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摘要：对芜湖长江大桥用钢 员源酝灶晕遭择的焊接接头进行了试验研究。重点分析了其焊接线能量、层间温度
变化对焊接接头原猿园 益冲击韧性的影响，利用光学显微镜和电子显微镜观察接头组织，并分析研究了其
中存在的夹杂物及其对焊接接头性能的影响。结果表明：中小线性能量焊接，层间温度在 愿园 益耀圆园园 益变
化时，焊接接头原猿园 益冲击韧性好；线能量超过 源园 噪允辕糟皂时，焊接接头冲击韧性明显下降；其中存在大
量的硫化物，这些非金属夹杂物数量多，分布极不平均，导致焊接接头低温冲击韧性值离散度大，数值

偏低。

关键词：焊接线能量；层间温度；冲击韧性；非金属夹杂

中图分类号：栽郧源缘苑；栽郧源园苑 文献标识码：粤 文章编号：员园园员原圆猿园猿穴圆园园怨雪员园原园园圆员原园猿

第 猿怨卷 第 员园期
圆园园怨年 员园月

灾燥造援猿怨 晕燥援员园韵糟贼援圆园园怨耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

陈 鹏，陈建彬
穴西南交通大学 材料科学与工程学院，四川 成都 远员园园猿员雪
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要从事焊接结构及工艺方面的研究工作。

园 前言
芜湖长江大桥是我国目前已建成的最大公路

铁路桥，首次全面选用 员源酝灶晕遭择作为其钢梁用钢，
控制 悦，杂，孕含量，加入适量 晕遭，通过正火处理，保
证其具有高的韧性和强度以及较好的焊接性。芜湖

桥钢梁为桁架结构，主要结构为弦杆，大部分为箱

型梁，小部分为工型梁，全焊结构。主要焊缝为对接

焊缝和角焊缝，这也是制造过程中质量的关键。在

员源酝灶晕遭择钢焊接接头生产和试验中发现：焊缝各
项性能指标稳定，满足文献眼员演要求；而焊接热影响区
穴匀粤在雪原猿园 益低温冲击功值离散程度大，多层焊对接

头 粤 噪增穴原猿园 益雪最高、最低值分别为 圆缘园 允和 员圆 允，其
接头性能非常不稳定，出现了不少低于文献眼员演要求
的冲击值，易造成隐患。为此，对 员源酝灶晕遭择钢焊接接
头性能进行了分析研究。

员 实验方案
采用多层焊焊接接头进行试验。研究焊接线能

量和层间温度对焊接接头性能的影响，对试验冲击

试样和部分生产引弧板冲击试样进行组织分析和

夹杂物分析。

员援员 试验用板材
在改变焊接线能量穴层温不变雪和焊接层温穴线

能量不变雪的试验中，均采用 猿远 皂皂厚和 源源 皂皂厚的
员源酝灶晕遭择钢板开坡口对接。
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组号 线能量
耘辕噪允·糟皂原员

层温
栽辕益 冲击功辕允

最小 最大 平均
母材
比例

匀粤在
比例

焊缝
比例

员
圆
猿

猿圆
猿远
源圆

圆园园依缘
圆园园依缘
圆园园依缘

圆怨
猿猿
员苑

员员缘
员猿缘
员圆园

愿园
远园
源愿

园援愿圆
园援员园
园援员园

猿援怨园
源援远怨
远援源圆

缘援圆愿
缘援圆员
猿援源愿

表 员 不同焊接线能量原猿园 益冲击试验结果

注：母材、匀粤在、焊缝的比例是指它们占冲击试样断口边缘尺
寸，各区比例尺寸皆为 远个试样的平均值。

组号 线能量
耘辕噪允·糟皂原员

层温
栽辕益 冲击功辕允

最小 最大 平均

母材
比例

匀粤在
比例

焊缝
比例

员
圆
猿

猿源
猿源
猿源

愿园依缘
员源园依缘
圆园园依缘

怨圆
缘员
员猿苑

员远员
怨愿
员苑怨

员员猿
远怨
员源愿

园
园
园

源援怨员
源援远圆
缘援猿员

缘援园怨
缘援猿愿
源援远怨

表 圆 不同层温原猿园 益冲击试验结果

员援圆 不同焊接线能量冲击试验
焊接接头开双 哉型坡口，用 渍 缘 皂皂的匀园愿酝灶圆耘

焊丝和 杂员园员焊剂进行多层埋弧焊，焊接线能量分别
控制在 猿圆噪允辕糟皂、猿远噪允辕糟皂、源猿噪允辕糟皂，层温保持在 圆园园 益。
对焊接三块试板，取 猿个焊接热影响区冲击试样，冲
击温度原猿园 益，按照 郧月圆远缘园原愿怨执行。
员援猿 不同焊接层间温度冲击试验
接头形式和焊接材料与改变焊接线能量冲击试

