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摘　 要： 采用熔化极活性气体保护焊对抗拉强度大于 １ ６００ ＭＰａ 的超高强钢与抗拉强度大于 ７６０ ＭＰａ 的 ＢＳ７００ 高强钢进行焊接

时，组合接头焊缝易出现焊接裂纹，为解决该问题，使用直径 １．０ ｍｍ 的 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材或 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材，在打底焊接电流 １６０～１８０ Ａ、电
压 ２１～２４ Ｖ，盖面焊接电流 １９０～２１０ Ａ、电压 ２３～２６ Ｖ 条件下开展了焊接对比试验。 工艺性和焊接性试验结果表明，使用 ＥＲ３０７Ｍｏ
焊材焊接的试样弯曲性能明显优于使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的试样；使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的试样焊缝存在未贯穿的微裂纹，焊缝断面

裂纹率达到 ３５．２９％；使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接的试样焊缝断面未发现裂纹。 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材更适合超高强钢与 ＢＳ７００ 高强钢的焊接。
试验解决了超高强钢与 ＢＳ７００ 高强钢组合接头的开裂问题，为抗拉强度相差较大的异种高强钢的焊接提供了解决方案。
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　 　 低合金高强钢通常指抗拉强度 ５００～１ ２００ ＭＰａ 并

考虑焊接性而生产制造的钢材，抗拉强度在 １ ２００ ＭＰａ
以上的称超高强钢［１］；低合金高强钢和超高强钢组成的

焊接结构不仅具有较高的抗拉强度和屈强比，同时兼具

较好的塑韧性，被广泛应用于工程机械、压力容器、海洋

工程、军用装备等钢结构领域［２⁃４］。 ＢＳ７００ 高强钢的抗

拉强度不低于 ７６０ ＭＰａ，是一种低合金高强钢。 为实现

轻量化，本文选取了一种抗拉强度不低于 １ ６００ ＭＰａ、屈
服强度不低于 １ ３５０ ＭＰａ、伸长率不低于 ８％的超高强钢

（以下简称 Ｊ 钢），并将 Ｊ 钢与 ＢＳ７００ 高强钢组合成一种

焊接接头，获得一种强度高、塑性好的异种钢焊接结构。
Ｊ 钢具有较大的淬硬倾向，焊接冷裂敏感性较大，易导致

焊接接头脆化，所以热影响区容易产生冷裂纹［５⁃７］；车用

焊接结构件存在较大残余应力时，会严重影响车辆的

使用性能［８⁃１１］。 为解决以上问题，基于相同焊接参数，
分别使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 和 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接 Ｊ 钢与 ＢＳ７００
高强钢，寻找更适合 ２ 种异种钢焊接的焊材。

１　 试验方法

焊接试板母材为 Ｊ 钢板和 ＢＳ７００ 高强钢板，应用

熔化 极 活 性 气 体 保 护 焊 （ Ｍｅｔａｌ Ａｃｔｉｖｅ Ｇａｓ Ａｒｃ
Ｗｅｌｄｉｎｇ， ＭＡＧ） 进行焊接［１２］，填充材料分别为直径

１．０ ｍｍ 的 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材和 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材，以多层多道

的焊接方式得到 Ｊ 钢与 ＢＳ７００ 高强钢组合接头（以下

简称组合接头）。 试板母材和焊材的化学成分、机械

力学性能分别如表 １、表 ２ 所示。

表 １　 试板母材、焊材化学成分（质量分数） ％

材料名称 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｔｉ Ｍｏ Ｖ Ｎｂ Ｎｉ

超高强钢（Ｊ 钢） ０．４０～０．４５ ≤０．３０ １．３０～１．６０ ≤０．０１５ ≤０．００５ ０．７０～１．１０ ０．０５～０．１０ ０．２５～０．３５ ／ ／ ／
ＢＳ７００ 高强钢 ≤０．１２ ≤０．６０ ≤１．７５ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ／ ≤０．２２ ≤０．５０ ≤０．２０ ≤０．０９ ／

