
第４９卷第３期
２０２３年６月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２０２３

低合金高强钢 Ｑ５５０Ｄ焊接工艺研究

张凤明，付学义，郎荣彪

（内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：通过采用裂纹敏感指数及预热温度理论计算、斜Ｙ型坡口焊接裂纹敏感性试验及钢板焊接工艺性试验相
结合的方法，对比分析不同焊接工艺下接头力学性能及微观金相组织，确定了采用ＪＭ－１００焊丝及８０％Ａｒ＋２０％
ＣＯ２的富氩气体，焊接２０ｍｍ厚Ｑ５５０Ｄ钢板，裂纹敏感指数为０２８，最低预热温度为１３℃，焊接时无需进行预热
处理。焊接热输入量控制在９０～２４８ｋＪ／ｃｍ之间，焊接道次间温度控制在２００℃以下，接头各项力学性能指标达
到最佳，且焊缝及热影响区均未出现粗大及异常组织。
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　　Ｑ５５０Ｄ钢是包头钢铁（集团）有限责任公司开
发的屈服强度为５５０ＭＰａ级低合金高强钢，钢板经
过调质处理后具有优良的低温韧性，主要用于工程

和矿山机械［１］。本文根据包钢生产的２０ｍｍ厚低
合金高强钢Ｑ５５０Ｄ化学成分及力学性能，依据焊接
性试验方法及焊接工艺评定方法，采用裂纹敏感指

数及预热温度理论计算、斜 Ｙ型坡口焊接裂纹敏感
性试验及钢板焊接工艺性试验相结合的手段，进行

了试验研究及评定，确定了采用 ＪＭ－１００焊丝焊接
２０ｍｍ厚Ｑ５５０Ｄ钢板的焊接工艺参数及窗口，为工
程应用提供数据支撑。
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１　试验材料和方法
１．１　试验材料

试验用２０ｍｍ厚低合金高强钢 Ｑ５５０Ｄ的钢板

化学成分如表１所示。钢板母材的拉伸试样为全厚
度板状试样，其轴线垂直于轧向；冲击试样取自钢板

轧制面下 ２ｍｍ处，缺口开在钢板的厚度方向。
２０ｍｍ厚Ｑ５５０Ｄ钢板拉伸及低温冲击性能见表２。

表１　Ｑ５５０Ｄ钢板化学成分

牌号 板号
化学成分（质量分数）／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｎｂ Ａｌ Ｔｉ

Ｑ５５０Ｄ １００４５８４ ０．０８６ ０．３６ １．８２ ０．０１１ ０．００４ ０．１４８ ０．１２２ ０．０５８ ０．０４６ ０．００４ ０．０２８ ０．０１２

表２　Ｑ５５０Ｄ钢板拉伸、冲击性能及标准要求

牌号 板号
板厚

／ｍｍ

力学性能

Ｒｅｌ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ ＫＶ２（－２０℃）／Ｊ

Ｑ５５０Ｄ １００４５８４ ２０ ６４５ ７２５ １６．５ ２１８ ２０５ ２２２

ＧＢ／Ｔ１６２７０要求 ≤５０ ≥５５０ ６４０～８２０ １６．０ ≥４７

　　试验用 Ｑ５５０Ｄ钢板显微组织为典型的回火索
氏体，见图１。

图１　Ｑ５５０Ｄ钢板显微组织

由表１、表２可知，试验用２０ｍｍ厚Ｑ５５０Ｄ钢

板的化学成分、力学性能均满足 ＧＢ／Ｔ１６２７０—２００９
标准要求［２］，且钢板的力学性能余量较大。

１．２　焊接试验设备及焊丝
本试验采用的焊接设备为ＯＴＣ－ＤＰ５００焊机和

ＨＫ－１００Ｋ型摆动式自动焊接小车，焊接保护气体
采用８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２的富氩气体，气体流量控制
在１５～２０Ｌ／ｍｉｎ之间，试验焊丝选用ＪＭ－１００实心
焊丝，焊丝详细力学性能见表３。

