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2. 25Cr-1Mo-0. 25V钢厚板焊缝金属不同位置的微观结构及冲击韧性

徐晓龙 1 窦贵山 2 姚 军 1 杨 飞 1 蒋 勇 1 曹 睿 2

（1. 四川大西洋焊接材料股份有限公司，自贡 643000）

（2. 兰州理工大学 材料科学与工程学院，兰州 730050）

摘要：【目的】 2.25Cr-1Mo-0.25V钢多层、多道焊缝金属出现冲击功低值是石油化工行业重点关注的问题。研究厚

板多层、多道焊缝金属在不同区域的微观组织及其对冲击韧性的影响，对于提升焊接结构的安全服役性能具有重要意

义。【方法】首先，利用光学显微镜和扫描电子显微镜表征焊缝金属不同位置处的微观结构；然后，通过夏比冲击试验及

显微硬度试验检测焊缝金属力学性能的稳定性。【结果】结果表明，不同位置处焊缝金属的微观结构均由铁素体、碳化

物、马氏体-奥氏体组元和非金属夹杂物组成，但在中间位置（距上表面 1/2位置）处冲击功出现低值（31 J），且该位置处的

显微硬度低于距上表面 1/4位置处的显微硬度。冲击韧性下降的主要原因是该区域微观组织的不均匀性，具体表现为晶

粒粗大、非金属夹杂物尺寸较大，这些因素共同降低了局部区域的塑性变形能力，降低了变形程度，从而削弱了对裂纹形

核与扩展的抵抗作用。解理裂纹易于早期形成并迅速扩展，导致塑性裂纹稳态扩展区的长度较短。因此，粗大晶粒与较

大尺寸非金属夹杂物的共同作用使焊缝中间位置局部区域的冲击韧性显著降低。
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0　引言

Cr-Mo-V 钢因其 Cr、Mo 等合金元素固溶强化所

带来的优异性能，广泛应用于电力、石油化工等领域

的关键零部件制造。随着该材料应用范围的不断扩

大，针对其在复杂服役条件下焊接接头的相关研究日

益受到重视［1-3］。为实现 Cr-Mo-V 钢更广泛可靠的应

用，获取兼具优良耐热性能与高冲击韧性的焊接接头

尤为关键。焊接接头的综合性能主要取决于其显微

组织特征，而组织的形成则受材料成分、冷却速率、焊

接工艺参数及焊后热处理工艺参数等多重因素影响。

焊缝金属的显微组织以针状铁素体、下贝氏体及低碳

板条马氏体为主［4-6］，冲击功较高。除了显微组织类

型，晶粒尺寸也能够显著影响焊缝金属的冲击韧

性［7-8］。董万龙等［9］146-150和李胜军等［10］指出，粗大的铁

素体晶粒会降低临界断裂应力，促进解理裂纹早期起

裂；而细晶组织则通过 Hall-Petch 效应提高韧性。此

外，焊接热输入对组织均匀性有重要影响，高热输入

易导致粗大的块状铁素体和链状碳化物的形成，恶化

韧性；而低热输入有利于针状铁素体等细小组织的

生成［11］。

另外，Cr-Mo-V钢中添加了许多合金元素，使其淬

硬性提高，冷裂纹敏感性也会相应地提高［12］。范阳阳

等［13］研究了碳含量对 2. 25Cr-1Mo-0. 25V 钢焊缝金属

性能的影响，发现降低碳含量可减小碳化物聚集程度

和晶粒尺寸，而碳化物在高温下具有抑制晶界滑移和

位错迁移的作用，因此控制碳含量处于较低水平能够

有效保证焊缝金属的高温持久性能。同时，钨元素的

添加能促进板条贝氏体形成，并抑制链状马氏体-奥氏

体（Martensite-Austenite, M-A）组元，从而改善韧性［14］。

在焊接冷却过程中，若残余奥氏体未充分分解为铁素

体和碳化物，则在较低温度下可能转变为马氏体，并
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与残余奥氏体共同形成 M-A 组元［15-16］。这种 M-A 组

