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高合金超高强度钢 AF1410 是一种可用于损伤容限

设计的高性能结构用钢，在结构件、轴类零件、紧固件及

各种应力或应变集中区的复杂承力件（如起落架、水平

梁、着陆钩、重要接头、承力框架 [1-3] 等）上具有广泛应

用。氩弧焊等传统焊接方法存在热输入量大、效率低等

不足，在焊接 AF1410 钢等高 Co-Ni 合金钢时易发生接

头合金元素偏聚、热影响区软化等现象 [4]。电子束焊接

具有能量密度高、热影响区小、变形小、缺陷少、精度可

调等特点，是获得超高强度钢高品质接头的有效方法之

一 [5-6]。

目前，关于 AF1410 钢电子束焊接接头的报道较少，

主要集中在疲劳、耐蚀等性能方面 [7-8]，并未涉及研究焊

接工艺及室温常规力学性能。本文采用电子束扫描焊
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[ 摘要 ]   采用电子束扫描焊和修饰焊工艺对 5mm AF1410 钢板进行电子束焊接。针对热处理前、后的接头，采用光

学显微镜、扫描电镜、硬度仪等对其组织、硬度及拉伸断口进行分析。结果表明：接头热影响区分为浅腐蚀区和深腐

蚀区，分别为单一马氏体 (M)、M+ 少量逆转奥氏体 (Ar) 组织；焊缝区柱状晶分为重熔区、正火区和回火区，晶内为马

氏体，晶界附近为残留奥氏体。热处理后，接头组织、显微硬度与母材趋于一致，抗拉强度也达到了母材 98% 以上，

失效裂纹始于热影响区，呈约 60°方向扩展并贯穿整个接头。
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接 + 修饰焊接的焊接工艺对 5 mm AF1410 钢薄板进行

焊接，并分析接头显微组织和室温拉伸、冲击等性能，对

AF1410 钢电子束焊接方面的研究具有重要的参考价

值。

1   试验材料及方法

试验材料为正火 + 高温回火态的 AF1410 锻件，试

板尺寸为 250mm(L)×120mm(W)×5mm(H)，详细成分见

表 1。焊接设备为 ZD150-15MH CV3M 电子束焊机。 

试板经退磁处理后，采用钢丝刷打磨清除表面氧化

层，待丙酮擦拭试板表面后放入真空室，进行焊接工艺

试验，详细焊接工艺参数如表 2 所示。

针 对 AF1410 钢 电 子 束 扫 描 焊 + 修 饰 焊 焊 缝，
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按 HB-7608-1998 标 准 进 行 100% X 射 线 探 伤。 在

