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摘 要: 针对一种辙叉用贝氏体钢，采用 Gleeble-3500 对其焊接热循环过程进行了热模拟试验． 采用光学显微镜、
扫描电子显微镜、透射电子显微镜和硬度试验对不同冷却速度下焊接热影响区的组织和性能进行研究． 作出加热
和冷却膨胀曲线，并采用切线法测定奥氏体转变开始温度( Ac1 ) 、奥氏体转变结束温度( Ac3 ) 和不同冷却速度下的

相转变温度． 根据试验结果绘出辙叉用贝氏体钢的焊接热影响区连续冷却转变( simulated heat affected zone contin-
uous cooling transforming，SHCCT) 曲线，为其焊接性研究提供了基础数据，并用于预测热影响区的组织和性能，可用
于指导贝氏体钢辙叉焊接及焊补工艺的优化设计．
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0 序 言

辙叉是铁路运输的重要组成部件，在铁道结构

中是损伤最严重的部位． 贝氏体钢辙叉与高碳钢、
高锰钢辙叉相比，在耐磨性、韧性、抗冲击性能等方
面具有不可比拟的优势，引起了各国铁路材料研究

者们的高度关注，并逐步展开了贝氏体钢力学性能、
断裂韧性、CCT曲线及焊接等相关研究［1，2］． 贝氏体
钢要用于铁路线路建设，必然涉及焊接、焊补等关键
技术问题，必须首先研究其焊接性． 经过焊接热过
程后，热影响区的组织变化及局部硬化会使热影响

区的力学性能、耐磨性能等与母材不匹配，焊接材料
的加入也会改变接头的组织及性能［3 － 5］． 热模拟技
术是研究焊接热影响区的组织、性能和焊接过程的
重要手段［6，7］． 但是，目前国内外关于辙叉用贝氏体
钢的热模拟研究很少报道．
文中以一种辙叉用贝氏体钢为研究对象，通过

热模拟的方法研究其不同冷却速度下焊接热影响区

的组织演变规律，绘出 SHCCT 曲线图，为指导其焊
接工艺提供理论依据．

1 试验方法

试验用贝氏体钢的化学成分和基本力学性能测

试结果，分别如表 1 和表 2 所示．
焊接热影响区热模拟试验在 Gleeble-3500 热模

表 1 试验材料成分( 质量分数，% )
Table 1 Chemical compositions of experimental material

C Si Mn P S Cr

0． 292 1． 071 1． 794 0． 012 0． 004 1． 062

Ni Mo Cu Ti V Fe

0． 442 0． 316 0． 152 0． 018 0． 193 余量

表 2 力学性能测试结果
Table 2 Ｒesults of mechanical properties

硬度

HHV10 /MPa
抗拉强度

Ｒm /MPa
断后伸长率

A( % )
断面收缩率

Z( % )

冲击吸收功 AKV /J

室温 － 40 ℃

3 940 1 258 13． 2 44． 6 21 14

拟试验机上进行，试样尺寸如图 1 所示． 先以 200
℃ /s的速度将试样加热至 1 345 ℃，保温 1 s 后，将
试样以 40 ℃ /s的冷却速度冷却至 855 ℃ ． 而后，分
别以 0． 2，0． 5，1，1． 5，3，5，7． 5，10，15，20，40 ℃ /s一
系列不同冷却速度冷却至室温． 在模拟试验过程
中，试验机自动记录下热膨胀量随着温度和时间的

变化，从而获得膨胀曲线，参照冶金行业标准 YB /T
5127—1993《钢的临界点测定方法( 膨胀法) 》用切
线法测定相转变温度． 贝氏体钢辙叉 SHCCT 曲线

图 1 试样尺寸( mm)
Fig. 1 Specimen size



110 焊 接 学 报 第 35 卷

测试及绘制，参照冶金行业标准 YB /T 5128—1993
《钢的连续冷却转变曲线的测定方法( 膨胀法) 》．
对热模拟后的试样进行镶嵌、粗磨、抛光，用

3% ～4%硝酸酒精溶液腐蚀，之后采用 Axio Observ-
er A1m显微镜和 HITACHI JSM-6490LV扫描电子显
微镜观察其微观组织形貌． 透射试样需先进行粗
磨、凹坑，进行离子减薄后采用 Tecnai G2 F20 S-
TWIN透射电子显微镜观察其微观组织形貌． 在试

样的选定界面上，采用 HV10 维氏硬度计进行硬度
测试，每个试件测试 5 ～ 7 个点，取平均硬度值．

2 试验结果和讨论

2． 1 显微组织分析
不同冷却速度的试样在光学显微镜、扫描电镜

及透射电镜下观察到的组织形貌如图 2和图 3所示．

图 2 不同冷却速度下试样的组织形貌
Fig. 2 Microstructures at different cooling rates

图 3 扫描电镜和透射电镜形貌
Fig. 3 SEM and TEM images

当冷却速度小于 1 ℃ /s 时，在光学显微镜高倍
放大后可以看到呈一定角度分布的黑色针状组织

( 图 2a ～图 2b) ［8］． 对 0． 2 ℃ /s、0． 5 ℃ /s冷却速度
试样进行显微硬度测试，载荷为 1． 96 N，结果如表 3
所示，白色基底的硬度远远高于黑色针状组织． 黑
色针状组织为下贝氏体，白色组织为马氏体组织．
由于下贝氏体针是内部碳化物质点有规律、弥散析
出成为两相混合物，故易着色，光学显微镜下呈深黑

