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摘　要:通过扩散氢含量测定 , 并利用经验公式计算 JFE980S低合金高强钢冷裂纹敏

感性和焊前预热温度 , 同时采用斜 Y形坡口试验 、金相试验以及残余应力测定等方法 ,

研究低合金高强钢抗冷裂性能 ,对比分析了激光 -电弧复合焊和 MAG焊工艺对接头抗

冷裂性能的影响.结果表明 ,激光复合焊抗冷裂性优于 MAG焊方法.因复合焊加入了

激光 , 使得焊缝熔深增加 ,拘束减小 ,并且激光在前 , 对焊接试板有一定的预热作用 , 使

冷裂纹形成倾向进一步降低 , 特别是在无法预热的情况下 , 激光复合焊更能够体现出

优势.
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0　序　　言

低合金调质高强钢是最具发展前景的一种高强

钢 ,此钢种因具有优异的综合性能和良好的经济效

益 ,多用于重要的焊接结构 ,在建筑 、桥梁 、船舶 、石

油化工 、工程机械 、压力容器 、海洋工程 、核能等重要

工业领域得到了广泛的应用.低合金高强度钢焊接

中易产生冷裂纹 ,冷裂纹的产生主要是由淬硬组织 、

氢的富集和拘束应力三要素共同作用的结果
[ 1]
.

对于低合金高强钢的焊接 ,国内外的研究多集

中于一些常规的焊接方法.激光 -电弧复合热源焊

是 20世纪 70年代出现的一种新兴焊接方法 ,随着

该方法的发展 ,激光 -电弧焊已在很多领域得到了

应用.对于此方面的研究多集中在工艺基础方面 ,

对其焊接性的研究相对较少.因此作者采用激光 -

电弧复合热源对 JFE980S和 HG980D低合金高强钢

焊接冷裂纹敏感性方面进行研究 , 并与常规 MAG

焊对比 ,分析两种焊接方法的冷裂纹敏感程度 、合理

的预热温度 ,具有重要的工程意义.

1　试验方法

试验所用低合金调质高强钢材质为 JFE980S和

HG980D,钢板厚度分别为 12, 25 mm;焊材为  1.2

HS— 80焊丝;激光器为额定功率 2 kW的连续波

Nd:YAG激光器 ,试验中采用焦距为 200 mm的激

光输出透镜;MAG/MIG焊所用设备为 TPS5000型

数字化电源.母材力学性能见表 1,母材及焊丝的化

学成分见表 2.试验通过对焊接冷裂纹敏感指数 、斜

Y形坡口焊接裂纹试验 、焊接残余应力测定试验等

分析方法 ,对激光 -电弧复合热源焊接方法和常规

表 1　JFE980S和 HG980D钢板力学性能

Table1　PropertiesofJFE980SandHG980D

屈服强度

ReL/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

冲击吸收功

AKV(-20℃)/J

JFE980S 960 1 005 12.6 >47

HG980D 940 970 17.0 >30

表 2　JFE980S和 HG980D钢及焊丝化学成分(质量分数, %)

Table2　ChemicalcompositionofJFE980SandHG980D

andwire

C Si Mn S P Cr

JFE980S 0.14 0.25 0.92 <0.01 <0.01 0.62

HG980D 0.10 0.30 1.43 <0.01 0.01 0.48

HS— 80 0.09 0.55 1.68 <0.01 <0.01 0.02

Ni Mo Ti V Nb Fe

JFE980S 0.03 0.16 0.01 0.04 <0.001 余量

HG980D 0.61 0.41 <0.001 余量

HS— 80 1.02 0.43 0.09 余量
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MAG焊接方法在抵抗冷裂纹敏感性方面进行分

析
[ 2, 3]
.

2　焊接冷裂纹敏感性评定

2.1　焊接冷裂纹敏感指数

在评价冷裂纹敏感性方面 ,日本的伊藤等人建

立了焊接冷裂纹敏感指数 Pcm经验公式 ,并通过焊

接冷裂纹敏感指数 Pcm、板厚 h、扩散氢含量等参量

得出冷裂纹敏感性 PW公式及防止冷裂纹所需的焊

前预热温度 T0的计算公式
[ 4, 5]
为

Pcm=C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+

Ni/60+Mo/15+V/10+5B (1)

PW =Pcm+[ H] /60+h/600 (2)

T0 =1 440PW -392 (3)

式中:[ H]为熔敷金属中扩散氢含量.

