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高强钢埋弧焊焊缝的强韧化研究

陈伯蠢教授 周运鸿助教

( 北京 清华大学 )

许多研究表明
,

焊缝金属的强韧化应该通过增加针 状 铁 素体 ( A F )示
、

碱

少先共析铁素体 (P F )量来实现
。

但这些研究大多局限于 os < 550 M P
a
的焊 缝

。

本文通过系统研究M n 、

冲等合金元素对 os = 550 ~ 800 M P
a 级高强钢埋弧焊焊峰

组织和强韧性的影响
,

明确了 os 之 588 ~ 686M P
a 级高强焊缝的强韧化应 i亥通 过

细化人F来实现
:

焊缝合金化的原则是
:

使加入的合金元素种类和数 最 带 来 细

化人 F 对 韧 性有利作用大于它们带来的对韧性的有害作用
。

木文还刘 高 强娜

缝的S R脆化 (即焊后消除应力热处理引起焊缝韧性下降 ) 倾向及其机理作了初

步探讨
,

指出高强焊 缝 要 重 视回火脆化的问题
。

最后
,

在试验数据回归处理

结果的焦础上
,

对HQ 7D
、

H Q80 钢埋弧焊焊缝合全系统的合理选择 提 出 了 丘犷

议
。

1
.

序 去
.

目

H Q 70
、

H Q80 钢是我国鞍钢在
“ 六五 ”

期间发展的一种低碳多元低合金高强钢 ( N i -

C卜M 。 一V 一B系统 )
。

在一般埋弧焊焊接线能量较大的情况下
,

怎样保证焊缝满足此类钢

种高强度要求的同时
,

提高焊缝的韧性
,

是国内外都面临的问题
。

近十几年来
,

有关焊

缝强韧性的基础研究大多数是针对口 ,

< 55 OM aP 的焊缝
,

而对于 a ,

> 588 M aP 的焊缝强韧

性的系统研究则较少见
,

尤其少见的是对这么高强度级别的焊缝强韧化机理的研究
。

一般来说
, 口 ,

< 55 0MaP 的焊缝是通过增加 A F量
,

减少 P F量 (其中包括晶界铁素休

BF及侧板条铁素体 F S )P 来保证焊缝具有较好的强韧性配合 (图 1 中 I 区 )
。

当A F量 达到

相当高水平后
,

为了提高焊缝强度而继续增加焊缝合金化程度会使焊缝 韧性 降 低 (图

1 中 I 区 )
。

D o lb y 〔 ” 指出这是由于合金元素的增加使固溶强化作用大大增加
,

以及 强

度增加带来的有害作用抵消了A F量增加带来的有利作用
。

实际上
, a

。

) 58 8M P
。

的焊缝

正处于这么一个水平上
,

即由于要求一定的强度而必须提高焊缝的合金化程度
,

这时焊

缝的A F就将占焊缝组织组成的大部分
,

甚至可达 10 0终 ,
因此

,

怎样 改变焊缝的微观组
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织结构
,

使焊缝有合适强度的同时又具有较高

的韧性值
,

就是这类高强焊缝急待解决的强 切

化问题
。

从一些研究看
,

M n 、

N i在一定范 围 内可

以提高韧性
,

且M n
还是一 个 较 强 的 强 化 元

素
〔 , 、 , , 。

由于焊缝中M n 、

N i 有 着 比 T i
、

B
、

M。
等易控制

、

过渡系数大
、

稳定 等 优 点
,

高

强焊缝强韧化可以主要依靠这两个 元 素 的 调

节
。

本文 目的
,

企图通过系统研究 M n 、

N i 对
_

_ _ _
.

_ _

一
_

.

~
; ,

、 , ,
_

, 。 ~
二 , , _ 二 . ,

_

, * ` 。
, _
二 一 圈 1

高强钢埋弧焊焊缝的强韧性和组织的影响
,

初 囚
`

(毒矛
片低

f转变滋度

增加人F 且及0 5

,

娜组组织与强栩性的关系示 . 口 t ` ]

步探索 a
,

~ S扣 ~ 8 00 M aP 级高强焊缝的强韧化规律和机理
。

另外
,

初步研究 S R处理 (即

焊后消除应力热处理 ) 对焊缝韧性的影响
。

结合对其它元 素作 用 的研 究
,

对 HQ 7氏

H Q 80 钢埋弧焊焊缝合金系统的合理选择提出工程建议
。

口

2
.

