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摘 要 分析了焊接电流 ７０Ａ 、
８０Ａ 、９０Ａ 对 ４０ＣｒＮｉＭ〇Ａ 钢焊缝接头组织和力学性能 的影 响 。 随着焊接电流

的增大
，
焊缝外观质量较好。 随着焊接电流的増大 ， 熔池区温度升高 ，奥氏体晶粒尺寸增大 ，

导致马 氏体组织粗大 。

焊缝的显微组织为马氏体及少量残余奥 氏体 。 焊缝的硬度远高于母材的硬度 ，
且波动较大 。 热影响 区的硬度从母

材向 沿焊缝方向逐渐升高 。 焊接接头纵向应力在焊缝中心为压应力 ，
向外压应力减小 。 焊接颜色区边界处纵向应

力为拉应力
，
且该点拉应力最大 。 焊接接头横向应力在焊缝中心为拉应力 ，

向外逐渐增大 ，焊接颜色区边界处变横

向拉应力达到最大。 焊接电流和热输入增大 ， 降低了材料的軔性 ，组织 中铁素体增多及焊接残余应力是诱发脆性

断裂的原因 。 焊接电流 ８０Ａ 是 ４０＆Ｎ ｉＭ〇Ａ 同质焊条平板对接焊接工艺的最佳的焊接电流 。

关键词 ４０Ｃ ｒＮｉＭ〇Ａ 钢 焊接接头 组织 性能
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工性能好 ，但碳量 （ Ｃ ）ｅｑ

＝
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时存在较大的热裂纹敏感性和冷裂倾向
＋２

］

。 但作

为各种装备的关键部件 ，随着应用越来越广泛 ，
以及

应用环境的苛刻 ，

４０ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 合金钢经常需要进行

异种材料和同种材料焊接 。

有人对 ４０ＣｒＮ ｉＭｏＡ 合金钢 与 ４５ 钢 、 Ｑ２ ３５ 和

Ｑ６９０ 钢等异种材料焊接工艺及组织性能 已做过相

关研究 ，但对 ４０ＣｒＮｉＭ〇Ａ 钢同种材料焊接的研究还

鲜有报道
［

１＋
。 本文研究 了采用同质焊条不 同氩弧

焊焊接电 流对 ４０ＣｒＮ ｉＭ ｏＡ 合金钢平板对接焊接接

头组织和性能的影响 。

１ 试验方法及材料

选取 ３ 组 ６ 块 ４０ＣｒＮ ｉＭｏＡ 钢试板 ，状态为锻后

空冷 。 试板的尺寸为厚度 ３ｍｍ
，长 ５０ｍｍ

， 宽 １ ３０

ｍｍ 。 试板加 工成 Ｖ 型 坡 口
， 坡 口 角 度 为 ３０

°

。

４０ＣｒＮ ｉＭｏＡ 合金钢加工成宽 ２ｍｍ
，厚 １ｍｍ 焊条 。

采用专用夹具 ，拘束单面焊接 ，背面氩气保护 。
３ 组

试板分别采用 ７０Ａ 、 ８０Ａ 、 ９０Ａ 电流 ，
电压 １０Ｖ 进

行平板对接焊接 。

采用 ＫＪＳ
－

３Ｐ 应力测试仪对焊接电流为 ８０Ａ 的

４０ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊缝区域进行焊接残余应力检测 。 采

用 ＹＸＬＯＮＤＤＡＸ 射线探伤系统对焊接接头进行 Ｘ

射线探伤 。 利用 Ｗｉ ｌｓｏｎ４０２ＭＶＤ 型显微硬度计对焊
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接接头进行维氏硬度测定 。 在 ＤＤＬ １ ００ 电子万能试

