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Q960 高强钢焊丝熔敷金属组织及性能研究
李丹晖1 徐亦楠1 徐 浩1 张汇文2

( 1．哈尔滨威尔焊接有限责任公司，哈尔滨 150060; 2．机械科学研究院 哈尔滨焊接研究所，哈尔滨 150028)

摘要 采用真空冶炼技术研制开发了 Q960 高强钢气体保护焊丝，利用金相显微镜 ( OM) 、扫描电子显微镜
( SEM) 、透射电子显微镜( TEM) 、X射线衍射( XRD) 并通过常温拉伸和低温冲击等试验研究了焊丝及熔敷金属化
学成分、组织及力学性能之间的关系。结果表明，采用 Mn-Ni-Cr-Mo-Ti合金体系，研制的最佳强韧性焊丝焊态熔敷
金属抗拉强度为 920 MPa，－60 ℃冲击吸收能量为 66．7 J;合金元素含量提高，组织由贝氏体相向贝氏体+马氏体混
合相转变，但合金元素含量过高，会导致马氏体相增多，对韧性不利; 熔敷金属中存在一定量的残余奥氏体，可提高
韧性。
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0 序 言

随着工业的发展，以大型钢结构为主体的能源、建
筑业正处于蓬勃发展之中，且近年来工程结构轻量化
战略的实施，高强钢受到人们的普遍关注［1－2］，高强度
化已成为目前钢铁行业发展的趋势，与此同时随着新
的合金设计［3－5］及先进制造工艺的发展，高强钢强韧性
已不断提高。焊接构件对高强度的不断要求及新型高
强钢不断推广应用，使人们不断的去改进焊接工艺，同
时也对高强钢焊接材料提出了更高的要求，在“十二
五”期间将加快发展战略性新型产业，因此对各类用于
战略新型产业的高性能优质高端焊材的需求量必将大
幅度增长。目前国内市场上高强钢焊接材料能满足熔
敷金属抗拉强度大于 900 MPa 的焊丝极少，且低温冲
击吸收能量偏低，与 Q960高强钢配套的焊接材料主要
依赖于进口。焊接材料研制相对滞后，新型高强钢的
推广及应用受到严重制约。基于目前国内高强钢焊接
材料与国外存在一定的差距，特别是与 Q960 高强钢配
套的焊接材料，在某些方面不能很好的满足使用要求，
因此迫切需要研制具有优良焊接工艺性的高强韧性且
抗裂性良好的气体保护焊丝。

焊缝金属化学成分对组织转变起重要的作用，而
焊缝金属的力学性能主要取决于微观组织，适当的提
高焊丝中合金元素含量，使铁素体基体中合金元素固
溶量增加，可提高焊缝金属强度，与此同时，合金元素
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的加入，焊缝金属淬硬性增加，焊缝金属连续冷却转变
过程受到影响，淬硬组织的出现可显著降低冲击吸收
能量。因此高强钢焊丝研制必须同时兼顾其强度和低
温冲击吸收能量，但目前国内关于高强度级别高强钢
焊接材料研制并无成熟的经验。

文中通过合金体系的选择及成分配比的优化，研
制开发了新型高强韧性气体保护焊丝，重点分析了焊
丝熔敷金属成分、组织及性能之间的关系，该研究对高
强钢气体保护焊丝的研制提供一定的指导作用。

1 试验方法

试板焊接和力学性能取样参照国家标准 GB /T
8110—2008《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》。
试板材料选用 Q960高强钢，母材为调质态，尺寸为 300
mm×120 mm×20 mm。焊接材料为自行研制实心焊丝，
直径为 1．2 mm，其化学成分见表 1。焊接方法选用熔
化气体保护焊，焊接电源为 Fronius TPS5000 全数字化
电源，采用 80%Ar + 20%CO2 富氩气体保护，具体焊接
工艺参数见表 1。