试验材料及试验方法

H Q 7 0
、

H Q 8 0钢主要性能要求分别为
: a

。

) 5 8 8 M P a , v E
一 : 。

) 3 6 ) , “
二

) 6 8 6 M aP
-

v E
一 2 。

妻 35 )
。

本文采用模拟实验方法
,

即采用系列自制粘结焊剂配合 A 3钢板
、

H 08 E焊

丝进行焊接
,

焊缝成分除M n 、

iN 外与H Q 70
、

H Q约钢实际焊缝成分大致相当
:
C = 0

.

09 多、

0
.

1 3多
,

5 1= 0
.

19形、 0
.

3 1多
,

M o = 0
.

2 3多~ 0
.

3 9多
,

C r = 0
.

1 6多~ 0
.

2 8多
,

V = 0
.

0 2多、

0
.

0 4拓
,

C u 二 0
,

12书、 0
.

2 0多
,

S = 0
.

0 1 7形、 0
.

0 2 5拓
,

P = 0
.

0 1 6多、 0
.

0 2 4拓
,

T i =

0
.

0 2多、 0
.

0 4多
,

B二 0
.

0 0 1 7书、 0
.

0 0 2 1终
,

O = 0
.

0 2 4拓、 0
.

0 3 5拓
。

试板尺寸为3 00 x 40 0 x 18 m m ,

性能试样取样位置见图 2
,

焊缝为单道
。

焊接电流

75 OA
,

电压为 40 V
,

焊速 2 4 m / h
。

焊机采用 E A一 1 0 0 0型埋弧自动焊机
。

力学性能测试均按有关国 家 标 准 进

行
。

冲击韧性值采用 V型缺 口冲击试 验方

法测得
,

每个数据为 5 个试样平均值
。

拉

仲试样标距 30 m m ,

直径 6 m m ,

每 个 数据

为 2 个试样平均值
。

焊缝金属的光学显微镜观察用金相试

50一、

尸尸产、
.

止

一
L

,

亡生逐扫 {盛夔}
-

圈 2 坡 口及取样位 I 示宜图

样采用 3 拓硝酸酒精腐蚀
。

焊缝组织中的岛状相采用两步电解腐蚀的金相试样在扫描电

镜下观察并采用透射电镜微观结构分析来区分是M一 A组元还是渗碳体加铁素体
。

M一组
元尺寸的定量统计分析采用M A G IS c A N Z 型图象分析仪进行

,

每组试样统计的粒子数为

2 0 0 0个左右
。

断 口表面分析采用俄歇 电子能谱仪
,

全焊缝金属小棒直接在俄歇电子能谱

仪的真空室 中打断以获得分析用断口
。
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3
.

试验结果及其分析讨论

3
.

1 高强娜缝的强韧化

3
.

1
.

1 M n、

Ni对焊缝性能的影响

试验结果见式 (1 )
、

( 2)
、

(3) 及图 3
,

其中所有回归方程的显著性检验都

表明
a < 0

.

0 1
,

式 ( 2 ) 硬度值 H V 1 0 0为载荷 1 0 0N 的维氏硬度
,

各式中M n 、

N i为焊缝中

黔
、

镍百分数含量
。

由式 ( 1 )
、

( 3 )可得M n 、

N i对焊缝强韧性的 影 响 如图 3 所示
。

详细数据及计算过程参见文献【4 ]
:

、 .产
、

、声、 、少,ǔ0̀口」
了r、了̀、扭了、a

,

( M P a
) = 4 5 5 + 6 2

.

7M n ’ + 3 3
.

3M n N i

H V 1 0 0 二 19 3
.

0 + 1 3
.