验机上对焊接试样进行拉伸性能试验 。 利用 ＴＥＳ－

ＣＡＮ ＶＥＧＡ ＩＩＳＢＨ 扫 描 电镜分析拉伸试样断 口 。

在 ４０ＣｒＮ ｉ ＭｏＡ 钢焊接接头处取样制备金相试样 ，利

用 ＺＥＩＳＳＡｘｉｏｖｅｒｔ４０ＭＡＴ 光学显微镜观察样品 的显

微组织 。

２ 试验结果及分析

２ ．１Ｘ 射线探伤结果

对焊接电流为 ７０Ａ 、
８０Ａ

、
９ ０Ａ 焊接接板进行

Ｘ 射线探伤 。 结果表明 ， 上述 ３ 种焊 接工 艺下的

４０ＣｒＮｉＭ〇Ａ 钢焊缝中无裂纹 、未熔合 、未熔透和条形

缺陷 ，在焊缝任意 １ ０ｍｍＸ １ ０ｍｍ 区域 内 圆形缺陷

数量不多于 ２ 个 ，
无长径大于 ２ｍｍ 的缺陷 ，焊后接

头能达到 Ｉ 级焊接接头标准 。
７０Ａ 焊接接板焊缝

中存在单个较大尺寸气孔缺陷 ，
８０Ａ 和 ９ ０Ａ 焊接

接头 中 气孔 尺寸较小 ，

９ ０Ａ 焊接接头 中气孔缺陷

少
，
尺寸小 。 随着焊接电流的增大 ，

母材的热输入增

大 ，
母材熔化速度加快 ，焊缝成形更美观 ，焊缝均匀

一致 ，波纹状明显 ，焊缝外观质量较好
［
５￣

。

２ ． ２ 显微组织分析

４０Ｃ ｒＮ ｉＭｏＡ 钢焊接试板母材

的状态为锻后空冷 ，
显微组织为

贝 氏体及少量铁素体 ，
见图 １

。

图 ２ 为焊缝区显微组织 。 焊

接熔池为熔化的局部母材和填加

的焊材组成 的液态区域 ，该区域

经过凝固结晶形成焊缝柱状晶组

织 。 焊缝区柱状晶组织 由熔合线

处 向焊缝中心生长 ， 随着焊接 电

流的增大 ， 焊缝区 的 晶粒尺寸逐

渐增大 ，
并且组织粗大 ，显微组织

为马氏体及少量残余奥氏体 。 随

着焊接电流增大 ， 金相组织 中 的

马氏体组织逐渐粗大 ， 其原 因是

熔池区温度升高 ， 奥氏 体 晶粒尺

寸增大
，
导致马 氏体组织粗大 。

图 ３ 为热影 响区 的显微组

织。 熔合线附近热影响 区为粗大

马氏体 ＋ 残余 奥 氏 体 ， 如 图 ３

（ ａ 
￣

ｃ
） 所示。 在远熔合线的热

影响区组织逐渐细化 ，组织逐渐

变为为细马 氏体 ＋ 残余奥 氏体 。

如图 ３
（
ｄ￣ ｆ

） 所示 ， 在热影 响 区

与母材交界处 可见 明 显 的变色

图 １４０Ｃ ｒＩＶｉＭ 〇Ａ 钢母材的金相组织

Ｆｉ
ｇ

．１Ｍ ｅ
ｔ
ａ

ｌｌ
ｏ
ｇ
ｒａ
ｐ ｈ

ｉ ｃ ｓｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅ ｔ ａ
ｌｏｆｓｔｅｅ

ｌ

４０ＣｒＮ ｉＭｏＡ

线 。 在焊接接头外表面看到 的颜色区 ， 与其对应显

微组织可以看出颜色区附近是热影响区与母材的交

界处 ，热影响区与母材的金相组织显著不同 ，热影响

区 的组织为细小粒状贝 氏体 ＋铁素体 。 随着焊接电

流增大 ，该处热影响区 中铁素体逐渐增多 。 随着输

人热量增高 ，热影响区的温度升高 ，导致冷却速度减

图 ３ 热影响 区的金相组织 ：
（
ａ

）
７０Ａ 熔合线 ； （ ｂ ） ８０Ａ 熔合线 ；

（
ｃ

） ９０Ａ熔合线 ； （
ｄ

） ７〇Ａ 变

色线
； （

ｅ
）
８０Ａ 变色线 ；

（
ｆ） ９０Ａ 变色线

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍｅｔａ

ｌｌｏｇ
ｒａ
ｐ ｈ

ｉｃｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｈｅａｔａｆｆｅｃ ｔｅｄｚｏｎｅ
： （

ａ
）
ｗｅ ｌｄ ｆｕｓ ｉｏｎ ｌ

ｉｎ ｅｏ ｆ ７０Ａ
；
（
ｂ

）
ｗｅｌｄ  ｆｕ ？

ｓ ｉｏｎ ｌ ｉｎｅｏｆ ８０Ａ
； （

ｃ
）
ｗｅｌｄｆｕ ｓ ｉｏ ｎｌ

ｉ ｎｅｏ ｆ ９０Ａ
 ；

（
ｄ

 ）
ｗｅ ｌｄｃ ｏｌｏ ｒ ｚｏｎｅｏｆ ７０Ａ

； （
ｅ ） 
ｗｅｌｄｃｏ ｌｏｒｚｏｎｅｏ ｆ８０

Ａ
； （ 

ｆ
）
ｗｅ ｌｄｃｏｌｏ ｒ ｚｏ ｎｅ ｏｆ ９０Ａ



第 ３ 期 刘艳梅等
：
４０ＣｒＮ ｉＭ 〇Ａ 钢同质焊条焊接接头组织和性能研究 ？

６ １ ？
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￥
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－