表 1 焊接工艺参数

焊接电流
I /A

电弧电压
U /V

焊接速度
v / ( cm·min－1 )

气体流量
Q / ( L·min－1 )

道间温度
T /℃

260～280 26～30 33 20 150

金相试样取自焊缝中心截面，用砂纸研磨、抛光
后，采用 3%硝酸酒精溶液腐蚀，Olympus－PME型光学

44



Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｈｅｍｅ 生产应用

2017年第 2期

显微镜( OM) 和 FEI Sirion 200型高分辨率场发射扫描电
镜( SEM) 观察微观组织。采用 FEI 公司生产的Helios
Nanolab 600i聚焦离子束( FIB) 系统制备透射薄膜样品，
使用 Tecnai G2F30 型透射电子显微镜分析精细结构。
为深入分析微观结构与组织性能的关系，采用日本理学
株式会社的 D/MAX－rB 型旋转阳极 X射线衍射仪( X－
ray diffraction，XRD) 对熔敷金属中残余奥氏体含量进行
定量测定。X 射线衍射采用铜靶，特征波长 0．154 05
nm，电压为 40 kV，电流为 60 mA。常温拉伸试验按照国
家标准 GB/T 2652—2008《焊缝及熔敷金属拉伸试验方
法》进行。冲击试验按照 GB/T 2650—2008《焊接接头冲
击试验方法》进行，试验温度为－60 ℃。

2 焊丝成分设计及制备

2．1 合金体系确定及调控
传统的 C-Mn系焊缝金属微观组织主要由针状铁

素体和先共析铁素体等铁素体类型组织组成，屈服强
度范围为 350 ～ 450 MPa; 随着低合金高强度钢焊缝金
属强韧性要求的提高，主合金化的同时焊缝中需还加
入 Ti 和 B 等微合金化元素，焊缝屈服强度可提高到
500～700 MPa;继续提高焊缝金属的强度，则需进一步
增加合金元素含量，并同时兼顾有利于组织细化的微
合金元素，微合金元素可抑制高温奥氏体晶粒的长大，
通过细晶强化来实现焊缝金属的强韧性。主合金体系
选用 Mn-Ni-Cr-Mo，为获得高强度和高韧性，适当的提
高合金元素总量，以获得贝氏体或贝氏体－马氏体类型
的组织。

C元素是焊缝金属中最重要的合金元素，对焊缝
金属的强度影响最为明显。但 C 含量增加会导致焊缝
淬硬性的明显提高，相关研究表明［6］，C 含量增加会导
致低温转变组织如贝氏体和马氏体相增加，而马氏体
相的出现会明显降低焊缝金属的低温韧性，因此试制
焊丝采用较低 C 含量，C 含量控制在 0． 04% ～ 0． 1%。
Mn，Ni，Mo和 Si 元素均为固溶强化元素，国内薛小怀
等人［7］研究表明，Mn /C比与熔敷金属韧性有一定的关
系，在 C含量为 0．04%～0．05%，Mn在 1．5%～2．0%范围
内，可以保证焊缝获得高韧性，Mn 元素固溶强化作用
明显，且还可以通过降低奥氏体 γ→铁素体 α转变温度
来细化晶粒提高强韧性。英国剑桥大学学者［8］研究表
明，可通过 Mn和 Ni含量的优化，在增加 C含量提高强
度的同时，并不会严重降低焊缝韧性。综合大量研究
成果综合考虑后，Mn含量控制在 1．6% ～2．0%，Ni 含量
控制在 2．0%～2．5%。

