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摘　要:采用富氩基 CO2焊工艺对高速列车转向架用 S355J2G3钢板进行焊接 ,分析了

焊丝中C, Mn, Si和 Nb元素在焊接过程中的烧损及过渡规律 , 并研究了焊丝中 C, Mn, Si

和 Nb元素含量变化对焊接接头力学性能的影响.结果表明 ,在富氩基 CO2保护焊工艺

中 , Mn, Si元素会产生烧损 , 合理提高焊丝中 Mn, Si元素含量 , 才能获得与母材相匹配

的焊接接头性能 , C元素的烧损规律与焊丝中各元素的原始含量有关.随着焊丝中 C,

Si, Mn元素含量的增加 ,焊缝金属的强度增加 , 断后伸长率降低.Nb元素的加入会显著

提高焊缝金属的强度 , 但同时会恶化其塑性和韧性 ,因此应严格控制焊丝中的 Nb元素

含量.
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0　序　　言

为满足国内日益增长的快速铁路客运服务需

要 ,时速 200 km及以上的铁路动车组得到了快速发

展 ,转向架是轨道列车的核心部件 ,构架是转向架的

主体 ,铁路高速发展对转向架提出了轻量化要求.

高速列车转向架采用焊接结构来代替传统的铸造结

构 ,这样可以通过选择合适的材料来减薄板厚 ,减轻

转向架重量 ,构架焊接质量直接影响转向架的使用

性能 、寿命和安全性.目前富氩混合气体保护焊由

于具有操作方便 、生产效率高 、成本低等优点而被广

泛应用在高速列车的生产和制造过程中.富氩焊与

CO2及纯氩焊相比 ,具有焊缝表面成形好 、飞溅少等

特点.由于富氩焊的保护气体具有一定的氧化性 ,

焊丝采用了 Mn, Si元素为主的合金系统 ,焊接过程

中 Mn, Si元素具有脱氧和合金化增强焊缝强度的

作用 ,焊丝成分与高速列车转向架所使用钢材的合

金成分有较大差异 ,焊接时存在元素烧损及母材元

素对熔敷金属的稀释.焊缝熔合比是指熔入焊缝的

母材在焊缝金属中所占的比例 ,熔合比越高 ,说明熔

入焊缝的母材所占比例越高 ,母材对熔敷金属的稀

释作用越明显
[ 1, 2]
.因此为获得合适的焊缝成分 ,提

高焊接接头质量 ,有必要研究焊丝中各元素在焊接

过程中的烧损和过渡规律 ,以及焊丝中各元素含量

变化对焊接接头性能的影响.

该研究针对时速 200 km高速列车转向架构架

焊接材料及焊接接头进行研究 ,考察了焊丝中各元

素在焊接过程中的烧损和过渡规律 ,以及焊丝中各

元素含量变化对焊接接头性能的影响 ,为设计高速

列车转向架构架焊接材料 ,以及提高和控制全焊结

构转向架焊接质量积累数据并提供参考.

1　试验方法

采用富氩基 CO2焊工艺对高速列车转向架用

S355J2G3钢板进行焊接 ,钢板尺寸为 600 mm×150

mm×12mm.为考察合金元素对焊接接头性能的影

响 ,设计了 6种不同成分的焊丝 ,母材与设计焊丝的

成分见表 1.焊接接头形式如图 1所示 ,使用 Y形

坡口 ,采用 4道次进行焊接 ,保护气体成分为 85%

Ar+15%CO2 ,焊丝直径为 1.2 mm,焊后对试板进

行回火处理(590℃保温时间 3h)以消除焊接应力.

