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热输入对高锰钢模拟焊接热影响区显微 

组织和低温韧性的影响 

邸新杰 1, 2，曲永涛 1，利成宁 1, 2，巴凌志 1 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

摘 要：作为一种新型低温用材料，高锰钢具有低成本及优异的低温力学性能等优势，在液化天然气(LNG)储罐等

领域具有广阔的应用前景．然而在实际焊接过程中，高锰钢焊接热影响区中距熔合线 3 mm 处的特定亚区(FL＋3 亚

区)会出现低温韧性恶化的问题．针对这一问题，采用焊接热模拟技术再现了不同热输入下的 FL＋3 亚区，通过扫描

电子显微镜、电子探针 X 射线显微分析仪和透射电子显微镜观察晶界比例、偏析及析出相．结果表明，模拟 FL＋3

亚区具有较好的低温韧性，其冲击断口形貌均为大量的韧窝．然而随着热输入增加，其冲击吸收功降低，10 kJ/cm、

15 kJ/cm、30 kJ/cm 和 45 kJ/cm 不同热输入下的－196℃冲击吸收功分别为 177 J、172 J、138 J 和 112 J．FL＋3 亚区

的显微组织为单相奥氏体组织，随着热输入增加，晶粒尺寸无明显变化，而小角度晶界比例升高．热输入增加会加

剧 FL＋3 亚区的 C、Cu 晶界偏析和 Mn 带状偏析，提高偏析区域的层错能以及临界剪切孪晶应力，使得孪生机制难

以激活，进而减弱了形变孪晶的韧化作用，降低低温韧性．当热输入增大到 15 kJ/cm 时，FL＋3 亚区开始析出尺寸

约为 200 nm 的颗粒状和块状 Cr23C6 碳化物，且析出相的尺寸和数量随着热输入增加而进一步增加．碳化物析出易引

起应力集中而产生裂纹萌生，降低了 FL＋3 亚区的低温韧性. 

关键词：高锰钢；热输入；焊接热模拟；晶界比例；偏析；析出相；低温韧性 
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Effect of Heat Input on the Microstructure and Cryogenic Toughness  

of the Simulated Heat-Affected Zone of High  

Manganese Steel During Welding 
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1, 2，Qu Yongtao

1，Li Chengning
1, 2，Ba Lingzhi

1
 

(1. School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology，Tianjin 300350，China) 

Abstract：As a novel cryogenic material，high manganese steel has advantages of cost-effectiveness and excellent 

cryogenic mechanical properties，as well as broad application prospects in liquefied natural gas(LNG) storage tanks. 

However，during welding，its cryogenic toughness usually deteriorates in a specific subzone(the FL＋3 subzone)of

the heat-affected zone，which is located 3 mm away from the fusion line. To solve this problem，welding thermal 

simulations of the FL＋3 subzone were conducted under different heat inputs. A scanning electron microscope，an 

electron probe X-ray microanalyzer，and a transmission electron microscope were used to observe the grain boundary 

proportion，segregation，and precipitate. The result showed that the FL＋3 subzone had good cryogenic toughness，

and the fracture morphologies were characterized by numerous dimples. However，with increasing heat input，the 

impact absorbed energy decreased. The -196℃ impact absorbed energies at 10 kJ/cm，15 kJ/cm，30 kJ/cm，and 

45 kJ/cm were 177 J，172 J，138 J，and 112 J，respectively. The FL＋3 subzone consisted of single-phase austenite. 
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With increasing heat input，the grain size did not change significantly，while the proportion of low-angle grain 

boundaries increased. A higher heat input aggravated the C-Cu grain boundary and Mn band segregation in the FL＋3 

subzone，increasing the stacking fault energy and critical shear stress for twinning in the segregating region. This 

made it difficult to activate the twinning mechanism，weakened the toughening effect of deformation twins，and 

reduced the cryogenic toughness. When the heat input was 15 kJ/cm，granular and massive Cr23C6 carbides with a 

size of about 200 nm were precipitated，and the size and quantity of the precipitates further increased with increasing

heat input. The carbide precipitates caused stress concentration and crack initiation，deteriorating the cryogenic 

toughness of the FL＋3 subzone. 