低强度级别焊缝主要依靠 Ti 和 B 的联合微合金
化来促进针状铁素体多维和感应形核来提高强韧性。
针对高强度级别焊 Ti 和 B 微合金化的问题，日本原則
行等人［9］进行了相关研究，铁素体型焊缝可依靠 Ti和 B
的微合金化来提高强韧性，其中 B 在晶界出的偏析，可
抑制先共析铁素体的形成，对韧性有利; 而对于高强度级
别的贝氏体型焊缝金属，B的加入则会对晶内贝氏体相
变发生抑制，可依靠 Ti 的微合金化来提高焊缝的强韧
性。Y．Komizo等人［10］针对高强度管线钢焊缝金属中
Ti和 B的微合金化问题研究同样认为，焊缝金属抗拉
强度高于 800 MPa 以后，B 的添加反而对韧性不利。
因此微合金化元素只考虑 Ti，Ti含量控制在 0．02% ～0．
05%。为进一步考察合金元素对焊丝熔敷金属力学性
能的影响，研制焊丝的成分控制范围见表 2。

表 2 焊丝成分控制范围(质量分数，%)

范围 C Si Mn Ni Cr+Mo Ti Fe

下限 0．04 0．55 1．6 2．0 0．80 0．02 余量

上限 0．10 0．75 2．0 2．5 2．75 0．05 余量

2．2 焊丝制备工艺
为进一步减小焊缝与高强钢母材之间性能的差

距，焊丝采用真空冶炼工艺，严格控制焊缝中杂质或气
体含量，充分保证焊缝金属洁净化。原材料选用纯铁、
电解锰、电解镍、金属铬、金属钼、工业纯钛、石墨等，参
考焊丝成分对原材料进行重量配比，并在冶炼前对原
材料进行除水、除锈和除油等净化处理。待原材料熔
清后开始精炼，精炼温度 1 650～1 700 ℃，精炼时间 10
～20 min，真空度 0．1 Pa。精炼后充入高纯氩气，加入
电解锰及工业纯钛。冶炼过程采用镍镁合金脱氧，冶
炼完成后出钢浇注成钢锭，出钢温度 1 630 ～ 1 640 ℃。
将钢锭除表面氧化皮后在 1 120 ～ 1 150 ℃锻造成 50
cm×50 cm×50 cm的方坯，锻后空冷。将方坯加热到 1
100 ℃，保温 20～30 min，然后轧制成直径 8 mm 盘条。
拉拔过程中对中间退火温度和时间进行控制，退火工
艺为 680 ℃保温 20 min 后空冷，最终多道次拉拔成直
径 1．2 mm气体保护焊丝。

3 试验结果及分析

3．1 化学成分及力学性能分析
通过焊丝成分的合理调控，经真空冶炼、轧制及拉

拔工艺制备了 5 种不同成分的气体保护焊丝，表 3 为
熔敷金属化学成分。
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表 3 熔敷金属化学成分(质量分数，%)

编号 C Si Mn Ni Cr+Mo Ti Fe

1# 0．063 0．63 1．52 2．09 0．92 0．020 余量

2# 0．061 0．58 1．80 2．18 1．53 0．029 余量

3# 0．076 0．52 1．42 2．04 2．29 0．020 余量

4# 0．087 0．62 1．73 2．20 0．89 0．022 余量

5# 0．086 0．57 1．53 2．00 1．53 0．028 余量

焊态熔敷金属力学性能如图 1 所示，结果可见 2#，
4#和 5#焊丝焊态熔敷金属屈服强度均大于 890 MPa，－
60 ℃冲击吸收能量大于 47 J，4#熔敷金属强韧性最佳，
屈服强度为 920 MPa，冲击吸收能量为 66．7 J。而 1#熔
敷金属屈服强度为 869 MPa，强度偏低，3#熔敷金属屈
服强度高达 952 MPa，但冲击吸收能量最低，仅为 19．7 J。
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图 1 熔敷金属力学性能

对比熔敷金属化学成分碳当量( 表 4) 可以看出，1#

熔敷金属化学成分 CEN值为 0．373%，Pcm值为0．250%，
即碳及合金元素含量不足，是造成强度偏低的主要原
因。3#熔敷金属碳当量值最高，因此熔敷金属强度最
高，但熔敷金属淬硬性增加，可能造成大量低温转变组