扩散氢含量测定按照国家标准 GB/T3965—

1995执行 , 利用气相色谱法测得的激光复合焊

JFE980S高强钢扩散氢含量为 2.3 mL/100 g,常规

焊为 3.3 mL/100g,两种方法测得的扩散氢含量均

在超低氢范围之内 ,并且激光复合焊扩散氢含量小

于常规 MAG焊 ,利用 PW和预热温度经验公式进行

计算 ,常规焊和激光复合焊的PW分别为 0.316%

和 0.299%,通过式(3)计算出两种方法相应的预热

温度 T0分别为 63, 39 ℃,因此 ,激光复合焊冷裂纹

敏感性比常规 MAG焊低.

2.2　斜 Y形坡口焊接裂纹试验

斜 Y形坡口裂纹试验依据国家标准 GB4675.1—

1984进行.试板尺寸见图 1.焊前用烘干炉对焊接试

板进行 150℃×2 h烘干.由于钢板厚度不同 ,焊接

结构的拘束程度不同 ,因此 ,试验对 12 mm厚的

JFE980S高强钢和 25mm厚 HG980D低合金高强钢

进行了斜 Y形坡口裂纹试验.表 3为 JFE980S钢斜

Y形坡口试验焊接工艺参数及试验结果 ,表 4为

HG980D钢试验焊接工艺参数及试验结果.图 2为

JFE980S钢在两种焊接工艺下宏观断面裂纹形貌.

图 1　斜 Y形坡口焊接裂纹试板示意图(mm)

Fig.1　Sizeofspecimenofslittypecrackingtest

表 3　JFE980S钢斜 Y形坡口试验焊接工艺参数及试验结果

Table3　WeldingparametersofJFE980Sandresultsofslittypecrackingtest

编号 电流 I/A 电压U/V 焊接速度 v/(mm·min-1) 激光功率 P/W 预热温度 T0 /℃ 表面裂纹率(%) 断面裂纹率(%)

1 214 27.0 500 1 500 无 0 0

2 213 26.4 500 无 0 100

3 215 26.7 500 60 0 0

4 249 27.8 800 1 500 无 0 0

表 4　HG980D钢斜 Y形坡口试验焊接工艺参数及试验结果

Table4　WeldingparametersofHG980Dandresultsofslittypecrackingtest

编号 电流 I/A 电压U/V 焊接速度 v/(mm·min-1) 激光功率 P/W 预热温度 T0 /℃ 表面裂纹率(%) 断面裂纹率(%)

1 245 26.5 500 2 000 无 100 80

2 245 26.5 500 2 000 60 0 0

3 260 28.0 500 60 60 80

4 260 28.0 420 100 0 0

图 2　JFE980S斜 Y形坡口断面裂纹形貌
Fig.2　PhotoofslittypecrackingtestofJFE980S

　　从表 3及图 2可知 , 12 mm厚 JFE980S激光复

合方法和常规 MAG焊方法在采用相同的焊接工艺

参数时(1号 、2号 、3号),激光复合方法在不预热情

况下仍没有裂纹产生 ,而常规 MAG焊在无预热情

况断面裂纹率达到 100%,当预热温度提高到 60 ℃

时 ,裂纹消除.激光复合焊具有焊接效率高 、焊接速

度快的特点 ,当焊接速度提高到 800 mm/min时 ,对
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激光复合焊方法进行了试验 ,结果发现在无预热情

况下仍没有裂纹的产生.对 25mm厚 HG980D钢进

行试验时 ,常规 MAG焊预热温度达到 100 ℃无裂

纹 ,而采用激光复合焊时预热温度只需要 60 ℃.因

此 ,采用激光复合方法焊接高强钢时 ,接头抗冷裂纹

性较好 ,这与经验公式推算结果一致.由于采用激

光复合焊时 ,激光在前 ,电弧在后的焊接工艺 ,激光

首先照射到焊接试板 ,使激光光斑附近区域的焊接

试板局部温度升高 ,在一定程度上起到了提前预热

的作用.另外 ,激光的加入 ,使周围区域的金属熔

化 ,并与电弧共同作用下 ,熔深增加 ,拘束应力降低.

2.3　残余应力测试

残余应力是冷裂纹形成原因之一.通过采用压

痕法试验方法对试板堆焊焊道表面残余应力进行了

测量 ,来评价两种焊接方法的残余应力值分布规律.

测量点位置分布如图 3所示.

图 3　试板应力检测位置(mm)

Fig.3　Locationofmeasuringstressinplate

　　图 4为常规 MAG焊和激光复合焊焊缝中心区

域纵向应力分布 , 检测位置如图 3中 1点 、 2点 、

3点.两种方法下的焊接电流均为 270 A,电压均为

30 V,常规焊和激光复合焊的焊接速度分别为 0.33

m/min和 0.80 m/min,激光功率为 1 500W.从图 4

中可以发现 ,常规 MAG焊焊缝中心残余应力高于

激光复合焊残余应力 ,是激光复合焊的 2倍.从前

图 4　焊缝中心处纵向应力分布

Fig.4　Longitudinaldistributionofstressinweldcenter

面斜 Y形坡口裂纹试验的宏观形貌发现 ,裂纹主要

在焊缝根部起裂 ,并沿焊缝中心部位断裂 ,除焊缝根

部外 ,焊缝处是裂纹扩展的薄弱环节.因此 ,由于采

用激光复合焊工艺 ,焊缝处残余应力偏低 ,从而提高

了材料接头的抗冷裂性能.