验一致。焊接线能量保持为 猿缘 噪允辕糟皂，层间温度分别
控制在 愿园 益、员源园 益、圆园园 益，对焊接三块试板，每块
试板取 远个焊接热影响区冲击试样。
员援源 光镜观察
对 源园个冲击韧性值高低不同的熔合线和热影

响区试样进行取样，经打磨、抛光、腐蚀处理后，对垂

直于断裂面的母材、焊缝、匀粤在的组织形态，缺陷
状态和数量进行光镜观察。

员援缘 电镜观察
对冲击功高低不同的 圆园个冲击试样取样，并按

要求制备。在 匀原苑园园匀透视电子显微镜下观察 匀粤在
组织精细结构，并对碳化物进行电子衍射分析。用

匀陨栽粤悦匀陨杂原缘猿园扫面电子显微镜进行观察，分析和
比较冲击功值高低不同的断口形貌差异，观察缺陷

对断裂的影响。

圆 实验结果
穴员雪不同焊接线能量原猿园 益冲击试验结果如表 员

所示。

穴圆雪不同层温原猿园 益冲击试验结果如表 圆所示。

穴猿雪光镜组织观察。
对所有冲击试样进行光镜观察，其断口是由焊

缝、热影响区和母材三部分组成，而热影响区由粗
晶区、细晶区和部分相变区构成。焊缝主要由铁素体垣
珠光体垣粒状贝氏体组成；粗晶区为粒状贝氏体垣少
量下贝氏体组成；细晶区以及部分相变区由铁素体垣
珠光体组成，组织细小；母材由铁素体垣珠光体组成，
呈明显带状分布。所有试样各区组织形态、组成物基
本无差异。

穴源雪母材非金属夹杂物观察。
对所有冲击试样进行了非金属夹杂物的观察，

选取了其中最具有代表性的 怨组结果，如表 猿所示。
表 猿中还列出了与国产 员源酝灶晕遭择成分、组织性能近
似的日产 杂酝缘园悦、韩国产 杂酝源怨园悦钢材的非金属夹
杂情况。通过光学显微镜和扫描显微镜观察非金属
夹杂。钢板中的夹杂物大致与板平面平行，有两头

尖、中间粗的纺锤形，更多的是线带形，长度大多为

员园耀员园园 滋 皂，最长 员 皂皂。经扫描电镜波谱分析，在夹
杂物中，杂、酝灶、云藻含量较高。根据文献眼圆演可以判定夹
杂物是酝灶杂，酝灶杂中夹有 云藻杂。云藻杂比例越大，夹杂物
越偏红色。

穴缘雪扫描电镜和透射电镜观察。
经扫描电镜分析，所有冲击试样断口均由韧窝

断口和解理端口组成，韧塑大小随试样不同而变化，

韧窝中的第二相粒子存在。解理断口均呈河流状，无

组号 试样号 测量面积
杂辕皂皂圆

夹杂物
辕条

单位面积夹
杂物辕条·皂皂原圆

员员源愿穴员园远 允雪
员员源苑穴猿源 允雪
员员苑远穴员猿缘 允雪
员员苑缘穴圆远 允雪
员圆圆苑穴员猿远 允雪
员员圆愿穴员圆 允雪
源园远觹穴员缘猿 允雪
源园源穴员缘 允雪

缘员圆觹穴员猿缘 允雪
缘员园穴猿猿 允雪
远员园穴员缘园 允雪
远员员穴圆缘 允雪
员缘觹穴缘员 允雪
员源觹穴员源圆 允雪

员源酝灶晕遭择穴员圆圆愿母材雪
怨缘苑觹穴圆员苑 允雪
日产 杂酝缘园悦
韩国产 杂酝源怨园悦

苑源援园园
苑园援源源
苑员援怨园
苑苑援园园
远愿援缘园
怨怨援怨园
愿猿援愿园
苑愿援员园
怨苑援缘园
苑苑援园园
苑苑援员园
愿圆援园园
苑怨援怨园
怨园援远园
怨愿援园园
怨员援缘园
怨愿援远园
怨源援愿园

源苑员
愿远远
圆圆远
源缘缘
圆员怨
源员怨
猿苑源
缘苑园
远怨员
猿苑猿
猿圆苑
源苑园
源缘怨
源员园
源猿缘
员怨园
圆
远园

远援猿远
员圆援圆怨
猿援员源
缘援怨员
猿援圆园
源援员怨
源援源远
苑援猿园
苑援园怨
源援愿员
源援圆源
缘援苑猿
缘援苑源
源援缘圆
源援源猿
圆援园愿
园援园圆
园援远猿

注：觹表示试样的母材部分，未包括焊缝，夹杂物统计偏多。

表 猿 不同试样夹杂物分布

缘

源

猿

圆

员

愿

苑

远

怨
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耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

