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高强钢焊条熔敷金属与对接接头冲击韧性差异分析

何　 亮ꎬ牛继承ꎬ张玉祥

(中国船舶重工集团公司第七二五研究所ꎬ河南 洛阳　 ４７１０２３)

摘　 要:通过化学成分分析、焊道分布及缺口位置分析、显微组织观察等手段ꎬ对自制焊条熔敷金属与对接接

头的冲击韧性差异的原因进行分析ꎬ结果表明:由于母材熔合比不同ꎬ熔敷金属与对接接头根部焊缝金属化学

成分不同ꎬ同时对接接头根部焊缝受再热中温回火作用显著ꎬ造成对接接头根部焊缝与熔敷金属的显微组织

具有明显差异ꎬ从而导致两者冲击韧性的差异ꎻ由于熔敷金属与对接接头焊缝的焊道布置不同ꎬ先焊焊道受后

续焊道再热作用效果不同ꎬ形成不同的组织分布特征ꎬ从而导致两者冲击韧性的差异ꎮ
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　 　 焊接接头是焊接结构中极为关键的部位ꎬ对
于很多重要结构来说ꎬ其焊接接头不仅要满足强

度要求ꎬ还应具有良好的冲击韧性ꎮ 实际应用

中ꎬ不同强度级别的结构钢焊条ꎬ对接接头焊缝

金属的－５０ ℃冲击吸收能量与熔敷金属相比均

有较 大 幅 度 的 下 降ꎬ 且 部 分 下 降 幅 度 超 过

３０％[１]ꎮ 本研究针对自制的一种屈服强度为

８００ ＭＰａ的焊条ꎬ其焊接接头焊缝的冲击吸收能

量与熔敷金属的相比下降幅度达 ５０％以上的情

况ꎬ通过化学成分分析、缺口位置分析、焊道布置

分析和组织分析等手段ꎬ对冲击韧性差异原因进

行分析和探讨ꎮ

１　 试验材料与方法

试验焊条为自制的屈服强度为８００ ＭＰａ级焊
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条ꎬ规格为ϕ４.０ ｍｍꎬ熔敷试板和对接试板焊接均

采用表 １ 所示的焊接工艺ꎮ 对接试板母材采用

某高强钢ꎬ其成分见表 ２ꎮ 从熔敷试板及对接试

板上制取标准夏比 Ｖ 型缺口冲击试样ꎬ缺口均开

在熔敷金属及对接接头的焊缝中心位置ꎮ 表 ３
列出了焊条熔敷金属和对接接头的基本力学性

能ꎮ 从表 ３ 可见ꎬ熔敷金属和对接接头的强度和

塑性未见明显变化ꎬ但对接接头－５０ ℃冲击吸收

能量相较于熔敷金属下降幅度高达 ５４％ꎮ 采用

ＩＣＰ 光谱分析仪对熔敷金属、对接接头各区域进

行化学成分分析、光学显微镜金相组织观察以及

透射电镜微观组织观察ꎮ

表 １　 焊接参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电流 / Ａ 电压 / Ｖ 焊接速度 / (ｃｍ / ｍｉｎ) 预热温度 / ℃ 道间温度 / ℃ 后热

１６０~１８０ ２３~２７ １５~１７ １１０~１３０ １１０~１３０ ２５０ ℃×２ ｈ

表 ２　 母材成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ(ｗ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ

０.０６~０.０７ ０.４~０.６ ０.６~０.８ ７~９ ０.５~０.７ ０.５~０.７ ０.０９

表 ３　 焊条基本力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

焊接方式 ＲＰ０.２ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ａ / ％ Ｚ / ％ ＫＶ２(－５０ ℃) / Ｊ

熔敷焊接 ８３１ ８８３ ２０.０ ６５ ７９ꎬ８４ꎬ７３ / ７８

平焊对接 ８３５ ８９０ １９.５ ６４ ３６ꎬ４７ꎬ２７ / ３６

２　 试验结果与分析

２.１　 化学成分分析

合金成分影响焊缝金属的组织转变ꎬ是决定

焊缝力学性能的关键因素ꎮ 焊条熔敷金属、对接

接头焊缝表层及根部的化学成分分析结果如表 ４
所示ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ对接接头表层焊缝与熔

