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摘　 要：采用金相显微镜、冲击试验机、扫描电子显微镜及能谱仪等检验、分析设备对 １０ ｍｍ厚 ７００ ＭＰａ 级高频电
阻焊接方矩管焊缝冲击韧性偏低的原因进行分析。结果表明，焊缝处存在硅酸盐、氮化钛等内生夹杂物和以氧化

锰为主的外来夹杂物，两者共同作用导致焊缝室温冲击吸收功小于 ８ Ｊ；后续采取加强炼钢工艺控制水平及增加高
频电阻焊接顶锻力等措施，提高方矩管焊缝质量，焊缝冲击吸收功提高到 ２０ Ｊ左右。在矫直定径工序，方矩管的开
裂率从 ８％降低至 ３％。
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　 　 螺旋耕机作为现代农业生产中不可或缺的土壤
耕作设备，其性能直接影响耕作效率、作业质量及效

果，作为核心承载部件的螺旋耕机横梁，其性能的优

劣直接关系到整机的稳定性及可靠性。螺旋耕机主

横梁作为传递动力和承受耕作阻力的关键部分，其

对选材的要求较为严格，不但要具备出色的强度和

韧性以承受复杂外力，还需拥有极佳的焊接性能和

加工适应性。７００ ＭＰａ级高频电阻焊接方矩管是螺
旋耕机横梁常选用的材料之一，长度约为 ８ ～ １０ ｍ。
某企业生产的 １０ ｍｍ 厚 ７００ ＭＰａ 级焊接方矩管母
材在高频电阻焊接成方矩管时，部分焊接方矩管在

矫直定径工序，焊缝出现连续开裂，成材率降低。

虽然冷弯变形工艺和高频电阻焊接工艺在国内

已经成熟，但因高频电阻焊接方矩管的生产工序多、

流程长，焊缝质量受多重因素的综合影响，焊接工艺

参数和原材料质量都对焊缝质量有影响。影响高频

电阻焊接焊缝质量的主要因素有焊接边缘状态、焊

接压力、频率、焊接方式、输出功率、焊接速度、感应

器和阻抗器、水冷条件等，它们之间又相互影响，使

得高频电阻焊接方矩管的焊接质量不易控制，焊缝

常出现外裂纹、未焊透、错焊及焊瘤过大等焊接质量

缺陷［１］。同时母材的内在质量，如钢带组织偏析对

焊缝质量的影响更隐蔽，危害更大。所以，螺旋耕机

横梁的焊缝质量一直是母材提供商及横梁制造企业

重点关注的问题。本文采用金相显微镜、冲击试验

机、扫描电子显微镜及能谱仪等检测、分析设备，对

１０ ｍｍ厚大型旋耕机横梁用 ７００ ＭＰａ级高频电阻焊
接方矩管焊缝质量进行评估，并对冲击韧性偏低的

原因进行分析，提出改进措施，从而更好地助力企业

有效提高生产效率、降低成本，提高产品质量与性

能。

１　 试验材料与方法
螺旋耕机横梁用 ７００ ＭＰａ级高频电阻焊接方矩

管以某钢厂 ２ ２５０ ｍｍ 热连轧产线生产的热轧卷板
为原料，其化学成分如表 １ 所示。为保证焊接性能，
Ｃ元素含量控制在 ０ ０６％ ～ ０ ０８％，Ｍｎ 元素通过
固溶及相变强化保证母材的强度，但 Ｍｎ 元素过高，
容易导致偏析，所有 Ｍｎ 元素含量控制为 １ ６０％ ～
１ ８０％，采用 Ｎｂ － Ｔｉ复合微合金化设计来保证材料
强度 及 焊 接 性 能。产 品 规 格 为 １０ ０ ｍｍ ×
１ ５６０ ｍｍ，其生产工艺流程为：连铸坯加热→高压
水除鳞→粗轧→精轧机热连轧→层流冷却→卷取→
托盘运输→缓冷→取样、检验［２ － ３］。为保证母材具

有良好的强度、塑性、韧性及焊接性能，板坯的均热

温度、终轧温度、卷取温度分别控制在 １ ２００ ±
２０ ℃、８４０ ± ２０ ℃、６００ ± ２０ ℃。

经检验合格的钢卷发往钢管厂用于高频电阻焊

接方矩管的生产，其生产工艺为：钢卷开卷→切边→
圆盘储料→连续辊压成型→高频焊接→一次刮渣→
二次刮渣→焊缝水冷→矫直定径→切割定尺。螺旋
耕机横梁用焊接方矩管在切割定尺前需要进行矫直