Keywords：high manganese steel；heat input；welding thermal simulation；grain boundary proportion；segrega-

tion；precipitate；cryogenic toughness 

 

近年来，液化天然气(LNG)已成为一种重要的

清洁能源，LNG 储罐材料的研发也成为当前的研究

热点[1]．传统的 LNG储罐材料主要采用 9Ni钢、铝合

金、奥氏体不锈钢、殷瓦钢等[2-3]，但这些材料往往存

在极端环境下性能较差或成本较高等问题．因此，研

究者提出以低成本的 Mn 元素来替代昂贵的 Ni 元

素，成功开发出了具有低成本、优异低温韧性的新型

高锰钢．由于其能够满足超低温服役环境下的苛刻要

求[4]，在 LNG 储罐等低温应用领域展现出了广阔的

应用前景． 

焊接是 LNG 储罐的重要加工工艺，焊接热源施

加的瞬时、集中的热作用会导致焊接热影响区

(HAZ)产生较大温度梯度，进而造成显微组织的不

均匀性和韧性的恶化，对 LNG 储罐的安全性及服役

寿命产生不利影响．对于高锰钢来说，在焊接过程中

不发生相变[5]，而 HAZ 的 FL＋3 亚区(距熔合线

3 mm)易产生严重的偏析行为和析出行为，导致韧性

降低．此外，随着大容量 LNG 储罐的发展，需要更高

的焊接热输入来提高生产效率，而高热输入导致低温

韧性的急剧恶化也成为制约高锰钢焊接应用的难题，

有必要研究不同热输入对高锰钢显微组织及低温韧

性的影响．因此，本文采用焊接热模拟技术再现了高

锰钢焊接 HAZ 的 FL＋3 亚区，针对不同焊接热输入

下 FL＋3 亚区的晶界比例、偏析和析出相进行研究，

阐明其对低温韧性的影响，为高锰钢的工程应用提供

参考依据． 

1 试验材料及方法 

1.1 试验材料 

试验所用母材为新型高锰钢，其厚度为 20 mm，

通过直读光谱仪测得的化学成分如表 1所示．在试验

前，对其进行水韧处理，即在 1 050 ℃下固溶处理 1 h

后立即水冷，得到均匀的单相奥氏体组织并消除晶界

析出的碳化物． 

表 1 高锰钢的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of high manganese steel 

%   

wC wMn wSi wS wP wCu wCr wFe 

0.42 24.40 0.25 0.002 0.01 0.43 3.25 余量

1.2 试验方法 

将高锰钢钢板加工成尺寸为 11.0 mm×11.0 mm× 

71.0 mm 的焊接热模拟试样．使用 Gleeble3800 热模

拟试验机进行焊接热模拟试验，来模拟高锰钢焊接

HAZ 的 FL＋3 亚区在 10 kJ/cm、15 kJ/cm、30 kJ/cm

和 45 kJ/cm 不同热输入下的焊接热循环．根据

Rykalin-3D 模型计算焊接热循环曲线相关参数，三维

导热焊件上某一点的温度 T随时间 t的变化为 

   
2

0( ) exp
2 4

rE
T g t

t atλ
⎛ ⎞−= = ⎜ ⎟π ⎝ ⎠

 (1)

 

 

式中：E 为焊接热输入；λ 为导热系 数，λ ＝

13.39 W/(m·K)；a 为热扩散率，a＝λ/(cρ)，c 为比

热容，c＝0.50 J/(g·K)，ρ 为密度，ρ＝7.80 g/cm
3； 

r0 为焊件上某点距离热源运行轴线的垂直距离，表 

示为 

   2

0

p

0.234

ρ
= E

r
c T
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式中 Tp 为峰值温度．焊件从 800 ℃到 500 ℃的冷却

时间 t8/5为 

   
8/5

0 0

1 1

2 500 800

E
t

T Tλ
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式中 T0为预热温度，考虑到多层多道焊的层间温度，

其数值设置为 80 ℃．最终得到焊接热循环参数结果

列于表 2，试验过程中获得的实际焊接热循环曲线如

图 1所示. 

