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摘 要 采用热模拟技术研究了９６０ＱＴ高强钢不同 ｚ
８／５条件下热影响区粗晶区 （

ＣＧＨＡＺ ） 的组织和性能 ， 获得

热影响区连续冷却转变 曲线 。 得到 的结果为 ：
《
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，硬度值变化不大 ，
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，
可见板条贝 氏体 ， 随着 ｔ

ｓ／５的增加 ，组织中板条贝 氏体逐渐增加 ，
而板条马 氏体逐渐减少 ，

ＣＧＨＡＺ 显微硬度逐

渐降低 。 当 ＊
８ ／５达到 １ ５０８ 后

，
组织中出现粒状贝 氏体 ，显微硬度进一步降低 。 当 心５

＞
６００ｓ 后 ， 显微组织以粒状贝

氏体为主 。 利用实测热影响 区 数据 ，建立了９６０ＱＴ钢 ｔ
８／５值与线能量 （

￡
） 的关系式 。 ｔ

８ ／５ 为 ３０ｓ 时 ，粗晶区显微

硬度 （ ３２５ＨＶ １ ） 与母材相当 （ ３ ３０ＨＶ １ ） 。 焊接时应控制热输入 ， 使 心５小于 ３ ０ｓ
，
不预热条件下线能量应小于 １ ． ４
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随着工程机械向大型化 、轻量化与高能效的方

向发展 ，高强工程机械用钢的强度级别不断增加 ，对

屈服强度为 ９６０ＭＰａ级别的高强钢的需求也 日益增

大
［

１
］

。 焊接性能是影响高强钢作为焊接结构件的

关键因素 ，深入研究焊接性对其工程化应用具有重

要意义 。

高强钢经高温热循环后 ，
热影响 区尤其是粗晶

区晶粒粗化 、 生成马氏体 －奥氏体 （
Ｍ －Ａ

） 组元等 ， 降

低焊接接头的冲击初性
［ ２？

。 热影响区 的韧性与 Ｍ －

Ａ 组元的数量 、形态 、 尺寸 以及分布有着密切的关

系 。 研究表明 ，

一

般随着 Ｍ－Ａ 组元数量的增加 ， 热

影响区的脆性转变温度升高 ，脆性增加
［
７—

１ ２
１

。

本试验通过热模拟方法研究 ９６０Ｑ
Ｔ 高强钢热

影响区粗晶区的组织和性能 ，获得热影响 区连续冷

却转变曲线 （ ＳＨ
－

ＣＣＴ 图 ） ，并建立 ９６０ＱＴ 钢 ｉ
８／５（ 焊

接后熔池从 ８００ｔ冷却到 ５００ｔ 的时间 ） 值与线能

量 五 的关系 ，优化焊接线能量输人范围 ，
为实际工

程机械构件焊接工艺提供参考 。
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图 １９６ ０ＱＴ 钢的差热分析 （ ＤＴＡ ） 曲线
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̄

