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低活化马氏体钢激光焊接接头的组织与性能
吴小虎　赵　飞　谢文佳　吕昌伟　梁任锦

（贵州大学材料与冶金学院贵州省材料结构与强度重点实验室，贵州 贵阳５５０００３）

摘要　对核聚变反应堆用低活化马氏体钢进行了激光焊接试验，并对焊接接头的显微组织和力学性能进行了测试

分析。结果表明，对低活化马氏体钢进行激光焊接可以获得高质量的焊接接头；焊缝组织主要为板条状马氏体，硬

度可达５３０ＨＶ；热影响区（ＨＡＺ）包括粗晶区和细晶区，粗晶区为粗大的珠光体，细晶区为细小的珠光体和铁素体

的混合组织，最低硬度为２２０ＨＶ；焊接接头有很好的力学性能，抗拉强度高达７７５ＭＰａ。
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１　引　　言

　　由于聚变堆包层材料处于高温、强磁场、中子辐

照、液态金属腐蚀等严酷的环境，因此对材料的性能

要求非常高，同样对包层的焊接制造技术也提出了

巨大的挑战。低活化马氏体钢被认为是未来聚变反

应堆包层的首选结构材料。目前各国正针对聚变堆

包层及试验包层模块（ＴＢＭ）的制造需求，对低活化

马氏体钢的各种焊接技术进行全面的研究，包括热

等静压（ＨＩＰ）固态扩散焊接技术、电子束焊接

（ＥＢ）、氩弧焊接（ＴＩＧ）、激光焊接等，以研究适合于

聚变堆包层等部件的制造加工工艺与技术［１～５］。

低活化马氏体钢现用的焊接方法中 ＴＩＧ的熔

深浅、焊接速度慢、热影响区（ＨＡＺ）大，常常会造成

变形、热裂纹倾向大等缺点。ＥＢ需良好的真空条

件，被焊工件尺寸和形状受到真空室的限制，电子束

易受杂散电磁场的干扰，影响焊接质量。ＨＩＰ固态

扩散焊接，除需要良好的真空条件外，对焊接工件的

形状同样也有很高的要求，复杂形状工件的焊接受

到很大的限制且生产率较低［６，７］。而激光焊接作为

一种高质量、高精度、低变形、高效率和高速度的焊
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接方法受到了人们的关注。其激光束能量密度大、

加热过程极短、焊点小、热影响区窄、焊接变形小、焊

件尺寸精度高，可以焊接复杂形状的材料［８～１５］。目

前激光焊接已成功应用于电子仪表、航空、航天、原

子核反应堆等领域［１６～１９］。本文采用激光焊接方法

对用于核聚变反应堆包层的低活化马氏体钢进行焊

接试验，并对焊接接头的显微组织和力学性能进行

观察测试，研究激光焊接在聚变反应堆制造中应用

的可行性。

２　试验材料与方法

将各高纯金属按设计成分（如表１）配好后，于

真空感应炉中熔炼，浇铸成钢锭。对浇铸好的铸锭

进行车削去皮后在１２００℃下热加工成１２ｍｍ厚的

板 材，然 后 进 行 热 处 理；热 处 理 主 要 包 括

９８０℃／３０ｍｉｎ（水冷淬火）＋７５０℃／９０ｍｉｎ（空冷

回火）。热处理后采用线切割制成１ｍｍ厚的薄板。

采用ＴＪＨＬＴ５０００型５ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器进行

焊接试验，额定功率为５ｋＷ（多模），焊接过程中采

用氩气作为保护气体，光斑直径２ｍｍ，焊接功率

２ｋＷ，扫描速度２．０ｍｍ／ｓ。

焊接完成后将焊接件加工成拉伸试样和光学显

微镜观察试样，进行力学性能测试和显微组织观察。

在金相观察前采用氯化铁盐酸水溶液（用量比为分

析纯 级 的 ＦｅＣｌ３ ５ｇ，５０ｍＬ１２ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ，

１００ｍＬ水）进行浸蚀，硬度测试在金相试样上进行。

相应的试验设备为：拉伸试验采用ＩＮＳＴＲＯＮ电液

伺服 数 字 式 材 料 试 验 系 统；金 相 观 察 采 用

ＯＬＹＭＰＵＳＰＭＧ３型金相显微镜；用ＧＸ５１ＨＶＳ

１０００型显微硬度计测量硬度，施加载荷为２００ｇ。

表１ 低活化马氏体钢的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｆｅ Ｃｒ Ｗ Ｖ Ｔａ Ｍｎ Ｃ Ｙ

