等讲授的研究生学位课程，金属研究所陈晓风研究员和我的导师钱百年研

究员讲授的博士学位课程。在求学期间还认识了李依依院士、周本濂院士、斯重遥

研究员、唐慕尧教授、王仪康研究员、史耀武教授、于尔靖研究员、陈亮山研究员、王

者昌研究员、范存淦研究员等，在上海交通大学任教期间认识了焊接专业创始人陈

楚教授、王锬教授，还有楼松年教授（博士后合作教授）、汪建华教授、陈立功教授、姚

舜教授等。我国的“六五”攻关、“七五”攻关、“八五”攻关、“973”计划、“863”计划以

及其他科技攻关计划中都有他们的身影。

在师长们的影响和指导下，我取得了一些成绩，为此我感到很自豪。比如，王仪

康研究员把我带进微合金钢领域，提供机会让我在“西气东输”项目中发挥了作用；

在导师钱百年研究员的指导和国旭明教授的帮助下，在低合金高强钢焊接冶金和焊

接性方面取得了一点儿成绩，尤其是解释了低合金钢焊接接头热影响区韧性显著下

降的机理，这些工作获得了金属研究所师昌绪奖；与楼松年教授合作进行了东海大

桥钢管桩牺牲阳极防腐工程的水下焊接工艺评定，为东海大桥的建设做出了些许贡



献；在和周本濂院士的交往中学习到如何让别人接受、支持并实现自己的想法。李

依依院士的一句：大钱（指我的导师）搞焊接性研究是真正的焊接！ 让我热血沸腾，

把这个研究方向一直坚持做下来，在超高强复相钢焊接性研究中发现碳含量超过阈

值后会在热影响区形成孪晶马氏体，显著降低该区的韧性。

科研工作者有了激情，就能激发想象力，启发创新思维；有了情怀和责任感，就

能成为对社会、对国家有贡献、有价值的人。一个研究方向的传承，就是激情、情怀

和责任感的源泉。师长们为了我国的经济发展和国防事业做出了许多不为人知的

贡献。周本濂院士说过一句很有名的话：我们的论文发表在蓝天上；王仪康研究员

曾经说过，我们这代人是有信仰的，不能说曾经做过的事情，我们可是宣过誓的；薛

锦教授负责的产品在国外被同行进行研究是如何做到的；陈亮山研究员在国内开创

了爆炸处理消除焊接应力技术，开发的高强钢焊接工艺储备了18年，用了该工艺的

空天飞行器已经遨游于太空；陈立功教授开创了振动处理消除焊接应力；唐慕尧教

授、史耀武教授、汪建华教授是国内较早利用计算机进行焊接研究的学者；钱百年研

究员主攻超低温钢的焊接，把冷裂纹作为研究方向；于尔靖研究员主攻有色金属的

焊接，把热裂纹作为研究方向；斯重遥研究员、张超教授把钎焊作为研究方向。师长

们的研究成果在不同领域都得到了广泛的应用。

我的导师钱百年研究员在我离开金属研究所时语重心长地说：“研究工作有的

人喜欢刨松土，有些人喜欢深挖，还是做精深比较好吧。不要写那么多文章，李薰老

所长一生的论文没有几篇，但是国际上都认可他的研究。”工作后，我从徐祖耀先生、

潘健生教授和丁文江教授的科研事迹中体会到了导师对我的殷切希望。更加坚定

了把金属材料焊接性、焊接冶金、焊接质量控制作为自己毕生的研究方向的想法，力

求做一个满足国家和社会重大需求，做一个充满激情，有责任感的学者！

在焊接结构失效破坏事故中，事故原因与焊接接头质量相关的占相当大的比

例，焊接接头质量不佳极易造成重大经济损失和人员伤亡，并可能产生恶劣的社会

影响和政治影响。对熔化焊来说，焊接接头包括热影响区和焊缝金属，母材在焊接

热源的作用下形成了热影响区，熔融的母材和焊材凝固后形成了焊缝金属。在这个

过程中发生了一系列复杂的物理冶金和化学冶金反应，在接头中形成了几何、物理、

化学和性能的不连续性，如：焊缝金属典型的铸态组织无法与母材的组织和性能相

匹配，热影响区经历的最高温度超过了母材的热处理温度而致脆或软化；局部焊接

加热引起的焊接残余应力峰值可能超过母材的屈服应力。因此，为了获得优质的焊

接接头，师长们从不同的角度出发进行焊接接头的组织和性能研究，在经济建设和
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国防建设上屡立新功，成绩卓著。