ＥＲ７０⁃Ｇ ≤０．０８ ≤０．５８ ≤１．５８ ≤０．００７ ≤０．００５ ／ ／ ≤０．３８ ／ ／ ≤０．８５
ＥＲ３０７Ｍｏ ≤０．１０ ≤０．８０ ３．５～５．５ ≤０．０３０ ≤０．０２５ １６．０～１９．０ ≤０．２５ ０．５０～２．０ ／ ≤０．２０ ６．０～９．０

表 ２　 试板母材和焊材的机械力学性能

材料名称 抗拉强度 Ｒｍ ／ ＭＰａ 屈服强度 Ｒｅ ／ ＭＰａ 伸长率 Ａ ／ ％

超高强钢 ≥１ ６００ ≥１ ３５０ ≥８
ＢＳ７００ 高强钢 ≥７６０ ≥７３０ ≥２５

ＥＲ７０⁃Ｇ ≥６９０ ≥６００ ≥１４
ＥＲ３０７Ｍｏ ≥５５０ ≥５００ ≥２５

焊接保护气体为 ８０％ Ａｒ ＋ ２０％ ＣＯ２ 混合气体，
ＭＡＧ 焊接主要参数如表 ３ 所示。

本文通过工艺性试验和焊接性试验确定焊接组合

接头的合适焊材。
工艺性试验依据 ＧＢ ／ Ｔ １９８６９．１ 钢、镍及镍合金的

焊接工艺评定试验标准要求，进行拉伸、弯曲、冲击等

试验以及金相检验等。 冲击试样按照 ＧＢ ／ Ｔ ２６５０—
２００８ 的规定制作；拉伸试样按照 ＧＢ ／ Ｔ ２６５１—２００８ 的

规定制作；弯曲试样按照 ＧＢ ／ Ｔ ２６５３—２００８ 的规定制

作。 力学性能检测试样尺寸和取样位置见图 １（ａ）。

表 ３　 主要焊接参数

层级 道次 焊丝直径 Ｄ ／ ｍｍ 电流 Ｉ ／ Ａ 电压 Ｕ ／ Ｖ 焊接速度 ｖ ／ （ｃｍ·ｍｉｎ－１） 气体流量 Ｑ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） 热输入 Ｅ ／ （ｋＪ·ｃｍ－１）

打底焊接 １ １．０ １６０～１８０ ２１～２４ ３０～４０ ２０～２５ ４．７
盖面焊接 ２ １．０ １９０～２１０ ２３～２６ ２０～３０ ２０～２５ ８．１

　 　 焊接性试验依据 ＧＢ ４６７５．１—８４ 斜 Ｙ 型坡口焊接

裂纹试验方法、ＧＢ ４６７５．３—８４ Ｔ 型接头焊接裂纹试验

方法和 ＧＢ ／ Ｔ １３８１７—９２ 对接接头刚性拘束焊接裂

纹试验方法，对 Ｙ 型坡口接头、Ｔ 型接头及对接接头

进行射线探伤及表面裂纹检测；试样形状和尺寸见

图 １（ｂ） ～ （ｄ）。
刚性固定对接裂纹试验又称巴东拘束对接裂纹试

验，简称巴东试验，是一种用于评估焊接材料及其焊接

工艺抗裂性的重要试验方法。 巴东试验遵循 ＧＢ ／ Ｔ
１３８１７—９２ 规定。

所有试样均采用线切割方式获得。

２　 试验结果分析

２．１　 Ｊ 钢与 ＢＳ７００ 高强钢组合接头焊接工艺性试验

２．１．１　 无损探伤检测

分别使用直径 １．０ ｍｍ 的 ＥＲ７０⁃Ｇ 和 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材

焊接 Ｊ 钢与ＢＳ７００ 高强钢，组合接头无损探伤检测结果见

图 ２。 应用相控阵检测仪对组合接头焊缝做无损探伤检

测，焊缝内部均未发现气孔、裂纹等缺陷（图 ２（ａ）、（ｃ））；
对焊缝表面进行磁粉检测，未发现裂纹（图 ２（ｂ）、（ｄ））。
无损探伤检测结果表明，使用 ２ 种焊材焊接的组合接头

