
 

800 MPa 级高强钢焊接接头组织及力学性能

李少峰， 马成勇， 宋志刚， 安同邦
(钢铁研究总院焊接研究所，北京，100081)

摘要： 采用焊条电弧焊和气体保护焊两种方法，分别对具有良好抗焊接裂纹敏感性的 800 MPa级船体用钢对接接

头进行两种工艺的焊接，并对其焊接接头进行显微组织分析和力学性能试验. 结果表明，两种焊接方法焊缝组织主

要为交织分布的板条马氏体、贝氏体，以及一定量的针状铁素体，板条间有残余奥氏体，SMAW(焊条电弧焊)焊缝

宏观金相可见明显氧化夹杂；两种焊接方法所得焊接接头具有相似的硬度分布，抗拉强度相当，且均断在母材，但

SMAW侧弯试验件出现 0.5 mm裂纹；−50 ℃ 下 SMAW接头冲击韧性低于 GMAW(气体保护焊)接头，SMAW断

口由河流花样的准解离小刻面和少量的韧窝组成的撕裂棱构成，属于韧-脆混合断裂，GMAW断口由小且深的韧窝

构成，属于典型的韧性断裂.
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0    序言

随着现代海洋工程等制造行业向高端化方向

的发展，对其大型焊接结构件性能的要求不断提

高，采用低合金高强钢制造大型结构件的使用量逐

年增加 [1]
. 但随着钢中合金含量增加和强度的升

高，势必带来焊接性变差、裂纹敏感性增大等问题.

对于现场施焊的结构，由于受到各种条件的限制，

通常会采用焊条电弧焊和半自动的气体保护焊. 因
此文中针对 42 mm厚的 800 MPa级高强钢，采用

焊条电弧焊和气体保护焊两种方法，分别进行板状

对接接头的焊接，并对其接头进行了显微组织和力

学性能试验，分析不同焊接方法对 800 MPa级高强

钢焊接接头性能的影响.

1    试验方法

试验采用鞍钢 42 mm厚的 800 MPa级高强

钢，其化学成分和基本力学性能分别见表 1和表 2
所示.

 

  
表 1    试验用钢化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of test steel
 

C Si Mn S P Ni Cr Mo V

≤ 0.11 0.17 ~ 0.37 0.40 ~ 0.70 ≤ 0.010 ≤ 0.015 4.4 ~ 4.8 0.40 ~ 0.70 0.30 ~ 0.55 0.03 ~ 0.09
 
 

  
表 2    试验用钢力学性能

Table 2    Mechanical properties of experimental steel
 

屈服强度ReL/MPa 抗拉强度Rm/MPa 屈强比R 断后伸长率A(%) 断面收缩率Z(%) −50 ℃冲击吸收能量AkV/J

835 935 0.893 21.0 72 230

 
 

焊接材料分别采用武汉铁锚 ϕ4.0 mm V840焊

条和钢铁研究总院焊接所自制 ϕ1.2 mm的 JS80气

体保护焊焊丝 (保护气体 95%Ar + 5%CO2，气体流

量 20 L/min). 表 3为 V840焊条和 JS80焊丝熔敷

金属的化学成分.

焊条电弧焊时，坡口形式为对称 X 形 (焊条焊

前烘干 380 ~ 400 ℃，保温 1 h)；气体保护焊时，坡

口形式为对称 X形. 焊条电弧焊和气体保护焊施收稿日期：2019 − 01 − 15

第 41 卷  第 5 期
2 0 2 0  年  5  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.41(5):91 − 96
May     2020



焊预热温度及道间温度都采用 800 MPa级高强钢

焊接原则工艺规定的下限值 100 ℃，待正面焊缝填

满后，200 ~ 250 ℃ 后热 2 h，反面碳弧气刨清根，清

根深度至 1/2板厚. 经 100%磁粉探伤合格后，对试

板预热 100 ℃，进行反面坡口焊接，焊接完成后，对

试板整体进行 200 ~ 250 ℃ 后热 2 h处理. 表 4为

V840焊条电弧焊及 JS80焊丝气体保护焊的焊接

工艺参数.
 