焊接热模拟试验后，对试样中心部分均温区进行

显微组织表征，使用配备有电子背散射衍射(EBSD)

的 JSM-7800F 热场发射扫描电子显微镜来观察模拟
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FL＋3 亚区的晶体学取向特征，使用 SHIMADZU 

EPMA-1720 电子探针 X 射线显微分析仪分析元素偏

析种类及程度，使用 JEM-F200 透射电子显微镜分析

析出相种类及形貌． 

表 2 焊接热模拟试验参数 

Tab.2 Test parameters of welding thermal simulations 

热输入 E/(kJ/cm) 峰值温度 Tp/℃ 加热速度 ωH/(℃/s) 停留时间 tH/s 冷却时间 t8/5/s 

10 850 150 1 12 

15 850 150 1 18 

30 850 150 1 35 

45 850 150 1 53 

 

 

图 1 焊接热循环曲线 

Fig.1 Welding thermal cycle curves 

根据标准《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》

(GB/T 229—2007)，将热模拟试样加工成尺寸为

10 mm×10 mm×55 mm的冲击试样，使用 ZBC2752-

ED 型摆锤冲击试验机进行－196 ℃夏比 V 型缺口

冲击试验．冲击试验结果取 3 个试样平均值． 

2 试验结果及分析 

2.1 热输入对 FL＋3 亚区晶粒尺寸及晶界比例的 

影响 

不同热输入下模拟 FL＋3 亚区显微组织的

EBSD 分析结果如图 2 所示．在经历焊接热循环后，

FL＋3 亚区未发生相变，其显微组织为奥氏体等轴

晶．晶粒内部还分布有大量退火孪晶，其与奥氏体基

体存在一定的取向差．试样在加热时会受到拘束应力

的作用而产生变形带，因此奥氏体晶粒呈现被拉长的

形貌．由于焊接热循环的峰值温度较低且高温停留时

间较短，不同热输入下 FL＋3 亚区的奥氏体晶粒均

未发生明显粗化．经统计得到 10 kJ/cm、15 kJ/cm、

30 kJ/cm 和 45 kJ/cm 4 组热输入下的平均晶粒尺寸

(平均截距长度)分别为 11.6 μm、12.0 μm、11.8 μm 和

12.2 μm，表明热输入对 FL＋3 亚区晶粒尺寸影响 

不大． 

图 3 表示 FL＋3 亚区晶界取向差的分布情况，

以阐明不同热输入下晶界比例的变化规律．在焊接热

循环的作用下，FL＋3 亚区受到较强的热作用，发生 

 

（a）热输入为 10 kJ/cm 

 

（b）热输入为 15 kJ/cm 

 

（c）热输入为 30 kJ/cm 

 

（d）热输入为 45 kJ/cm 

图 2 不同热输入下 FL＋3亚区的反极图 

Fig.2 Inverse pole figures of the FL ＋ 3 subzone under 

different heat inputs 
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位错滑动和缠结．位错在晶界和孪晶界处受到阻碍并

产生位 错 塞 积，进而导致小 角度晶界形成．在

10 kJ/cm和 15 kJ/cm的小热输入下，焊接热循环的热

作用程度较小，使得 FL＋3 亚区的小角度晶界比例

较低，而大角度晶界比例较高．然而当热输入增大到

30 kJ/cm 和 45 kJ/cm 时，更为强烈的热作用会促进

小角度晶界形成，导致其所占比例急剧升高．经统计

得到 4组热输入下的小角度晶界比例分别为 23.7%、

26.3%、35.8%和 36.8%，表明较大的热输入会显著提

高 FL＋3亚区的小角度晶界比例．

 

（a）热输入为 10 kJ/cm                                         （b）热输入为 15 kJ/cm 

 

