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摘　要：文章选定包钢稀土耐磨钢ＮＭ４５０Ｆ进行焊接试验研究，选配林肯低合金钢焊丝焊接。焊接表面平整，表面
质量检测１００％符合ＩＳＯ标准，磁粉探伤质量Ⅰ级。焊缝内部探伤质量达Ⅰ级，没有未焊透和未融合现象。说明焊
接表面质量和内部质量均比较优异。焊接接头抗拉强度大于７８０ＭＰａ，－６０℃冲击功平均值焊缝区大于９５Ｊ、热影
响区大于１６０Ｊ，说明ＮＭ４５０Ｆ钢板焊缝的力学性能满足车厢在－６０℃低温工况条件下的使用要求。通过试验的
热输入量、预热温度、层间温度焊接参数、力学性能以及硬度值的检测结果，可以看出，ＮＭ４５０Ｆ材料在常规的焊接
工艺参数条件下，就可以获得良好的焊接质量和焊接工艺性能。
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　　随着采矿业的快速发展，非公路矿用卡车在低温
环境下进行作业的场景越来越多，有时甚至需要在

－６０℃的低温环境下作业，这对矿用车车厢提出了
更高的性能要求［１，２］。矿用车车厢用耐磨钢需要具备

轻量化、易焊接、低温韧性等方面的综合性能［３，４］。

包钢为某大型电动矿用卡车车厢定制开发了

ＮＭ４５０Ｆ耐磨钢，各项性能表现优异，满足电动矿用
车车厢用材料的要求，试用效果良好。本文采用林

肯低合金钢焊丝作为试验焊材，评定 ＮＭ４５０Ｆ耐磨

钢的焊接性能。

１　试验方案
１．１　试验材料

包钢为某大型矿用车定制生产的高性能车厢用

ＮＭ４５０Ｆ低温耐磨钢板的力学性能要求，见表１。包
钢ＮＭ４５０Ｆ耐磨钢板具有较低的碳当量，其横向、纵
向力学性能优异，－６０℃下低温冲击韧性好，钢板
板型平整无瓢曲。

表１　力学性能

牌号
厚度

／ｍｍ

屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

断后延伸率

Ａ５０／％
布氏硬度

ＨＢ

冲击试验

温度

℃

冲击吸收功

ＫＶ２／Ｊ

冷弯（９０°，

ｄ＝３ａ）

ＮＭ４５０Ｆ １０～３０ ≥１２００ ≥１４５０
横向≥１５

纵向≥２０
表面４２０～４８０ －６０

横向≥３０ 横向／完好

纵向≥３５ 纵向／完好

　　图１为采用ＮＭ４５０Ｆ耐磨钢板制造的某大型矿
用车车厢示意图。钢板的焊接性能评定，在保证焊接

质量和焊接效率的前提下，需要确定适宜的焊材和焊

接工艺，并制定ＮＭ４５０Ｆ耐磨钢板焊接工艺规范。

图１　矿用自卸车车厢示意图

焊接试验选用ＡＷＳＥＲ１００Ｓ－６林肯低合金钢
焊丝，这种锰硅合金化实芯焊丝具有优良的综合力

学性能，能够保证高速和远距离送丝，在高焊接电流

下能够保持电弧稳定，焊花飞溅少，焊缝平滑美观。

焊丝具体性能详见表２。
表２　焊丝力学性能

焊丝牌号
屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

－５１℃冲击功

／Ｊ

林肯 ６２０ ７４０ ２５ １０６Ｊ

１．２　试验内容
焊接母材 ＮＭ４５０Ｆ耐磨钢板规格为 ２０ｍｍ×

４５０ｍｍ×１７５ｍｍ，焊材选用 Φ１１ｍｍ林肯低合金
钢焊丝，焊接设备为ＬＩＮＣＯＬＩＮＤＣ６００型号焊机，如
图２所示。焊接试验采用富氩气体（８８％Ａｒ＋
９％ＣＯ２＋３％Ｏ２）保护焊（ＭＡＧ）方法。

图２　ＬＩＮＣＯＬＩＮＤＣ６００型焊机

１．２．１　试验准备
试验选用母板对接接头类型，通过机械加工制

作焊接坡口，充分清理和消除坡口的毛刺等缺陷。

焊接坡口、层数和道次如图３所示。焊接时焊道为
９层，焊接电流参数为直流反接，电流强度为２８０～
３００Ａ，电弧电压为 ２８～３０Ｖ，焊接速度为 ６０～
７０ｍｍ／ｓ，热输入量不大于１４ｋＪ／ｍｍ。焊接前预
热温度为１００～１５０℃，层间温度为１００～１５０℃，焊
丝干伸长度为１５～２０ｍｍ，焊接时采用衬垫保护措
施进行焊接辅助。

１４
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图３　焊接坡口和道次

１．２．２　试验检测内容
焊接试件完成４８小时后，按照ＩＳＯ１５６１４《金属

材料焊接工艺评定试验第一部分：钢的弧焊》焊接

试验内容，对焊缝各项指标进行评定。首先进行了

焊接部位的外观质量检测，依据标准 ＩＳＯ１７６３７《焊
缝无损检测 熔化焊接头目视检测》进行了１００％焊
缝外观检测。为进一步确定焊接部位的表面及近表

面的缺陷，按照 ＩＳＯ１７６３８《焊缝的无损检验．磁粒
子检验》对焊接部位进行磁粉探伤检测。为评价焊

接部位的内部质量，按照 ＩＳＯ１７６３６《焊缝的无损检
测 放射线检验》，对焊接部位进行射线探伤检测。

对焊接部位进行拉伸性能测试，测试材料的屈

服、抗拉和延伸率，执行标准 ＩＳＯ４１３６《金属材料焊
缝的破坏性试验横向拉伸试验》。对焊缝区和热影

响区进行低温冲击性能的测试评价，焊缝区和热影

响区各测试三个，测试标准 ＩＳＯ９０１６《金属材料焊
缝的破坏性试验．冲击试验．试件位置、缺口方向和
检验》。测试焊接部位维氏硬度，执行标准 ＩＳＯ
９０１５－１《金属材料焊接的破坏性试验 硬度试验 第
１部分：弧焊接头的硬度试验》。通过金相检测对材
料的内部组织结构进行评价，执行标准ＩＳＯ１７６３９《金
属材料焊缝的破坏性试验－焊缝宏观和微观检验》。