  
表 3    V840 焊条和 JS80 焊丝熔敷金属化学成分 (质量分数，%)

Table 3    Chemical compositions of V840 and JS80 deposited metal
 

材料 类别 C Si Mn S P Ni Cr Mo Ti

V840焊条
实测值 0.047 0.27 1.35 0.005 4 0.008 4 2.52 0.73 0.39 −

技术要求 ≤ 0.085 ≤ 0.45 0.9 ~ 1.5 ≤ 0.012 ≤ 0.015 2.1 ~ 2.8 0.5 ~ 1. 0 0.3 ~ 0.6 −

JS80焊丝
实测值 0.070 0.40 1.75 0.006 8 0.004 2 2.51 0.65 0.59 0.020

技术要求 0.03 ~ 0.07 0.30 ~ 0.50 1.50 ~ 1.90 ≤ 0.010 ≤ 0.010 2.40 ~ 2.60 0.50 ~ 0.70 0.50 ~ 0.70 0.02 ~ 0.05
 
 

  
表 4    试验工艺参数

Table 4    Test process conditions
 

材料 环境温度T1/℃ 相对湿度δ(%) 道间温度T2/℃ 焊接电流I/A 焊接电压U/V 焊接速度v/(cm·min−1) 热输入E/(kJ·cm−1)

V840焊条 27.4 34 100 300 28 15.5 ~ 16.8 20

JS80焊丝 27.4 34 100 170 25 25 15
 
 

2    试验结果及分析

2.1    焊接接头显微组织

如图 1所示，分别是 SMAW和 GMAW的接

头金相形貌. 采用气体保护实心焊丝 JS80焊接接

头熔合良好，采用焊条 V840焊接的接头宏观金相

中存在夹渣缺陷. 分析认为[2]，由于焊条电弧焊对

操作人员的依赖性强，当焊接工艺参数选择不当，

焊道熔敷顺序不合理，层间清理工作不彻底时，均

会出现夹渣缺陷. 夹渣的出现会减少焊缝截面积，

降低接头强度、冲击韧性.

图 2和图 3分别是 800 MPa级高强钢在两种

焊接方法下焊接接头微观组织形貌. 分析认为[3]，

由于焊接接头各组成区域所经历的焊接热作用不

同，因而会形成不同的微观组织，甚至产生焊接缺

陷. 从而影响整个接头的力学性能. 因此研究接头

各区的组织特征及其形成机制，对于提高接头性能

具有重要的指导意义.

熔池结晶后所形成的固态焊缝完全取决于结

晶期间固-液态界面前沿成分过冷的程度. 图 2a和

图 3a，为焊缝中心区域，由于温度梯度较小，结晶速

度较大，形成较大成分过冷区，所以焊缝中心呈现

典型的柱状晶. 焊接熔池完全结晶后所形成的固态

焊缝，在随后的冷却过程中还将发生相变，形成焊

缝最终的组织. 对于合金钢相变组织主要取决于焊

缝金属的化学成分和冷却条件. 对于文中 800 MPa

 

1 cm

(a) 焊条电弧焊  

1 cm

(b) 气体保护焊 

图 1    焊接接头宏观金相形貌

Fig. 1    Metallographic  photo of  welded joint.  (a)  manual
welding; (b) gas shielded welding
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级高强钢，是典型的低碳低合金高强钢，并且在焊

接过程中焊缝经过复杂的冶金反应.

在光学显微镜下，两种焊接方法所得焊缝金

属的组织类型具有基本相似性，均为板条贝氏体

和马氏体结构，板条间含有少量的残余奥氏体，

同时有一定量的针状铁素体，并且部分板条束间

呈“交织状” [4]
. 交织分布的板条可以细化柱状晶

 

20 μm

(a) 焊缝  

100 μm

(b) 熔合区

50 μm

(c) 粗晶热影响区

50 μm

(d) 细晶区热影响区 

图 2    V840 焊条电弧焊接头微观组织形貌

Fig. 2    Microstructure of V840 manual welding joint. (a) we-
ld;  (b)  fusion  zone;  (c)  coarse-grained  heat
affected zone; (d) fine-grained heat affected zone

 

20 μm

(a) 焊缝  

100 μm

(b) 熔合区

50 μm

(c) 粗晶热影响区

50 μm

(d) 细晶热影响区 

图 3    JS80 焊丝气体保护焊接头微观组织形貌

Fig. 3    Microstructure  of  JS80  gas  shielded  welding
joint. (a) weld; (b) fusion zone; (c) coarse-grained
heat affected zone; (d) fine-grained heat affected
zone
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内组织，板条间分布的残余奥氏体可增强焊缝的

韧性. SMAW焊缝组织与 GMAW相比，由于其

热输入较大，使得焊缝组织的淬透倾向和淬硬倾

向增大，在连续冷却过程中，生成更多宽大的板

条状马氏体，同时针状铁素体和粒状贝氏体减

少. 分析表明 [5]，当组织为板条贝氏体并含有少

量粒状贝氏体时，对裂纹扩展的阻碍作用最为明

显. 板条状贝氏体的板条之间呈小角度相交，而

板条束之间则成大角度相交，加上少量分散的粒

状贝氏体的钉扎作用，使得裂纹的扩展极为困

难，所以 SMAW焊缝韧性变差.