４－

３
－

２
－

１ ０１２ ３ ４

到焊缝 中心的距离 ／ｍｍ到焊缝中心的距离 ／ｍｍ到焊缝中心的距离 ／ｍｍ

图 ４ 焊接接头硬度 曲线
，
焊接电流 ： （ ａ ） ７０Ａ

；
（
ｂ

）
８０Ａ

；
（ ｃ

）
９０Ａ

Ｆｉ

ｇ
．

４Ｈａｒｄ ｎｅｓｓ ｃｕ ｒｖｅｏｆｗｅｌｄｅｄ

ｊ
ｏ ｉ ｎｔｓ

，

ｗｅｌｄｉｎ
ｇ

ｃｕ ｒｒｅｎ ｔ
：（

ａ
）
７０Ａ

；
（
ｂ

）
８ ０Ａ

； （
ｃ

）
９０Ａ

慢 ，析出 了更多的铁素体 。

２ ． ３ 焊接接头力学性能分析

为了 进
一

步 了解 ４０ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接接头性能

的变化 ，对焊接接头进行了显微硬度测量及分析 ，
沿

基体 、热影响区 、焊缝 、热影响区 、基体方向测量硬度

分布情况 ， 如 图 ４ 所示 。 由 图 ４ 可见
，焊接接头不同

区域 的硬度存在明显的变化 ，焊缝 （ ｍ 区 ） 的硬度达

到 ６００ＨＶ
。 ， 以上 ，

母材 （ Ｉ 区 ）
的硬度为 ２３０ＨＶ

^

左右 ，焊缝的硬度远高于母材的硬度 ，且波动较大 。

热影响区 （ ｎ 区 ） 的硬度沿从母材向焊缝方向逐渐

升高 ，
这与热影 响 区 的组织组成及组织粗细有关 。

焊缝整体硬度高于母材区硬度主要是由于焊缝区大

量马 氏体及粒状贝 氏体的存在 。 硬度波动较大除了

测量过程中不可避免的测量误差 ，焊缝及热影响区

存在的马氏体 、
贝 氏体及残余奥氏体等组织不均匀

分布是主要原因 。 当焊接电流为 ７０Ａ
、
８０Ａ 时 ，接

近焊缝 （ ｎｉ 区 ） 的热影响区 （ ｎ 区 ） 的硬度与焊缝 （ ｎ

区 ） 的硬度相差不大 ，
而当焊接电流为 ９０Ａ 时 ， 接近

焊缝 （ ｉ
ｎ 区 ） 的热影响区 （ ｎ 区 ） 的硬度 明显低于焊

缝 （ Ｉ 区 ） 的硬度 。 这是 由于随着焊接电 流的增大 ，

焊缝 的输入热增大 ，导致热影响区 的组织粗大 ，最终

导致硬度降低 。

表 １ 是 ４０Ｃ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢焊接接头拉伸性能 ， 为两

个拉伸样品取平均值 。 可 以看出 ７０Ａ
、
８０Ａ

、

９０Ａ

的抗拉强度分别为 ６８０
、
６８５

、
６６５Ｍ Ｐａ 。 不同焊接电

流板材拉伸试样断裂位置不 同 ，焊接电 流为 ７０Ａ
、

８０Ａ 的拉伸试样在母材区 ，说明焊缝及热影响 区 的

强度高于母材 。 塑性变形区也主要发生在母材 区 ，

而焊缝区塑性变形很小 。 这是由 于焊缝及热影响区

的组 织 为马 氏 体 ， 马 氏 体强 度 大 ，
塑 性变形 能力

差
［
７

］

。 焊接电流为 ９０ Ａ 时拉伸试样断裂在焊接颜色

表 １４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢焊接接头的拉伸性能

Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｅｎｓｉ
ｌｅｐｒｏｐ ｅｒｔ ｉｅｓｏ ｆｗｅ ｌｄｅｄｊ