6 M n 2 + 16
.

g M n N i

v E 一 2 。
( J ) 二 一 1 3 2 + 2 4 9

.

9M n 一 8 3
.

3M n ’ + 7 4
.

5 N i一 2 8
.

7N i
’

从试验结果可知
: M n 、

N i 增加
,

焊 缝 强 杖
度

、

硬度都增加
,

且 M n
的强化 作用 比 N i 大 ,

M n 、

N i对焊缝冲击韧性的影响有一最佳范围 ,

N i超过 2
.

2解 后
,

焊 缝中易出现热裂纹
。

根据

图 3 可以确定 H Q 7 0
、

H Q 8 0钢 埋弧焊焊缝中合

适的M n 、

N i含量
。

3
.

1
.

2 M n 、

N i又寸焊缝组 织 的影响

由于焊缝合金化程度 较 高
,

在相 当宽的

M n 、

N i范围里
,

焊缝组织为 单 一的A F
,

其中

岛状相确认 为 M 一A 组元
,

参 见图 4 中 I 区
。

警
’

·

2

盯
` 1

.

8卜
、 、 、 之

乏汗女
, 。 、厂

” “

二 8 S U人1 1
,

书
`

佣
ó

55)t

扭赞清

口 3

。
.

6 1
.

0 二̀ 4 1
.

8 2
.

2
-

入 i ( 形 )

M n 、

iN 对娜幼强度
、

冲击功

形晌的回归曲峨

M n 、

iN 较低时
,

焊缝组织 中岛状相部分分解为铁素体加渗碳体
,

且焊缝中还出现 FS P,

参见图 4 中 1区
。

M n 、

N i较高时
,

焊缝 中出 现

板片状铁素体 L F
,

甚至马氏体M
。

翁

本文仅研究焊缝组织为单一 A F 的 情 形
,

着
即图 4 中 I 区

,

焊缝屈服强 度 约 为 5 5 0 、 8 0 0

M P a 。

这时
,

M n 、

N i增加
,

A F细化
,

其 中 包

括铁素体针片及M 一A组元两者同时细化
。

这从

表 1 中也可 以看到这点
,

M
一A组元的平均自由

程的变化可 以反映铁素体基体的 尺 寸 变 化
。

M
n 、

N i细化 A F的原因显然是M n 、

iN 降低奥氏

体转变温度
。

焊缝中典型组织照片见图 5
、

6 圈 4

(图版 1 7、 1 8 )
。

2
.

2

。
.

2 0
.

石 .1 。
一

j
.

峨 豆万一刃了
N i (耳 )

不同M n 、

N i含 . 娜纷组织的大致区分

I粗 A F
,

M
n 、

N i较低时有少量 P F I 细 A F

耳细A F + L F
,

M ” ,

N i较高时有 M
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衰 I M
一A 组元的统计分析结果

_ }焊 缝 成
焊 缝 号 }

- - 一丁一一一
-

{ M n .

分 (% )

Ni

面积百分比
(% )

平均面积
(协m 、 2

平均宽度
(林m )

平均自由程
*

(卜也 )

000
.

9 444,_ 竺旦 _ {一 i少生一 {{{{ 0
·

8999

一一一一一一 ` 4
·

” l _ 。
·

5” _ ………………222
.

233333 0
.

9 111

UUU
。
月门门 t,

·

任 J 一 I J
·

o U
·

o 任任

22222 1
.

5333 0
.

9444 ,_ 竺旦 _ {一 i少生
_ ___

111111111111111111111111111 4
.

9 」 0
.

5 99933333 1
.

3 444 2
.

2333 一 一一

44444 2
.

3000
一

0
.

5 555 14
.

3 { 。
.

3000

000
.

9444 } 15
.

666

222
.

2333 1 4
.

999

*

平均自由程 = 平均宽度 (

粤熙郭沙
二)

! {11积 曰 少广 L匕

3
.

1
.

3 高强焊缝强 韧性关系

根据前面的试验结果 把不 同 M
n 、

N i

含量的焊缝屈服强度
,

冲击功以及它们的

F + L F + M

组织关系表示在图 7 中
。

这里仅讨论焊

组织全部为 A F 的情况
。

从图 7 中 可 以

到
,

细化 A F可以进一步提高 焊 缝 强度

/
.