（c）热输入为 30 kJ/cm                                         （d）热输入为 45 kJ/cm 

图 3 不同热输入下 FL＋3亚区的晶界图 

Fig.3 Grain boundary figures of the FL＋3 subzone under different heat inputs 

2.2 热输入对 FL＋3亚区偏析的影响 

高锰钢存在严重的偏析倾向，因此焊接过程中

HAZ 产生的温度梯度差异会加剧溶质元素偏聚，导

致 HAZ 产生剧烈的偏析行为，对力学性能造成不利

影响[6]．图 4 为不同热输入下模拟 FL＋3 亚区中 C、

Mn、Cr、Cu 4种主要合金元素的分布情况．可以从图

中看出，Cr 元素在晶界和晶内的分布相对均匀，然而

C、Cu、Mn 3种元素在局部区域内产生明显的偏析现

象，其中 C 和 Cu 元素产生晶界偏析，而 Mn 元素则

产生带状偏析． 

随着热输入增大，C、Cu 元素的晶界偏析程度会

呈现逐渐加剧的趋势．当热输入为 10 kJ/cm 时，FL＋

3 亚区的晶界偏析程度较弱．然而由于变形带的影

响，该处晶界相较于其他位置更易受到硝酸酒精腐蚀

而产生凹坑．这会导致测试位置处元素聚集，从而造

成偏析程度升高．随着热输入进一步增大，更长的高

温停留时间会进一步弱化晶界，元素更容易在晶界处

聚集而加剧晶界偏析程度. 

此外，随着热输入增大，Mn 元素的带状偏析程

度逐渐加剧．当热输入为 10 kJ/cm 时，FL＋3 亚区中

的带状偏析程度较弱，偏析带和基体的 Mn 含量差异

较小，测得偏析带中 Mn 的平均含量为 21.7%．当热

输入增大到 15 kJ/cm 时，偏析带中的 Mn 含量略有

降低，其平均数值为 20.8%，该数值与 10 kJ/cm 热输

入时的结果相差不大，可以认为其 Mn 含量处于相同 

 

图 4 热输入对 FL＋3亚区偏析的影响 

Fig.4 Effect of the heat input on segregation in the FL＋

3 subzone 
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水平．但由于更高的热输入导致焊接 HAZ 中产生局

部更大的温度梯度，Mn 元素偏析倾向加剧，开始沿

变形带呈现出明显的带状分布．当热输入进一步增大

到 30 kJ/cm和 45 kJ/cm 时，偏析程度进一步加剧，偏

析带与基体的成分差异更为明显，此时偏析带中的平

均 Mn 含量分别升高到 24.5%和 24.4%．这可能是由

于锰在铁中溶解形成置换固溶体，其扩散速率较低导

致偏析[7]，而更大的热输入使得局部区域内形成更为

强烈的温度梯度，Mn 元素在快速冷却条件下无法及

时扩散而产生严重堆积. 

2.3 热输入对 FL＋3亚区析出相的影响 

晶界是一种结构缺陷，为了使体系的总自由能最

小化，晶界会与位错、空位或外来原子等其他缺陷之

间发生相互作用．因此，高锰钢中由晶界偏析产生的

偏析原子通常会重新排列并相互结合，导致析出相的

形核和生长[8]．图 5为不同热输入下模拟 FL＋3亚区

析出相的 TEM 谱图．当热输入为 10 kJ/cm 时，在 

 

   （a）热输入为 10 kJ/cm    （b）热输入为 15 kJ/cm 

 
   （c）热输入为 30 kJ/cm   （d）热输入为 45 kJ/cm 

 

