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摘　 要：为研究风电钢 Ｑ４２０ＭＥ的焊接性，测定了 ＳＨ － ＣＣＴ曲线，测出风电钢 Ｑ４２０ＭＥ的 Ａｃ１ 温度为 ６９０ ℃，Ａｃ３ 温

度为 ９２０ ℃。ＳＨ － ＣＣＴ曲线分析表明，冷速在 １０ ～ ４０ ℃ ／ ｓ时，冷却过程中先发生贝氏体转变，而后发生马氏体的
转变，组织为贝氏体和马氏体。随着冷却速度的增加，贝氏体含量减少，马氏体含量增加，风电钢 Ｑ４２０ＭＥ 硬度增
加。
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　 　 风电装备的服役场景具有强特殊性，陆上风电
多分布在高原高寒地区、戈壁，这些地区气温低、风

沙大、昼夜温差大。海上风电面临盐雾腐蚀环境、高

湿度环境，且装备一旦安装（如百米高塔、海上平

台），维护难度极大、成本极高，焊接接头的失效将

直接导致整机停机，甚至发生坍塌事故。焊接连续

冷却相变行为的研究，本质是通过理解“热循环 －

相变 －组织”的科学规律，实现对焊接接头性能的
“精准调控”和对焊接缺陷的“主动预防”［１ － ５］。

１　 焊接 ＣＣＴ曲线测定
为研究风电钢 Ｑ４２０ＭＥ 的焊接性，按照标准

ＹＢ ／ Ｔ ５１２７—２０１８《钢的临界点测定 膨胀法》选择
金相法和膨胀法测定 ＳＨ － ＣＣＴ 曲线，试验机为
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Ｇｌｅｅｂｌｅ － ３８００，试验辅助硬度检测完善 ＳＨ － ＣＣＴ。
在板厚 １ ／ ４ 处取样，根据试验机夹具尺寸要求加工

试样，试件尺寸如图 １ 所示。

图 １　 ＣＣＴ曲线测定试验试样

　 　 采用热膨胀法测平衡临界温度 Ａｃ１、Ａｃ３，多种升
温速度试验得出相同结果，测出风电钢 Ｑ４２０ＭＥ 的
Ａｃ１ 温度为 ６９０ ℃，Ａｃ３ 温度为 ９２０ ℃。

通过 Ｇｌｅｅｂｌｅ － ３８００ 试验机进行焊接过程热模
拟，升温速度设定为 ２００ ℃ ／ ｓ，在高温区 １ ３５０ ℃保
温 ２ ｓ，以保证试件确实达到 １ ３５０ ℃，从 １ ３５０ ～
９５０ ℃，冷却速度最快为 １００ ℃ ／ ｓ，防止降温过冲，
热循环过程控制示意图如图 ２ 所示。９５０ ℃节点为
Ａｃ３以上温度点，再采用不同的冷却速度将试样冷却
至室温，测得试样在冷却过程中的温度 －应变膨胀
曲线。试验过程中通过膨胀量确定组织转变起始点

和终止点温度，试验完成后采用显微镜观察转变组

织，结合硬度得出冷却过程中的 ＣＣＴ曲线。
热模拟试验采用的冷却参数如表 １ 所示，不同

冷却参数下的热模拟试样微观组织如图 ３ 所示。
对不同冷却速度条件下的试样进行维氏硬度测

试，测试结果如表 ２ 所示。随着冷却速度的增加，硬
度呈上升趋势。

绘制的 ＳＨ － ＣＣＴ 曲线如图 ４ 所示。图中实测
点由膨胀曲线测得，ＣＣＴ 曲线由实测点拟合而成。
通过金相组织和 ＳＨ － ＣＣＴ 曲线可以看出，冷速在
０ ５ ～ １ ℃ ／ ｓ时，冷却过程中发生了铁素体相变和珠

光体相变，组织为先共析铁素体和珠光体；冷速在

１ ～ ２ ℃ ／ ｓ时，冷却过程中先发生铁素体相变，随后
珠光体发生回溶，继续降温发生贝氏体相变，组织为

少量先共析铁素体和贝氏体；冷速在 ２ ～ １０ ℃ ／ ｓ
时，冷却过程中仅发生贝氏体相变，组织为贝氏体；

冷速在 １０ ～ ４０ ℃ ／ ｓ 时，冷却过程中先发生贝氏体
转变，而后发生马氏体的转变，组织为贝氏体和马氏

体。随着冷却速度的增加，贝氏体含量减少，马氏体

含量增加，硬度增加。

图 ２　 热循环控制过程示意图

表 １　 冷却参数

试样编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃

９５０ ℃ ～室温冷却速度 ／（℃·ｓ － １） ０． ５ １ ２ ５ ８ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ６０ １００ ３００

冷却速度对应 Ｔ８ ／ ５ 时间 ／ ｓ ６００ ３００ １５０ ６０ ３７． ５ ３０ ２０ １５ １０ ７． ５ ５ ３ １

２５
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图 ３　 不同冷却速度的微观组织照片
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表 ２　 不同冷却速度下的硬度值

冷却速度

／（℃·ｓ － １）

ＨＶ１０ 硬度值

单值 平均

０． ５ ２０４． ５ ２１３． ３ ２００． ５ ２０６． １

１ ２０９． ７ ２０６． ６ ２０７． ８ ２０８． ０

２ ２０３． ３ ２１０． ８ ２０８． ５ ２０７． ５

５ ２２３． ２ ２２０． ７ ２２２． ４ ２２２． １

８ ２４３． ９ ２４０． ８ ２４４． ５ ２４３． １

１０ ２３５． ３ ２７１． ４ ２６０． ６ ２５５． ８

１５ ２８３． ２ ２７７． ２ ２６６． ８ ２７５． ７

２０ ３１３． ４ ３２１． ３ ３１７． ０ ３１７． ２

３０ ３１５． ７ ３２９． ５ ３１７． ０ ３２０． ７

４０ ３５５． ６ ３５０． ９ ３５０． ２ ３５２． ２

６０ ３５０． ５ ３６３． ９ ３５６． ３ ３５６． ９

１００ ３６３． ９ ３７７． １ ３６３． １ ３６８． ０

图 ４　 试验钢 ＳＨ － ＣＣＴ图

２　 结论
（１）采用热膨胀法测出风电钢 Ｑ４２０ＭＥ 的 Ａｃ１

温度为 ６９０ ℃，Ａｃ３ 温度为 ９２０ ℃。
（２）风电钢 Ｑ４２０ＭＥ 的 ＳＨ － ＣＣＴ 曲线分析表

明，冷速在 １０ ～ ４０ ℃ ／ ｓ时，冷却过程中先发生贝氏
体转变，而后发生马氏体的转变，组织为贝氏体和马

氏体。随着冷却速度的增加，贝氏体含量减少，马氏

体含量增加，硬度增加。
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