定径，某客户反馈在该工序部分钢管在焊缝处开裂。

焊缝的质量决定焊接方矩管的质量，在焊缝处开裂

的原因可能为焊缝塑、韧性较低所致，所以需要对焊

缝的冲击韧性进行检测分析。

表 １　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ Ｔｉ Ｎ

实测值 ０． ０７ ０． ０８ １． ６３ ０． ０１４ ０． ００２ ０． ０３２ ０． ０４８ ０． ０７９ ０． ００４ ０

技术协议 ０． ０６ ～ ０． ０８ ０． ０３ ～ ０． １５ １． ６０ ～ １． ８０ ≤０． ０１５ ≤０． ００５ ０． ０２０ ～０． ０４０ ０． ０４０ ～０． ０６０ ０． ０７０ ～０． ０９０ ≤０． ００５ ０

　 　 图 １ 为 ７００ ＭＰａ级高频电阻焊接方矩管。从母
材焊缝正中间取横向夏比 Ｖ 型缺口冲击试样，试样
尺寸为 ７ ５ ｍｍ ×１０ ｍｍ × ５５ ｍｍ，按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—
２０２０《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》，采用

ＮＩ７５０ 冲击试验机开展室温冲击试验。从焊接方矩
管焊缝两侧取母材纵向拉伸试样，按照 ＧＢ ／ Ｔ
２２８ １—２０１８《金属材料拉伸试验第 １ 部分：室温试
验方法》，采用 ＷＡＷ － ６００Ｃ 电液伺服拉伸试验机

开展拉伸试验［２ － ３］。

从焊缝部位取金相试样，经磨制、抛光后，在蔡

司 Ａｘｉｏ ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ａ１Ｍ 型光学显微镜下观察及分析
夹杂物，经体积分数为 ４％的硝酸酒精溶液侵蚀后，
在显微镜下观察焊缝、母材显微组织及夹杂物。采

用蔡司 Ｓｉｇｍａ ５００ 场发射扫描电子显微镜及牛津能
谱仪对断口形貌、夹杂物进行观察，并对夹杂物成分

进行分析。
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图 １　 ７００ ＭＰａ级高频电阻焊接方矩管

２　 试验结果与分析
２． １　 力学性能分析

表 ２ 为螺旋耕机横梁用 ７００ ＭＰａ级高频电阻焊
接方矩管母材纵向拉伸性能及焊缝室温冲击性能。

如表 ２ 所示，试验钢母材的屈服强度、抗拉强度、断
后伸长率分为 ６８４ ＭＰａ、７５８ ＭＰａ、２３ ０％，满足技术
协议对 ７００ ＭＰａ级高频电阻焊接方矩管母材力学性
能的要求，但焊缝室温冲击吸收功仅为 ７ ８ Ｊ，虽双
方技术协议对方矩管焊缝冲击吸收功没有要求，但

该值较低，表明焊缝韧性较差，在焊接方矩管成型的

“矫直定径”工序，焊缝上表面受到冲击载荷，焊缝

容易从内部开裂，需要进一步分析试验钢焊缝冲击

韧性偏低的原因。

表 ２　 ７００ ＭＰａ级焊接方矩管母材拉伸性能和焊缝冲击性能

项目 ＲｅＬ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ ＫＶ２（室温）／ Ｊ

检测值 ６８４ ７５８ ２３． ０ ７． ８

技术协议 ≥６２０ ≥７００ ≥１７． ０ 无要求

２． ２　 显微组织、夹杂物分析
从焊缝部位取金相试样，用于母材、热影响区、

焊缝显微组织及夹杂物分析，同时用扫描电子显微

镜分析冲击断口形貌及夹杂物形态、元素组成等。

图 ２ 为试验钢母材、热影响区、焊缝的显微组织，图
２（ａ）为试验钢母材显微组织，以铁素体为主，还有
少量的珠光体和碳化物；图 ２（ｂ）热影响区的显微组
织为低碳贝氏体，已经发生再结晶；图 ２（ｃ）、（ｄ）为
试验钢焊缝的显微组织，以低碳贝氏体为主，焊缝正

中间发现长度为 ３０ ～ ４０ μｍ 的硅酸盐类夹杂物及
少量的 ＴｉＮ，硅酸盐夹杂物级别为 ０ ５ 级，夹杂物长
度方向和母材垂直，并平行于焊缝。

图 ２　 试验钢母材、热影响区、焊缝显微组织

２４
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　 　 图 ３ 为扫描电镜下 ７００ ＭＰａ级高频电阻焊接方
矩管焊缝夹杂物的形貌及能谱分析结果。如图 ３ 所
示，焊缝处的夹杂物主要含有 Ｏ、Ｃａ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｍｇ、
Ｓ、Ｓｉ等元素，特别是 Ｃａ元素含量超过 ４０％，Ａｌ元素
含量在 ２６％左右，Ｚｒ 元素含量在 １ ４％左右。根据