元作为脆性相，易引发应力集中和微裂纹，显著降低

冲击韧性，尤其是在多层、多道焊的临界再热粗晶区

中，链状分布的 M-A 组元会成为局部脆化区［9］146-150。

多层、多道焊的焊缝金属不同位置的冲击韧性主要由

显微组织、晶粒尺寸、冷却速率等共同决定［17-19］。在实

际应用中，厚板耐热钢焊接采用的是多层、多道焊的

焊接方式，后续焊道对前一焊道产生再热作用，从而

导致焊缝金属不同区域的显微组织存在差异，进而引

起冲击韧性的波动［20］，而焊后热处理（如 705 ℃回火）

可分解 M-A 组元，进而优化接头性能，但需要控制冷

却速度，以避免碳化物团簇化［9］146-150［21］。本文旨在揭

示 2. 25Cr-1Mo-0. 25V 钢焊缝金属中冲击功出现低值

的内在机制，通过对比不同位置冲击韧性的差异，并

对低冲击韧性试样的微观结构和断裂特征进行分析，

阐明厚板焊缝金属不同位置冲击韧性出现低值的主

要原因。

1　材料及方法

首先，将 2. 25Cr-1Mo-0. 25V 钢板材分别加工成

尺寸为 350 mm×56 mm×75 mm的 2块试板，并在对接

边缘加工U型坡口。随后，采用埋弧焊工艺，以多层、

多道焊方式将其焊接成最终尺寸为 350 mm×150 mm×

56 mm的复合板材。焊接工艺参数设定如下：焊接电流

为550 A；电压为 32 V；焊接速度为 36 cm/min；层间温

度为 220~250 ℃；对应焊接线能量为 29. 3 kJ/cm。焊

缝金属的化学成分如表 1 所示。分别在距上表面 1/4

处（记为位置 A）、距上表面 1/2 处（记为位置 B），按照

国标GB/T 2650－2007取样，如图 1（a）所示，加工成标

准夏比冲击试样，如图 1（b）所示，尺寸为 10 mm×

10 mm×55 mm。为尽可能保证试验的准确性，在不同

位置各取 3 个冲击试样［试样取样位置如图 1（a）所

示］。在进行冲击试验前，将试样置于液氮与酒精混

合控制的-30 ℃溶液中保温 20 min。为了揭示位置B

处冲击功出现低值的原因，对断裂面进行观察和参数

测量，并对裂纹起裂源处的微观结构进行分析。利用

扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope, SEM）

观察冲击断口，且测量出延伸区宽度（Stretch Zone 

Width, SZW）、塑性裂纹稳态扩展区的纤维区裂纹长度

（Fibrous Crack Length, SCL）和解理断裂起裂源距塑性

裂纹尖端的距离x f等起裂源到缺口根部的相关参数，如

图 1（c）所示。在起裂源处截取金相试样时，切割线经

过起裂源位置，并保持与缺口根部平行。试样经磨制、

抛光后，使用浓度为 4%的硝酸酒精溶液进行腐蚀，随

后置于扫描电子显微镜下观察其显微组织。

表1　焊缝金属的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of the weld metal % 

C

0.090

Mn

0.92

Si

0.23

S

0.003 5

P

0.003 6

Cr

2.51

Mo

1.05

V

0.30

Nb

0.015

（a）冲击试样取样位置

（b）冲击试样尺寸

（c）冲击断口表面的区域划分

图1　焊接接头冲击试样取样位置、尺寸及断口表面的区域划分

Fig. 1　Sampling positions， dimensions and fracture surface zoning 

of welded  joint impact  specimen

2　试验结果与讨论

2. 1　焊缝金属的微观结构

图 2（a）、图 2（c）所示分别为使用光学显微镜

（Optical Microscope, OM）对焊缝金属在位置 A、B 处

的微观结构的观察结果，图 2（e）所示为位置A、B处铁

素体晶粒所占比例的统计结果。根据OM观察结果可

知，各位置均存在白色不规则形状的粗大晶粒（粗大

块状铁素体）。与位置A相比，在焊缝金属中位置B处

形成的粗大晶粒较多。图 2（b）、图 2（d）所示分别为使
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用 SEM对焊缝金属在位置 A、B处的微观结构的观察