满足焊接质量要求情况下，对上述焊接试板进行焊后

热处理：（1）正火：900℃ ±10℃ ×1h，空冷；（2）淬火：

860℃ ±10℃ 1h 油淬；（3）时效：510℃ ±5℃ 5h 空冷至

室温。对热处理前、后的接头，制备金相试样，并对试样

进行研磨、抛光，用含 10% HNO3 酒精溶液进行腐蚀，采

用 OLYMPUS 型光学显微镜、ZeissSUPRA55 扫描电子

显微镜观察显微组织，采用 HXD-1000TMC/LCD 数字显

微硬度计测试接头各区的显微硬度。参照 GB/T228.1-

2010 和 GB/T 229-2007 标准，对热处理后的接头进行室

温拉伸和冲击试验，试验温度分别为 23℃和 20℃，每组

拉伸、冲击各 4 个相同试样，试验后取平均值。

2   结果与讨论

2.1   AF1410钢EBW接头组织分析

AF1410 钢电子束焊接焊缝表面成形及焊缝横截面

形貌分别如图 1（a）~（c）所示。比较扫描焊、扫描焊

+ 修饰焊接头可知，后者在消除咬边缺陷、改善焊缝表

面成形等方面具有显著优势。但修饰焊时受二次热输

入影响，扫描焊 + 修饰焊焊缝沿厚度方向分为重熔区、

正火区、回火区，因此后续主要针对扫描焊 + 修饰焊焊

接接头组织进行分析。

AF1410 钢电子束扫描焊 + 修饰焊焊接接头热影响

区由浅腐蚀区和深腐蚀区组成，分别对应完全正火区和

A1~A3 线（600~800℃）之间的两相区 [9]，热处理前、后组

织分别如图 1（d）、（e）所示。浅腐蚀区为板条马氏体（M）

单相区；深腐蚀区为过时效区，组织较粗大，M 发生分

解，形成沿晶界分布的白色逆转奥氏体（Ar），在随后的

冷却过程中保留至室温，Ar 易造成焊接接头热影响区

软化，力学性能下降。但 AF1410 钢电子束焊接接头热

影响区极窄（本试验宽度 0.9~1.4mm），远小于高 Co-Ni

超高强度钢 C250 （H=5.5mm）传统焊接接头的宽度 [10]，

缩小了超高强度钢焊接接头力学性能薄弱区域存在的

范围。热处理后，热影响区的深、浅腐蚀区在光学显微

镜下难以辨别，显微组织为板条 M+ 极少量 Ar。

AF1410 钢扫描焊 + 修饰焊接头焊缝区热处理前、

后组织如图 2 所示。热处理前，焊缝区均由柱状晶组成，

晶界附近为白色残留奥氏体（A），晶内为 M。在修饰焊

时，重熔区金属受热熔化，熔池四周温差小，温度梯度远

大于扫描焊，柱状晶更易于大量形核，且无规律地交替

长大，具体表现为心部结晶线消失，晶粒细化，柱状晶直

径远小于正、回火区。而晶粒尺寸越大，晶界面积越小，

所以，正火区、回火区晶界面积较小，加剧了焊缝组织的

不均匀性，造成晶界附近残留 A 含量较多。对晶界残留

A 进行 EDS 能谱分析，发现仅 Mo、Cr 元素在晶界的含

量高于晶内，晶界 Cr、Mo 元素的富集，也利于马氏氏体

转变温度 Ms 的降低和焊缝金属快速凝固过程中残留 A

的形成。

热处理后，焊缝区残留 A 消失，为板条状 M+ 少量

Ar，组织不均匀性明显消除，但仍呈初始焊接态柱状晶

形貌。更多研究进一步表明 AF1410 等高钴镍钢经时效

后存在与基体共格、尺度在纳米级的强化相 M2C
[11-12]。

2.2   显微硬度
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图1   AF1410钢接头宏观形貌及热影响区显微组织

Fig.1   Macrostructures of AF1410 steel joints and microstructures 

in HAZ

表2   电子束扫描焊及修饰焊工艺参数

工艺 电压 /kV 聚焦电流 /mA 束流 /mA 频率 /Hz

焊接
150

2330 30
500

修饰 2400 10

表1   AF1410钢化学成分(质量分数) 