焊后采用化学分析方法测定不同焊丝所得焊缝

金属中各种元素的含量 ,并计算焊缝熔合比及焊丝

中各元素的过渡系数 ,分析焊丝中各元素的烧损规

律.从焊接接头上取样进行焊缝金属微观组织分
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表 1　试验钢板及所用焊丝成分(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcompositionsofbasematerialand

weldingwires

材料 C Si Mn S P Cu Nb Fe

母材 0.140 0.18 1.10 0.002 0.014 0.012 0.019余量

焊丝 1号 0.031 0.87 1.51 0.008 0.008 0.076 余量

焊丝 2号 0.072 0.88 1.54 0.006 0.007 0.071 余量

焊丝 3号 0.120 0.90 1.56 0.005 0.007 0.076 余量

焊丝 4号 0.070 0.71 1.35 0.005 0.007 0.082 余量

焊丝 5号 0.068 0.94 1.52 0.004 0.008 0.082 0.060余量

焊丝 6号 0.072 1.18 1.73 0.006 0.007 0.085 余量

图 1　焊接接头形式(mm)

Fig.1　Schematicdiagramofweldedjoint

析 ,试样经研磨 、抛光 ,及用体积分数为 4%的硝酸

酒精溶液浸蚀后 ,采用光学显微镜观察焊缝金属区

的组织 ,并使用透射电镜分析焊缝金属中析出相的

结构.对不同成分焊丝所得接头进行焊缝金属拉伸

性能及不同温度下的焊缝金属 V形缺口冲击性能

测试 ,分析焊丝成分对焊缝金属拉伸及冲击性能的

影响.V形缺口冲击试验的温度分别为 0, -20,

-40, -60 ℃,冲击试验后使用扫描电镜观察冲击

试样断口形貌.

2　试验结果与分析

2.1　焊缝熔合比及各元素过渡系数

采用化学分析方法测定焊缝金属中各元素的含

量见表 2,由表 2可知焊缝金属中各元素含量随焊

丝中相应元素的含量变化而变化 ,但由于在焊接过

程中元素烧损及母材元素熔入焊缝共同作用 ,导致

焊缝金属中各元素含量与焊丝中的原始含量有较大

差别.

焊缝熔合比与所采用的接头坡口形式及焊接工

艺参数有关.由于 6种焊丝焊接时采用相同的接头

坡口形式和焊接工艺参数 ,因此焊缝熔合比均相同 ,

通过计算可得 6种焊丝的焊缝熔合比均为 0.12%.

按照焊丝 、焊缝金属及母材的成分 , 可得到焊丝中

C, Si, Mn及 Nb元素在焊接过程中的过渡系数 ,见

表 3.除C元素外 ,其余元素在焊接过程中均有一

表 2　焊缝金属化学成分分析结果(质量分数 , %)

Table2　Chemicalcompositionsofweldmetals

所用焊丝 C Si Mn P S Nb Fe

1号 0.047 0.75 1.42 0.009 0.011 余量

2号 0.080 0.73 1.40 0.009 0.010 余量

3号 0.110 0.77 1.45 0.009 0.009 余量

4号 0.077 0.52 1.21 0.009 0.009 余量

5号 0.078 0.70 1.38 0.009 0.008 0.048 余量

6号 0.081 0.87 1.53 0.009 0.010 余量

定程度的烧损 ,而 C元素的烧损规律与焊丝中各元

素的原始含量有关.因此在设计焊接材料时 ,必须

考虑焊接过程中各元素的烧损程度 ,以保证焊后焊

缝金属的性能与母材相匹配.

表 3　焊丝中主要元素的过渡系数

Table3　Transitioncoefficientsofmainelementsinweld-

ingwires

所用焊丝
过渡系数 γ(%)

C Si Mn Nb

1号 110.7 95.1 96.9

2号 99.7 91.5 93.6

3号 88.3 94.5 96.0

4号 97.7 79.8 90.7

5号 102.3 82.0 93.3 86.6

6号 101.3 81.7 91.8

2.2　焊缝金属组织分析

不含 Nb元素及含 Nb元素的 2号和 5号焊丝

所得焊缝金属的光学显微镜和透射电镜分析结果如

图 2和图 3所示.由图 2观察发现不含 Nb元素焊

缝金属中包含大量的多边形的先共析铁素体以及少

量的魏氏组织 ,而在含 Nb元素焊缝金属中 ,多边形

的先共析铁素体明显减少 ,魏氏组织明显增多.说

明焊缝中 Nb元素的加入抑制了多边形铁素体的形

成 ,而促进了魏氏组织的形成.魏氏组织铁素体增

多将提高焊缝金属的强度 ,但会恶化焊缝金属的塑

性和韧性.由图 3可知 ,在不含 Nb元素的焊缝金属

中未发现有析出相 ,而在含 Nb元素的焊缝金属中

观察到有析出相 ,衍射斑点分析结果表明析出相为

面心立方结构的 NbC,这种析出相对焊缝金属的强

度及韧性均有较大影响.