结果，图 2（f）所示为位置A、B处不同尺寸的铁素体晶

粒所占比例的统计结果。不同位置处焊缝金属的显

微组织均由铁素体、碳化物、M-A 组元及非金属夹杂

物组成，组织类型基本一致。由图2（f）可知，位置A处

的铁素体晶粒尺寸主要分布在 4. 5~7. 5 μm，而位置B

处的铁素体晶粒尺寸主要分布在 7. 5~11. 5 μm，显然，

位置 B 处晶粒的微观结构较为粗大。田宏伟等［22］研

究了 Cr-Mo-V 钢埋弧焊焊缝金属冲击韧性波动的原

因，结果表明，焊缝金属微观结构粗大的晶粒能够降

低冲击韧性。一般而言，晶粒越细小、分布越均匀，材

料的综合性能越好，这是由于细晶意味着晶界更多，

能更有效地阻碍裂纹扩展。图 3 所示为位置 A、B 处

焊缝金属的原奥氏体晶粒形貌及晶粒尺寸统计结果。

在位置 A处，尺寸为 30 μm的原奥氏体晶粒所占比例

最高；而在位置 B 处，尺寸为 70 μm 的原奥氏体晶粒

所占比例最高，这与多层、多道焊过程中的复杂热循

环密切相关。而整体上，原奥氏体晶粒尺寸主要在

30~70 μm 分布，这归因于焊接过程中位置 B（中间位

置）受到来自底部焊道的预热作用，散热相对缓慢；同

时，后续焊接位置 A（上部位置）对位置 B产生了再加

热效应，共同导致了位置B的晶粒尺寸大于位置A。

   

（a）位置A处OM观察结果   （b）位置A处SEM观察结果

 

（c）位置B处OM观察结果   （d）位置B处SEM观察结果

（e） OM下铁素体粗大晶粒的统计结果

（f） SEM下铁素体晶粒尺寸的统计结果

图2　焊缝金属在不同位置的微观结构和晶粒统计结果

Fig. 2　Microstructure of weld metal at different positions

 

（a）位置A          （b）位置B

（c）晶粒尺寸统计

图3　位置A、B处焊缝金属的原奥氏体晶粒形貌及晶粒尺寸统计结果

Fig. 3　Grain morphology and the statistical results of grain size of 

the original austenite in weld metal at position A and B

在多层、多道埋弧焊过程中，不同位置处焊缝金

属的微观结构差异主要与非均匀且复杂的焊接热循

环有关，每一道焊缝都会对上一道已凝固的焊缝金属

或板材产生再热或预热作用。位置B处于焊缝中心区

域，在焊接过程中先后受到来自底部焊道的预热作用

及顶部焊道焊接时的再热作用，导致该区域冷却速率

相对较小，保温时间更长，且峰值温度较高（热循环更

复杂且散热更慢），从而使其原奥氏体晶粒尺寸明显

大于位置A（图 3）。与此同时，由于冷却速度较慢，位

置 B处形成了更多白色不规则形状的粗大晶粒（粗大

块状铁素体）［图 2（c）］。尽管 2个位置的微观组织组

成相同（均包括铁素体、碳化物、M-A组元与非金属夹

杂物）［图 2（b）、图 2（d）］，但位置 B 的组织均匀性较

差，晶粒更为粗大，晶界数量较少，从而削弱了对裂纹

扩展的抑制作用，导致冲击韧性下降。因此，不同位
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置微观组织的差异与焊接过程中的复杂热循环密切

