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摘　 　 　 要: 以异种钢板 Ｑ３４５Ｂ 与 ＨＧ７８５Ｄ 端头对焊为研究对象ꎬ通过在不同焊接热输入工艺条件下的

ＭＡＧ 焊(熔化极活性气体保护电弧焊)ꎬ对其端头焊接缺陷、力学性能及组织进行实验研究. 实验发现:异种

钢板端头对焊中ꎬ减小焊接电流可有效提高焊接接头强度ꎻ焊前预热、焊后缓冷可减少焊接接头的淬硬组织ꎬ
提高焊接热影响区韧性. 在焊接电流为 １４０ ~ ２００ Ａ、电压为 ２２ ~ ２４ Ｖ、焊接速度为 ２８ ｃｍ / ｍｉｎ 的热输入条件

下ꎬ采用预热 ＋后热焊接工艺ꎬ焊接接头力学性能和弯曲特性可得到最佳效果. 合理的焊接工艺可有效抑制汽

车起重机车架焊缝开裂.
关　 键　 词: Ｑ３４５Ｂ 钢ꎻＨＧ７８５Ｄ 钢ꎻ异种钢板对焊ꎻＭＡＧ 焊ꎻ焊接工艺ꎻ焊接质量
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　 　 工程机械中汽车起重机车架后段为箱体焊接

结构ꎬ焊接工艺复杂ꎻ工作过程中在动态外载荷的

震动、交变载荷、疲劳等因素的影响下ꎬ车架部件

遭受破坏的危险常位于工作载荷大、应力集中的

部位. 长时间高负荷工作条件下ꎬ车架纵向主焊缝

容易开裂[１ － ３]ꎻ 该部位大量使用 Ｑ３４５Ｂ 钢和

ＨＧ７８５Ｄ 高强钢ꎬ多采用单面焊双面成形工艺ꎬ同
种和异种焊缝接头数量多ꎬ焊缝长ꎬ焊接质量对整

体结构可靠性的影响很大[４ － ６] .
为了提高焊接接头质量ꎬ本文对起重机车架



　 　

用 Ｑ３４５Ｂ 与 ＨＧ７８５Ｄ 异种钢板焊接接头在不同

焊接热输入工艺条件下ꎬ从力学性能、弯曲特性及

金相组织的分析中得出最佳焊接工艺条件ꎬ为制

定汽车起重机车架用 Ｑ３４５Ｂ / ＨＧ７８５Ｄ 异种钢板

焊接工艺规程提供依据.

１　 实验方法

通过实验分析车架后段隔板与侧板、侧板与

顶盖外侧单面焊焊缝等焊接工艺的合理性.
１􀆰 １　 实验母材

母材为 ８ ｍｍ 厚异种材质的钢板ꎬ 其中

Ｑ３４５Ｂ 化学成分为:ｗＣ ≤０􀆰 ２ꎬｗＳｉ ≤０􀆰 ５０ꎬｗＭｎ ≤
１􀆰 ７ꎬｗＰ≤０􀆰 ０３５ꎬｗＳ≤０􀆰 ０３５ꎬｗＶ≤０􀆰 １５ꎬＦｅ 余量ꎻ
ＨＧ７８５Ｄ 的化学成分为:ｗＣ ≤０􀆰 １２ꎬｗＳｉ ≤０􀆰 ４ꎬ
ｗＭｎ≤１􀆰 ８ꎬｗＰ ≤０􀆰 ０２５ꎬｗＳ ≤０􀆰 ０１５ꎬｗＮ ≤０􀆰 ７５ꎬ
ｗＣｒ≤０􀆰 ７ꎬＦｅ 余量.
１􀆰 ２　 焊接材料及保护气氛

选用 ϕ１􀆰 ２ ｍｍ 的 ＥＲ５０ － ６ 型焊丝ꎬ化学成分

为:ｗＣ ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 １５ꎬｗＭｎ １􀆰 ４０ ~ １􀆰 ８５ꎬｗＳｉ ０􀆰 ８０ ~
１􀆰 １５ꎬｗＳ≤０􀆰 ０３５ꎬｗＰ≤０􀆰 ０２５ꎬｗＣｕ≤０􀆰 ０５０ꎬＦｅ 余

量. 采用 ＭＡＧ 焊法ꎬ多层多道焊的焊前层间做清

理ꎬ背面不清根ꎻ保护气氛用 ８０％ Ａｒ ＋ ２０％ ＣＯ２ꎬ
流量为 １５ ~ ２０ Ｌ / ｍｉｎ.
１􀆰 ３　 焊接接头

钢板焊接接头采用 Ｙ 型坡口ꎬ钝边 １ ｍｍꎬ间
隙 ２ ｍｍꎻ采用两层三道进行焊接ꎬ一层打底焊ꎬ两
层填充盖面焊ꎬ如图 １ 所示. 钢板采用激光切割下

料ꎬ钢板表面和切口不允许存在裂纹、分层、夹杂

和氧化皮ꎬ不允许存在超过偏差的麻点、压痕和麻

纹等ꎬ用铣边机 ＸＢ － ９ 开坡口.

