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摘　 要：ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温止裂钢板焊接实验要求进行系列低温冲击试验，需要对焊接试板进行多组冲击试样的加工
制备。采用传统的冲击试样加工方法，不能保证焊接试样的开槽位置精准位于焊接的热影响区，因此对焊接冲击

试验结果造成影响，使焊接试样系列低温冲击吸收功波动较大。文章结合焊接板检测试样的标准要求，通过改进

焊接板试样加工方法，确定了焊接板冲击试样缺口开槽位置，保证同组试样加工尺寸精度的一致性及连续性，克服

了焊接冲击试样对取样位置的敏感性，同时提高焊接板试样的制备效率。检测结果表明，改进后的冲击试样加工

方法提升了 ＢＴ６２０ＱＬ６ 焊接板冲击性能数据的稳定性。
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　 　 ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温止裂钢板主要用于制造矿用车
厢结构件及车架，要求在高载荷的服役环境下具有

良好的止裂特性［１，２］。除此以外，材料焊接热影响

区还应该具有良好的低温冲击性能的稳定性［３］。

在 ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温止裂钢板试制、工业生产及用户
使用过程中，需要频繁检测其焊接样板焊缝及热影

响区的系列低温冲击性能，判断其是否合格，这样导

致焊接冲击试样加工数量增多，样板焊接、试样加工

及检测周期变长，严重影响 ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温止裂钢
新产品的开发进度。

同时科研及试样加工人员发现，在排除母材、焊

接工艺、焊材等因素外，ＢＴ６２０ＱＬ６ 试验钢的同一块
焊接样板，系列低温冲击吸收功波动性较大。针对

试样加工周期长、焊缝热影响区低温冲击吸收功波

动大的问题，本文全面优化 ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温止裂钢
焊接样板冲击试样加工流程和方法，提高试样加工

效率，缩短试样检验周期，保证热影响区系列低温冲

击吸收功的稳定性，为顺利推进 ＢＴ６２０ＱＬ６ 产品的
研发提供了有力保障。

１　 存在问题
根据 ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温止裂钢研发及检测要求，

需要从同一块焊接试验板的焊缝热影响区连续取三

组低温冲击试样，在同一台低温冲击试验机分别进

行 － ４０ ℃、－ ６０ ℃和 － ８０ ℃低温冲击试验。根据
国标 ＧＢ ／ Ｔ ２６５０—２０２２《焊接接头冲击实验方法》要
求加工相应冲击试样，由于每个焊接冲击试样锯切

后的堆焊突起位于试样中间，导致冲击试样铣削加

工基准尺寸存在差异，不能保证一组（共 ３ 件）试样
加工的连续性、尺寸一致性，多组单件冲击试样加工

尺寸公差、加工精度等差异性较大，加工耗时也较

长，最大的问题是焊接冲击数据完全无规律可循，无

任何连续性、方向性可言，直接影响 ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温
止裂钢板产品的研发进度。

２　 焊接冲击试样制备
２． １　 传统加工方法

在化学成分和生产工艺不变的情况下，

ＢＴ６２０ＱＬ６ 焊接板的弯曲、冲击试样的取样位置和
试样加工方法至关重要。根据 ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温止裂
钢板的材料性能和加工特性，焊接母材的截取位置

执行 ＢＴ６２０ＱＬ６ 母材产品制造技术条件的规定，试
样板长度结合样坯尺寸、试样数量、切口宽度、加工

余量及两端不可利用的区段等情况进行确定。采用

气体保护焊的方式对 １４ ｍｍ厚的 ＢＴ６２０ＱＬ６ 低温止
裂钢进行焊接，５０％的焊接试样采用传统的试样加
工工序，５０％的焊接试样采用改进后的试样加工工
序，其中采用传统的试样加工工序为锯床（单件冲

击焊缝居中）→铣床→磨床→拉床，按照 ＧＢ ／ Ｔ
２２９—２０２０《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》要
求，加工成 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ 的 Ｖ 型缺口冲
击试样，采用 ＮＩ７５０ 冲击试验机进行 － ４０ ℃、
－ ６０ ℃和 － ８０ ℃低温冲击试验。
表 １ 为采用传统的试样加工工序，ＢＴ６２０ＱＬ６