我一直想把不同研究方向的研究进展和成果以及对我国焊接事业的贡献按照

材料、设备、工艺、方法等几个方面进行展示，但由于能力和水平有限，这个想法一直

未能实现。健在的师长们有些仍在科研一线指导研究生，但是，斯重遥研究员、王仪

康研究员、陈楚教授、王锬教授等在我工作后相继作古，尤其是今年，我的导师钱百

年研究员的去世深深地触动了我。师长们为之奋斗的事业，祖国会记住他们！ 作为

学生，更应该记住他们！ 2019年适逢建国70周年，我们焊接人有责任把师长们开创

的事业以学术著作的形式记录和传承下来作为献礼，同时也希望把焊接事业发扬光

大。当我把这个想法和师长们的弟子提出后，大家一致赞成，由我策划和统稿，共十

章。第一章由薛小怀撰写，第二章由徐孟嘉撰写，第三章由杨成刚撰写，第四章由褚

巧玲撰写，第五章由沈元勋撰写，第六章由周忠娇、李长鹏、陈国锋撰写，第七章由莫

春立撰写，第八章由陈怀宁、苏金花撰写，第九章由徐济进、卢庆华撰写，第十章由刘

川撰写。初稿由陈怀宁、易耀勇审阅并提出修改意见。参写的老师均在深入的理论

研究和丰富的实践基础上进行撰写，本书的可读性和实用性都很强。若想从事某个

研究方向的研究，以书中给出的研究方法和过程为基础即可很快入门；若要解决工

矿企业的实际问题，书中每章都给出了实际应用的案例，可供工程技术人员参考。

由于篇幅有限，本书只介绍了众多焊接研究方向中的一部分研究工作，希望条件和

时机成熟时以丛书的形式展现给大家。在成书之际，衷心感谢各位老师们的辛勤付

出！ 感谢上海交通大学出版社对本书出版的支持和付出！

薛小怀 2019年3月
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书书书

第 1 章 低合金高强钢焊接接头的
组织与性能

冶金技术的进步使得冶炼超低碳和高洁净度的钢材成为可能，实现了微合金
化、形变强化理论和材料成分、组织、性能关系研究成果的应用，成功地研制出高洁
净度、高均匀度、超细晶粒的400MPa、800MPa、1500MPa，甚至更高强度级别的低
合金高强钢（high-strengthlow-alloy，HSLA），其研制与开发在日本、韩国、欧盟、美
国、中国以及其他国家发展迅速［13］。

任何一种新型金属结构材料都必须要考虑其焊接加工性能，即需要重视焊接加
热和冷却对其组织和性能的影响。形变热处理和沉淀硬化型的钢种，由于其组织细
小，具有较高的强度与塑性，在焊接热作用下，母材的组织越细小，长大的趋势越大。
因此，母材受焊接加热部分，即焊接热影响区（heataffectedzone，HAZ）的组织与性
能会发生变化，引起组织粗化、性能降低。受焊接加热的母材随着与焊缝中心距离
的增加，其所经历的焊接热循环相差较大，通常分为部分相变区、细晶区、粗晶区和
熔合区，在400℃左右还可能存在时效脆化区，如图1 1所示。由此可知，HAZ是
具有组织梯度和性能梯度的非均匀连续体。HAZ中的粗晶区具有较高的强度和硬
度及较低的塑性和韧性，这是由于该区处在焊缝和母材的过渡地带，不仅具有明显

 

图1 1 焊接接头分区、Fe C相图及HAZ各区最高加热温度



的物理和化学不均匀性，而且常在焊趾焊根处出现咬边和裂纹等几何不均匀性而造
成应力集中，因此，粗晶区是焊接接头中最薄弱的环节，通常只要粗晶区的塑性和韧
性满足性能要求，就可以认为其他各区的性能没有问题。

对于常见的熔化焊焊缝来说，焊缝金属的洁净度低、组织粗大，是典型的由处于
近固相线温度附近的以母材晶粒为衬底向焊缝中心联生生长的柱状晶。焊缝金属
由熔化的母材和熔融的填充金属凝固后形成，因此存在组织和化学成分上的不均匀
性。焊缝金属的强韧性只能通过合金化和组织控制来实现，与母材的优异性能相
比，要实现与母材等强的韧性是很困难的。

由上述可知，焊接接头（焊缝和热影响区）是整个焊接结构比较薄弱的环节，为
了结构的安全性、可靠性，进行焊接接头的组织与性能调控对推广和应用低合金高
强钢具有重要的意义。