图 １　 试样制备示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

１􀆰 ４　 焊接实验

按照表 １ 中不同焊接工艺条件进行实验ꎬ单
面焊接、双面成形ꎬ焊接根部必须熔透ꎬ同时保证

不开裂.
１􀆰 ５　 试样取样方式

按照« ＪＢ ４７０８—２０００ 钢制压力容器焊接工

艺评定»要求ꎬ在对接焊缝试板上截取试样ꎬ位置

见图 ２.

表 １　 Ｑ３４５Ｂ与 ＨＧ７８５Ｄ钢板焊接工艺条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

Ｑ３４５Ｂ / ＨＧ７８５Ｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

实验
编号

电流 电压 焊接速度 预热温度 后热时间

Ａ Ｖ ｃｍ􀅰ｍｉｎ － １ ℃ ｈ

１ １４０ ~ ２００ ２２ ~ ２４ ２８ — 无

２ １４０ ~ ２００ ２２ ~ ２４ ２８ １２０ ~ １５０ ２
３ １７０ ~ ２５０ ２３ ~ ２６ ２９ — 无

４ １７０ ~ ２５０ ２３ ~ ２６ ２９ １２０ ~ １５０ ２

图 ２　 对接焊缝试件取样示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒｏｍ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄ ｔｅｓｔ ｐａｎｅｌｓ

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 外观及无损检测

在 ４ 种焊接工艺条件(见表 １)下ꎬ焊接试件

焊缝成形均较好ꎬ表面无气孔、裂纹、咬边等焊接

缺陷. 按照« ＪＢ / Ｔ ４７３０􀆰 ２—２００５ 承压设备无损检

测 第 ２ 部分:射线检测»进行射线探伤检验ꎬ焊缝

均为 Ｉ 级ꎬ符合评定要求.
２􀆰 ２　 力学和弯曲性能实验

１) 拉伸实验:在室温下ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ ２２８􀆰 １—
２０１０ 对各焊接工艺条件下的试样进行拉伸实验ꎬ
结果见图 ３.

由图 ３ 可知ꎬ在各焊接实验条件下ꎬ异种钢板

焊接接头的抗拉强度均高于强度较低侧 Ｑ３４５Ｂ
母材规定值的下限值(４７０ ＭＰａ)ꎬ说明焊接接头

强度均符合要求ꎻ试件断裂位置在 Ｑ３４５Ｂ 母材

侧ꎬ说明焊接接头室温静抗拉强度大于母材室温
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静抗拉强度ꎬ符合评定要求. 在实验编号 ２ 焊接工

艺条件下 Ｑ３４５Ｂ / ＨＧ７８５Ｄ 钢板焊接接头拉伸性

能最佳.

图 ３　 Ｑ３４５Ｂ / ＨＧ７８５Ｄ焊接接头抗拉强度对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

