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摘　要：通过Ｇｌｅｅｂｌｅ－３８００试验机进行焊接过程热模拟，得出了Ｑ１１００Ｄ钢冷却过程中的ＣＣＴ曲线。采用斜Ｙ坡
口焊接冷裂纹试验、金相分析和力学性能测试等方法，对不同热输入下焊接接头组织与性能进行了检测，结果表明

包钢Ｑ１１００Ｄ重型机械超高强吊臂钢具有较好的抗冷裂性能。小热输入条件下可以实现室温下不预热焊接；较大
热输入条件下，表面和断面未见冷裂纹，说明Ｑ１１００Ｄ钢板具有较好的抗冷裂性能。接头综合力学性能与组织性能
评价结果表明，１４ｍｍ厚Ｑ１１００Ｄ钢板在１０５ｋＪ／ｍｍ的热输入下，焊接接头力学性能（拉伸、弯曲、冲击）处于最优
状态。
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　　随着中国制造业的飞速发展，对起重机、矿山机
械、挖掘机、载重汽车、推土机等重型机械的需求日

渐增大。机械设备向大型化、轻量化发展，对机械设

备所使用钢材的强度及焊接性能提出了更高的要

求。起重机作为重要的机械设备，随着起吊重量的

增加，所采用的吊臂钢的强度也逐渐增大。从

５５０ＭＰａ逐渐提高到 ８９０ＭＰａ，甚至 １１００ＭＰａ以
上［１－３］。超高强度钢板的使用能够极大的减轻吊臂

重量，更好的适应各种作业条件，延长重型机械的使

用寿命［４］。同时也对材料的焊接性能提出了更高

的要求。

包钢研发的吊臂用 Ｑ１１００Ｄ钢板，其生产工艺
路线为热机械处理技术（ＴＭＣＰ）＋调质处理。吊臂
用Ｑ１１００Ｄ钢板除具有高强度高硬度外，还需要适
当的韧性，因此恰当的Ｃ、Ｍｎ配比非常重要，在添加
提高淬透性的Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｉ等元素进行固溶强化以提
高基体强度的基础上，采用 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ微合金化，结
合ＴＭＣＰ技术得到细化的轧态组织，为后续热处理

获得良好的性能奠定基础［５－６］。其热处理工艺为将

钢加热至奥氏体化，随后进行淬火、低温回火处理获

得强韧性良好的回火马氏体组织。由于包钢白云鄂

博矿含有丰富的稀土，稀土元素具有球化夹杂物、净

化钢质、细化晶粒、提高韧性等诸多优点，为了进一

步提高钢材的综合性能，对钢进行稀土微合金化处

理。

本文对包钢 Ｑ１１００Ｄ钢板的焊接冷裂纹敏感
性、焊接工艺及焊接接头组织、性能等进行试验研

究，为制订合理焊接工艺提供依据。

１　试验材料及方法
１．１　母材选择

试验选材为Ｑ１１００Ｄ钢板，板厚１４ｍｍ，板材状
态为调质态（Ｑ＋Ｔ）。Ｑ１１００Ｄ钢板母材化学成分和
力学性能见表１和表２。母材金相组织为回火马氏
体，见图１。

表１　Ｑ１１００Ｄ钢板母材化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｂ Ｎｂ＋Ｖ＋Ｎｉ＋Ｃｒ＋Ｍｏ

０．１６ ０．２１ １．１５ ０．０１１ ０．００１２ ０．０４０ ０．００１３ 适量

表２　Ｑ１１００Ｄ钢板母材力学性能

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度

Ｒｐ０．２／ＭＰａ
断后伸长率

Ａ／％

－２０℃冲击

吸收功ＫＶ２／Ｊ

１３９７ １３０５ １１ １３８

图１　Ｑ１１００Ｄ钢板母材金相组织

１．２　焊接材料选择
根据母材的强度级别，焊材选择目前强度级别

最高的ＥＲ１２０Ｓ－Ｇ，属于低强匹配［７－８］。ＥＲ１２０Ｓ－
Ｇ是实心焊丝，规格为 Φ１２ｍｍ。该焊丝熔敷金属
力学性能：ＲｅＬ ≥ ９８９ＭＰａ，Ｒｍ ≥ １０１３ＭＰａ，

Ａ≥１５％，ＫＶ２≥９０Ｊ（－５０℃）。
１．３　焊接ＣＣＴ曲线测定

为研 究 Ｑ１１００Ｄ 钢 板 的 焊 接 性 能，进 行
ＳＨ－ＣＣＴ曲线的测定。按照标准 ＹＢ／Ｔ５１２６—２０１８
《钢的临界点测定膨胀法》选择金相法和膨胀法的