2.3　焊缝金属拉伸性能

不同成分焊缝金属的屈服强度 、抗拉强度及断

后伸长率如表 4所示.在所使用的焊丝成分范围

内 ,随着 C元素含量的增加(表 4中 1号 、2号及 3

号试样),焊缝金属的屈服强度和抗拉强度先明显

升高后趋于稳定 ,断后伸长率则先降低后趋于稳定.
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随着 Mn, Si元素含量的增加(表 4中 4号 、2号及 6

号试样),焊缝金属的屈服强度和抗拉强度均升高 ,

而断后伸长率先降低后趋于稳定.由以上分析可知

焊丝中 C, Si和 Mn元素含量的增加对焊缝金属拉

伸性能的影响在开始阶段较明显 ,随着含量的增加

影响逐渐减小.随着 Nb元素的加入(表 4中 2号和

5号试样),焊缝金属的屈服强度和抗拉强度明显升

高 ,断后伸长率显著降低.这是由于随着 Nb元素的

加入 ,焊缝金属中形成了较多的魏氏组织(图 2)而

且析出了 NbC颗粒(图 3),这两个因素均会提高焊

缝金属强度 ,而恶化其塑性和韧性.

表 4　焊缝金属拉伸性能

Table4　Tensilepropertiesofweldmetal

所用焊丝
屈服强度

ReL/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

1号 332 478 32.2

2号 402 542 28.0

3号 392 555 28.2

4号 350 497 33.3

5号 610 703 22.3

6号 403 550 28.7

2.4　焊缝金属冲击性能

不同成分焊缝金属不同温度下的冲击吸收功及

平均冲击吸收功见表 5,随着冲击温度的降低 ,焊缝

金属的平均冲击功呈下降趋势 , 个别反常变化 ,如

表 5中 3号焊丝焊缝金属 -60℃的平均冲击吸收功

高于 -40 ℃的冲击吸收功 ,这是由于焊缝金属中存

在气孔或夹渣等焊接缺陷所致 ,使用扫描电镜观察

3号焊丝焊缝金属 -40 ℃冲击吸收功为 33 J的试

样断口 , 发现断口中存在的气孔和夹渣缺陷 , 见

图 4.由表 5可知 ,在所使用的焊丝成分范围内 ,随着

焊丝中 C元素含量的增加(表 5中 1号 、2号及 3号

试样),焊缝金属的冲击吸收功变化不明显 ,而随

表 5　焊缝金属冲击性能

Table5　Impactpropertiesofweldmetal

所用焊丝
冲击吸收功 AKV/J

0℃ -20℃ -40℃ -60℃

1号
144, 151, 167

154

144, 133, 138

138

20, 106, 108

78

67, 87, 10

55

2号
159, 136, 144

146

107, 85, 132

108

125, 72, 47

81

28, 26, 26

27

3号
180, 164, 158

167

120, 118, 124

121

51, 33, 54

46

44, 54, 51

50

4号
182, 176, 193

184

156, 158, 122

145

104, 119, 116

113

65, 97, 64

75

5号
100, 80, 25

68

16, 43, 19

26

12, 10, 10

11

6, 4, 6

5

6号
104, 26, 35

55

25, 30, 16

24

26, 38, 14

26

8, 11, 9

9
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图 4　3号焊丝焊缝金属 -40 ℃冲击断口形貌

Fig.4　SEMfractographsofimpactspecimenweldedwith

No.3weldingwireat-40℃

着 Mn, Si元素含量的增加(表 5中 4号 、2号及 6号

试样),焊缝金属的冲击吸收功明显下降 ,这说明焊

丝中 Mn, Si元素含量变化对焊缝金属冲击性能的

影响远高于 C元素含量变化的影响.随着 Nb元素

的加入(表 5中 2号和 5号试样),焊缝金属的冲击

吸收功显著降低 ,这是由于魏氏组织和析出相 NbC

颗粒共同作用的结果 ,微量元素 Nb对焊缝金属冲

击性能的影响远高于 Mn, Si元素 ,因此对于焊后不

进行正火处理的低合金钢焊缝应严格控制焊丝中的

Nb元素含量.