A F细化
2 0

C

公粉
。创é广

灿叫
`

看
、

韧性
,

这就指出了
a ,

= 5 5 5 、 6 s 6 M P a
级高

强焊缝的一条强韧化途径
,

即 在 A F 量达

1 0 0形后
,

还可 以通过细化 A F进一步提高

40 0

日 7

藏户斗六赫~ ` 与渝` `
叮 , (

·

尽 P;
)

娜绝组织与强栩性的关系

焊缝的强韧性
。

这显然和 a
。

< 5 50 M aP 的焊缝中的情况是不一样的
。

但是在强度超过 70 0 M r a 后
,

A F的细化并未使焊缝韧性进一步提高
。

这要从其它微

观结构的变化上去找原因
。

从前面M n 、

iN 对组织的影响可知
,

M n
、

N i增加
,

导致奥氏体相变温度的降 低
,

因

此使 A F细化
,

但这同时也使铁素体中的位错密度增加 ; 另外
,

M n 、

N i还是 固溶 强 化

元素
,

因此
,

M n 、

iN 增加也必然使铁素体更加强硬化
。

这两者都使 A F基体强化
,

同 时

会损害基体塑韧性
。

另一方面
,

M n 、

N i增加会使M 一A组元更加脆化
。

因为M 一A组元除含碳量 外
,

其它

元素含量和基体一样
,

焊缝 M n 、

N i增加
,

必然导致M
一

人组元中含入伙
、

r
、 ’

般 增加
,

这会

使M
一 A组元出现 孪 晶 马 氏 体 的倾 向增

大 “ ’ ,

从而使M一A组元更脆
。

上述分析表明
,

增加 M n 、

N i ,

在 细

化 A F的同时
,

还会带来对韧 性 有害的作

用
,

所以M n 、

N i对焊 缝强韧性的影响是

几方面因素的综合作用结果 (参见图 8
,

并与图 7 比较 )
。

比较 M
n 、

N i 的作用
,

从 前面结果可

知
,

N i对强度
、

组织的影响都 比 M n
小

,

另外由于 N i的固溶强化作用小
,

甚至有的

细化组织等有
2俐因索的作用

焊缝中M ` N i含盆

圈 忿
Mn

·

iN 对高强娜缝强栩性影峨
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文献还指出 i N有固溶弱化现象
〔 ` ’ ,

所 以 iN 带来的基体强化作用也 比 M n
小

。

这些都使

得 iN 在较大范围对韧性的有害作用比较小
,

即在较大范围焊缝可获得高韧 性 水 平
。

另

外
,

高 N i会由于促使杂质元素偏聚而带来对韧性有害的作用
〔’ 】 , N i 使 S偏聚的另一个

恶果是 N i 超 过 一定量后
,

焊缝中易出现热裂纹 (图 3 )
。

这些分析都表明
,

焊缝合金元素种类和数量的选择要充分考虑它们对强度
、

韧性的

综合影响
,

在本研究中就是要力求使加入的 M
n 、

N i量在提高强度的同时
,

使它们带 来

的细化 A F的对韧性有利作用大于它们带来的其它对韧性有害的作用 (如基体过分强 化
、

M 一A组元脆化
、

杂质元素偏聚等 )
。

对饥在高强焊缝中的作用的研究也证实了这一点
t ` ’ 。

3
。

2

3
.

2
.

1

高强娜纷中的 S R脆化

S R处理时焊缝韧性的影响

S R 处理使焊缝韧性 大大下降
,

并 且 随焊

缝 中M n 、

N i量增加
,

S R 脆化程度加 剧 (图 9

及表 2
,

脆化度 K值越 大
,

脆 化 越 严 重 )
,

M n
对 S R 脆 化影响更大 些

。

从表 2 看
,

M
n 、

N i 合适时
,

焊缝在焊态 ( A W态
,

即焊后不热

处 理 ) 及 s R 态 (即焊后 S R 处 理 ) 都 可以满

足韧性要求
。

妥2汉
如

. 尸

侣

芝 .J 8…
,

.