（e）图（b）中析出相的选区电子衍射斑点 

图 5 热输入对 FL＋3亚区析出相形貌的影响 

Fig.5  Effect of the heat input on the morphology of pre-

cipitates in the FL＋3 subzone 

FL+3 亚区内没有观察到较大尺寸的析出相，说明较

小的热输入使得析出相没有充足的时间形核并长

大．然而，当热输入增大到 15 kJ/cm 时，在奥氏体基

体和晶界中观察到颗粒状和块状的析出相，其尺寸约

为 200 nm．为了确定该析出相的种类，对图 5(b)中

标记处的选区电子衍射斑点进行标定，最终确定该析

出相的种类为 Cr23C6 碳化物．随着热输入进一步升

高，更长的高温停留时间使得析出相有充足的时间长

大．因此，随着热输入增大，析出相的数量和尺寸均

增加，在 30 kJ/cm 时其最大尺寸约为 300 nm，而在

45 kJ/cm 时其最大尺寸进一步增大到约 500 nm． 

2.4 热输入对 FL＋3亚区低温韧性的影响 

图 6 反映了热输入对高锰钢模拟 FL＋3 亚区的

－196 ℃冲击吸收功的影响．FL＋3 亚区具有优异的

低温韧性，其－196 ℃冲击吸收功均保持在 100 J 以

上．这是由于高锰钢在变形过程中会发生孪生机制，

产生大量形变孪晶，从而有效提高韧性[9]．一方面，形

变孪晶边界可以有效阻碍裂纹的扩展，从而提高对裂

纹扩展的阻力．另一方面，在较大的冲击载荷和超低

温下，位错运动受到抑制，难以通过位错滑移来产生

塑性变形．而孪晶界面则是位错滑移面，被其捕获的

位错更容易发生滑动，使得应力集中得到有效缓解，

从而提高材料的抗冲击性能[10]
 ． 

 

图 6 热输入对 FL＋3亚区的-196 ℃冲击吸收功的影响

Fig.6 Effect of the heat input on the -196 ℃ impact ab-

sorbed energy in the FL＋3 subzone 

然而随着热输入增大，FL＋3 亚区的-196 ℃冲

击吸收功逐渐降低．当热输入从 10 kJ/cm 增大到

15 kJ/cm 时，FL＋3 亚区的冲击吸收功从 177 J 降低

到 172 J，降低程度较小；而当热输入进一步增大到

30 kJ/cm 和 45 kJ/cm 时，冲击吸收功分别降低到

138 J 和 112 J．对图 7 所示的冲击断口形貌进行观

察，发现 FL＋3 亚区发生韧性断裂．不同热输入下的

断口形貌均为大量的韧窝，较大尺寸的韧窝边缘处还

分布着数量众多的小尺寸韧窝．在热输入为 10 kJ/cm 

和 15 kJ/cm 时，冲击断口处的韧窝数量较多，而随着
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热输入增大，其冲击吸收功有所降低，韧窝数量减少. 

 

   （a）热输入为 10 kJ/cm    （b）热输入为 15 kJ/cm 

 

   （c）热输入为 30 kJ/cm    （d）热输入为 45 kJ/cm 

图 7 FL＋3亚区冲击断口形貌 

Fig.7 Impact fracture morphology of the FL＋3 subzone 

2.5 FL＋3亚区低温韧性的影响因素 

较大的热输入能够使 FL＋3 亚区的低温韧性降

低，这是由晶界比例、偏析和析出相等因素共同作用

的结果．首先，不同于大角度晶界具有抑制裂纹扩展

的作用，高比例的小角度晶界不仅无法阻止裂纹扩

展，还容易使得裂纹偏转而降低韧性．此外，小角度

晶界还会造成位错塞积和缠结，产生局部应力集中，

从而促进裂纹的萌生．因此，随着热输入增加，逐渐

升高的小角度晶界比例会降低 FL＋3 亚区的低温 

韧性． 

其次，高锰钢中的偏析通常会造成偏析区域化学

成分的不均匀分布，从而改变局部区域的层错能．而

更高的层错能会产生更大的临界剪切孪晶应力，使得

塑性变形过程中孪生机制难以激活，减弱了形变孪晶

对韧性的提高作用[11]．高锰钢的层错能通常采用热

力学计算的方法得到，根据 Olson等[12]提出的热力学

平衡模型，其层错能γisf 可以表示为 

   
isf

2 2
γ ε γ εγ ρ σ→ →= Δ +G  (4)

 

 

式中：ρ为{1 1 1}面的摩尔表面密度；ΔG
γ→ε为由奥氏

体到马氏体相变的吉布斯自由能；σγ→ε 为奥氏体和马

氏体的界面能，本文中取值为 9 mJ/m
2． 

临界剪切孪晶应力(τT)的方程[13]为 

   pisf
T

p

γτ = +
Gb

b D
 (5)

 

 

式中：bp 为不全位错的 Burgers 矢量大小；G 为剪切

模量；D为晶粒尺寸. 