低温止裂钢焊接热影响区的系列低温冲击吸收功，

如表 １ 所示，当试验温度为 － ４０ ℃、－ ６０ ℃时，焊缝
热影响区的低温冲击吸收功呈现两高一低，试验温

度为 － ４０ ℃时，一组数据中冲击吸收功的最高值为
２０１ Ｊ，最低值为 １０９ Ｊ，最高值比最低值高 ８４％，当
试验温度为 － ６０ ℃时，冲击吸收功最高值为 ２１３ Ｊ，
而最低值仅为 ３２ Ｊ，最高值比最低值高 ５６６％。当
试验温度降低至 － ８０ ℃时，试验数据呈现一高两低
的现象，最高值比最低值高 １０９％，可以看出，系列
低温冲击吸收功试验数据差异大，同组试样试验数

据极不稳定，没有一致性和规律性。

采用传统方法加工单件焊接冲击试样时，粗加

工环节的锯切工序耗时长，铣削时加工基准不一致，

不能保证冲击试样在厚度方位相同性，影响加工质

量和加工效率，其低温系列冲击试验数据没有方向

性、规律性。为此，改进试样加工方法已迫在眉睫，

需通过优化加工工序改善检测数据的一致性和规律

性，保证检测数据稳定性，为科研工作提供可靠依

据。
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表 １　 传统试样加工工序试验钢焊接热影响区的
低温冲击吸收功

编号 试验温度 ／ ℃ 冲击吸收功 ／ Ｊ

１ － ４０ １６７、２０１、１０９

２ － ６０ ２１３、３２、１５０

３ － ８０ １５９、９８、７６

２． ２　 原因分析及改进措施
传统加工方法不仅工序流程长，且同一组试样，

试验数据离散度很大，数据失真，经分析检测数据偏

差大的主要原因为不能精准定位冲击试样缺口开槽

位置。改进措施为：根据钢板焊缝的冲击取样位置，

预留工序间加工余量后，精确计算多组焊接冲击试

样锯床锯切的宽度与长度。焊接接头试样加工先经

铣床整体去除焊缝余高，与钢板表面取平齐，切好的

试样按顺序编号，标识清楚。通过上述措施，制备的

多组试样具有厚度方位同一性、宽度方向连续性、尺

寸精度同一性，多组焊接冲击试样尺寸的连续性、一

致性获得保证，进而确保了焊接冲击性能数据的稳

定性、方向性和规律性，满足了研发对于试样制备方

法及实验数据的需求。

２． ３　 改进后加工方法
采用相同工艺 ＢＴ６２０ＱＬ６ 焊接试样板，按照

ＧＢ ／ Ｔ ２６５０—２０２０《焊接接头冲击实验方法》的要
求，根据试样项目与数量、规划取样位置，焊接钢板

冲击试样取样及加工。如图 １ 所示，在焊接板上用
记号笔画出垂直于焊缝的直线，两直线间的距离为

冲击试样的数量的宽度加切换厚度，粗加工长度为

８０ ｍｍ，焊缝保证在试样长度方向居中。

图 １　 ＢＴ６２０ＱＬ６ 焊接板的取样位置

改进后焊接板冲击试样加工工序为锯床（多组

冲击坯料）→铣床（多组冲击坯料）→磨床→拉床，
在带锯床上按画线切取试样坯料，根据焊接板的材

质与厚度铣床按标准要求进行整板铣削加工、切断、

连续性标识编号，保证多组冲击加工精度的一致性、

多个冲击试样的连续性与递进性。用 ５％的硝酸酒
精溶液腐蚀冲击焊缝横截面处，待焊缝横截面形貌

显现后，确定冲击焊缝与熔合线的缺口位置并开槽，

如图 ２ 所示。

图 ２　 焊缝居中位于冲击试样长度方向

将加工好的冲击试样，按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—２２９《金
属材料 夏比摆锤冲击试验方法》要求，在同一台冲