ｏ
ｉ
ｎｔｓｏｆｓ ｔｅｅｌ

４０ ＣｒＮｉＭｏＡ

焊接电流／

Ａ

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

断面收缩率／

％

断裂
位置

７０ ６８０ １ ５ ． ０ ２８ ． ６ 母材
８０ ６８５ １２ ． ７ ３ ３ ． ６ 母材

９０ ６６５ ９ ． ５ ５ ． ９ 热影响区

区边界处 ，为热影响区 ，
说明该区的强度低于母材

［
８

］

。

图 ５ 是 ４０Ｃ ｒＮ ｉ
Ｍ〇Ａ 钢焊接接头拉伸后 的断 口

形貌 。 可见
，焊接电 流为 ７ ０Ａ

、
８０Ａ 焊接接头拉伸

断口为韧窝状 ，
是典型的韧性断 口 （ 图 ５ ａ

、
ｂ

） 。
９０Ａ

焊接接头断 口 同时存在韧窝状的钿性断裂区及准解

理脆性断裂区 （ 图 ５ ｃ
） 。

应力测试位置和示意图如图 ６
（
ａ

，
ｂ

）所示 ：①点

在焊缝中心 ，②为熔合线 ，③点位于焊接颜色区边界

处
，焊缝宽约 ８ｍｍ

，①②间距 ４ｎｉｍ
， ③④ 间距 ７

ｍｍ
，④⑤间距 ５ｍｍ

，⑤⑥点间距 １ ０ｍｍ 。

表 ２ 是焊接电流为 ８０Ａ 的 ４０ＣｒＮｉ Ｍ〇Ａ 钢平板

对接焊接接头的 残余应力值 。 可见
， 焊接接头纵向

应力在①点焊缝 中心为压应力 ，
向外压应力减小 ， 到

②点熔合线处仍为压应力 ；③点焊接颜色区边界处

变为拉应力 ，并且在该处拉应力为最大值 ， 向外拉应

力逐渐减小
；
到达⑥点又变为压应力 。焊接接头横

表 ２ 焊接 电流 ８０Ａ 平板对接焊沿板材横 向的应力 （
〇

？

）

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒｅｓｓ（ ａ ）ａｌ ｏｎｇｐ ｌａ ｔｅｂｙ ｐｌ ａｔｅｗ ｅ ｌｄ
？

ｉｎ
ｇ
ｗｉｔｈｗ ｅ ｌｄ ｉｎ

ｇ
ｃｕ ｒｒｅｎ ｔ ８０Ａ

测点 ＣＴ
ｘ
／ＭＰａ ｃｒ

ｙ

／ＭＰ ａ

１

２

－

９９

－

２４

１ ５

２３

３ １ ２５ ２４

４ ２ １ １ ３

５

６

１
１

－

１ ２ ：
， ９
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６２
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图 ５４０ＣｒｉＶｉＭ〇Ａ 钢拉伸断 口微观形貌 ， 焊接电流 ： （
ａ ）７０Ａ ； （