方式测ＳＨ－ＣＣＴ曲线，试验机为 Ｇｌｅｅｂｌｅ－３８００，试
验辅助硬度检测完善 ＳＨ－ＣＣＴ曲线。在板厚１／４
处取加工试样，根据试验机夹具尺寸要求加工试样，

见图２［９］。

图２　ＣＣＴ曲线测定试样

采用热膨胀法测平衡临界温度Ａｃ１、Ａｃ３，测出钢
板的Ａｃ１为６９４℃，Ａｃ３为９０１℃。通过Ｇｌｅｅｂｌｅ－３８００
试验机进行焊接过程热模拟，并得出冷却过程中的

ＣＣＴ曲线，见图３。

７６
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图３　Ｑ１１００Ｄ钢板ＳＨ－ＣＣＴ曲线

　　图中实测点由膨胀曲线测得，ＣＣＴ曲线由实测
点拟合而成。不同冷速下的金相组织如图４所示。
通过金相组织和ＳＨ－ＣＣＴ曲线可以看出，在冷速为
０５℃／ｓ时，金相组织中只存在贝氏体，说明组织在
冷却过程中仅发生贝氏体的转变；在冷速为

１～１０℃／ｓ区间时，金相组织中存在贝氏体和马氏
体，说明组织在冷却过程中先发生贝氏体的转变，而

后发生马氏体的转变；在冷速１５～８０℃／ｓ区间时，
金相组织中只存在马氏体，说明组织在冷却过程中

仅发生马氏体的转变。

图４　不同冷速下金相组织

１．４　斜Ｙ型坡口焊接裂纹敏感性试验
斜Ｙ型坡口焊接裂纹敏感性试验方法俗称小

铁研试验，是一种常用的定性评定材料裂纹倾向的

试验方法。试样形状和尺寸如图５所示。试验先按
照图５组装试板，然后双面焊接拘束焊缝，并且在焊
接过程中要求不产生角变形和未焊透等影响焊接质

量的缺陷。

１．４．１　打底焊工艺铁研试验
根部焊道为应力集中位置，铁研试验通常评价

打底焊工艺，焊接工艺条件见表３，本次试验打底焊
热输入０６６ｋＪ／ｍｍ。在不预热条件下对１４ｍｍ厚
的Ｑ１１００Ｄ钢板进行焊接裂纹试验，焊后的试样冷
却并静置４８ｈ后，采用表面渗透探伤观察试样焊缝
表面和内部裂纹情况，并计算相应的裂纹率。

图５　斜Ｙ型坡口裂纹试件示意图
１．４．２　不同热输入铁研试验

基于打底焊工艺（热输入０６６ｋＪ／ｍｍ）铁研试
验结果，确定热输入对打底焊抗裂性的影响。选用

１４ｍｍ 厚 Ｑ１１００Ｄ钢板，增加 ０７９ｋＪ／ｍｍ 和
１０５ｋＪ／ｍｍ热输入的铁研试验。不同热输入的焊
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接工艺条件见表４。不同热输入铁研试验为不预热
条件下进行焊接裂纹试验，焊后的试件冷却并静置

４８ｈ后，采用表面渗透探伤观察试样焊缝表面和内
部裂纹情况，并计算相应的裂纹率。

表３　斜Ｙ坡口裂纹试验焊接工艺参数

焊丝
焊接电流Ｉ

／Ａ

电弧电压Ｕ

／Ｖ
保护气体

气体流量Ｑ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

焊接速ｖ

／（ｍｍ·ｓ－１）

热输入Ｅ

／（ｋＪ·ｍｍ－１）

温度

／℃

湿度

／％

ＥＲ１２０Ｓ－Ｇ ２２０ ２０ ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ ２５ ６．６７ ０．６６ ２３ ３０

表４　不同热输入焊接工艺条件

热输入Ｅ

／（ｋＪ·ｍｍ－１）
焊丝

电流Ｉ

／Ａ

电压Ｕ

／Ｖ
保护气体

气体流量Ｑ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

焊接速度ｖ

／（ｍｍ·ｓ－１）

温度

／℃

湿度

／％

０．６６ ＥＲ１２０Ｓ－Ｇ ２２０ ２０ ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ ２５ ６．６７ ２３ ３０
０．７９ ＥＲ１２０Ｓ－Ｇ ２４０ ２２ ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ ２５ ６．６７ ２３ ３０
１．０５ ＥＲ１２０Ｓ－Ｇ ２６０ ２７ ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ ２５ ６．６７ ２３ ３０