图 5分别为垂直焊缝处纵向 、横向应力分布 ,检

测位置为图 3中 1点 、4点 ～ 10点.

图 5　垂直焊缝应力分布

Fig.5　Distributiionofstressinverticalweld

从图 5中可知两种焊接方法的纵向残余应力均

较高 ,常规 MAG焊和激光复合焊应力分别为母材

屈服强度的 0.87倍和 0.78倍.两种焊接方法的拉

伸应力区宽度单边均达到 10 mm;两种焊接方法的

横向残余应力分布规律有一定差别.常规 MAG焊

的焊缝应力高 ,达到母材屈服强度的 0.57倍 ,且拉

压力区宽度较宽 ,单边超过 40 mm.而复合焊的拉

压力区宽度仅为 10 mm左右 ,焊缝最大应力数值也

比常规焊低.综上所述 ,与常规 MAG焊相比 ,激光

复合焊残余应力偏低.

2.4　组织分析

低合金高强度钢焊接热影响区主要组织类型为

马氏体(M, ML)、贝氏体(Bg, Bu, BL)和 F+P,当热

影响区为 ML+BL组织时韧性最好 ,强度最高 ,随着

Bu组织的增加韧性急剧下降.热影响区韧性除与

组织类型有关外 ,还与晶粒度有很大关系.从快冷
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时的 ML组织向慢冷时的 F+Bu组织变化时 ,脆性

转变温度(vTrs)与有效晶粒尺寸 d
-1/2
c 有线性关系 ,

晶粒尺寸 dc越小 , vTrs越低
[ 1]
.图 6为激光复合焊

和常规 MAG焊金相组织形貌.由图 6可见 ,两种方

法下焊缝组织相同 ,均为粒状贝氏体组织;常规

MAG焊粗晶区组织为粒状贝氏体 +板条马氏体 ,其

中粒状贝氏体占多数 ,晶粒度为 3.5级 ,粗晶区宽度

为 0.5mm,而激光复合焊粗晶区组织为板条马氏

体 +粒状贝氏体 ,以板条马氏体为主 ,晶粒度为 4

级 ,粗晶区宽度为 0.4 mm.尽管两种焊接方法下焊

缝组织相同 ,但在热影响区处激光复合焊获得的板

条马氏体组织综合性能优越 ,而且晶粒细小 ,导致激

光复合焊在抑制冷裂纹上有一定的优势.

图 6　焊缝及粗晶区组织形貌

Fig.6　Microstructureofweldandcoarsegrainzone

3　结　　论

(1)激光复合焊冷裂纹敏感性和预热温度均低

于 MAG焊.

　　(2)对于 12mm厚 JFE980S钢 ,激光 -电弧复

合热源焊接方法不需要预热 ,常规 MAG焊需预热

60℃;对于 25mm厚 HG980D钢激光 -电弧复合热

源焊接方法需预热 60 ℃, 常规 MAG焊需预热

100 ℃.

(3)激光复合焊扩散氢含量和残余应力水平均

低于常规 MAG焊 ,抗冷裂性优于常规 MAG焊.

(4)与常规 MAG焊对比 ,激光复合焊获得的组

织更加细小 ,粗晶区宽度更窄.
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Abstract:　 Inordertoimprovethefatigueperformanceof

Tialloyweldedjoints, theweldtoeincross-shapedjointwas

processedbytheHJ-II-typeultrasonicpeeningtreatplantdevel-

opedbyauthors.Thetestresultsindicatethatwhenthestressra-

tioRisequalto0.5inloadingcondition, theconventionalultra-

sonicpeeningprocessingmakesthefatiguestrengthofthecross-

shapedjointofTC4 titanium alloybeenhancedbyabout
73.5%, thelifebelengthenedabout12-17 times, whileload-

ingultrasonicpeeningprocessingmakesthefatiguestrengthof

thecrossshapedjointofTC4 titaniumalloybeenhancedbya-

bout148.1%, andthelifebelengthenedabout23-26 times.