C Co Ni Cr Mo Ti Al Si Mn O N S P Fe

0.161 13.92 10.07 2.02 1.00 ＜ 0.015 0.011 0.03 0.02 0.002 0.002 0.003 0.001 余量

%



952017 年第 18 期 ·航空制造技术

研究论文RESEARCH

AF1410 钢电子束扫描焊接头 ( Ⅰ )、扫描焊 + 修

饰 焊 接 头 ( Ⅱ ) 在 1.2mm( 重 熔 区 )、2.5mm( 正 火 区 )、

4mm( 回火区 ) 熔深处显微硬度分别如图 3（a）、（b）、（c）

所示。

热处理前，两种 AF140 钢工艺接头显微硬度具有

相同变化趋势，即均从母材区约 325HV 水平开始迅速

增至浅腐蚀区的峰值硬度，再缓慢过渡到焊缝区硬度水

平。但两种接头中部、下部显微硬度值差异明显：受修

饰焊时热输入影响，接头Ⅱ热影响区硬度普遍低于接头

Ⅰ，软化现象明显；焊缝Ⅱ正火区、回火区的显微硬度明

显高于重熔区和Ⅰ焊缝，表明正、回火区有碳化物的析

出，其对显微硬度的硬化效果比残留 A 对显微硬度的影

响软化效果更大，总体表现为显微硬度值的提高。结合

修饰焊接时焊缝各区温度变化及 AF1410 钢相图 [13]，可

初步推断正、回火区碳化物分别为 M2C、F3C，但仍需进

一步观察证实。

热处理后，接头Ⅰ、Ⅱ不同区域的显微硬度值无明

显差异，均高于焊接态硬度（底部例外）。接头Ⅱ母材、

热影响区和焊缝区的显微硬度均值分别为 543.9HV、

543.4HV 和 544.8HV，说明热处理后接头各区组织趋于
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图3   AF1410钢扫描焊焊接接头显微硬度分布

Fig.3   Microhardness of oscillated EBW welding joint of AF1410 

steel
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均匀，这对力学性能具有积极作用，但热影响区靠近焊

缝一侧的硬度略低。

2.3   拉伸、冲击性能试验

对热处理后的 AF1410 钢母材、扫描焊 + 修饰焊焊

接接头进行室温拉伸和冲击试验，测试结果见表 3。

焊缝冲击韧性均值为 67J/cm2，达到了母材的 75%。

接头室温断后伸长率均值达到了 12.3%，接头拉伸抗拉

强度和屈服强度均值分别为 1542MPa 和 1721MPa，分

别达到了母材 98% 和 94%，基本与母材相当。接头室

温拉伸断裂位置及断口宏观形貌如图 4 所示，断口两侧

面有强烈塑性变形痕迹，拉伸断裂位置源于焊缝热影响

区，裂纹沿试样边缘约 60°方向穿过焊缝并扩展至另

一侧的母材。接头断口均由中部暗灰色纤维区和边缘

剪切唇构成，纤维区表面粗糙，占断口横截面面积大于

剪切唇。

AF140 钢扫描焊 + 修饰焊接头室温拉伸失效后断

口在光学显微镜和扫描电镜下图像如图 5 所示。由光

学显微组织可以看出，焊缝区、热影响区均为穿晶断裂。

断口附近，柱状晶（焊缝区）在拉应力作用下沿轴向延

伸变形，距断口越近，变形程度加剧，还有少量贯穿柱状

晶的细小裂纹；热影响区晶粒形变则不明显，裂纹尺寸

较大、数目多，说明热影响区拉伸强度较低，在应力作用

下，显微孔洞更易聚合、长大，形成裂纹。由图 5 （c）、（d）

观察分析，断口在焊缝区、热影响区均为大小不等的等

轴韧窝，但前者韧窝较大且深，并伴有较大的韧性剪切

撕裂纹，在拉伸时需比热影响区消耗更大塑性变形能。

综上所述，可以推断焊缝区室温拉伸性能优于热影响

区，并表现出良好塑性和较高强度。

 
3   结论

（1）AF1410 钢扫描焊 + 修饰焊焊接接头焊缝表面

成形质量比扫描焊接头好，热影响区深、浅腐蚀区分别

为 M+ 少量逆转 A、M ；焊缝区为 M+ 少量残留 A，修饰

焊后，分为重熔区、正火区、回火区，重熔区晶粒细化，晶

界附近残留 A 含量较少，正火区、回火区较多。

（2）热处理后，接头组织不均匀性得到改善，各区均

为板条 M+ 极少量 Ar，显微硬度均值也基本持平，平均

抗拉强度达到了母材的 98% 以上，热影响区为室温拉

伸性能弱区，失效裂纹沿大约 60°方向贯穿整个接头。
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Fig.5   Fracture of oscillated EBW with cosmetic welding joint 
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Fig.4   Macromorphology of tensile failure fracture of oscillated EBW 

with cosmetic welding joint

表3   扫描焊+修饰焊焊接接头拉伸、冲击性能

试样
屈服强度
Rp0.2/MPa

抗拉强度
Rm/MPa

断后伸长率
A/%

冲击性能
αv/（ J·cm-2）

焊缝 1721 1542 12.3 67

母材 1751 1643 13.6 89
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