敷金属化学成分基本相当ꎬ各元素含量基本接

近ꎬ而根部焊缝金属化学成分与熔敷金属相比ꎬ
Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｍｏ 元素含量相差不大ꎬ但 Ｃｒ 和

Ｖ 元素含量显著增加ꎮ 根据母材的化学成分可

知ꎬ由于对接焊缝根部与母材的熔合程度比较大

的原因ꎬ对接接头根部焊缝从母材熔入了较多的

Ｃｒ 元素及 Ｖ 元素ꎮ 鉴于 Ｃｒ 和 Ｖ 元素均为碳化

物形成元素ꎬ能够显著提高过冷奥氏体的稳定

性ꎬ增加过冷奥氏体淬硬倾向ꎬ使根部焊缝更容

易获得硬脆组织ꎬ因而降低了对接接头焊缝金属

的低温韧性ꎮ

表 ４　 焊缝金属化学成分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔａｌ(ｗ) ％

取样位置 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ

熔敷金属中心 ０.０３７ ０.２２０ １.７３ ３.７７ ０.１９９ ０.６３４ <０.０１

对接焊缝表层 ０.０４０ ０.２１６ １.５６ ４.０８ ０.２２０ ０.６３０ <０.０１

对接焊缝根部 ０.０３７ ０.２１９ １.５９ ３.９２ ０.５１９ ０.６２７ ０.０２５

２.２　 焊道分布及缺口位置分析

本试验中熔敷金属和对接焊缝均为多层多

道焊缝ꎬ但采用的焊道分布不同ꎬ这有可能是导

致两者冲击韧性巨大差异的原因之一ꎮ 众所周
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知ꎬ单道焊缝的组织是粗大的柱状晶组织ꎬ而多