焊缝内部及外部质量均合格，且区别不明显。
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（ａ） 力学性能检测试板尺寸及取样位置； （ｂ） Ｙ 型坡口试板尺寸图； （ｃ） Ｔ 型接头试板尺寸图； （ｄ） 巴东试验试板尺寸图

图 １　 试板尺寸示意图（单位：ｍｍ）

（ａ） ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材，相控阵检测； （ｂ） ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材，磁粉检测；
（ｃ） ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材，相控阵检测； （ｄ） ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材，磁粉检测

图 ２　 组合接头无损探伤检测结果

２．１．２　 金相检测

图 ３ 为组合接头焊缝的金相图片。 由图 ３ 可见，
分别使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 和 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接的组合接头，
低倍金相图片皆显示试样熔合均匀，熔深正常；高倍金

相图片显示靠近 Ｊ 钢一侧热影响区的金相均为马氏体

加微量铁素体，且热影响区无裂纹等缺陷出现。 检测

结果表明，使用 ２ 种焊材焊接的焊缝，通过低倍和高倍

（ａ） ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材，低倍金相； （ｂ） ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材，高倍金相；
（ｃ） ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材，低倍金相； （ｄ） ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材，高倍金相

图 ３　 组合接头焊缝金相图片

金相检测对比，区别不明显。
２．１．３　 力学性能检测

按照 ＧＢ ／ Ｔ ２６５３—２００８ 焊接接头弯曲试验、ＧＢ ／ Ｔ
２６５１—２００８ 焊接接头拉伸试验、ＧＢ ／ Ｔ ２６５０—２００８ 焊

接接头冲击功试验的要求，对 ２ 种焊材焊接的组合接

头分别进行拉伸、弯曲、冲击试验，结果见表 ４ ～ ５。 由

表可知，拉伸试验中，使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材时抗拉强度中
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值比使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材时高 ９５ ＭＰａ，ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材的