由表３可知，本试验按照等强匹配焊丝选用原
则，焊接试验选用的焊丝抗拉强度、屈服强度均与母

材等级相当，焊丝的断后伸长率及低温冲击功也满

足低合金高强钢 Ｑ５５０Ｄ钢板焊接试验要求。试验
选用的ＪＭ－１００实心焊丝熔敷金属扩散氢含量为
２．６５ｍｌ／１００ｇ，属于超低氢型焊丝，小于标准要求的
５ｍＬ／１００ｇ，满足焊接试验要求。

表３　ＪＭ－１００实心焊丝力学性能

试验焊丝 直径／ｍｍ 批号 Ｒｅｌ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ ＫＶ２（－２０℃）／Ｊ

ＪＭ－１００ １．２ ２０１２－４－１ ６５５ ７３０ ２３ １０６　１１０　１２０

２　试验结果及分析
２．１　裂纹敏感指数及预热温度理论计算

对Ｑ５５０Ｄ钢板碳当量、焊接裂纹敏感指数及理
论预热温度［３］进行理论计算分析。

碳当量：

ＣＥ ＝ ω（Ｃ） ＋ ω（Ｍｎ）／６ ＋ ［ω（Ｃｕ） ＋
ω（Ｎｉ））／１５＋（ω（Ｃｒ）＋ω（Ｍｏ）＋ω（Ｖ）］／５

裂纹敏感指数：

Ｐｃｍ ＝ω（Ｃ）＋ω（Ｓｉ）／３０＋［ω（Ｍｎ）＋ω（Ｃｕ）＋
ω（Ｃｒ）］／２０＋ω（Ｎｉ）／６０＋ω（Ｍｏ）／１５＋ω（Ｖ）／１０＋
５ω（Ｂ）

０５



第３期 低合金高强钢Ｑ５５０Ｄ焊接工艺研究

冷裂纹敏感性：

Ｐｗ ＝Ｐｃｍ ＋１００×ＨＤＭ／６０＋ｈ／６００或
Ｐｗ ＝Ｐｃｍ ＋１００×ＨＤＭ／６０＋Ｒ／４００００

式中：ＨＤＭ为熔敷金属中扩散氢含量，ｍＬ／１００ｇ；ｈ
为板厚，２０ｍｍ；Ｒ为焊缝拉伸拘束度，１５ｋＮ／ｃｍ。

最低预热温度：

Ｔ＝１４４０Ｐｗ－３９２
由理论计算公式计算得到的 Ｑ５５０Ｄ钢板碳当

量ＣＥ＝０４５，裂纹敏感指数 Ｐｗ＝０２８，最低预热温
度Ｔ＝１３℃。包钢生产的 Ｑ５５０Ｄ具有较低的裂纹

敏感指数及预热温度，工程应用较为广泛。

２．２　斜Ｙ型坡口焊接冷裂纹敏感性试验
２０ｍｍ厚Ｑ５５０Ｄ钢板斜 Ｙ型坡口焊接冷裂纹

敏感性试验试样加工尺寸及试验方法依据标准《焊

接性试验斜Ｙ型坡口焊接裂纹试验方法》［４］进行，
试验具体焊接条件及参数见表４，试验焊板焊后放
置４８ｈ，进行焊缝表面裂纹率、断面裂纹率和根部裂
纹率肉眼、磁粉探伤检查分析，Ｑ５５０Ｄ焊板斜 Ｙ型
坡口焊接裂纹试验结果见表５，试样焊缝断面及根
部断面照片见图２。

表４　Ｑ５５０Ｄ斜Ｙ型坡口焊接裂纹试验焊接条件

焊丝
直径

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／Ｖ

焊接速度

／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
保护气体

气体流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ＪＭ－１００ １．２ ２５０ ２８．５ ３３．３ ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ ２０