Meanwhile, themechanismforthefatigueperformanceofwelded

jointsenhancedbytheultrasonicpeening, especiallytheloading

ultrasonicpeeningisexpoundedfromthechangeofthestress

concentrationfactoraftertheultrasonicpeening, thechangeof
theresidualstressofweldedjoints, theplasticdeformationinthe

surfacelayeroftheweldtoeareaandthechangeinhardness.
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naAcademyofMachineryScience＆ Technology, Harbin

150080, China).p61-64
Abstract:　Thepreheatingtemperatureandcoldcrack

sensitivityoflowalloyhighstrengthsteelJFE980Swerecalculat-

edaccordingtotheempiricalformulaandthemeasureddiffusible

hydrogencontent.BytheY-slittypecrackingtest, themetallo-

graphictest, andtheresidualstressesmeasurement, thecold

crackresistanceofthelowalloyhighstrengthsteeljointwerean-

alyzedandcomparedbetweenthelaser-archybridweldingand

theMAGwelding.Theresultsshowthatthesteelweldedbyla-

ser-archybridweldinghassmallercoldcracktendencythanthat
bytheMAGweldingbecauseofthehigherweldpenetrationand

thedecreasesintheweldingstress.Thelasercanpreheatthe

basemetalwhenthelaserisaheadoftheMAGarc, andthesteel

haslowerweldingresidualstresses.Laser-archybridweldinghas

anadvantageovertheMAGweldingwithoutnon-preheatingweld-

ingforJFE980Shighstrengthsteel.

Keywords:　highstrengthsteel;laser;hybridwelding;

coldcrack
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MaterialsScienceandEngineering, BeijingUniversityofTech-

nology, Beijing100124, China).p65-68

Abstract:　Acoredwirecontainingtheboroncarbidece-

ramicpowderandotheralloyingelementspowderwasfabricated

with304Lstainlesssteelsheathandthemetalceramiccomposite

coatingwasdepositedbyarcspraying.Thefeasibilityofboron

carbideintheapplicationofarcsprayingwasstudied.Themi-
crostructure, phasecompositionsandwornsurfacemorphologies

ofthecoatingswereanalyzedbymeansofscanningelectronmi-

croscopyandX-raydiffraction.Hightemperatureabrasivewear

performanceanderosionperformancewereevaluatedbyhigh-

temperatureabrasiveweartesterdesignedbyauthorsandhigh

temperatureerosiondevices, respectively.Theresultsshowthat

thecoredwireshavegoodprocessabilityforarcspraying.The

compositecoatingscontainsFe3B, CrB, FexNi23-xB6 , Fe23(C,

B)6 , (Cr, Fe)7C3 andFe3Chardphasesduetothein-situsyn-

thesisofB4Cceramicparticlewithotheralloyingelementspow-
der, whichresultinasignificantincreaseinthehardness, wear-

resistantanceanderosion-resistantanceofthecoating.
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030003, China;3.StateKeyLaboratoryforMechanicalBehav-
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Abstract:　Thesolution-treatedweldedjointsof2205 du-

plexstainlesssteelweldedbyshieldedmetalarcweldingwere

treatedbyagingtreatmentat850 ℃ for30, 180 and360 min,

respectively.Themicrostructureevolutionandtheprecipitation

ofσphasewereanalyzedbyOM, XRD, EDSandferritescope

detector.Theresultsindicatethatineachregionoftheaged

joints, σphaseprecipitatesatγ/αorα/αgrainboundariesand
growsintoferritephase.Theformationmechanismisaeutectoid

reactionofα※σ+γ2.Theincreaseofagingtimeleadstoade-

creaseinferritephaseandanincreaseinσphase.σphasemor-

phologychangesfromspotted※reticular※ schisticstate.Com-

paredtothebasemetalandHAZ, theweldmetalwiththemost

precipitationrateofσphaseismoresensitivetotheagingtreat-

ment, inwhichtheferritealmostcompletelytransformsintoaus-
teniteandσphaseafteragingfor360 min.

Keywords:　duplexstainlesssteel;weldedjoint;solution

treatment;aging;microstructure
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Abstract:　Fe-Cr-Cabrasivewearresistantlayerswere

preparedonQ235 steelbysubmergedarcwelding.Theabrasive

wearresistanceofthelayerswasevaluatedbyanMLS-225 grain-

abrasiontestmachine.Theabrasivewearmechanismwasstudied

accordingtotheanalysisonofsurfacetopographybythemicro

examinationandenergyspectrumanalysis.Theresultsindicated
thewearmechanismofFe-Cr-Cabrasivewearresistantlayerwas

mainlyattributedtotheexfoliationcausedbymicrocrack.The

desquamationwascloselycorrelatedwiththecarbide.Energy

spectrumanalysisindicatedthattheCrcontentinthecrater-like

pitswasinosculatedwiththeCrcontentin(Cr, Fe)7C3 , which