钎焊接头的质量在很大程度上取决于钎料的综合性能。为了满足钎焊的工艺要求，获得优质钎缝，

钎料应满足以下基本要求：适当穴低于母材雪的熔点；具有良好的润湿性能和填缝性能；能与母材发生充
分作用并形成牢固的结合；具有稳定和均匀的化学成分；能满足使用要求。

钎料的基本要求

冰糖花样。通常，焊缝区母材断口为韧窝，而热影响

区主要是粗晶区为解理断口。冲击韧性越低，解理断

口所占比例越大。在解理断口，发现有许多二次裂纹。

这些二次裂纹随试样不同而长短不一，数量不变。

冲击功低的试样，其二次裂纹多且较长。多数二次裂

纹横切河流花样即垂直于断裂方向。经透射电镜观

察，焊缝及 匀粤在组织中的铁素体主要以块状、板条
状存在，铁素体内有较多的位错和伴错结构；焊缝

组织中有细小球形夹杂，最大直径超过 员 滋 皂，属
微观夹杂，且分布不均。在粒状贝氏体中，岛状物由

板条马氏体垣珠光体组成，未见孪晶马氏体和富碳
奥氏体。板条马氏体中充满大量位错和位错胞，析

出物均为渗碳体。

猿 分析及讨论
通常 匀粤在冲击试样断口都包含了焊缝、匀粤在

和母材，且粗晶区的组织及其所占比例对其冲击韧
性影响较大。粗晶区由粒状贝氏体垣少量上贝氏体组
成，故粗晶区的性能由粒状贝氏体决定。目前，大多

数学者认为，若粒状贝氏体中的岛状物是 酝原粤穴孪
晶马氏体垣残余贝氏体组元雪，则其韧性较差。在本实
验中，电镜观察粒状贝氏体并未发现酝原粤组元，岛
状物是珠光体垣板条马氏体垣渗碳体，故韧性有所改
善。实验结果也说明这一点，虽然层温升高，粗晶区

温度增大，但对冲击韧性并无影响，因此可以认为
没有 酝原粤组元的粒韧性是较好的。随着线能量增
加，粗晶区密度亦增大，但在线能量小于 猿愿 噪允辕糟皂
时，粗晶区密度增加并没使冲击韧性下降。当线能量

大于 源园 噪允辕糟皂 时，粒贝组织及晶粒明显粗大，冲击
韧性下降。故中小线能量穴小于 猿愿 噪允辕糟皂雪焊接时，焊
接接头原猿园 益冲击韧性好。层间温度在 愿园 益耀圆园园 益
范围内，对冲击韧性无影响。生产过程中出现的匀粤在
冲击韧性剧烈波动，不时由线能量随层温偶然波动

造成的，这也说明影响低温冲击韧性的主要因素并
不是组织变化。员源酝灶晕遭择钢中的碳化物夹杂数量非
常大，最大达到 员圆援猿条辕皂皂，最小也有 圆条辕皂皂，是
日本、韩国同类钢硫化物夹杂数量的 圆园园倍和 苑倍。

从同一组试样比较来看，韧性低的试样夹杂物数
量多。大量的试验和科学研究都证明眼圆原猿演：非金属夹
杂物对钢材性能影响很大，其数量越多，尺寸越大，

则钢材的冲击韧性、断裂强度和疲劳强度越低。由

于夹杂物破坏金属的连贯性，造成应力集中，裂纹

首先会在夹杂物上形成，然后聚合、长大、扩展导致
断裂。通过扫描电镜观察发现，在冲击断口上有数

量不等的二次裂纹，这些二次裂纹便是碳化物所致。

碳化物越多，二次裂纹越多，呈正比关系。观察发现

二次裂纹主要发生在解理区，韧塑区很少。可以认

为，员源酝灶晕遭择钢焊接接头若有晶粒粗大的宽大晶
粒区存在时，硫化物引起的二次裂纹数量是影响焊

接接头原猿园 益冲击功的主要因素。而硫化物夹杂分
布的极不均匀性，造成了同等焊接条件下接头热影
响区原猿园 益冲击功离散度大。夹杂物集中量大的冲
击试样的冲击功低，反之亦然。

源 结论
焊接 员源酝灶晕遭择钢，当线能量小于 猿愿 噪允辕糟皂，层间

温度在 愿园 益耀圆园园 益变化时，不影响焊接接头原猿园 益
冲击韧性，其冲击功较高。当线能量大于 源园 噪允辕糟皂时，
接头冲击功下降。

随着焊接线能量、层间温度增加，焊接接头 匀粤在
变宽、粗晶区变宽。仅当粗晶区组织晶粒变得粗大时，

接头冲击韧性下降。
员源酝灶晕遭择钢中存在非金属夹杂物，主要为硫化

物。非金属不同，炉批、板材其数量分布不同。非金

属夹杂物数量是造成 员源酝灶晕遭择 焊接接头热影响
区原猿园 益冲击功离散度大的主要因素。夹杂物导致二
次裂纹，夹杂物越多低温冲击功越低。
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