０ ． ２ ０
－

０ ． ０２ 
？

０ ． ０５
̄
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１ 试验方法

试验采用钢 厂生产 的 ８ｍｍ 厚 ９６０ＱＴ 低合金

钢
，
主要化学成分见表 １

。 热处理工艺为淬火 ＋ 高

温 回火 。

利用差热分析法来确定 ９６０
Ｑ
Ｔ 钢的相变温度

ＡＣ
ｌ
和 Ａｃ

３
。 将样品从室温加热到 １０００ｔ

， 加热速

度为 ０． ０５ｔ／ｓ
，保温时间为 １ ５ｍ ｉｎ

， 测得升温过程

中相变温度 ＡＣ
ｌ

、Ａｃ
３
。 由膨胀法测得降温时的马 氏

体转变温度 。

在 ＭＭＳ
－２００ 热力模拟试验机上进行焊接热影

响区粗晶区热模拟试验 ， 用热膨胀法测定试验钢的

相变转变温度 。 样品为 ＜＆６ｍｍＸ８０ｍｍ 的 圆棒 。

以 １００ｔ ／ｓ的速度加热至 １３ ２０ 丈
，保温 １Ｓ后

，
以不

同冷却速度冷却 ， 设定 时间分别为 ３
、
４

、 ６ 、
１ ０

、

２０ 、 ３０ 、 ６０ 、
１ ５０ 、 ３００ 、

６００
、
１０００ｓ 。

热模拟后的样品制样后利用 Ｌｅｉｃａ金相显微镜

进行组织观察 。 利用维氏硬度计测量显微硬度 ，设

置加载力为 １ｋ
ｇ ，保持时间 为 １ ５ｓ 。

在热模拟试验的基础上选取参数进行实际焊接

试验 （表 ２
） ，板厚 ８ｍｍ

，焊丝直径为 １ ． ２ｍｍ 的 ＪＭ －

１２０ 焊丝 ，采用气体保护焊 。

表 １９６０ＱＴ 钢化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉ ｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎ
ｔｓ ｏｆｓｔｅｅｌ９６０ＱＴ／％

表 ２ 焊接工艺参数

Ｔａｂｌ
ｅ２Ｗｅｌｄｉｎ

ｇ ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓ

ｍｍｍ

．

６

．４

２

． ０

． ８

． ６

．４

． ２

－

０ ．

广
丨

３

日

？



Ａ
±
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／
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Ｖ
Ｉ

ａ
）

＾
＾
锒
糊
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１ ０ １０００

ｈ ／ｓ
’
ａ

图 ４ｉ
８ ／５对 ９６０ ＱＴ钢热影响区粗晶 区维 氏硬度的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．
４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｔ

＾／５ｏｎＶ ｉ ｃｋｅｒｓｈａｒｄｎ ｅｓ ｓｏｆＣＧＨＡＺｏｆｓ ｔｅｅ
ｌ

９６０ Ｑ
Ｔ

２ ． ３ＳＨ －ＣＣＴ 图 的建立

利用热模拟测得的各 条件下的热膨胀曲线 ，

确定相变温度 ，得到试验用钢的 ＳＨ
－

ＣＣＴ 曲线 ，如图 ５

所示 。 结合图 ３ 粗晶区组织分析结果 ，
随着 心５ 的增

大 ，
９ ６０Ｑ

Ｔ调质钢发生了Ｍ 、
Ｍ＋ Ｂ 和 Ｂ 共 ３ 种类型

的组织转变 。 当 《
８／５小于 ６３ 时 ，热影响区粗晶区发

生完全的 Ｍ 转变
；
当 ｔ

８／５在 １０￣ ６０ｓ 时 ，
粗晶区发生

Ｍ ＋Ｂ 相变
；
当 ｔ

８／５
大于 １５０ｓ 时 ，发生 Ｂ 转变 。

２ ． ４ｔ
８／５与线能量之间的关系研究

为 了将 ９ ６０ＱＴ 钢的 ＳＨ －ＣＣＴ 图更方便的应用于

实际焊接 ，利用经验公式将 《
８／ ５与线能量及预热温度

联系起来 。

根据稻垣道夫等人建立的经验公式 ：

焊接热影响区粗晶区的硬度变化曲线如图 ４ 所示。

由 图 ４ 可知 ，

＊

８／５在 ３
￣ ６ｓ 时 ，冷却速度很快 ， 硬

度值几乎不变 。 ￣５为 ３ｓ 时 ，硬度最高 ，
达 ４０９ＨＶ１

。

由 图 ２
（
ａ
￣

ｂ
） 可见 ，晶粒尺寸相对较小 ，组织为典型

的板条马氏体。 增加至 １０ｓ
，如图 ２

（
ｃ

）所示 ， 主

要为板条马氏体 ， 同时可见少量的板条贝 氏体 。 结

合图 ３ 分析可知 ， 随着 ｔ

８／５ 的增加 ，粗晶区组织中板

条马氏体逐渐减少 ， 板条贝 氏体逐渐增加 ，对应 图 ４

中热影响区粗晶 区显微硬度逐渐降低 。 当 心５在 ６０

ｓ 时 ， 晶粒尺寸增大 ，
以 板条贝 氏体为主 ，硬度降为

２９ ３ＨＶ １
，组织出现软化 。 当 ｆ

８／ ５
＝ １ ５０ｓ 时 ， 图 ２

（
ｆ

）

可见粒状贝 氏体 ，
显微硬度进

一步降低 。 当 ｉ
８／５

＞

６００Ｓ 后 ，显微组织 以粒状 贝 氏体为主 ，
显微硬度变

化不大 。 粒状 贝 氏体中弥散的颗粒状小岛 Ｍ －Ａ 组

元处容易形成微裂纹 ， 降低焊接热影响区的冲击韧

性
［
３

’
６—７

］

。 此外 ＝
３０ｓ 时 的 维 氏 硬度值为 ３２５

ＨＶ１
， 与基材 （

３ ３０ＨＶ１
） 接近 。 焊接时应控制热输

入 ，使 ￣／５小于 ３０ｓ
， 以保证焊接接头的强度。

ＫＥ
ｎ

／３ （
Ｔ － Ｔ

０ ）

２

［

ｌ＋

２

ＴＴ
：
ｔｇ

＇

＇ ｄ
－

８
０ ）

（
１
）

ａ

式中 ：

ｆ 线能量／
（
Ｊ

？

ｃｎＴ
１

） ；

／－ 电流／Ａ
；

｛／
－ 电压／

焊接速度／
（
ｃｍ

＿

ｍｉｎ

１

 ）－ 板厚／ｍｍ
；

ｒ
Ｑ

－ 被

焊件的初始温度／ｔ焊接线能量系数 ，取 ０．３４５


；

？ 焊接线能量指数 ， 取 １ ． ７
； ）
３

－ 接头 系数 ，取 １
；
Ｓ。

－

厚板补偿项 ，取 １ ３－ 板厚修正系数 ，取 ３ ． ５
；冷

却区间 的温度特征值 ，

ｒ取 ６００ 尤
。

利用 Ｄ
．
Ｖｗｅｒ

（ 乌威 ） 的理论经验公式 ，先确定

临界板厚 。

８
ｃ ｒ

／
０ ． ０４３

－４ ．３ｘ ｌ Ｏ

＾

０ ． ６７ － ５ ． ０ ｘ １０
＂

１

５〇ｏ
－

ｒ
０８００－ ｒ

０ ）

（
２

）

由公式 （
２

） ，取
Ｅ＝ １ ２ｋｊ／ｃｍ

，
９
７ 
＝ ０ ．８ ５

，

ｒ
。

＝１００

１
，算得临界板厚 Ｉ

＝
８ ．２ ５ｍｍ 。 本试验采用板厚

小于 Ｉ ， 因此符合二维传热条件。

２０ ８０

１０ １００

（

８／５


’８

１０００

图 ３？
８／ ５对 ９ ６０ＱＴ 钢热影响区粗晶区组织百分比的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔ〇
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图 ５９ ６０ＱＴ钢 的焊接 ＳＨ－ＣＣＴ 图
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１３０

１２０

１ １０

１００

９０

８０

之 ７０

Ｊ６０

５０

４０

３０

２０

１０

０

６８１ ０ １２１４１ ６１８２０６８１ ０１２１４１ ６１ ８２０

线能量
（
￡

） 
／

（
ｋｊ 

？

 ｃｍ

＿

１

）线能量
（
￡

） 

／
（
ｋｊ

？

ｃｍ’

图 ６ 不同预热温度下经验公式计算 的线能量与 ｉ
８ ／５ 的关系曲线 ：

（
ａ ）Ｄ ．Ｖｗｅｒ 公式 ； （

ｂ
）
稻垣道夫公式

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｒ ｅｌａｔ ｉｏｎｓｈ ｉ

ｐ
ｃｕｒｖｅｂｅ ｔｗｅｅｎ ｌ ｉｎ ｅｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｔ
８／５

ｃａ
ｌ
ｃｕ

ｌ
ａｔｅｄｂ

ｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｅｍ

ｐ
ｉ ｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌ ａｓ

：（
ａ

） Ｄ ．Ｖｗｅｒｅｑｕａ ｔ ｉｏｎ
；
（
ｂ

）稻垣道夫
ｅ
ｑｕａｔ ｉ ｏｎ

预热温度／尤

表 ３９６ ０ＱＴ 钢 Ｚ
８／ ｓ实测值与计算值

Ｔａｂｌｅ３Ｍｅａｓｕｒ ｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅ ｄｖａ ｌｕｅｓｏｆｔ
８ ／ｓｏｆｓ ｔｅｅｌ