习

1 0
.

0
.

6 L一
,

二
月.

一
0

.

2 0
.

6 1
.

0 1
.

4 乒
.

8 2
.

2

N 宝(声)

圈 9 不同M n 、

N 立含 l 娜纷的 S R脆性倾向

I K < 60% 1 60% ( K < 80% I K ) 80乡石

裹 2 S R处理对娜缝韧性的形晌

} 焊缝成分 ( % ) { 冲 击 功 (J ) }
焊 缝 号 }

-
-

一 - - -

一

一下一
- 一一

- -

一

—
一

}
} M

n

} N i { A W态 } S R态 }
、

一兰一…一竺…
一

三竺
一

{一胜
一一

}
一竺一{

一二
~

一卜一2二竺一…一兰竺一…
一

兰兰一 {一竺
.

一…
一立一一!一上竺一…一兰竺

一

卜尘竺一卜
-竺一 {

一
止七- 一…一上竺一

~

卜一型兰
一

l一二竺一
.一

{一竺一 {
一竺一{一生竺一阵土竺一卜竺一一…一生一 {

6
{

2
·

32 1
2

4

19 ! 2 1 1 4 )

S R 脆化度 K
* ( % )

*

K 二
( F E

_
2 0 )月详 一 ( y E

一 2 0 ) 、 ;

( 、
,

E
一

: o ) 注、`·

3
.

2
.

2 S R 处理对冲击断 口 的影响

SR 处 理 后
,

在焊缝冲击试样的断 口上 出现沿晶形貌 〔图 1 0( 图版 18 )
、

图 n 〕
,

而

焊态下焊缝冲击断口 仅皇现穿晶形貌
。

对 经 S R 处理的不同含M n 、

N i量焊缝冲 击 断 口

的观察 表明
,

随M n 、

N i 的增加
,

脆性断口 中沿晶形貌所占比例也增加
,

比较图 11 及图

9
,

可以发现这两图基本上是对应的
。

由此估计 M n 、

N i 增加时
,

S R 脆 化程 度的加剧

与沿晶断口 的 增 多是有关系的
。

断 口的俄 歇 电 子 能 谱 分 析表 明
,

沿晶表面上有大
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量 的 P 偏聚 (图 12 )
,

利用图中峰值估算出沿晶面上 P含量达 2
.

1拓
,

是晶内含量 的 1 50

倍
。

3
.

2
.

3 S R 处理对焊缝微观组 织 结构的影响

这里只分析焊缝组织全部为 A F的情况
。

S R

处理后
,

在光学显微镜下并未看出焊缝组织有

什么变化
。

但进一步分析证明
,

焊 缝在 S R 处

理后
,

M一 A组元分解了
,

铁素体基体上有沉淀

物析出
。

X光衍射分析表明焊缝在 S R处理后不含残

余 奥 氏 体
,

而 焊态下焊缝残余奥氏体含量达

1
.

5 、 4
.

5拓 ;
扫描电镜观察 表明 S R 处理后

,

图a6 (图版 1 8) 中的白色小岛消失
。

由此可以

认为
,

M
一

A组元在 S R处理中分解了
。

透射电镜

分析证实
,

2
.

2
沙月、

砍
丫二鉴

: 8

苍

1

.

Jqnù

:
J̀l么

0
.

6

0
.

2 0
.

6 1、 0 1
.

4 1
.

8 2
.

2

N i (万 )

圈 n 脆性断口中沿 . 断口的比 ,

1很少 I部分 l大部分

一闺
。
ǎ国àZù6口

俄歇电子能量 ( e V )

圈 12 娜缝断口的俄歇电子能带线

M一 A 组元在 S R处理后分解成渗碳体加铁素体 (图 1 3) (图版 1 8)
。

表 3 为经 S R处理的焊缝 的物 理化学相分析结果
,

这说明
,

焊缝中有 M o Z
C 析出

。

焊缝薄膜 的透射电镜分析也发现 SR处理 后铁 素 体上有M o Z
C析出

。
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裹 3娜绝物理化学相分析给果

… …一
{竺器今号钾号等一 1一

寸

~
于析

一

-

合一…
一

器卜
万
一

器
一

…牛黔…
一

器
一

1一…一糕:务一
3

.