层多道焊缝ꎬ后焊焊道的热循环会对先焊焊道产

生再次加热作用ꎬ这样先焊焊道的焊缝金属根据

与后焊焊道的距离不同而受到不同温度的热循

环ꎬ从而形成不同类型的微观组织ꎬ这种情况与

焊接接头基体热影响区相似ꎬ形成不同形态的亚

微观组织[１]ꎮ 对于多层多道焊缝ꎬ先焊焊道受后

焊焊道再热作用不明显的区域ꎬ仍保留着粗大的

柱状晶组织特征ꎬ具有明显的柱状晶方向性ꎬ其
韧性显然较差ꎬ而受到再热作用较大的区域ꎬ粗
大的柱状晶被碎化ꎬ方向性消失ꎬ其组织将得到

细化ꎬ形成细小的等轴晶ꎬ冲击韧性得以改善[２]ꎮ
图 １(ａ)是熔敷试板焊道布置及缺口位置示

意图ꎬ对于熔敷试板而言ꎬ焊道在焊缝中心彼此

交错ꎬ中心部位的焊缝金属受到多次再热循环的

作用ꎬ该处先焊焊道粗大的柱状晶组织得以细

化ꎮ 因而熔敷金属在开缺口的中心部位基本上

以细晶组织为主ꎬ粗晶组织相对较少ꎬ这种组织

分布有利于其冲击韧性ꎮ 图 １(ｂ)是对接试板焊

缝焊道布置及缺口位置示意图ꎬ由图 １(ｂ)可见ꎬ
对接焊缝总焊道数相对较少ꎬ并且正反面打底的

两道焊缝是单道叠加ꎬ这导致对接焊缝的后焊焊

道对先焊焊道再热作用不如熔敷焊缝的充分ꎬ先
焊焊道的粗大柱状晶组织细化不充分ꎮ 因此ꎬ对
接焊缝开缺口处的组织特征为粗大的柱状晶与

细小的等轴晶相间分布ꎮ 柱状晶具有明显的方

向性ꎬ晶粒也相对粗大ꎬ裂纹扩展穿过的柱状晶

的晶界面积较少ꎬ裂纹扩展阻力较小ꎬ因而裂纹

一旦在该处萌生ꎬ将很快扩展ꎬ成为焊缝的薄弱

环节ꎬ这种组织显然不利于焊缝金属的冲击韧

性[３－４]ꎮ 由于熔敷金属和对接焊缝的焊道分布不

一致ꎬ两者的焊缝金属形成不同的组织分布特

征ꎬ从而造成两者冲击韧性的巨大差异ꎮ
２.３　 金相组织观察

焊条熔敷金属、对接接头表层焊缝及根部焊

缝处的金相组织照片如图 ２ 所示ꎮ 焊条熔敷金

属和对接接头表层焊缝的金相组织均以针状铁

素体组织为主ꎬ同时还含有部分贝氏体及少量粒

状贝氏体ꎬ该种组织具有良好的强韧性ꎮ 熔敷金

属及对接接头表层焊缝的组织基本一样ꎬ主要是

由于两者化学成分基本相当ꎬ而且热循环条件相

似ꎬ所以得到的金相组织也基本一致ꎮ

(ａ)熔敷试板 (ｂ)对接试板

图 １　 熔敷试板和对接试板焊道布置及缺口位置

Ｆｉｇ.１　 Ｂｅａｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄ ｍｅｔａｌ

　 (ａ)熔敷金属 (ｂ)对接焊缝表层 (ｃ)对接焊缝根部

图 ２　 焊缝金属显微组织

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｍｅｔａｌ
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　 　 图 ２(ｃ)是对接接头根部焊缝组织ꎬ与熔敷

金属及对接接头表层焊缝的组织不同ꎬ对接接头

根部焊缝组织以贝氏体和屈氏体为主ꎬ并含有少

量粒状贝氏体ꎬ这种组织韧性较差ꎬ尤其是低温

韧性ꎮ 形成这种组织主要原因有以下两方面:一
方面ꎬ对于强度级别达８００ ＭＰａ的焊缝金属ꎬ形成

以针状铁素体为主的组织比较困难ꎬ需要的条件

较为严苛ꎬ而焊缝根部熔入较多的 Ｃｒ 和 Ｖ 元素ꎬ
缩小奥氏体相区ꎬ提高了过冷奥氏体稳定性ꎬ增
加过冷奥氏体淬硬倾向ꎬ使焊缝金属更容易形成

硬脆组织ꎬ因此对接接头根部焊缝出现贝氏体组

织ꎻ另一方面ꎬ焊缝根部受正面和反面两次再热

影响ꎬ相对其它焊缝金属ꎬ其受到类似回火作用

的热循环更加明显ꎬ由于再热热循环过程中ꎬ
５００ ℃高温以上持续的时间很短ꎬ而３００~ ４００ ℃
中温部分持续时间相对较长ꎬ所以导致焊缝根部

的贝氏体铁素体相中析出细颗粒状渗碳体碳化

物ꎬ从而形成中温回火产物ꎬ即回火屈氏体ꎮ 正

是由于与熔敷金属及对接接头表层焊缝的组织

不同ꎬ导致对接接头根部焊缝韧性较差ꎮ
２.４　 透射电镜组织观察

通过透射电镜观察焊条熔敷金属及对接接

头根部焊缝的显微组织如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

(ａ) (ｂ)

图 ３　 熔敷金属根部透射组织

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ

(ａ) (ｂ)

图 ４　 对接焊缝根部透射组织

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｅｄ ｒｏｏｔ

　 　 由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ熔敷金属及对接焊缝透

射组织中均发现 Ｍ－Ａ 组元ꎬ该结果与金相组织

观察中两种焊缝金属均存在少量粒状贝氏体的

情况是一致的ꎮ 不同的是ꎬ在对接接头根部焊缝

透射组织中存在较多细小的颗粒状渗碳体ꎬ尺寸

大约为５０~７０ ｎｍꎬ这也印证了金相观察中对接

接头根部焊缝有较多的回火屈氏体出现的情

况ꎮ 　
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３　 结论

(１)由于母材熔合比不同ꎬ高强钢焊条熔敷

金属与对接接头根部焊缝金属化学成分不同ꎬ对
接接头根部焊缝受再热中温回火作用显著ꎬ造成

对接接头根部焊缝与熔敷金属的显微组织具有

明显差异ꎬ导致两者冲击韧性的差异ꎮ
(２)由于熔敷金属与对接接头焊缝的焊道布

置不同ꎬ先焊焊道受后续焊道再热作用效果不

同ꎬ形成不同的组织分布特征ꎬ导致两者冲击韧

性的差异ꎮ
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