由式(5)可以看出，当晶粒尺寸不变时，临界剪

切孪晶应力与层错能呈正相关．假设试验用高锰钢的

bp＝2.5×10
-10

m，G＝65 GPa
[14]，根据 EPMA 线扫分

析结果及上述公式计算出图 4 不同位置处的γisf和 τT

的值，结果如表 3 所示．由于晶界偏析和带状偏析导

致局部区域内 C、Cu、Mn元素富集，晶界处 2 号位置

的层错能会明显高于晶粒内部的 1 号位置，导致τT 增

加．此外，τT 的值会随着热输入增大而增大，当热输

入从 10 kJ/cm 上升到 15 kJ/cm 时，τT的变化幅度较

小．然而，当热输入从 15 kJ/cm 增大到 30 kJ/cm 和

45 kJ/cm 时，晶界处和晶粒内部的 τT 均上升．此时，

孪生机制难以激活，减弱了形变孪晶在低温冲击载荷

下的韧化能力．此外，由偏析产生的晶格畸变也会降

低晶界强度并形成缺陷，从而成为裂纹的起点．因

此，较大热输入下更为严重的偏析会降低 FL＋3 亚

区的低温韧性． 

表 3 FL＋3亚区的层错能(γisf)及临界剪切孪晶应力(τT) 

Tab.3 Stacking fault energy(γisf)and critical shear stress 

for twinning(τT) of the FL＋3 subzone 

 

位置 wC/%  wMn/%  wCu/%  
γisf / 

(mJ/m2)
τT /MPa

A1 0.456 21.75 0.957 20.66 084.04

A2 1.256 21.53 1.913 36.19 146.16

B1 0.520 20.68 1.073 20.40 082.95

B2 1.444 19.82 1.661 34.08 137.67

C1 0.428 24.59 1.016 26.31 106.62

C2 1.364 24.24 1.386 41.24 166.34

D1 0.445 24.51 0.954 26.52 111.41

D2 1.547 24.32 1.526 42.57 171.61

最后，沿晶界析出的 Cr23C6 碳化物析出相为脆

硬相，与奥氏体基体的结合强度小，更容易引起应力

集中而成为微裂纹萌生的起点[15]．这些微裂纹一旦

形成，就会沿着奥氏体晶界迅速扩展．此外，在低温

冲击载荷下，形变孪晶尖端与析出相之间会产生相互

作用，导致晶间裂纹的产生．因此，随着热输入增大，

FL＋3 亚区内析出相的尺寸和数量逐渐增多，极大地

损害了 FL＋3亚区的低温韧性． 

3 结 论 

(1) 高锰钢模拟热影响区 FL＋3 亚区的显微组

织为单相奥氏体组织，未产生晶粒粗化．随着热输入

增加，晶粒尺寸无明显变化，而小角度晶界比例升高. 

(2) 模拟 FL＋3 亚区中存在严重偏析行为，随

着热输入增加，C、Cu 晶界偏析和 Mn 的带状偏析程

度加剧. 偏析导致 FL＋3 亚区产生 Cr23C6碳化物析

出相，其尺寸和数量随着热输入增加而增加． 

(3) 模拟 FL＋3 亚区具有较好的低温韧性，然
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而随热输入增加，其－196 ℃冲击吸收功降低．高比

例的小角度晶界、严重的偏析和碳化物析出相共同作

用降低了模拟 FL＋3 亚区的低温韧性．其中，偏析会

提高偏析区域的层错能及临界剪切孪晶应力，抑制孪

生机制，进而减弱了形变孪晶的韧化作用. 
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