3　结　论

(1)焊丝中的 Si, Mn, Nb元素在焊接过程中均

有一定程度的烧损 ,其过渡系数均小于 1,而 C元素

的烧损规律与焊丝中各元素的原始含量有关.

(2)随着焊缝金属中 C元素含量的增加 ,焊缝

金属的强度增高 ,断后伸长率先降低后趋于稳定 ,冲

击性能变化不明显.

(3)随着焊缝金属中 Si, Mn元素含量的增加 ,

焊缝金属的强度增高 ,断后伸长率先降低后趋于稳

定 ,但冲击性能显著降低.

(4)焊缝中微量元素 Nb的加入会使焊缝金属

中形成较多的魏氏组织并析出 NbC颗粒 ,显著提高

焊缝金属的强度 ,但明显降低焊缝金属的断后伸长

率和冲击性能 ,因此应严格控制焊丝中的 Nb元素

含量.
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Abstract:　Theinformationdetectionandweldseamtrac-

ingsystemisanalyzedonthehigh-pressurewaterenvironmentro-
tatingarcweldinghardwareplatform, andthesystemtransfer

functionanddiscretestateequationisobtained.Basedonthe
discretestateequation, thefuzzyandfuzzyslidingmodecontrol-

lerisusedtotracethestepsignalwithnoise;theresultshows
thatfuzzyslidingmodecontrollerisverygoodatantijamming.By

usingthesuitablefuzzyslidingmodecontrollerdesign, theseam
trackingexperimentisdoneinthehigh-pressurewaterenviron-
ment.Thetheoreticalanalysisandexperimentalresultsshowthat

fuzzyslidingmodecontrollerusedinrotatingarcweldingseam
trackinginhigh-pressurewaterenvironmentiseffective.

Keywords:　high-pressurewaterenvironment;welding
seamtracking;fuzzyslidingmodecontroller
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Shenyang110016, China;2.ChangchunRailwayVehiclesCo.,
Ltd., Changchun130062, China).p21-24

Abstract:　S355J2G3steelplatesforhigh-speedtrainbo-
giewereweldedbyArrichCO2gasshieldedwelding.Theburn-
inglossandtransitionlawofC, Si, MnandNbelementsin

weldingwirewereanalyzed.Furthermore, theeffectsoftheC,
Si, MnandNbelementsinweldingwireonthemechanicalprop-

ertiesoftheweldmetalwereresearched.Theexperimentalre-
sultsshowthattheburninglossofMnandSiwillhappenduring

theArrichCO2 gasshieldedweldingprocess, andthewelded
jointpropertiesmatchedwiththebasemetalcanbeobtainedby
increasingtheMnandSicontentsintheweldingwire.Theburn-

inglossruleofCrelatestotheoriginalcontentsofallelementsin
theweldingwire.WiththeincreaseoftheC, SiandMncontents

intheweldingwire, thestrengthoftheweldmetalincreases,
andtheelongationoftheweldmetaldecreases.Theadditionof

Nbcanimprovethestrengthoftheweldmetalsignificantlybut
deteriorateitsplasticityandimpacttoughness, andsotheNb

contentintheweldingwireshouldbecontrolledstrictly.
Keywords:　penetrationratio;transfercoefficient;micro-

structure;mechanicalproperties
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ites　　ZHAOWeimin, HEQingkun, HANBin, YANGMin-
glei(CollegeofMechanicalandElectronicEngineering, China

UniversityofPetroleum, Dongying257061, Shandong, China).
p25-28, 32

Abstract:　ATiC-NiCrBSicompositewasdepositedonthe
surfaceofcarbonsteelbyCO2laser, andpowderformulawasad-
justedtoimprovetheappearanceandmicrostructureuniformityof

thecladdinglayer.Causationofgasporosityandcrackswasana-
lyzedandcorrespondingmeasuresweretakentoacquireintegral

claddinglayer.Theresultsshowthatgoodappearanceofclad-
dinglayercanbeobtainedwiththeincreaseinTiCcontentto