表５　Ｑ５５０Ｄ斜Ｙ型坡口焊接裂纹试验结果

编号 预热温度／℃ 表面裂纹率／％ 断面裂纹率／％ 根部裂纹率／％

１＃ ２５ ０ ０ ０
２＃ ６０ ０ ０ ０
３＃ １００ ０ ０ ０

图２　室温斜Ｙ型坡口试样焊缝断面及根部断面照片

　　焊件斜 Ｙ型坡口焊接冷裂纹敏感性试验是一
种拘束程度较苛刻的冷裂纹试验方法，其根部焊缝

的应力集中系数高达４７，主要用于考核焊接热影
响区的根部裂纹情况［５］。由表 ５和图 ２可知，
Ｑ５５０Ｄ焊板在室温（２５℃）不预热时进行焊接，焊
缝表面、断面、根部均未出现裂纹，Ｑ５５０Ｄ钢材的冷
裂纹敏感性较低，在室温状态下进行焊接时，不会出

现表面、断面、根部冷裂纹缺陷，焊接时可无需进行

预热。

２．３　Ｑ５５０Ｄ钢板焊接工艺研究
焊接热输入量及焊接道次间温度变化将影响焊

接热循环过程，此过程对焊接接头焊缝金属和热影

响区的组织和力学性能带来影响。为了掌握焊接热

输入量对Ｑ５５０Ｄ钢板焊接接头力学性能的影响，本
试验针对不同的热输入与接头组织、性能关系进行

对比分析。

Ｑ５５０Ｄ焊接方式采用 Ｘ型坡口双面对接焊，Ｘ
型坡口角度为３０°，钝变量为２ｍｍ。焊接前将坡口
及坡口附近母材油污、铁锈等清理干净，保护气体流

量在１５～２０Ｌ／ｍｉｎ之间，焊丝干伸长度在 １２～
１８ｍｍ之间，焊接道次间温度控制在 ２００℃以下。
试验不同焊接热输入量分别为 ９０ｋＪ／ｃｍ、
１５３ｋＪ／ｃｍ、２０５ｋＪ／ｃｍ、２４８ｋＪ／ｃｍ。Ｑ５５０Ｄ焊接
工艺试验条件见表６，不同热输入条件下 Ｑ５５０Ｄ接
头力学性能见表７。

１５
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表６　Ｑ５５０Ｄ钢板焊接试验条件

试样编号
焊接电流

／Ａ

电弧电压

／Ｖ

焊接速度

／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

预热温度

／℃

道间温度

／℃

热输入量

／（ｋＪ·ｃｍ－１）

Ｈ－１＃ ２３０ ２３．９ ３６．７ 室温 ≤２００ ９．０

Ｈ－２＃ ２８０ ３０．４ ３３．３ 室温 ≤２００ １５．３

Ｈ－３＃ ３３０ ３４．５ ３３．３ 室温 ≤２００ ２０．５

Ｈ－４＃ ３７０ ３７．３ ３３．３ 室温 ≤２００ ２４．８

表７　不同热输入条件下Ｑ５５０Ｄ接头力学性能

试样

编号

Ｒｅｌ
／ＭＰａ

Ｒｍ
／ＭＰａ

Ａ

／％

焊缝ＫＶ２（－２０℃）

／Ｊ

热影响区ＫＶ２（－２０℃）

／Ｊ

断裂

位置

接头侧弯

（Ｄ＝２５ａ，
α＝１８０°）

Ｈ－１＃ ６３０ ７２２ ３８．０ １８２ １８６ １８１ １８８ １７８ １９２ 母材 合格

Ｈ－２＃ ６２５ ７２７ ２０．０ １５８ １８２ １６２ １５９ １８４ １６７ 母材 合格

Ｈ－３＃ ６２１ ７２７ ２１．３ １６９ １５０ １４２ １７２ １５０ １４２ 母材 合格

Ｈ－４＃ ６２５ ７２８ １８．３ １４２ １５２ １３８ １５０ １４７ １４６ 母材 合格

　　由表 ７数据可知，当焊接热输入量在 ９０～
２４８ｋＪ／ｃｍ范围时，接头抗拉强度在７２２～７２８ＭＰａ
之间，屈服强度在６２１～６３０ＭＰａ之间，接头强度随
着热输入量的增加变化不大，且拉伸断裂位置均为