９６０ＱＴ

线能量 （幻 ／

（
ｋｊ？ｃｍ

＇

１

）

预热温度

（
Ｔ
〇 ）
／Ｖ

实测值
稻垣道夫
公式

Ｄ
？

Ｖｗｅｒ

薄板公式
修正

公式

１ ． ００ ０ １ ６ ． ４ ６ ． ６ １ １
． ８ １ ５ ． ８

１ ． １０ ０ １ ９ ． ２ ７ ． ８ １４ ． ３ １ ９ ． ２

１ ． ２４ ０ ３２ ．

１ ９ ． ７ １ ８ ． ３ ３３ ． ３

１
． ３０ ０ ２ ６ ． ８ ５ １ ０ ． ４ ２ ０ ． ０ ２６ ． ８

１
． ３５ ０ ２８ ． ３ １ １

．

１ ２ １
． ６ ２８ ． ９

１ ． ３０ １２０ ３７ ． ４ １ ６ ． ２ ３４ ． ４ ３５ ． ２

１ ． ４０ ８０ ４ ０ ． ０ １ ８ ． ４ ３２ ． ７ ３７ ． ３

１ ． ４０ １００ ３ ９ ． ９ １ ８ ． ４ ３６ ． ０ ３９ ． ０

１ ． ４０ １ ２０ ４ ３ ． ０ １ ８ ． ４ ３９ ． ９ ４０ ． ８

１ ． ６０ １２０ ５０ ． ７ ２３ ． １ ５２．
１ ５３ ． ３

１ ． ７６ １００ ５９ ． ０ ２６ ． ９ ５６ ． ３ ６ １
． ０

式中 ：
Ａ

－ 导热系数 ；
ｃｐ

－ 容积 比热容 。

比较式 （
３

） 和式 （
４ ）

， 初 始 预热温度 确定后 ，

（
５〇ｏ － ｒＪ

－

（
８００－ ｒ

。 ）

可看作常数 ｃ 。 公式 （
４

）

可写成 ：

？
８／５

＝

ｆ（
Ｔ
〇 ）

１０

＾
ＣＦ

２ （
５

）

／（
ｒ

。 ）为与材料导热 ＼ 、 比热容 ｃｐ 等热物理常数

相关的关于温度的函数表达式 。

对表 ３ 中的数据进行拟合 ，推导出 ９６０ＱＴ 钢的

＊
８／５值与线能量 五 的关系式如下 ：

Ｄ ．Ｖｗｅｒ 的二维传热经验公式为 ：

８
ｃｒ 
＝

（
０． ０４３－ ４．３ｘ １０

￣ ５

ｒ
０ ）

？

誓 ［
（六 ⑶

图 ６ 给 出了按 Ｄ ．ＶｗｅＴ 二维传热公式和稻垣道

夫公式计算的不同预热温度下 ｔ
８／５与线能量的关系

曲线 。 采用热 电偶对热输入为不 同热输入及不 同预

热温度条件下 ９６０Ｑ
Ｔ 钢实际焊接接头冷却时间

进行实测 ，其测量结果见表 ３ 。

由于各级别低合金高强钢成分组织差异 ，其热

容系数和热导 系数也不相同 。 将热影响 区实测 《
８／５

值与计算值进行 比较 ，发现实测结果与 Ｄ ．Ｖｗｅｒ 薄

板公式计算结果最为相近 。

根据表 ３
，
９６０ Ｑ

Ｔ 钢 实测 的热影响 区 ｔ
８ ／５ 的结

果 ，与 Ｄ ？

Ｖｗｅｒ 薄板公式较为接近 。

薄板焊接时二维传热公式为 ：

ｆ
８／５

＝
 （
０ ？０５７６

－２

Ｅ
２

＼
／

２Ｌ

１ ． ５７ｘ ｌ Ｏ

１ 、 ２ ，

％ ）

８
２ ｌ

［
５００

－ ＴＪ［
８００

－ Ｔ
０ ）

（
６

）

根据式 （
６

） ，
ｔ
８／５小于 ３０ｓ 时 ，

不预热条件下线

能量应控制小于 １ ．４Ｗ／ ｃｍ 。

２ ．５ 热模拟粗晶区与实际焊接接头粗晶区组织 和

硬度对 比

选取 《
８／５为 ２０ｓ

，利用推导出来的公式 （
６

）计算

得到线能量为 １ ． １５ｋｊ／ｍｍ
，对 ９６０

Ｑ
Ｔ 钢进行实际焊

接试验 。 实际焊接粗 晶 区平均 ＨＶ １ 硬度为 ３４０ ． １
，

与＾
＝ ２０ｓ 时热模拟结果 （ 硬度 ３４３ ．９ＨＶ１

）相近 。