图 2b，图 3b为熔合区的光学显微组织形貌.

熔合区是介于焊缝与热影响区之间的相当窄小

的过渡区. 分析可知，熔合区主要以板条马氏体、

贝氏体为主，还有少量粒状贝氏体. 图 2c，图 3c
为熔合线附近粗晶热影响区的显微组织形貌. 由
于其经历的温度高，接近焊缝金属的熔点，因而

造成晶粒过热而严重长大 . SMAW粗晶区与

GMAW粗晶区相比，由于热输入较大，高温停留

时间长，晶粒和马氏体板条都更为粗大. 钢中的

碳化物由于加热速度快，来不及充分溶解在奥氏

体中，在冷却的过程中偏析，使得组织性能不均

匀. 图 2d，图 3d为细晶区，由于这种组织相当于

热处理时的正火组织，所以也称为正火区. 该区

金属在加热和冷却过程中经历了两次相变重结

晶，晶粒得到显著细化，组织为大小均匀的贝氏

体和铁素体.

2.2    力学性能分析

对两种焊接方法所得接头进行维氏硬度测

试. 由于多层多道焊中后一道焊缝对前一道会有

类似回火作用，测试点位置选在受影响最小的后

焊面下 2 mm. 从母材到热影响区、焊缝，再到母

材，连续打点测试，载荷为 50 N. 在焊接热循环的

作用下，焊接接头的硬度实质上是微观组织的反

应，是评价钢种淬硬倾向的重要指标. 由于接头

微观组织的分布是不均匀的，因而硬度的分布也

是不均匀的.

硬度测试结果如图 4所示. 在两种焊接方法

下，800 MPa级高强钢焊接接头硬度分布趋势大

致相同. 相关研究认为 [6]，在焊缝中心处硬度值

较高，这是由于在结晶后，中心位置促进针状铁

素体形核的合金浓度偏高，由于针状铁素体

(AF)的形成. 在熔合线附近，因为母材成分与焊

材成分存在差别，母材中合金浓度高于焊材. 观
察图 2b，图 3b熔合线靠近焊缝一侧，此处的合金

浓度高于焊缝的其它位置. 在焊后的冷却相变过

程中，这一位置形成的铁素体类组织较多，而且

经历了类似回火的过程，因此具有较低的硬度，

所以在此处形成一个小的低谷. 而在靠近母材一

侧，也就是粗晶热影响区，母材没有和焊缝发生

熔合，且处于过热状态，奥氏体晶粒严重长大，且

由金相图 2c，图 3c分析，在随后的冷却相变过程

中形成粗大的马氏体、贝氏体组织，使得此处硬

度升高，形成波峰. 但是整体看来，SMAW接头

硬度比 GMAW接头硬度高，且热影响区宽度较

窄. 主要是因为焊条电弧焊热输入较大，晶粒和

马氏体板条长大严重. 同时由于 SMAW热输入

较为集中，所以热影响区较窄.
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图 4    焊接接头硬度分布

Fig. 4    Joint hardness distribution
 
 

表 5是 800 MPa级高强钢焊接接头拉伸和弯

曲试验结果. 由数据可知，二者抗拉强度相当，且均

断在母材. 在侧弯试验中，SMAW接头出现一个

0.5 mm的裂纹，而 GMAW接头试样完好. 结合硬

度测试结果分析，SMAW焊缝中淬硬组织较多，使

得塑性较差. 另一方面，在弯曲试验中，试样表面应

力最大，可以灵敏的反应材料表面的缺陷[7]
. 综合

接头宏观金相和侧弯结果分析，SMAW接头焊缝

及表面存在夹杂和气孔等缺陷，会导致应力集中，

在弯曲过程这些缺陷会成为裂纹源，在应力的作用

下产生扩展，成为裂纹.
 

  
表 5    焊接接头力学性能

Table 5    Tensile test of welded joint
 

焊接方法 抗拉强度Rm/MPa 断裂位置 120°弯曲 180°弯曲

SMAW 935 母材 裂纹 裂纹

GMAW 935 母材 完好 完好
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表 6为−50 ℃ 两种方法焊接 800 MPa级高强

钢的 V形接头冲击试验结果，冲击吸收能量均大

于 27 J. 焊接接头的冲击韧性作为材料抵抗冲击载

荷的抗力指标，反映焊接接头微观缺陷和显微组织

的变化. 由表 6可知，从焊缝、熔合线到热影响区，

冲击吸收能量呈现逐渐增长的趋势. 且整体看来，

GMAW接头整体的低温韧性要优于 SMAW接头.