Ｑ３４５Ｂ / ＨＧ７８５Ｄ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

２) 冲击实验:按照 ＧＢ / Ｔ ２６５０—２００８ 在各

焊接工艺条件下进行冲击实验ꎬ焊缝和热影响区

(Ｑ３４５Ｂ 母材侧、ＨＧ７８５Ｄ 母材侧) 各取 ３ 个试

样ꎬ实验结果见图 ４.
由图 ４ａ 可知ꎬ各组实验中热影响区(Ｑ３４５Ｂ

母材侧)冲击功均大于国标要求( > ２７ Ｊꎬ允许一

个试样 > １８􀆰 ９ Ｊ)ꎬ韧性满足要求. 由图 ４ｃ 可知ꎬ
各组实验中焊缝区的冲击功均满足国标要求ꎬ焊
缝区韧性均满足使用要求. 由图 ４ｂ 可知ꎬ在实验

１(焊接电流 １４０ ~ ２００ Ａ) 和实验 ３ (焊接电流

１７０ ~ ２５０ Ａ)中ꎬ不采用预热及后热处理ꎬ试样热

影响区(ＨＧ７８５Ｄ 母材侧)的冲击功不满足国标

要求ꎬ 其韧性不符合要求ꎻ原因如下:ＨＧ７８５Ｄ 为

低合金高强钢ꎬ焊后在较大冷却速度下易在热影

响区出现低塑性脆硬组织ꎬ容易产生氢脆ꎬ导致裂

纹(冷裂纹)ꎬ从而降低热影响区韧性[７ － ９] . 实验 ２
(１４０ ~ ２００ Ａꎬ预热、后热)的试样性能明显优于

实验 ４(１７０ ~ ２５０ Ａꎬ预热、后热)的试样性能ꎬ且
随着焊接线能量的增大ꎬ实验 ４ 容易造成接头和

热影响区组织过热ꎬ产生过热组织并脆化ꎬ从而降

低焊缝和热影响区韧性ꎬ因此焊接时应严格控制

热输入.
３) 弯曲实验:按照 ＧＢ / Ｔ ２６５３—２００８ 在室

温下进行弯曲实验ꎬ每种焊接实验条件下各取 ４
个弯曲试样(２ 个正面弯曲、２ 个背面弯曲) . 虽然

焊接实验中采用单面焊接ꎬ但由于背面有衬板的

作用ꎬ托住了根部熔池ꎬ因此背面成形良好. 在各

弯曲实验中ꎬ正弯和背弯试样均符合国标要求

(无肉眼可见 ３ ｍｍ 裂纹)ꎬ表明焊接接头完好性

(连续性、致密性)和塑性均满足使用要求.

图 ４　 不同工艺实验条件下焊接接头的冲击韧性
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
(ａ)—Ｑ３４５Ｂ 母材侧热影响区ꎻ

(ｂ)—ＨＧ７８５Ｄ 母材侧热影响区ꎻ (ｃ)—焊缝.

２􀆰 ３　 焊接接头组织分析

通过上述力学及弯曲性能实验ꎬ可知实验 ２
工艺条件下试样检测结果最优. 为进一步分析实

验 ２ 工艺条件的适用性ꎬ对其焊接接头组织分析

如下.
图 ５ 为焊缝区显微组织ꎬ可以看出有大量细

小的铁素体和少量珠光体组织存在ꎬ同时伴有大

块状先共析铁素体和少量侧板条铁素体ꎻ由此可

知ꎬ由于加热温度低于 １ １００ ℃ꎬ奥氏体晶粒尚未

明显长大[１０ － １１]ꎬ随着空气冷却后得到细小铁素体

和少量珠光体组织.
图 ６ 为 ＨＧ７８５Ｄ 母材侧过热区:铁素体和珠

光体晶粒明显粗大ꎬ晶内某些部位出现针状铁素

体及少量的贝氏体组织ꎬ图中黑灰色为珠光体区.
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在焊接热循环的影响下ꎬ焊接接头过热区温度在

固相线至 １ １００ ℃之间ꎬ奥氏体晶粒显著长大ꎬ冷
却后得到晶粒粗大的过热组织.

图 ５　 焊缝区显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ａｒｅａ

图 ６　 过热区显微组织(ＨＧ７８５Ｄ母材侧)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ

(ＨＧ７８５Ｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ)

ＨＧ７８５Ｄ 母材不完全相变区组织如图 ７ 所

示. 近 ＨＧ７８５Ｄ 母材侧金属在加热温度超过 Ａｃ１

(７２７ ℃)时ꎬ珠光体组织开始奥氏体化ꎬ形成细小

的奥氏体组织ꎬ经冷却重结晶后转变为细小铁素

体和珠光体组织ꎻ该区域受热温度低ꎬ冷却速度

快ꎬ尽管铁素体尚未发生奥氏体转变ꎬ但在焊接热

循环影响下ꎬ形成了较为粗大的铁素体组织. 最终

ＨＧ７８５Ｄ 母材不完全相变区组织由细小的铁素

体、珠光体组织和未发生相变的粗大铁素体组成ꎬ
导致该区域晶粒尺寸不均匀ꎬ力学性能表现也较

差. 由金相检查可知ꎬ焊缝各区域金相组织正常ꎬ
未发现粗大魏氏组织等不良缺陷ꎬ符合评定要求.

图 ７　 不完全重结晶区显微组织(ＨＧ７８５Ｄ母材侧)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ(ＨＧ７８５Ｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ)

３　 结　 　 论

１) 在本实验参数范围内ꎬ异种钢板端头对焊

的焊接电流越小ꎬ焊接接头强度越高ꎬ焊接电流由

１７０ ~ ２５０ Ａ 降低到 １４０ ~ ２００ Ａ 时ꎬ抗拉强度均值

可由 ４９８􀆰 ８ ＭＰａ 提高到 ５５２􀆰 ５ ＭＰａ.
２) 焊前预热、焊后缓冷热处理可减少焊接接

头淬硬组织的出现ꎬ提高焊接热影响区韧性.
３) 采用焊接电流 １４０ ~ ２００ Ａ、电压 ２２ ~

２４ Ｖ、焊接速度 ２８ ｃｍ / ｍｉｎꎬ进行焊前预热和焊后

缓冷热处理ꎬ焊材选用 ＥＲ５０ － ６ϕ１􀆰 ２ ｍｍ 焊丝进

行多层多道次对接焊工艺ꎬ可得到最佳焊接性能.
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