色［8］． 如图 3a所示，下贝氏体片内的碳化物呈短棒

状或纤维状，与主轴的方向交角排列或平行分

布［9］．
冷却速度为 1． 5 ℃ /s 时，组织发生明显变化

( 图 2c) ． 图 3b可以看到，冷却速度达 3 ℃ /s时，针
片状组织呈岛状分布，且有方向性． 图 3c 可以看到
贝氏体马氏体混合组织，其中黑色片状组织为贝氏

体． 冷却速度在 1． 5 ～ 5 ℃ /s之间时，显微组织由针
状贝氏体、板条状贝氏体和马氏体组成，如图 2c ～
图 2d和图 3b ～图 3c所示．
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表 3 显微硬度测试结果
Table 3 Ｒesults of microhardness test

冷却速度

v / ( ℃·s － 1 )
组织形态

维氏硬度 HHV0． 2 /MPa

1 2 3 4 5 平均值

0． 2
黑色针状 3 528 3 146 3 842 3 812 3 450 3 557

白色基底 4 077 4 400 4 684 4 557 4 371 4 420

0． 5
黑色针状 4 939 4 430 3 606 4 077 3 900 4 194

白色基底 5 772 6 223 4 763 5 635 6 772 5 831

如图 2e 所示，冷却速度为 7． 5 ℃ /s 时，发现
“△”状组织，为板条马氏体的典型形貌［10］． 冷却速
度增大至 10 ～ 40 ℃ /s 时，也均有典型板条马氏体
特征，此时组织以板条马氏体组织为主( 图 2f) ． 7． 5
℃ /s可以视为获得马氏体组织的临界冷却速度，低
于 7. 5 ℃ /s时可得到贝氏体和马氏体的混合组织，
高于 7． 5 ℃ /s时得到以马氏体为主的组织．
2． 2 硬度分析
硬度测试结果如表 4 和图 4 所示．通过非线性

拟合，得到冷却速度与硬度之间的定量关系表达

式
［15］
为

HHV = 5 927． 6 － 1 227． 7e － ν /0． 9 － 545． 4e － ν /13． 4

( 2)
式中: HHV为维氏硬度; v为冷却速度．
可以看出，热模拟试样的硬度均高于母材，硬度

随着冷却速度的增大而增大． 当冷却速度小于
1 ℃ /s时，随着冷却速度的增大，针状贝氏体的数量
减少，马氏体数量增多，硬度由 460 MPa 增大到 509
MPa． 冷却速度在 1． 5 ～ 5 ℃ /s之间时，显微组织均
为贝氏体和马氏体混合组织，硬度变化不大． 当冷
却速度大于 7． 5 ℃ /s时，显微组织变为以板条马氏
体为主，硬度也相应地增大到 579 ～ 600 MPa 之间，
冷却速度对硬度的影响不大．
2． 3 相变点的确定
用切线法测得奥氏体转变开始温度( Ac1 ) 、奥氏

体转变结束温度( Ac3 ) 和马氏体转变开始温度( Ms )

分别为 745，882 和 386 ℃，如图 5，图 6 所示． 用同
样的方法测得不同冷却速度下的相转变温度如表 4
所示．

表 4 不同冷却速度下硬度和相转变温度
Table 4 Hardnesses and phase transition temperatures at different cooling rates

冷却速度

v / ( ℃·s － 1 )

维氏硬度

HHV10 /MPa
相转变温度

Tp /℃
冷却速度

v / ( ℃·s － 1 )

维氏硬度

HHV10 /MPa
相转变温度

Tp /℃
冷却速度

v / ( ℃·s － 1 )

维氏硬度

HHV10 /MPa
相转变温度

Tp /℃

0． 2 460 452 3． 0 560 427 15 580 356
0． 5 462 439 5． 0 550 384 20 600 388
1． 0 509 465 7． 5 579 386 40 600 395
1． 5 547 410 10 581 368