2
.

4 高强焊缝 中 SR脆化原 因分析

一般来说
,

SR脆化被认为主要是共格碳
、

氮化合物的析出和长大引起 的
〔 ’ 〕 。

而 以

本文结果看
,

强度级 别较高的高强焊缝 中
,

S R脆 化 除 沉 淀析出脆化外还应包 括 回火脆

化
。

3
.

2
.

4
.

1 高温回火脆化 表 4 是为了证实焊缝 中存在高温回火脆化而设计的一组 试 验

及其结果
。

其
,

}
,

可以很明显反映高温回火脆性的几个特征
,

即从产生脆化的温度以不同

速度冷却
,

脆化程度不一 ; 回火脆化具有可逆性 ; 产生回火脆化的试样断 l
一

l呈品间断裂

方式
。

因此
,

证实了焊缝中存在高温回火脆性
。

从俄歇电子能潜分析结果看
,

本文中焊缝回火脆性的产生主要和 P 在原奥氏体晶界

偏聚有关
。

已知钢中M n 、

N i
、

C r 、

iS 等元素对回火脆性有不 同程度的促进作用
。

图 9 中
,

M
n 、

N i增加使 S R脆化加剧并使焊缝冲击断 口中沿 晶形貌所占比例增加
,

则是M n 、

N i促

使回火脆化的缘故
。

3
.

2
.

4
.

2 沉淀析出脆化 从丧 4 中 3 号试验看
,

焊缝 S R 处理后快冷情况 下
,

虽然未产生

回火脆化
,

但仍存在 S R脆化
,

这要从沉淀析出方面找原因
。

比 较 2
一

号与 3
一

号 试 验
,

.llP

裹 4 不同 S R处理翻度对娜缝 S R脆化的影晌

试验号 S R 处 理 制 度 脆 化 度 K ( % ) 断 L l )! , 貌

…一
7
生

一一
一

-

一丽
一

-

一

韧窝+ 解理 + 沿品

韧窝 + 解卫}工

韧窝 + 解理

缝脆化后重新加热快冷并未使焊缝韧性水平恢复到 2 号试验水平
,

这似乎是多加的 l h

高温停留时间促进了沉淀析出脆化
。

前面结果也说 明焊 缝中确 实有 M 。
的 化合 物 析

出
。

由于所研究的焊缝中含有多种碳氮化物形成 元素 ( V
、

M
。 、

T i等 )
,

S R 处 理 引 起

沉淀析出脆化的可能性是很大的
,

并且析出物也不会只是 M 。
的化合物

,

这方 面 还 有待

于深入研究
。

3
。

3

3
.

3
.

工

工程趁议及验证试脸

工程建议

由于
“
六五

”
期间

,
H Q 7 O

、

H Q 80 钢主要在工程机械上推广应用
,

因此
,

工程上只提

出了对 H Q 70
、

H Q 80 钢焊态下焊缝的性能要求
。

这样
,

本文也仅考 虑灯态下
,

H Q 70
、
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H Q8 0钢埋弧焊焊缝合金系统的选择
。

根据前面的试验结果 (主要是图 3 )
,

可以选择焊缝中的M n 、

N i含量
。

H Q 70 钢埋

弧焊焊缝中M n 、

N i可以分别控制在 1
.

3拓、 1
.

7多及 0
.

9拓、 1
.

3拓之 间
,

考 虑 到 M n 、

N i都偏上限时
,

焊缝强度太高
,

所以M n + N i量控制在 2
.

2形 、 2
.

6终之间
。

H Q 8 0钢埋弧焊

焊缝中M
n 、

N i可 以分别控制在 1
.

5拓、 1
.

9终及 1
.

3形、 1
.