２　焊接评定结果
２．１　焊接质量

外观检测按照标准要求对裂纹、火口裂纹、表面

缩孔、末端焊口、熔接不足等各个项目进行了外观检

测。焊缝外观检查中未发现引弧不良、电弧不稳定

导致的不平整和熔深异常现象，焊缝表面平整，无气

孔和裂纹现象存在。焊缝均匀，填充适度，无焊瘤和

过填充，焊接过程平稳无飞溅，外观检测结果１００％
合格，焊缝外观如图４所示。采用磁粉探伤检测工
件表面及近表面的缺陷，尤其是表面和近表面是否

存在微小的焊接裂纹。检测结果良好，焊接表面质

量达到Ⅰ级。

图４　焊接外观

为检测焊接部位的内部质量，对焊接部位进行

了射线探伤，即采用Ｘ射线穿透焊接材料检测焊接
部位的内部缺陷。射线探伤检测显示焊接部位的内

部质量优良，未发现内部有超标缺陷，质量评定为Ⅰ
级。焊接断面宏观金相如图５所示，观察断面焊缝
金属区是否有融合缺陷、未焊透和未融合的内部缺

陷。经检测未发现未焊透和未融合现象，按照标准

评定合格。

图５　焊缝截面宏观金相

２４
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２．２　焊接性能
对焊接部位进行了拉伸、低温冲击和维氏硬度

的力学性能测试，拉伸和冲击测试结果如表３所示，
维氏硬度测试位置和结果如图６和表４所示。焊接
接头拉伸性能测试中，抗拉强度为 ７８５ＭＰａ、
７９０ＭＰａ，大于７４０ＭＰａ的焊丝抗拉强度值，性能合
格。焊缝区－６０℃低温冲击平均值９６７Ｊ，热影响
区－６０℃低温冲击平均值１６０９Ｊ，均大于３５Ｊ的
母材低温冲击值，性能合格。对焊缝区、热影响区、

母材区的维氏硬度进行，测试结果表明，各区域的硬

度分布均匀，无异常高硬度点，说明焊接各区域均无

淬硬倾向，测试结果合格。

表３　焊接试件力学性能测试

抗拉强度／Ｍｐａ

１ ２

－６０℃冲击功／Ｊ

焊缝区 热影响区

７８５ ７９０ ９６．７ １６０．９

图６　硬度测试位置

表４　ＮＭ４５０Ｆ焊接硬度检测结果

测试位置
相邻母材区域（ＰＭ）

１区 ２区
热影响区（ＨＡＺ）

１区 ２区
焊缝（ＷＭ）

上 ４６３４６９４６５ ４７１４７４４６９ ４２９４３１４３３ ４１９４２５４２６ ３５６３５７３６０
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３　讨论与分析
ＮＭ４５０Ｆ为高强度、高硬度、－６０℃低温环境矿

车用新型耐磨钢，用于制造低温环境用矿车的车厢，

焊接性能是影响加工制造的重要因素，焊接质量对

车厢质量至关重要，而焊接效率对于车厢制造成本

和生产周期具有决定性的影响。

本次焊接试验按照 ＮＭ４５０Ｆ母材性能采用
ＡＷＳＥＲ１００Ｓ－６林肯低合金钢焊丝，采用富氩气体
保护焊（ＭＡＧ），选择常用焊接参数进行焊接。焊接
质量检测显示焊接外观质量优良，外部探伤和内部

探伤结果均１００％合格，焊接宏观金相显示焊接融
合质量优异。ＮＭ４５０Ｆ焊接部位的抗拉强度为
７８５ＭＰａ、７９０ＭＰａ，大于 ７４０ＭＰａ的焊丝抗拉强度
值，高于焊丝抗拉强度４０ＭＰａ以上，说明焊接部位
的抗拉伸能力优异。焊缝区 －６０℃低温冲击平均
值９６７Ｊ，热影响区 －６０℃低温冲击平均值
１６０９Ｊ，均远大于母材－６０℃低温冲击功要求。焊
接部位的抗低温冲击性能优异，可以保证产品抗砸、

抗冲击能力，极大地降低矿车车厢在低温环境中运

行的失效风险，保证产品的运行安全。焊缝区、热影

响区、母材区的维氏硬度测试结果也表明各焊接区

域均无淬硬倾向，说明焊接部位性能均匀，可以避免

运行过程中局部应力集中开裂的现象出现。

本次测试采用的焊接参数均为常用焊接参数，

焊接过程不需要降低焊接效率，可以保证矿车车厢

的高效生产。

４　结论
（１）ＮＭ４５０Ｆ材料在常规的焊接工艺参数条件

下具有良好的可焊性，焊接工艺性能可以满足矿用

卡车车厢焊接的高效要求；

（２）采用 ＡＷＳＥＲ１００Ｓ－６型林肯低合金钢焊
丝对ＮＭ４５０Ｆ进行焊接，可以获得优异的内外部质
量，具有良好焊接性能的焊接接头；

（３）ＮＭ４５０Ｆ钢板焊缝的性能可以满足车厢在
－６０℃低温工况条件下的使用要求。
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