40% whiletheappearancecanbeimprovedwiththeadditionof
molybdenumiron.Molybdenumironcanalsobeusedtoimprove
theuniformityofTiCdistributedinmicrostructure.Cracksin

claddinglayerarecoldcracks, addingTiCtoNiCrBSialloycan
refinegrainandthusinhibitcracking.Butaddingtoomuchmo-

lybdenumironwillpromotethesensitivityofcracking.Gaspo-

rositiesincladdinglayerareproducedbytheuseoforganicbind-
er, andusinglowlaserscanrateorinorganicbindercanremove

thegasporosity.
Keywords:　metalmatrixcomposites;lasercladding;

formation;cracks;gasporosity

MicrostructuresandpropertiesofNd:YAGlaserwelded800

MPaTRIPsteel　　 WANGWenquan1 , MA Kai2 , SUN
Daqian1 , KANGChunyun3(1.SchoolofMaterialsScienceand

Engineering, JilinUniversity, Changchun130025, China;2.
ChangchunInstituteofTechnology, Changchun130012, China;

3.DepartmentofMaterialScience﹠ Engineering, PusanNa-
tionalUniversity, Pusan609, Korea).p29-32

Abstract:　Nd:YAGlaserweldingofcoldrolledTRIP
steelsheetwithtensilestrengthof800MPaandthicknessof1.2
mmwascarriedout.Theeffectsofweldingspeedonbeadmor-

phologiesandcross-sectionshapewereinvestigated.Themicro-
structuresofweldedjointwereobserved.Thehardnessdistribu-

tion, tensilestrengthandformabilityoftheweldedjointwere
tested.Theresultsshowthatforthesamelaserpower, blowholes

occuronweldbeadatlowweldingspeedandspattersoccurat
highweldingspeed.Inaddition, weldingspeedalsohasinflu-
enceonpenetrationandbeadwidth.Theweldmetalismainly

composedofmartensiteduetohighcoolingrateoflaserwelding.
Theamountofmartensitedecreasesrapidlyapproachingbase

metalfromweldbeadcenter.Therefore, theweldmetalorheat-
affectedzonehasmaximumhardnessforthewholeweldedjoint.

Thetensilestrengthoftheweldedjointperpendiculartotheweld
lineisequaltothatofthebasemetal, butthetensilestrengthof
weldedjointparalleltotheweldlineishigherthanthatofthe

basemetal.Theplasticityandformabilityoftheweldedjointare
impairedbecauseoftheformationofmartensiteintheweldmetal.

Keywords:　laserwelding;ultra-highstrengthsteel;mi-
crostructure;property

Sensingsignalpatternanalysisofhigh-speedrotationalarc

inGMAW　　SHIYonghua, ZENGSongsheng, WANGGuor-
ong(SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering, South
ChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640, China).p

33-36

Abstract:　Weldingelectricalsignalsareuseddirectlyby

arcsensortotrackweldseams.Rotationalarchasgreatimpor-
tancebecauseitcanbefurtherusedtoimprovetheweldbeadap-

pearance.Thecurrentsignalsaresimulatedbasedonthemathe-
maticalmodelofgasmetalarcwelding(GMAW)andthedy-

namicmodelofwiretipmotion.Weldingexperimentswithdiffer-
entweldingparametershavebeenperformedandthewelding
waveformshavebeenacquired.Theresultsshowthatthesimula-

tedcurrentwaveformsareconsistentwiththeacquiredwaveforms
inexperiments.Theasymmetryofcurrentwaveformineacharc

rotatingcycleisproportiontothetorchdeviation.Thehigherthe
arcrotatingspeedis, thesmallerthecurrentamplificationis.

Thebiggertherotatingradiusis, thehigherthesensitivityofthe
arcsensoris.Theresultsofthisworkarehelpfultothedesign
andapplicationofhighspeedrotationalarcsensorsystems.

Keywords:　 arcsensing;mathematicalmodel;seam
tracking