图 ７ 为热模拟和实际焊接接头 的粗晶区组织对 比 。

由 图 ７
（
ａ

） 和 （ ｂ ）可见 ，均为板条马 氏体 ＋ 板条贝 氏

体 。 可见
，
《８／５

＝ ２０ｓ 时热模拟粗晶 区和实际焊接接

头粗晶 区组织和硬度
一

致 ，表明本文推导出来的

和线能量的计算公式是可行的 。

，

＝
（＿

２

丨 （

＿

１

＿

ｆ＿１
＿＿ ＼

２

１ （ ４ ）
３结论

８／５４
７ＴＡｃｐ

Ｌ ｌ
５００ － ｒ

〇 ｊＵ〇〇 － ｒ
ｏ ； Ｊ （

ｌ
）通过焊接热模拟试验 ，建立了 ９ ６０

Ｑ
Ｔ钢 的
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６７ ？

图 ７ 热模拟试样 （

ａ
）

ｔ

８／５
２〇 Ｓ

，
Ｈ Ｖ ｌ 值 ３４３ ． ９ 和实际焊接 （ ｂ ）

￡ ｌ
． １ ５ ｋＪ／ ｍｍ

，
ＨＶ ｌ 值

３ ４０ ． １ 热影响 区粗晶区显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｍ ｉ

ｃｒｏｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆＣＧＨＡＺｉｎ ｔｈ ｅｒｍａｌｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ｓａｍ
ｐ

ｌｅｓ（ ａ ）ｔ
８／５

２０ ｓ
，
ＨＶ １ｖａ ｌ ｕｅ

３４３ ．９ａｎｄ ａｃｔｕａｌｗｅｌｄｉｎ
ｇ （ ｂ ）Ｅ ｌ ． １５ｋＪ／ｍｍ

，
ＨＶ ｌｖ ａｌ

ｕｅ３４０ ．１

焊接热影响区连续冷却转变 曲

线 （
ＳＨ －ＣＣＴ图 ）

。 ＊
８／ ５在

３￣ ６ｓ

时 ，冷却速度很快 ，
硬度值变化

不大 ， 晶粒尺寸相对较小 ，
组织

为典型 的板条马 氏体 。 ｔ
８／ ５

＝

ｌ〇 ｓ可 见板条 贝 氏 体 。 随着

的增加 ，热影响区粗 晶 区显

微硬度逐渐降低 ， 晶粒尺寸增

大
，
对应组织 中板条贝 氏体逐

渐增加 ，板条马氏体逐渐减少 。

Ｊ

８／ ５
＝ １ ５０ｓ 粒状贝 氏体的 出现

使显微硬度进
一

步降低 。 当

？
８／５

＞ ６００ｓ 后
，
显微组织 以粒

状贝 氏体为主 ，
显微硬度变化不大 。

（
２

）利用实测得到 的热影 响区 心５数据 ，建立了

９６０
Ｑ
Ｔ 钢 ｔ

８／５值与线能量 ￡ 的关系式如下 ：

ｔ
８／５

＝（０ ． ０ ５７６－１ ．５７ｘＨｒ
４

ｒ
０ ）

实际焊接表 明 ，
ｆ
８／５ 为 ２０ｓ 时热模拟和利用该公

式计算 出来 的对应线能量 ￡＝１ ．１５ｋｊ／ｍｍ时粗晶区

的组织和硬度是
一

致 的 。

（ ３ ） 根据 ＳＨ －ＣＣＴ 图 ， 当 ＊
８ ／５为 １ ５０ｓ 时 ， 出现粒

状贝 氏体 ，会导致冲击韧性的降低 ，应予 以避免 。 当

ｔ
８／５为 ３０ｓ 时 ， 粗晶区显微 ＨＶ １ 硬度值为 ３ ２５ 与母

材相 当 （
ＨＶ １ 硬度值为 ３３０

） ， 对应的组织为板条马

氏体 ＋板条贝 氏体 。 焊接时应控制热输人 ，使 小

于 ３０ｓ
， 以保 证焊接接头 的强度 。 结合推 导 的

９６０Ｑ
Ｔ 钢 ｔ

８／５值与线能量 五 的关系表达式 ，不预热条

件下线能量应小于 １ ．４ｋｊ／ｍｍ 。
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