相关，位置B经历了更频繁且更显著的热循环作用，导

致其原奥氏体晶粒及最终铁素体晶粒显著粗化，微观

组织均匀性降低。

2. 2　焊缝金属的力学性能

2. 2. 1　焊缝金属的冲击韧性

不同位置处焊缝金属的冲击功结果如表 2 所示。

由表 2可知，位置 B处冲击功出现了低值（31 J），表明

在厚板、多层、多道焊缝的金属中，不同区域的冲击功

存在显著差异，这主要源于焊缝局部微观组织的不均

匀性，其对冲击韧性具有重要影响。位置 B处不同冲

击功试样的宏观冲击断裂形貌如图 4所示。由图 4可

知，冲击功为 31 J的解理断裂区域距缺口根部较近，距

缺口根部最远的区域冲击功为 194 J，说明解理断裂起

裂的时间与冲击功的大小有密切的关联。图 5所示为

焊缝金属冲击断裂面上解理断裂面到缺口根部的距

离（SZW+SCL 的值）与冲击功之间的关系，该关系对

评估焊缝金属的断裂韧性及解理断裂行为具有重要

意义。SZW+SCL的值能够直观地反映试样冲击韧性

的优劣。冲击功的值随着SZW+SCL的值的增大而增

大，即SZW+SCL的值越大，试样的冲击韧性越好。因

此，冲击功越大，冲击断裂过程中塑性裂纹稳态扩展

区越宽，解理裂纹的形成也越困难。

表2　焊缝金属的冲击试验结果

Tab. 2　Impact test results of the weld metals

热输入/(kJ/cm)

29.3

冲击功/J

172、168、135

194、31、163

取样位置

位置A

位置B

（a） 194 J-宏观断裂形貌

（c） 163 J-宏观断裂形貌

（b） 31 J-宏观断裂形貌

（d） 194 J-起裂源

（e） 31 J-起裂源 （f） 163 J-起裂源

图4　位置B处不同试样的断裂形貌

Fig. 4　Fracture surface of different specimens at position B

（a）断裂面相关参数

（b）解理断裂面到缺口根部的距离与冲击功的关系

图5　不同位置焊缝金属断裂面的参数

Fig. 5　Fracture surface parameters of weld metal at different 

positions

综上所述，位置 B处的组织粗大，且均匀性差，晶

界较少，因而对裂纹形核与扩展的阻碍作用较弱，导

致冲击韧性显著降低（31 J）；而位置A处的晶粒细小，

且微观结构更加均匀，冲击功均较高（≥100 J）。晶粒

细化可提高材料抗解理断裂的能力，因为细晶界能够

有效阻碍裂纹扩展。冲击断口的相关参数进一步证

实了这一观点：冲击功与塑性裂纹稳态扩展区的长度

（SZW+SCL 的值）成正相关，即 SZW+SCL 的值越大，

试样在断裂前吸收的能量越多，冲击韧性也越好。在

位置B处，由于组织不均匀且晶粒粗大，SZW+SCL的

值较小，解理裂纹易于早期形核并迅速扩展，因而冲

击功较低（31 J）；而位置A处的组织相对均匀且细小，

SZW+SCL的值较大，裂纹扩展所消耗的能量较多，冲

击韧性更好。
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根据冲击试样断裂前、后的形貌特征，可定义断