Ｄｅｓｉｇｎ Ｂａｌ． ９．００ １．５０ ０．２０ ０．２５ ０．４５ ０．１０ ０．８００

Ｔｅｓｔ Ｂａｌ． ８．７２ １．５５ ０．２０ ０．２３ ０．６７ ０．１４ ０．０１１

３　试验结果与讨论

激光焊接的加热速度极快，焊接熔池迅速冷却，

试件焊接时各区域经历着不同的热循环，不同区域

有着不同的加热峰值和冷却速度，造成了不同区域

上显微组织和晶粒尺寸的区别。激光焊接熔池是在

快速加热熔化、快速移动冷却下结晶的，熔池体积较

小。由马氏体相变动力学可知，温度低于冷却时形

成马氏体的开始温度（犕Ｓ）点时，能够形成马氏体的

晶核瞬时快速形成，随着温度继续降低，晶核大量增

加，成片形成马氏体。低活化马氏体钢经激光焊接

后，焊接件主要分为焊缝区、热影响区和母材３个区

域。其中热影响区作为焊缝区和母材的过渡，由于

受热过程不同导致微观组织形态不一样，又进一步

分为熔合区、粗晶区（又称过热区）、细晶区（又称相

变重结晶区）和过渡区（又称不完全重结晶区）。

图１（ａ）为焊缝区的金相显微组织形貌，从照片

上可以看出全部板条状、针状的为马氏体，这是因为

在焊接时焊缝温度很高，远远超过了奥氏体化温度，

且钢中含大量提高淬透性的合金元素，由于快速加

热和快速冷却，在焊缝处发生了马氏体相变，形成了

大量板条状、针状马氏体。图１（ｂ）为熔合区的显微

组织图，由图中可以看出，板条状、针状的马氏体显

微组织逐渐趋向颗粒状，显微组织颗粒较分散，并且

尺寸较大；形成这种组织不均匀的原因是在焊接过

程中只是部分发生了熔化，而另一部分虽然受到高

温作用，但是没有熔化，只是由于过热作用使晶粒发

生了一定的长大。图１（ｃ）为粗晶区的金相显微组

织形貌，激光焊接热影响区很小，粗晶区紧靠焊缝，

其同样受到较高温度（固相线以下到１１００℃左右）

的加热作用，金属处于过热的状态，奥氏体晶粒发生

严重的长大现象，冷却后便得到粗大的颗粒状珠光

体。图１（ｄ）为细晶区显微组织形貌，其组织也呈现

颗粒状，但颗粒尺寸较小，由于其加热温度较低（在

亚共析钢加热时铁素体全部消失的最低温度 Ａｃ３

以上的部位），将发生重结晶，在冷却过程中就会得

到均匀而细小的珠光体和铁素体，相当于热处理时

的正火组织。图１（ｅ）为母材与细晶区的过渡区（不

完全重结晶区），这一区域在焊接过程中由于温度不

高，只有部分达到相变温度，而剩下的部分都低于奥

氏体化温度，因此在试样的焊接过程中有一部分发

生相变重结晶成为细小的晶粒，而另一部分相当于

进行了回火处理，成为粗大的马氏体，其显微组织已

明显趋近于母材。图１（ｆ）为试件母材金相显微组

织形貌，母材由于离接头较远，受到的热影响不大，

仍保持原有的组织形貌。

８７５
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图１ 低活化马氏体钢激光焊接试样的金相显微组织。（ａ）焊缝；（ｂ）熔合区；（ｃ）粗晶区；（ｄ）细晶区；

ｅ）细晶区和基材的过渡区；（ｆ）基材

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｅｅｌ．（ａ）ｗｅｌｄ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ；（ｃ）ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｚｏｎｅ；

（ｄ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｚｏｎｅ；（ｅ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｎｄｂａｓｅｄｍｅｔａｌ；（ｆ）ｂａｓｅｄｍｅｔａｌ

　　图２为焊接接头的显微硬度分布曲线。焊缝

（图中约６～９ｍｍ处）的硬度值高于其他区域，最大

硬度值为约５３０ＨＶ；热影响区近母材侧的硬度与

母材差别不大，最低硬度值约为２２０ＨＶ。对于热

影响区，珠光体组织使其硬度值较焊缝处出现了下

图２ 焊接试样显微硬度分布

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

滑，而靠近焊缝一侧的硬度却比较高，这是由于其紧

靠焊缝，在焊接过程中温度也比较高，极易超出奥氏

体化温度，在焊接完成后的快速冷却过程中靠近焊

缝处会发生部分马氏体相变，产生一定量的粗大马

氏体。远离焊缝的热影响区在焊接过程中同样受到

加热的作用，但由于温度不够高，低于奥氏体化温

度，相当于回火处理，消除内应力，使硬度有所降低；

近热影响区焊接件母材在焊接时虽然受到一定的加

热作用，但温度比较低，微观结构基本无变化（可以

从图１中得到体现），因此仍保持原有的硬度，约为

２３０ＨＶ。

对焊接件进行拉伸试验的结果显示，低活化马

氏体钢经过激光焊接以后接头强度很高，接头屈服

强度σｓ 为６１５ＭＰａ，接头抗拉强度σｂ 达７７５ＭＰａ。

而低活化马氏体钢母材的拉伸试验结果显示，母材

屈服强度为６１２ＭＰａ，抗拉强度为７５０ＭＰａ。焊接接

头发生断裂的部位不是焊缝和热影响区，而是远离

焊缝的母材上（如图３所示），这充分说明对低活化

马氏体钢进行激光焊接何以获得比较理想的焊接强

度。仅从强度要求考虑，适合在反应堆中加以采用。

但是，低活化马氏体钢作为聚变反应堆的包层材料，

除了对强度要求较高外，抗中子辐照、材料的韧性、

高温稳定性等性能也是必须加以考虑的，因此，要将

激光焊接方法在聚变堆包层上加以应用，还需要对

另外几个性能进行研究测试。

图３ 焊接试样的宏观断裂形貌

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｗｅｌｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

９７５
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４　结　　论

１）低活化马氏体钢激光焊接接头各个区的显

微组织分别为：焊缝为板条马氏体；热影响区包括粗

晶区和细晶区，粗晶区主要为粗大的珠光体，而细晶

区为细小的珠光体和铁素体的混合组织；母材的显

微组织没有发生明显变化，仍然是回火马氏体。

２）焊缝的硬度明显高于热影响区和母材，最高

硬度值约为５３０ＨＶ；热影响区的硬度从近焊缝区

到近母材侧逐渐降低，最低硬度为２２０ＨＶ；母材靠

近热影响区处的硬度与焊前相比几乎没有变化，硬

度约为２３０ＨＶ。

３）低活化马氏体钢焊接件的抗拉强度高达

７７５ＭＰａ，屈服强度为６１５ＭＰａ，并且断裂部位不在

热影响区，焊接强度高，完全能够满足聚变堆包层对

强度的要求。
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