7拓之间
,

考虑到M n 、

N i都偏

下限时
,

焊缝强度太低
,

所以M n + N i量控制在3
.

2形 、 3
.

6拓之间
。

综合对焊缝中其它元素 (C
、

5 1
、

V
、

T i
、

B ) 的研究
〔 ` , ,

建 议 H Q 7 o
、

H Q毛。钢埋

弧焊焊缝 合 金 系 统 中其 它 元 素控 制 为
:

C簇 0
.

10 形 ; iS 簇 0
.

30 拓 , T i ( 0
.

03 拓 ;

B《 0
.

0 0 2形 , V ( 0
.

0 5形 ; C r ( 0
.

2 0形 ;
M

o 《 0
.

3 0多 , C u《 0
.

2 0拓
。

3
.

3
.

2 验证性试验

在上述建议的合金系统上改变焊缝中M n 、

N i含量
,

试验结果列 于 表 5
。

从中看到

实验值与式 ( 3 ) 估算值相当接近
。

用鞍钢 8 号焊丝 ( N i
一
C r 一 M 。 一

T i系统 )配合 250 G焊剂进行焊接
,

结果列于表 6
、

7 ,

这说明这种焊丝完全可以满足 H Q 70 钢的性能要求
。

但由于焊缝成分中某 些 元素还没有

控制在最佳范围
,

焊缝韧性并未达到最好水平
。

主要是 M n 、

N i
、

T i
、

B偏 低
,
5 1

、

C r
偏

高
,

当然
,

焊接工艺条件和前面的也不太一致
。

衰 5 几种M n 、

N i含皿娜绝的冲击功

焊 缝 弓 M n ( % ) { N i (% ) F E : o 戈 z )
I! J式 ( 3 ) 估算的

, 君
一 2 。 ( I )

365086
八JtJù净q口目ó一衬842083

n目
, .人n曰5一 l

5一2

5一 3

0
.

64

0
.

70

1
.

13

裹 6 H Q70 钥理弧娜试睦结 .

试样号
口 。 二

( M P
a )

仃 卜

( M P a )
d

, ( % )
F E

_ 一。 犷E
_ 2 0 r

煞 焊 接 工 艺 条 件

6一 1

6一2

6一 3

6一 4

多道焊
,

E = 22k J/
c m

单道焊
,

E 二 45kJ /
c m

双道焊
,

E 二 45 kl /
c m

多道焊
,

E = 40k J/
c mnII

二一
13一776768

叮.一J八
一
JnU,̀,自,目峥自

%553384
一卜U工ù .RU工̀RùOn八匕内bó”nù只U内b八b月b6

内b

衰 7 H Q70 钢娜绮金 . 的化学成分 ( 耳 )

nllnU八ōùO口qJQdnUCU

试样号

6一 2

6一 3

C …M
n

1 5` … S P { N i } C r

0
.

09

0
.

08

2 l

21

0` ,

…
”

·

0 , `

013 } o
·

0 14

0
.

73 0
.

44

0
.

63 0
.

4 2

M 。

{
c u

未“ “

{
”

·

2 ,

末坝l } 0
·

22

0
.

05

0
.

03

0
.

005

0
.

004

0
.

0007

0
.

00 10
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4
.

结 论

」
.

a,

一 58 8 、 68 6 M P a
级的高强焊缝的强韧化应该充分发挥细化针状铁 素 体 的 作

用
。

焊缝合金化则应使加入的合金元素种类和数量带来的细化针状铁素体对初性有利的

作用大于它们带来的其它对韧性有害的作用 (如基体强硬化
、

M
一
A 组元脆化等 )

。

2
.

高强焊缝的 S R脆化中存在高温回火脆化及沉淀析出脆化
。

回火脆化主要是 P 在

原奥氏体晶界上偏聚引起的
。

焊缝中M n 、

N i增加
,

会促使焊缝回火脆化进而促使 S R脆化
。

3
.

在试验数据回归分析结果的基础上
,

对 H Q 70
、

H Q80 钢埋弧焊焊缝合金系统的

选择提出了建议
。

( 1987年 l 月 19日 t4文丘I」)
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