夹杂物的化学组分及含量推断该夹杂物为 Ａｌ２Ｏ３ －
ＣａＯ － ＣａＳ，为钢材冶炼过程中残留的内生夹杂物，
在电阻焊接过程中富集到焊缝处，降低焊缝的冲击

韧性。

图 ３　 焊缝夹杂物形貌及能谱分析

２． ３　 断口分析
采用扫描电镜及能谱仪对冲击断口形貌进行观

察，并对夹杂物成分进行分析。如图 ４ 所示，
７００ ＭＰａ级高频电阻焊接方矩管焊缝冲击断口具有
熔融状的高温断口特征，由孔洞、自由凝固的表面、

大量夹杂物及少量韧窝组成。夹杂物成自由凝固

状，能谱分析显示该夹杂物元素以 Ｏ、Ｍｎ为主，还有
少量的 Ｓｉ、Ｔｉ等元素，尤其是 Ｍｎ含量高达 ６３ ９９％，
而母材中的 Ｍｎ含量为 １ ６３％，Ｍｎ含量明显高于母
材，为典型的 ＭｎＯ夹杂物。

图 ４　 焊缝冲击断口形貌及夹杂物能谱分析

　 　 高频电阻焊接为非保护性焊接，利用高频电流
的集肤效应和邻近效应，把母材边缘加热至熔融状

态，在挤压辊的作用下进行焊接。焊缝两侧的母材

处于感应加热的高温区域，母材中的 Ｍｎ 元素会与

空气中的氧气发生反应，所生成的氧化物通常在电

阻焊接的挤压阶段从焊缝排出，若未能排出则会在

焊缝内残留形成夹杂物［２］。这些夹杂物因热膨胀

系数与母材基体存在差异，当焊缝冷却后，夹杂物与
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周围基体的界面处会形成微小裂纹，对焊缝的结合

强度产生不良影响。由于上述缺陷的存在，焊缝熔

合线成为方矩管“矫直定径”工序受力的薄弱环节，

方矩管焊缝内侧在矫直应力作用下，极易作为裂纹

起始点，最终导致焊缝开裂，降低材料的成材率。

３　 改进措施及建议
３． １　 原因分析

经金相及扫描电镜检测分析，７００ ＭＰａ 级高频
电阻焊接方矩管焊缝处存在硅酸盐类夹杂物，该夹

杂物为母材冶炼过程中残留的内生夹杂物，母材中

焊缝附近的硅酸盐夹杂物在高频电阻焊接过中，钢

板边缘存在向外的径向力，使焊缝两侧母材中的夹

杂物从平行于母材，逐渐向垂直于母材方向偏转，最

终方向平行于焊缝。从焊缝冲击断口形貌及能谱分

析结果可以看出，断口存在大量的孔洞、凝固自由表

面以及焊接灰斑，是高频电阻焊接顶锻阶段由于顶

锻力不足导致熔融的氧化钢水未被完全排出焊缝所

致。上述缺陷的共同作用导致焊缝的塑性、韧性降

低，室温冲击吸收功为 ７ ８ Ｊ，当焊缝塑性降低至不
足以承受“矫直定径”工序所受的剪切拉应力时，焊

缝发生开裂。前期统计 ７００ ＭＰａ级高频电阻焊接方
矩管焊缝的开裂率为 ８％。
３． ２　 工艺优化

根据上述分析并结合旋耕机横梁用 ７００ ＭＰａ级
高频电阻焊接方矩管的焊接工艺，主要从三方面进

行改进。首先，从母材角度讲，加强炼钢工艺控制，

加强铁水预处理以减少有害元素和杂质，精准控制

终点成分与温度，连铸阶段采用保护浇注，降低 Ｂ、Ｃ
类夹杂物含量及级别。其次，由于冬、春季生产的钢

卷容易出现开裂，建议加工企业每年 １０ 月底为冬季

生产备料。再次，调整焊接工艺参数，焊管顶锻力是

影响焊缝质量的一个重要因素，顶锻力过大容易造

成冷焊，顶锻力过小易造成熔融金属表面的杂质无

法完全挤出，内部残留夹杂物、孔洞等缺陷导致焊缝

韧性降低，建议加工企业优化焊接工艺，增加焊接顶

锻力。经优化改进，７００ ＭＰａ 级高频电阻焊接方矩
管焊缝冲击吸收功提高到 ２０ Ｊ左右，开裂率降低至
３％。

４　 结论
（１）通过母材、焊缝显微组织及夹杂物检测，焊

缝断口形貌及夹杂物分析，７００ ＭＰａ 级高频电阻焊
接方矩管焊缝室温冲击韧性偏低的主要原因为焊缝

部位存在大量孔洞、凝固自由表面及焊接灰斑，以及

少量的硅酸盐类夹杂物，上述缺陷的共同作用导致

焊缝室温冲击吸收功小于 ８ Ｊ。
（２）通过加强炼钢工艺控制、优化焊接工艺参

数等措施，减少母材内生夹杂物及焊接缺陷，提高方

矩管的焊缝质量，使焊缝冲击吸收功提高至 ２０ Ｊ左
右，方矩管开裂率从 ８％降低至 ３％。
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