击试验机开展系列低温冲击实验，结果如表 ２ 所示。
每组数据离散度小，数据稳定，当实验温度为

－ ４０ ℃时，冲击吸收功的数值为 ２１９ Ｊ、２１８ Ｊ、２２０ Ｊ，
最高值和最低值仅仅相差 ２ Ｊ，最高值比最低值高
０ ９％，即使是实验温度降低至 － ８０ ℃，同一组数据
中最高值和最低值的差相差 ６ Ｊ，最高值比最低值高
６％，实验数据相对稳定。

表 ２　 加工工序改进后试验钢焊接热影响区的
低温冲击吸收功

编号 实验温度 ／ ℃ 冲击吸收功 ／ Ｊ

１ － ４０ ２１９、２１８、２２０

２ － ６０ １９６、２０２、１９８

３ － ８０ １０２、９９、１０５

３　 检测结果及分析
通过焊接板冲击性能实验结果表 １ 和表 ２ 中的

冲击值对比可知，在 ＢＴ６２０ＱＬ６ 焊接钢焊接区域及
热影响区取样方法改进后，冲击检测数据稳定，具有
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７５



第 ３ 期 １ ７８０ ｍｍ板带轧机支撑辊边部倒角精密磨削装备研发及应用

（３）系统配备磨头水平与垂直方向角度调节功
能，以保证磨削位置精度。

（４）合理规划磨削装置在磨床测量区间的安装
布局，在满足生产节奏的前提下，将自动修磨机布置

于测量工位，完成磨削作业。

４． ５　 应用成效分析
经现场应用表明，所研制的自动修磨机可显著

提升支撑辊倒角磨削效率与加工质量，实现倒角作

业的安全、高效与便捷化运行，各项指标对比结果如

表 １ 所示。

表 １　 自动修磨机投入使用前、后指标对比

指标 磨削作业方式 耗时 ／ ｍｉｎ 磨削面成型质量 使用周期

应用前 人工手动 ４８０ ２ ～ ３ ｍｍ宽度及深度不均 一个换辊周期

应用后 修磨机自动 ６０ １０ ｍｍ光滑均匀 两个换辊周期

５　 研究结论
本研究研发的支撑辊倒角自动修磨机，经现场

应用，实现了作业模式由人工向自动化的转变，核心

成效如下：

（１）作业效率显著提升
该自动修磨机安装便捷、操作简单，实现了支撑

辊倒角由人工磨削向自动化磨削的模式升级。对于

辊径为 １ ３００ ～ １ ４００ ｍｍ 的支撑辊，单支倒角加工
时间由人工 ４８０ 分钟大幅缩短至 ６０ 分钟，有效压缩
了单辊工序周期，降低了人员连续作业强度，提升了

支撑辊倒角工序整体流转效率，为轧线辊系快速周

转、保障产线的稳定运行提供了有力支撑。

（２）加工质量与生产稳定性改善
有效解决了人工倒角存在的宽度不均、深度偏

差和成型精度不足等问题。通过自动化磨削使支撑

辊边部倒角均匀光滑、尺寸精准，完全满足现场使用

要求，降低了倒角质量缺陷引发的轧制事故风险。

（３）作业安全与环境优化
以机械化作业替代人工近距离高危操作，从源

头上消除了人员在旋转辊体旁作业的安全隐患，作

业过程符合现场安全管理规范，同时改善了岗位作

业环境，实现了安全、高效、清洁化生产。
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较好的一致性与规律性。通过改进后的试样加工方

法，在取样检验的数量增加了 ５ 倍的情况下，试样加
工效率较之前提高了 ３ 倍多。经过多轮次加工焊接
冲击试验，尤其适合多组冲击试样的系列温度的检

测，制样加工周期显著缩短，检测数据精准、稳定，满

足了科研研发进度和焊接性能评价指标。

４　 结论
（１）焊接板试样通过精准取样位置、优化试样

加工工艺、调整工序来提高试样加工质量和加工效

率，提升冲击性能的检测数据的稳定性。

（２）本加工方法更适合多组冲击试样的系列温

度的检测，能够保证焊接冲击试样位置、尺寸精度的

一致性与连续性，使冲击性能检测数据更好地表现

出与试验温度相关的规律性。
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