织马氏体相的形成，造成了冲击吸收能量的严重损失。
分析认为，为保证熔敷金属优良的强韧性，提高碳及合
金元素含量的同时，应对元素含量进行合理的控制。
从熔敷金属化学成分可以推断出，为保证屈服强度高
于 890 MPa，则 Pcm值应至少为 0．285%，CEN值应至少为
0．452%。

表 4 熔敷金属化学成分碳当量(质量分数，%)

碳当量 CEN
① Pcm

②

1 0．373 0．250

2 0．462 0．294

3 0．545 0．323

4 0．452 0．285

5 0．502 0．304

注:①CEN = C + A( C) ［Si /24 + Mn /6 + Cu /15 + Ni /20 + ( Cr + Mo + Nb
+ V) /5 + 5B，其中，A( C) = 0．75 + 0．25tanh［20( C － 0．12) ］;

② Pcm( 日本伊藤 ITO) = C + Si /30 + ( Mn + Cu + Cr) /20 + Mo /15 +

Ni /60 + V /10 + 5B。

3．2 微观组织及精细结构分析
1# ～ 5#熔敷金属金相组织如图 2 所示，对比力学

性能结果可以看出，较低强度 1#熔敷金属显微组织为
贝氏体类型 ( 图 2a) ，而较高强度的熔敷金属组织为
贝氏体( B) +马氏体( M) 混合组织类型，B+M 混合组
织较完全 B 型组织强度明显提高。而 3#熔敷金属组
织中可见大量马氏体相，碳当量高造成的高淬硬性导
致的大量 M生成是造成低温冲击吸收能量降低的主
要原因。分析认为碳及合金元素含量提高，熔敷金属
高温转变组织完全受到抑制，组织为中温转变或低温
转变类型，即熔敷金属组织由 B 向 B+M 转变，B+M
混合组织中 B 相优先形成，后相变形成的 M 被限制
在较小范围内，从而得到细小的混合组织，可提高强
韧性。

4#熔敷金属 SEM形貌如图 3a所示，可见微观组织
由粒状贝氏体( GB) 和低碳马氏体( M) 组成，贝氏体铁
素体( BF) 沿原奥氏体晶界形成和长大，并以锯齿状向
晶内生长，形成 BF 片条群。进一步 TEM 电镜观察发
现( 图 3b) ，粒状贝氏体贝氏体铁素体亚片条间存在薄
膜状的残余奥氏体( γ') 。

采用 X射线衍射( XRD) 对熔敷金属中残余奥氏体
含量进行测定，XRD 曲线如图 4 所示，结果表明，焊态
熔敷金属中含有约 5%体积分数的奥氏体相，分析认为
具有良好塑性的残余奥氏体出现，对裂纹扩展有一定
的阻碍作用，对韧性有利。
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图 2 熔敷金属金相组织
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图 3 4#熔敷金属 SEM和 TEM形貌
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图 4 4#熔敷金属 XRD曲线

4 结 论

( 1) 确定了 Mn-Ni-Cr-Mo主合金体系，并考虑 Ti微
合金化，通过元素的配比设计及真空冶炼技术，成功研
制了具有高强度且低温韧性优良的高强钢气体保护焊
丝，其中最佳强韧性焊丝焊态熔敷金属抗拉强度为 920
MPa，－60 ℃冲击吸收能量为 66．7 J。

( 2) 焊丝合金元素含量提高，熔敷金属淬硬性增
加，组织由贝氏体向贝氏体+马氏体型组织转变，合金
元素含量过高，会导致混合组织中马氏体相增加，造成
冲击吸收能量降低。因此为保证熔敷金属优良的强韧
性，合金元素含量应控制在适当的范围。

( 3) 熔敷金属中存在一定量塑性较好的残余奥氏
体，残余奥氏体呈薄膜状分布于贝氏体铁素体条间，对
韧性有利。
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