图 4 硬度变化曲线
Fig. 4 Hardness curve

2． 4 SHCCT图分析
根据采集到的数据，绘出温度—时间( 对数) 的

坐标中不同冷却速度下的冷却曲线，并进行拟合使

曲线更加光滑美观． 然后，将不同冷却速度下的相
转变点用光滑曲线描述在温度—时间( 对数) 的坐

图 5 0． 2 ℃ /s加热膨胀曲线
Fig. 5 0． 2 ℃ /s heating expanding curve

标中． 最后，将不同冷却速度下的组织组成标在相应
位置． 得到贝氏体钢的 SHCCT曲线，如图 7所示．
由图 7 可以看出，SHCCT 曲线中只有贝氏体转

变区和马氏体转变区． SHCCT曲线在焊接过程中起
着非常重要的作用，不仅可以用于预测 HAZ的组织



112 焊 接 学 报 第 35 卷

图 6 7． 5 ℃ /s冷却膨胀曲线
Fig. 6 7． 5 ℃ /s cooling expanding curve

图 7 SHCCT曲线
Fig. 7 SHCCT diagram

和性能，还可以用于指导实际焊接工艺，贝氏体钢的

SHCCT曲线对贝氏体钢辙叉的焊接工艺及焊补修
复工艺，有着十分重要的指导意义．

3 结 论

( 1) 当冷却速度小于 1 ℃ /s 时，试样的显微组
织为针状下贝氏体和马氏体混合组织． 冷却速度为
1． 5 ～ 5 ℃ /s 之间时，出现板条状贝氏体组织，且马
氏体随着冷却速度的增大而增多． 冷却速度大于
7. 5 ℃ /s时，组织均以马氏体为主．
( 2) 冷却速度小于 5℃ /s 时，随着冷却速度的

增大硬度显著增大． 硬度和冷却速度之间有定量关
系式: HHV = 5 927． 6 － 1 227． 7e － ν /0． 9 － 545． 4e － ν /13． 4 ．
( 3) 试验用贝氏体钢的 SHCCT 图中只有贝氏

体和马氏体转变区． 当冷却速度低于 7． 5 ℃ /s 时，
存在贝氏体和马氏体转变; 冷却速度高于 7． 5 ℃ /s
时，只有马氏体转变．
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retical basis and basic data for precise modeling and intelligent
control of TIG welding process． The reason why so marked differ-
ence between the predicted and practical trend fusion line at the
rear of the pool exists was analyzed，which could provide a guide
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key factors affecting the quality of solder paste preparation． Two
important characteristics of solder powder particle shape，solder
powder particle fractal dimension and aspect ratio，have been es-
tablished． Firstly，the geometric projection image of solder pow-
der particle was calculated，and then corrosion and expansion
methods of morphology to characterize solder powder particle pro-
files were done． Moreover，the pattern information on the parti-
cle number and radius were statistically calculated． Finally fit-
ting equation with fractal dimension was built． The experimental
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Abstract: To determine the nature of the porosity，the
gas compositions in porosity were tested by suspension melting-
gas chromatography apparatus． The photograph of internal porosi-
ty was also observed by SEM． The analysis result shows that the

gas compositions of porosity are the same mixed ones of CO and
H2 in both basic and acid electrodes． CO may be considered to
play an important role in the formation of porosity． Two kinds of
shapes are shown in the interior porosity． The one is worm-like
porosity which situated in the middle and upper weld metal，and
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Abstract: Experiment of flat butt-welding is conducted on
the Al-13． 0Si-0． 7Mg alloy on T6 state with two kinds of welding
wire，EＲ4047 and EＲ5183． The process of double pulse MIG
welding by both sides is used to reduce the influence of welding
heat input on the base metal． The welding parameters of two
welding wires are confirmed and the good weld formations are ob-
tained． The alloy and the two wires to this alloy have good heat
cracking resistance as fish-bone cracking test shows． On this ba-
sis，the microstructure observation and mechanics performance
testing are conducted on the welding joints． The results show that
the microstructure of joints is different for these two wires． The
tensile strength of the welded joints is about 70% of the one of
base metal． The hardness test indicates that there is softening
phenomenon in the heat-affected zone．

Key words: Al-13． 0Si-0． 7Mg alloy; fish-bone cracking
test; microstructure; mechanical properties

Welding thermal simulation of bainite steel used for rail way
frog WANG Qiuying1，CHEN Hui1，HU Zhibo2，JIANG
Chao1，LI Da1 ( 1． School of Material Science and Engineering，
Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China; 2． Chi-
na Academy of Ｒailway Science，Beijing 100081，China) ． pp
109 － 112

Abstract: Gleeble-3500 was used to simulate the thermal
cycle processes of bainite steel used for frog． The microstructure
and properties of HAZ were investigated by optical microscopy
( OM) ，scanning electron microscopy ( SEM) ，transmission e-
lectron microscopy ( TEM) and hardness test，respectively． The
start temperature of austenite transformation，the end temperature
of austenite transformation and the phase transition temperatures
under different cooling rates were measured by the tangent meth-
od from the expanding curves． According to the experimental re-
sults，the simulated heat affected zone continuous cooling trans-
forming ( SHCCT) diagram of the bainite steel was constructed．
SHCCT diagram provides basic data for the research of its weld-
ability． It could be used to predict microstructure and properties
of HAZ and optimize welding and repair welding processes of
bainite steel frog．

Key words: bainite steel; frog; SHCCT diagram; micro-
structure; welding thermal simulation
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