主要是由于合金成分和组织结构不同造成的. 分析

表明[8-12]，当热输入在 15 kJ/cm附近时，焊缝金属的

热容量增大，这将增强焊缝熔池中合金元素的扩散

能力. 使得焊材中的有益合金元素 Mn，Mo和 Ni
向焊缝的过渡量增大，而这些元素都会增强奥氏体

的稳定性，使奥氏体在更低的温度转变，抑制了先

共析铁素体的形成，促使奥氏体向针状铁素体和粒

状贝氏体转变，使焊缝中针状铁素体的比例增大，

由此而细化组织，提高韧性. 而 SMAW中，热输入

增大，焊缝组织虽然仍存在针状铁素体，但是一方

面由于冷却速度的降低，针状铁素体变得粗大，数

量也明显减少. 同时晶粒直径较大，有效晶界较少，

裂纹扩展所需的能量较小；另一方面由于热输入增

大导致熔合比增大，使得母材对焊缝合金元素的稀

释弱化了热容量增大所产生的积极作用，同时增大

了合金元素的烧损，合金元素反而减少，因此焊缝

的冲击吸收能量降低.
 

  
表 6    焊接接头冲击吸收能量 (J)

Table 6    Impact test data of welded joints
 

焊接方法 焊缝 熔合线 熔合线+1

SMAW 52.7 96.7 111

GMAW 81 127 205

 
 

图 5为 SEM下焊缝冲击断口形貌特征. 由
图 5a可知，在 SMAW断口纤维区有较为明显的氧

化物夹杂. 断裂过程中，在三向拉应力作用下，致使

夹杂物质点与基体界面脱落而形成微孔. 微孔在后

续过程中不断长大和聚集形成微裂纹. 形成的韧窝

大且浅，有着向脆性断裂的发展的趋势. 而放射区

由河流花样的准解离小刻面和少量的韧窝组成的

撕裂棱构成，属于韧-脆混合断裂. 而观察 SMAW
断口纤维区和放射区，均由密集、小且较深的韧窝

构成. 在放射区的韧窝底部可以清晰的观察到球形

质点，这些质点一般是在焊接冶金反应过程中形成

的尺寸较小的氧化物夹杂，这说明韧窝的形成机理

为微孔聚集. 与 SMAW断口相比，GMAW断口无

脆性断裂形成的解理刻面，全部为连续密集的撕裂

韧窝，显示出更加优异的断裂韧性，所以冲击吸收

能量较之更高.

 

40 μm

(a) SMAW 纤维区

40 μm

 (b) SMAW 放射区

40 μm

 (c) GMAW 纤维区

40 μm

 (d) GMAW 放射区 

图 5    焊缝冲击断口形貌特性

Fig. 5    Morphology  of  weld  impact  fracture.(a)  SMAW
pars  fibrosa;  (b)  SMAW  radiation  area;  (c)  GM-
AW pars fibrosa; (d) GMAW radiation area
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3    结论

(1)采用焊条电弧焊和气体保护焊两种焊接方

法分别对具有良好抗焊接裂纹敏感性的 800 MPa
级船体用钢对接接头进行了两种参数的焊接，获得

具有良好成形性能的焊接接头. 两种焊接方法所得

焊缝组织都以板条贝氏体和板条马氏体为主，并有

少量的针状铁素体. 热影响区以粗大的马氏体为

主，SMAW由于较高的热输入，晶粒与组织较

GMAW更为粗大.

(2)两种焊接接头有着较高且相似的抗拉强

度，均断裂在母材. 但 GWAM接头有着更好的弯

曲性能，SMAW接头由于气孔、夹杂等，表面存在

缺陷，使得弯曲试样出现 0.5 mm的裂纹. 两种接

头焊缝有着相似的硬度变化趋势，但 SMAW的值

较高. 这与热输入及合金元素不同，从而导致组织

差异有关.

(3)两种焊接方法所得焊缝、熔合区及热影响

区在−50 ℃ 的冲击吸收能量均大于 27 J. 但 GMAW
接头冲击吸收能量均高于 SMAW接头，分析断口

可得，SMAW断口由河流花样的准解离小刻面和

少量的韧窝组成的撕裂棱构成，属于韧-脆混合断

裂，GMAW断口由小且深的韧窝构成，属于典型的

韧性断裂.
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