焊接效果更好；弯曲试验中，使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材时试

样弯曲直径最佳可达到 １．８ａ，远远优于 ８ａ 的要求，且

弯曲无裂纹，优于 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材；冲击功试验中，两者

热影响区－４０ ℃冲击功中值相差 ３ Ｊ，使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊

材要好一些。

表 ４　 使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊丝的力学性能试验结果

检验总项目 检验分项目 计量单位 标准值 检验结果 单项判定 备注

拉伸试验
抗拉强度 Ｒｍ ＭＰａ ≥５５０ ６７５～７５０ 合格

拉伸接头
断裂位置 ／ 断焊缝 断焊缝 合格

冲击功
（ＫＶ２，－４０ ℃） ／ Ｊ ≥４

１０～３４
１７～１８

合格

合格

热影响区

焊缝区

弯曲试验

正弯

正弯

背弯

背弯

／ 按标准规定
（ｄ≤８ａ，α＝ ９０° ～１８０°）

１８０°完好

１８０°完好

１８０°完好

１８０°完好

合格

合格

合格

合格

ａ 为试板厚度，
α 为弯曲角度

表 ５　 使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊丝的力学性能试验结果

检验项目 检验分项目 计量单位 标准值 检验结果 单项判定 备注

拉伸试验
抗拉强度 Ｒｍ ＭＰａ ≥６９０ ７８７～８２８ 合格

拉伸接头
断裂位置 ／ 断焊缝 断焊缝 合格

冲击功
（ＫＶ２，－４０ ℃） ／ Ｊ ≥４

１８～３２
１３～１９

合格

合格

热影响区

焊缝区

弯曲试验

正弯

正弯

背弯

背弯

／ 按标准规定
（ｄ≤８ａ，α＝ ９０° ～１８０°）

１２０°完好

１８０°完好

１２０°完好

１８０°完好

合格

合格

合格

合格

ａ 为试板厚度，
α 为弯曲角度

　 　 ＥＲ３０７Ｍｏ 和 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的组合接头检测数

据都能达到标准值要求，但使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的

试样抗拉强度与冲击功都优于使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊

接的试样。 使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接的试样，弯曲试验

结果明显优于使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的试样，弯曲

１８０°无裂纹，弯曲直径最小可以达到 １． ８ａ；而使用

ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的部分试样只能弯曲到 １２０°，否则

会出现裂纹，甚至断裂。 在拉伸、冲击功、弯曲等力学

性能指标中，通常优先选择弯曲性能，因此对于 Ｊ 钢与

ＢＳ７００ 高强钢组合接头的焊接，优选 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材。
２．２　 Ｊ 钢与 ＢＳ７００ 高强钢组合接头焊接性试验

２．２．１　 Ｙ 型坡口焊接裂纹试验

按照 ＧＢ ４６７５．１—８４ 要求，对 ２ 种焊材焊接的试

样进行 Ｙ 型坡口焊接裂纹试验。 组合接头宏观形貌

如图 ４（ａ）、（ｃ）所示；采用表面裂纹、射线探伤等检测

手段，对焊缝表面和内部进行对比检测，试板均合格；
使用线切割方式，按图 ４（ａ）、（ｃ）标线位置分割试样，
对断面进行渗透着色检测，未发现裂纹，断面图片如

图 ４（ｂ）、（ｄ）所示。
２．２．２　 Ｔ 型接头焊接裂纹试验

按照 ＧＢ ４６７５．３—８４ 要求，采用表面裂纹、射线探

（ａ） ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材，斜 Ｙ 型坡口焊接； （ｂ） ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材，断面；
（ｃ） ＥＲ３０７Ｍｏ，斜 Ｙ 型坡口焊接； （ｄ） ＥＲ３０７Ｍｏ，断面

图 ４　 Ｙ 型坡口焊接裂纹宏观及断面形貌

伤等检测手段，对 ２ 种焊材焊接的 Ｔ 型接头焊缝表面

和内部进行检测，结果表明 ２ 种组合接头均合格；使用

线切割方式在试样横向位置四等分切开，对断面进行

渗透着色检测，均未发现裂纹，断面图片如图 ５ 所示。
将断面磨削，进行宏观检查，焊接热影响区域均无

裂纹；随后进行金相观察，发现使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接
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的试样存在未贯穿的微裂纹，此微裂纹相当小，可以视

作隐藏裂纹，一般情况下不会开裂，但在拘束力足够大

的时候会存在开裂风险，如图 ６ 所示。 说明在 Ｔ 型接

头焊接裂纹试验中所提供的拘束力，不能让 ＥＲ７０⁃Ｇ
焊材焊接的焊缝通过微裂纹转化为裂纹源。

图 ５　 Ｔ 型接头焊接裂纹断面

图 ６　 使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接试样焊接影响区金相组织

２．２．３　 对接接头刚性拘束焊接裂纹（巴东）试验

按照 ＧＢ ／ Ｔ １３８１７—９２ 要 求 进 行 巴 东 试 验。
ＥＲ７０⁃Ｇ、ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接的试样分别见图 ７、图 ８。
２ 组试样正面进行渗透着色表面裂纹检测，无裂纹出现；
然后采用冷加工方法，将 ６ 件试板从拘束底板上取下，对
试样背面进行渗透着色表面裂纹检测，未出现裂纹。

图 ７　 使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的试样

图 ８　 使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接的试样

按照 ＧＢ⁃Ｔ１３８１７—９２ 要求，从取下的试板中各随

机选取一块，沿试验焊缝长度方向 ６ 等分，使用两种焊

材的试板截取试样两组，见图 ９。 每组得到 ６ 小块试

样，随机 ２ 小块组合到一起，使用胶固定做成 １ 个样

块；两组试样共计做成 ６ 个样块，对检测面磨削加工，
如图 １０ 所示。 使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接的试样焊缝断