２　试验结果及分析
２．１　焊接裂纹敏感性分析

在不预热的条件下对１４ｍｍ厚的Ｑ１１００Ｄ钢板
进行小热输入（０６６ｋＪ／ｍ）焊接裂纹试验，表面裂
纹率和断面裂纹率均为零，说明 Ｑ１１００Ｄ钢板具有
较好的抗冷裂性能，可以在室温下不预热焊接。

在不预热条件下对１４ｍｍ厚的Ｑ１１００Ｄ钢板进
行不同热输入的铁研试验，结果表明，热输入为

０６６ｋＪ／ｍｍ和０７９ｋＪ／ｍｍ时，表面裂纹率和断面
裂纹率均为零，热输入为１０５ｋＪ／ｍｍ时，表面和断
面未发现冷裂纹，但焊缝出现热裂纹，说明１４ｍｍ
厚Ｑ１１００Ｄ钢板具有较好的抗冷裂性能，但在工程
应用中应注意避免热裂纹。

较大热输入（１０５ｋＪ／ｍｍ）铁研试验结果表明
１４ｍｍ厚Ｑ１１００Ｄ钢板表面裂纹率为零，断面裂纹
率为９％。从形貌特征来判断，出现的裂纹不是冷

裂纹，而是典型的结晶裂纹。分析其产生原因为较

大热输入焊接接头的深宽比和熔合比较大，在大拘

束的条件下，焊缝凝固收缩的焊接应力较大，将焊缝

中心最后凝固的部位拉裂，由于深宽比较大，焊缝纵

向焊接拉应力增大，导致焊缝柱状晶晶界被拉裂。

２．２　焊接工艺及接头组织、性能分析
２．２．１　热输入对焊接接头性能影响

试验选择５种焊接热输入进行焊接接头组织、
性能试验，研究热输入对焊接接头组织、性能的影

响。

不同热输入焊接接头力学性能试验结果见

表５。在０６６～１２９ｋＪ／ｍｍ的热输入下焊缝、熔合
区、热影响区具有较好的冲击韧性，远远大于母材要

求的２７Ｊ。随着热输入增加焊缝中心和熔合线的冲
击吸收功有上升的趋势，热影响区冲击吸收功总体

呈现先下降后上升的规律。接头具有较高的抗拉强

度，强度均在１０００ＭＰａ以上。

表５　不同热输入焊接接头力学性能试验结果

热输入Ｅ
／（ｋＪ·ｍｍ－１）

－２０℃冲击吸收功ＫＶ２／Ｊ
焊缝中心 熔合区 热影响区

接头拉伸试验

Ｒｍ／ＭＰａ 断裂位置

０．６６ ５２ ６１ ８９
１１３６ 焊缝

１１８２ 熔合区

０．７９ ５５ ６９ ９３
１１１４ 焊缝

１０７３ 焊缝

１．０５ ６５ ７９ ７７
１０４３ 焊缝

１０１４ 焊缝

１．１６ ６１ ７３ ８９
１０９１ 焊缝

１０４２ 焊缝

１．２９ ６９ ９６ １０３
１０７８ 焊缝

１０３６ 焊缝

９６
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２．２．２　焊接接头金相组织
在热输入为１０５ｋＪ／ｍｍ的焊接条件下的焊接

接头金相组织见图６，焊缝组织为针状铁素体 ＋贝

氏体，过热区组织为粗大的马氏体＋贝氏体，正火区
组织为细小的马氏体 ＋贝氏体，不完全正火区组织
为贝氏体＋珠光体＋铁素体＋回火索氏体。

图６　１４ｍｍ厚Ｑ１１００Ｄ钢板焊接接头金相组织

３　结论
（１）测定Ｑ１１００Ｄ钢 ＳＨ－ＣＣＴ曲线，同时结合

金相组织，可以得出，在冷速从 ０５℃／ｓ提高至
８０℃／ｓ时，金相组织从只存在贝氏体到只存在马氏
体变化。

（２）斜 Ｙ坡口裂纹敏感性试验结果表明，
Ｑ１１００Ｄ钢板具有较好的抗冷裂性能，在热输入为
０６６ｋＪ／ｍｍ、０７９ｋＪ／ｍｍ条件下可以实现室温下不
预热焊接。

（３）不同热输入焊接接头力学性能试验结果表
明，在０６６～１２９ｋＪ／ｍｍ的热输入下Ｑ１１００Ｄ钢板
焊接接头均具有良好的拉伸、弯曲、冲击性能。
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