裂面比例（Proportion of Fracture Surface, PFS）与变形

程度（Degree Of Deformation, DOD）2 个参数，以量化

局部塑性变形能力。其中，PFS定义为断裂后整个断

裂面面积（图 4 中红色轮廓所围面积，记为 S1）与断裂

前试样有效横截面积［图 1（b）中未断裂部分面积，不

含缺口，记为 S2］的比值，即 VPFS = (S2 /S1 ) × 100%。为

更准确地表征焊缝金属局部区域的塑性变形性能，引

入 DOD 作为评估指标 ，其计算式为 VDOD = [ (S1 -
S2 )/S1 ] × 100%，该值反映材料在冲击载荷下发生塑性

变形的能力。不同位置处冲击试样的 PFS与 DOD值

的结果如图6所示，图6可直观地揭示因局部区域塑性

变形能力不足导致的开裂倾向，进而阐明其对厚板对

接结构件使用寿命的负面影响。图6中，红色柱状部分

代表 PFS，反映断裂面的相对大小；黑色折线则代表

DOD，其通过断裂前、后面积变化的百分比来量化塑性

变形能力。统计结果表明，中间位置（位置 B-31）的

DOD值显著偏低，说明该区域局部塑性变形能力较差。

塑性变形程度对冲击韧性有着显著的影响，DOD

是评估材料冲击韧性的关键微观参数之一。冲击韧

性本质上是材料在高速冲击载荷下吸收能量和抵抗

裂纹扩展能力的综合体现。DOD值越大，表明冲击试

样在断裂过程中发生的塑性变形越明显，意味着材料

在裂纹尖端区域可通过塑性变形消耗更多能量，从而

延缓裂纹失稳扩展，对应更好的冲击韧性。反之，若

DOD值较小，则表明焊缝金属在冲击断裂时塑性变形

能力较差，断裂模式倾向于脆性解理或准解理断裂，

裂纹扩展所需要的能量较少，宏观上表现为冲击韧性

下降。因此，在焊缝金属性能评价中，监测与分析

DOD的值对于理解局部塑性变形行为、揭示冲击韧性

差异的微观机制、优化焊接工艺以提升接头抗冲击性

能，均具有重要指导意义。

2. 2. 2　焊缝金属的显微硬度

焊缝金属在不同位置处的显微硬度如图 7 所示。

由图 7可知，焊缝金属在不同位置处的显微硬度存在

差异，在相同的焊接工艺下，位置 A 处的显微硬度高

于位置B，原因为位置B处的晶粒粗大，这与不同位置

的微观结构有关。位置A处的晶粒细小且分布均匀，

晶界较多；而位置 B处粗大的铁素体晶粒和原奥氏体

晶粒减少了单位面积内的晶界，该处的显微硬度显著

低于位置A。

2. 3　位置B处出现冲击功低值的原因分析

由表 2 可知，位置 B 处的焊缝金属出现了冲击功

的低值（31 J），此处解理断裂起裂源附近的微观结构

如图 8所示。在裂纹起裂源附近观察到粗大晶粒的存

在［图 8（a）］，这类组织缺陷会极大地促进裂纹的萌生

与扩展。同时，如图 8（b）所示，残留裂纹在粗大晶粒

内部形核并扩展，其扩展过程终止于周围细小晶粒的

晶界处。观察发现，主裂纹可穿过粗大晶粒继续扩展

［图 8（c）］。此外，由于非金属夹杂物引起的应力集

中，裂纹也倾向于沿夹杂物萌生［图 4（e）、图 8（c）］。

图 8（d）所示为焊缝金属在不同位置处的非金属夹杂

物尺寸比例的统计结果。由图 8（d）可知，位置B处的

非金属夹杂物尺寸略大于位置A。裂纹易于在粗大晶

粒内形核并扩展，直至遇到细小晶粒的晶界才可能止

裂，这反映出微观组织的不均匀性会明显降低材料的

抗裂纹扩展能力。晶粒粗大、组织不均匀及较大尺寸

的非金属夹杂物共同促使了解理裂纹过早萌生并迅

速扩展，从而显著降低了焊缝金属的冲击韧性。因

此，微观组织不均匀、粗大晶粒及非金属夹杂物的存

在，是焊缝金属在位置B处冲击功偏低的主要原因。

通过研究焊缝金属在不同位置处的微观组织与

冲击性能，不仅揭示了厚板、多层、多道焊缝金属中局

部区域冲击韧性下降的机制，也为焊接工艺的针对性

改进提供了直接且重要的依据与实践指导。研究发

图6　焊缝金属断裂面的PFS和DOD统计图

Fig. 6　Statistical diagrams of PFS and DOD on fracture surfaces of 

weld metal

图7　焊缝金属在不同位置处的显微硬度

Fig. 7　Microhardness of weld metal at different positions
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现，焊缝中间位置（位置B）处冲击功出现低值（31 J）的