面，宏观检测未发现裂纹，如图 １０ （ ａ） 所示；使用

ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的试样的焊缝都发现了裂纹，如

图 １０（ｂ）所示。 裂纹共 ４ 处，裂纹长度分别为：ｈ１ 为

４ ｍｍ，ｈ２ 为 ３ ｍｍ，ｈ３ 为 ３ ｍｍ，ｈ４ 为 ２ ｍｍ，焊缝厚度分

别为：Ｓ１ 为 ６ ｍｍ，Ｓ２ 为 ５．５ ｍｍ，Ｓ３ 为 ５．５ ｍｍ，Ｓ４ 为

５ ｍｍ，Ｓ５ 为 ６ ｍｍ，Ｓ６ 为 ６ ｍｍ。

图 ９　 试板 ６ 等分截取的两组试样

图 １０　 刚性拘束试验焊缝截面低倍宏观形貌

断面裂纹率计算公式如下：

∑
４

ｉ ＝ １
ｈｉ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２ ＋ ｈ３ ＋ ｈ４ （１）

Ｓ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ Ｓ３ ＋ Ｓ４ ＋ Ｓ５ ＋ Ｓ６ （２）

Ｃｓ ＝
∑

４

ｉ ＝ １
ｈｉ

Ｓ
× １００％ （３）

式中 ｈｉ 为裂纹深度，ｍｍ；Ｓ 为焊缝总厚度，ｍｍ；Ｃｓ 为

断面裂纹率，％。
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通过对试验焊缝断面宏观腐蚀检测及断面裂纹率

计算可知：在强大的拘束力作用下，使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材

焊接的试样焊缝断面裂纹率达到 ３５．２９％，而使用

ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接的试样焊缝断面未发现裂纹。 因

此，Ｊ 钢与 ＢＳ７００ 高强钢组合接头应选用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊

材焊接。
２．２．４　 巴东试验结果在焊接结构产品上的再现实验

某产品焊接结构复杂，焊缝纵横交错；焊缝产生的

收缩力使焊缝之间形成了强大的拘束力，拘束力状态

等同于巴东试验刚性拘束状态；为推广应用巴东试验

的研究结果，选择在此产品上对巴东试验结果进行

再现。
按照图纸焊接制造了产品如图 １１ 所示。 随后对

试制产品进行了射线检测，发现使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材的产

品出现了焊接缺陷，横向裂纹及纵向裂纹如图 １２（ａ）及
图 １２（ｂ）圈标位置所示。 使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材的产品

没有出现焊接缺陷，如图 １２（ｃ） ～ （ｄ）所示。 工程应用

与巴东试验结果完全一致。 因此，组合接头焊接建议

选用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材。

（ａ） 试制产品骨架焊接； （ｂ） 试制骨架蒙皮焊接

图 １１　 巴东试验结果在焊接结构产品上的再现实验

（ａ） ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材，横向裂纹； （ｂ） ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材，纵向裂纹；
（ｃ） ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材，直焊缝； （ｄ） ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材，圆形焊缝

图 １２　 两种焊材所得焊接产品的射线检测结果

３　 结　 　 论

１） 由 ＥＲ３０７Ｍｏ 或 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的 Ｊ 钢和

ＢＳ７００ 高强钢组合接头在冲击、拉伸和弯曲试验中都

表现出优异的力学性能。 使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材焊接的

组合接头的弯曲性能明显优于使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接

的组合接头，弯曲 １８０°无裂纹，弯曲直径最小可以达

到 １．８ａ；而使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的组合接头只能弯

曲到 １２０°，否则会出现裂纹，甚至断裂。
２） 金相观察发现，使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的试样

存在未贯穿的微裂纹，此微裂纹相当小，可以视作隐藏

裂纹，一般情况下不会开裂，Ｔ 型接头焊接裂纹试验中

所提供的拘束力不能让 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接的焊缝通过

微裂纹转化为裂纹源。
３） 在强大的拘束力作用下，使用 ＥＲ７０⁃Ｇ 焊材焊接

的试样焊缝断面裂纹率达到 ３５．２９％，使用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊

材焊接的试样焊缝断面未发现裂纹，Ｊ 钢与 ＢＳ７００ 高

强钢组合接头焊接应该选用 ＥＲ３０７Ｍｏ 焊材。
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