母材。随着热输入量的增加，零下２０℃焊缝及热影
响区冲击功均呈现下降的趋势，相对于焊接热输入

量９０ｋＪ／ｃｍ，当焊接热输入量提高到２４８ｋＪ／ｃｍ
时，零下２０℃焊缝及热影响区冲击功平均值分别降
低２３Ｊ和２５Ｊ左右。过大的热输入量会造成热影
响区性能不稳定，导致热影响区宽度增大、组织长

大，接头的强度、韧性均会降低；过小的热输入量，就

必须多道次焊接，容易在焊缝处产生焊接缺陷，并且

降低了生产效率。试验的２０ｍｍ厚 Ｑ５５０Ｄ钢板焊
接热输入量在９０～２４８ｋＪ／ｃｍ范围时，接头各项
力学性能指标符合焊接要求，且接头侧弯 （Ｄ ＝
２５ａ，α＝１８０°）试验也满足要求。

Ｑ５５０Ｄ焊接热输入量分别为 ９０ｋＪ／ｃｍ和

２４８ｋＪ／ｃｍ时，对应的焊缝、粗晶区、正火区、不完全
相变区金相组织见图３、图４。

由图３、图 ４可知，试验板材焊缝中心熔合良
好，显微组织无焊接缺陷，Ｑ５５０Ｄ焊接采用热输入
量分别为９０ｋＪ／ｃｍ和２４８ｋＪ／ｃｍ时，焊缝及热影
响区的组织形态相同，不存在异常组织。焊缝处组

织均为贝氏体和铁素体；粗晶区组织均为贝氏体，该

区组织较粗大但在接头中存在范围较窄，对接头性

能影响不大；正火区组织均为贝氏体，该区在焊接高

温热循环的作用下奥氏体化，随后空冷得到均匀、细

小的贝氏体组织；不完全相变区组织均为贝氏体和

索氏体，该区组织在焊接热循环作用下，部分组织奥

氏体化后冷却过程中形成了贝氏体，部分组织没有

发生转变，保留母材索氏体组织。焊接热输入量分

别为９０ｋＪ／ｃｍ和２４８ｋＪ／ｃｍ，焊缝及热影响区组
织较细，保证了接头力学性能满足使用要求。

图３　Ｑ５５０Ｄ焊接接头组织形态（Ｅ＝９０ｋＪ／ｃｍ）

２５
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图４　Ｑ５５０Ｄ焊接接头组织形态（Ｅ＝２４８ｋＪ／ｃｍ）

３　结论
（１）Ｑ５５０Ｄ钢板裂纹敏感指数 Ｐｗ＝０２８，最低

预热温度Ｔ＝１３℃，在室温不预热时，钢材的冷裂
纹敏感性较低，常温焊接时，不会出现冷裂纹，焊后

钢板焊缝表面、断面、根部均未出现裂纹。

（２）采用ＪＭ－１００焊丝焊接 Ｑ５５０Ｄ钢板，焊接
热输入量Ｅ在９０～２４８ｋＪ／ｃｍ范围时，随着热输
入量的增加，焊缝及热影响区零下２０℃低温冲击功
呈现下降的趋势，接头各项力学性能满足使用要求。

焊缝及热影响区组织没有大的变化，焊缝处组织为

贝氏体和铁素体；粗晶区组织为贝氏体；正火区组织

为贝氏体；不完全相变区组织均为贝氏体和索氏体，

不存在异常组织。

（３）采用 ＪＭ－１００焊丝焊接 ２０ｍｍ厚 Ｑ５５０Ｄ
钢板焊接工艺：焊接电流为２３０～３７０Ａ，焊接电压
为２３９～３７３Ｖ，焊接速度为３３～３７ｃｍ／ｍｉｎ，焊接

热输入９０～２４８ｋＪ／ｃｍ，气体流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，道
间温度不大于２００℃。
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