1.1 低合金高强钢的发展

高屈服强度钢（highyieldstrength，HY）包括 HY80、HY100和 HY130，从
1946年研制成功以来在美国海军用钢中得到广泛应用［45］。该系列钢的强度和韧性
是通过形成淬火和回火马氏体得到的。由于采用形成弥散细小的碳化物的强化机
理，因此碳在该钢种中发挥了重要作用。但是，焊接冷却过程中形成的未回火马氏
体组织严重降低了热影响区的韧性，也增加了氢致裂纹的敏感性。因此，焊接过程
中需要严格控制焊接热输入、预热温度、层间温度、后热以及焊后热处理，从而保证
能得到满意的组织和力学性能。如此复杂和严格的焊接工艺使得焊接操作难度加
大而且费用昂贵。据报道，美国海军每年在焊接方面的研究费用高达6千万美元，这
些研究涉及对焊接裂纹的认识、预测以及生产线实现技术等。为了降低舰艇制造成
本，美国海军从1980年代开始研发替代 HY系列钢的新钢种［69］。另外，日本于
1970年代初将针状铁素体钢投入实际工业生产，通过微合金化和控制轧制，利用晶
粒细化、弥散析出相与位错亚结构的交互强化效应，使钢的屈服强度达到650MPa，
-60℃下的冲击韧性达到80J，从而在石油天然气输送管道中得到广泛应用。为了
满足开发北极和近海能源的需要，在针状铁素体钢研究的基础上又开发了超低碳贝
氏体钢（ultra-lowcarbonbainitesteel，ULCB钢）。在保证优良低温韧性和焊接性
的前提下，通过适当增加合金元素的含量、完善控轧和控冷工艺，使钢的屈服强度进
一步提高至700MPa～800MPa［10］。

  1.1.1 低合金高强钢的冶金理论基础

早在20世纪60年代就已经发现，当钢中的C含量接近零时，钢的连续冷却转
变曲线中的贝氏体“鼻子”就会左移，在很宽范围的冷却速率下形成贝氏体组织，而
且在该条件下马氏体和贝氏体两者之间的强度差异小到可以忽略。由于缺少C的
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强化作用，可以通过固溶强化获得超过690MPa的高屈服强度。钢的洁净度同超低
碳一样能改善轧制钢板的韧性。实际上，去掉间隙元素能消除钢铁材料冲击转变温
度（韧性）对晶粒尺寸的依赖性［1113］。

虽然很早就认识到超低碳贝氏体钢的重要性，然而由于当时冶炼超低碳钢（wC＜
0.03%）在冶炼工艺上存在许多困难，对这种钢进行真正意义上的研究直到20世纪
80年代初才由日本新日铁公司首先开始。目前冶炼技术的发展已为工业生产超低
碳贝氏体钢提供了可能。

  1.1.2 低合金高强钢的微合金化设计

低合金高强钢在成分设计上选择C、Mn、Mo、Cu、B、Ti、Nb、V的最佳配合，
在较大冷却速率范围内都能形成完全的贝氏体组织，其中Mn和Mo是作为强化元
素加入的。考虑到冶金技术、经济性和钢材性能的要求，钢中还经常以Ni、Cu、Cr
作为Mo的补充元素。这类元素的作用类似于Mn和Mo的固溶强化作用，其中Cu
还能降低钢的腐蚀速率，是在腐蚀环境下服役的钢材的常加元素。Mn、Ni、Cr、Mo
元素可以单独加入或者联合加入，主要取决于板材的厚度和所需要的强度。

钢材的组织必须是低碳贝氏体组织，为了获得高的强度可加入成本比较低的B
元素来增加钢的淬硬性。这种合金设计思想充分利用了B元素在相变动力学上的
重要特性，加入微量B元素可明显抑制铁素体在奥氏体晶界上的形核，使铁素体转
变曲线明显右移，同时使贝氏体转变曲线变得扁平，从而在超低碳和较大的冷却速
率范围内都能得到贝氏体组织。这种超低碳贝氏体组织的钢特别适用于高强、厚壁
管线，且能适应极寒地带管线铺设时的现场环焊缝焊接和供酸性环境使用［10，14］。

为了保证B元素的作用，必须添加合金元素Ti来固定杂质元素N，避免B与N
发生化合而烧损。实践证明，在钢中加入微合金化元素Ti，不仅可以保证B不被烧
损，还能形成高熔点N、O化物，在加热过程中不易熔化和分解，能阻碍晶粒的长大，
从而对细化晶粒十分有效，尤其在焊接过程中抑制粗晶区的晶粒粗化效果十分显
著。该技术首先由日本提出并且成功得到应用。在贝氏体板条基体上弥散分布的
Ti的高熔点析出相阻碍位错运动，从而使钢的强度显著提高。

低合金高强钢中微合金元素Nb和V的作用之一是在控轧过程中阻止奥氏体晶
粒长大，另一作用是可以延迟奥氏体再结晶，从而可以在较高的温度下进行轧制。

Nb具有显著的晶粒细化作用和中等的沉淀强化作用，在增加强度的同时还能降低
韧脆转变温度。V具有较弱的细化晶粒作用和较强的沉淀强化作用，但是含V钢的
韧脆转变温度比含Nb钢和含Ti钢都高，在管线钢设计中都不单独使用V元素。

低合金高强钢还有一个优点是碳当量相当低，这也是近海和极地用钢的要求。
具有低的碳当量的钢材在恶劣环境下的焊接不用预热，也不必进行焊后热处理和保
证接头的低硬度，即可避免因硫化物应力腐蚀而开裂。

低合金高强钢是高度的洁净钢，现代冶炼技术已经能够确保杂质元素和杂质气
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