根本原因在于该区域经历了复杂、非均匀的焊接热循

环，且散热速度较慢，导致晶粒显著粗化、组织均匀性

下降、非金属夹杂物尺寸偏大，这些微观结构特征共

同削弱了材料抵抗裂纹萌生与扩展的能力。基于这

种情况，焊接工艺的优化应聚焦于调控热输入与改善

热循环，从而细化晶粒、提高组织均匀性。具体而言，

可考虑适当降低焊接线能量或采用多道次、小焊道的

工艺策略，以减轻对焊缝中心区域的再热作用。同

时，严格控制层间温度的下限与上限，避免温度过高

导致晶粒过度长大。在焊接顺序上，可优化焊道顺序

（如对称焊接或交替焊接）与热输入分配，以均衡焊接

接头在不同位置处所受的热循环，减少中间区域因反

复受热造成的组织粗化。在材料层面，也可进一步优

化焊材成分，或选用细化晶粒的焊剂，以促进焊缝金

属晶粒细化，减小第二相颗粒的尺寸，减少第二相颗

粒的数量。

综上所述，本研究从机制上明确了影响焊缝金属

局部韧性的关键组织因素，在实际焊接生产中可通过

调控热输入、优化焊接顺序、控制层间温度及改进焊

接材料等工艺手段，来提高厚板焊接接头整体的冲击

韧性，提升构件服役的可靠性。

3　结论

通过对 2. 25Cr-1Mo-0. 25V 钢在不同位置处的焊

缝金属冲击功出现低值的原因进行分析，可以得到以

下主要结论：

1）不同位置焊缝金属的微观结构均由铁素体、碳

化物、M-A 组元和非金属夹杂物组成。在距上表面

1/4位置处的冲击功均大于 100 J，而距上表面 1/2位置

处的冲击功却出现了低值（31 J）；中间位置处的显微

硬度低于距上表面1/4位置的显微硬度。

2）中间位置处焊缝金属冲击功较低（31 J）的主要

原因是其微观结构不均匀、晶粒粗大、非金属夹杂物

尺寸较大。粗大晶粒促进解理裂纹的形核与扩展，而

较大夹杂物会引发应力集中，其所在位置易于成为裂

纹形核位点，两者的共同作用显著降低了厚板对接焊

缝金属局部区域的冲击韧性。

3）在多层、多道、厚板焊缝金属中，不同位置的冲

击韧性存在显著差异，其根本原因是由微观结构的不

均匀性造成的塑性变形能力与裂纹扩展阻力的不同。

由于中间位置处晶粒粗大、组织均匀性差、非金属夹

杂物尺寸较大，该处微观结构不均匀，这不仅降低了

焊缝金属局部区域的塑性变形能力（表现为变形程度

较低），也减小了对裂纹形核与扩展的阻力，这使得解

理裂纹易于早期形核并快速扩展，塑性裂纹稳态扩展

区的长度（SZW+SCL 的值）较短，宏观上表现为冲击

功显著降低（31 J）。
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Microstructure and impact toughness at different positions of weld metal in thick 
plate of 2. 25Cr-1Mo-0. 25V steel

XU Xiaolong1 DOU Guishan2 YAO Jun1 YANG Fei1 JIANG Yong1 CAO Rui2

(1. Atlantic China Welding Consumables, Inc., Zigong 643000, China)

(2. School of Materials Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: [Objective] Low impact energy occurring in multi-layer and multi-pass weld metal of 2.25Cr-1Mo-0.25V steel 

is a critical concern in the petrochemical industry. Investigating the microstructure in different regions of thick-plate multi-

layer multi-pass weld metal and its influence on impact toughness is of great significance for improving the safe service 

performance of welded structures. [Methods] Firstly, optical microscopy and scanning electron microscopy were adopted to 

characterize the microstructure at different positions of the weld metal. Afterwards, Charpy impact tests and microhardness 

tests were carried out to examine the stability of mechanical properties of the weld metal. [Results] The results reveal that the 

microstructure of weld metal at all tested positions consists of ferrite, carbides, Martensite-Austenite constituents and non-

metallic inclusions. Nevertheless, the minimum impact energy of 31 J is obtained at the middle position (1/2 thickness from the 

top surface), and the microhardness at this position is lower than that at the position 1/4 thickness from the top surface. The 

degradation of impact toughness mainly originates from the microstructural inhomogeneity in this region, manifested as coarse 

grains and large-sized non-metallic inclusions. These factors collectively reduce the plastic deformation capacity and degree of 

deformation of local areas, weakening the resistance to crack nucleation and propagation. Cleavage cracks tend to initiate at an 

early stage and propagate rapidly, resulting in a short steady-state propagation zone of ductile cracks. Consequently, the 

combined effect of coarse grains and large non-metallic inclusions drastically deteriorates the impact toughness of the local 

middle region of the weld.
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