ｂ
）
８０Ａ

； （
ｃ ）９０Ａ

Ｆｉ
ｇ

．

５Ｍ ｉｃｒｏｓｃｏ
ｐ

ｉ ｃｍ ｏｒ
ｐ ｈ

ｏ
ｌｏ
ｇｙ

ｏｆ ｔｅｎｓ ｉ
ｌ
ｅｆｒａｃｔ ｕｒｅｏｆ ｓｔｅｅｌ４０ＣｒＮｉＭｏＡ ，ｗｅ ｌｄｉ ｎ

ｇ
ｃｕｒｒｅｎ ｔ

：

（
ａ

）
７ ０Ａ

； （
ｂ

）
８０Ａ

； （
ｃ

）
９０Ａ

图 ６ 焊接接头应力测试位置图 （
ａ

）和示意 图 （ ｂ ）

Ｆｉ
ｇ

．

６Ｓｔｒｅｓ ｓｔｅｓｔｌｏｃａｔｉ ｏｎｍａ
ｐ （

ａ
）ａｎｄｓ ｃｈｅｍａｔ ｉｃｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍ

（ ｂ ）ｏｆｗｅｌｄｅ ｄ ｊ
ｏｉ ｎｔ

向应力在焊缝 中心为拉应力 ， 向外逐渐增大 ；到③点

焊接颜色区边界处变拉应力达到最大 ，在⑤点变为压

应力 ， 向外压应力增大 。 由于本焊接是拘束的状态下

进行的 ，这与在 自 由状态下进行的焊接有很大不同 ，

构件内压力的分布与拘束条件有密切关系
［
９

］

。 焊缝

的应力是反作用内压力及焊缝收缩等产生应力的叠

加
［

７
］

。 本拘束焊接较大减少了试板焊接角变形 ， 同时

在焊缝背面的焊缝和近缝区 ，焊接时始终氩气保护 ，

两者综合作用 ，
使得焊缝位置出现纵向压应力 。 由 于

焊接其他条件相同 ，焊接电流为 ７０Ａ 与 ９０Ａ 焊接接

头残余应力与 ８０Ａ 分布规律大致相同 ，
所以 只给出

焊接电流为 ８０Ａ 的残余应力
一组数值 。

３ 结果分析与讨论

４０ＣｒＮ ｉ
Ｍ〇Ａ 钢焊缝的硬度远高于母材 的硬度 ，

且波动较大。 热影响区的硬度沿从母材向焊缝方向

逐渐升高 ，
这与热影响区组织组成及组织粗细有关。

焊缝整体硬度高于母材区硬度主要是由 于焊缝区大

量马氏体及粒状 贝 氏体的存在 ， 除了测量过程中不

可避免的测量误差 ， 焊缝及热影响区存在的铁素体 、

马氏体等组织不均匀分布是热影响区硬度值波动较

大的主要原 因 。 当焊接电流为 ７０Ａ
、
８０Ａ 时

， 接近

焊缝的热影响区 的硬度与焊缝的硬度相差不大 ，
而

当焊接电流为 ９０Ａ 时 ，接近焊

缝的热影响 区的硬度明显低于

焊缝的 硬度 。 这是由于随着焊

接电流的增 大 ， 焊缝的输入热

增大 ，导致热影响 区 的组织粗

大 ，
最终导致硬度降低 。 热影

响区在靠近熔合线处为粗晶组

织
，
向母材方向组织逐渐变细 ，

组织 由 马氏体 ＋ 残余奥氏体向

马 氏 体 ＋ 奥 氏体 ＋ 少 量铁素

体 、马氏体 ＋ 贝 氏体 ＋ 残余奥

氏体 ＋ 少量铁素体 、 贝 氏体 ＋ 少量

铁素体组织逐渐转变 。 随着焊接电

流增大 ，
金相组织逐渐变粗大 ，其原

因是随着焊接 电流增大 ，输 人热 量

增高 ，
导致组织 奥氏体粗化及冷却

后的组织粗大。 焊接接头纵向应力

在焊缝中心为压应力 ， 向外压应力

减小 ，在焊接颜色区边界处为拉应

力 ，并且在该处拉应力为最大值 ， 向

外拉应力逐渐减小 。 焊接接头横向

应力在焊缝 中心为拉应力 ， 向外逐

渐增大 ；到焊接颜色区边界处拉应力 达到最大 。 拘

束焊接较大减少了试板焊接角变形 ，
同时使得焊缝

上面和远离焊缝的母材位置出现纵向压应力 。

在 ４０ＣｒＮｉＭ〇Ａ 钢焊接接头拉伸实验中 ，焊接 电

流为 ７０Ａ
、
８０Ａ 的拉伸试样断裂在母材区 ； 焊接 电

流为 ９０ Ａ 时拉伸试样断裂在焊接颜色区边界处 ， 为

焊接接头的热影响区 。
７０Ａ

、
８０Ａ 焊接接头拉伸断

口为韧窝状 ，是典型 的塑性断 口 。 ９０Ａ 焊接接头断

口 同时存在韧窝状韧性 断裂区及准解理脆性断裂

区 ，
这是因为在拉伸过程 中在不同部位产生许多解

理小裂纹 ，然后小裂纹不断长大 ，最后以塑性方式撕

裂剩余连接部分 ，所 以断 口为混合型断 口

［ １° ］

。 焊接

热过程导致材料性能恶化 、焊接残余应力及焊接变

形 、焊接缺 陷 等是 引 发 脆性 断裂 的几个主要 原

因
［

１ “１２ ］

。 焊接热输入对钢材焊接接头热影 响区脆

性有重要影响 ，
过大的热输人造成晶粒粗大和脆化 ，

焊接 电流增大 ，热输人增大 ，降低了材料的韧性 ， 是

导致脆性断裂的
一

个原因 。 在钢的焊接区中 ， 受热

在 ＡＣ
｜
以下的区域 由于焊接时经受热及应变作用也

会产生韧性劣化现象 。 随着焊接 电流的增大焊缝的

输入热增大 ， 组织中铁素体增多 ，是降低该区韧性的

另一个原因
［
ｎ

］

。 焊接电流为 ９０Ａ 时拉伸断裂的颜
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４０ ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢同质焊条焊接接头组织和性能研究

？

６３
？

色区边界处是焊接应力最大位置。 焊接残余应力本

身具有二维及三维特征 ，与外加应力叠加易形成三

轴拉伸等不利的应力状态 ，所 以焊接残余应力是诱

发脆性断裂的重要原因 。 在一般焊接构件中
，
焊缝

区的纵向拉伸残余应力峰值较高 ，对于某些材料来

说 ，
可 以接近材料的屈服强度 。 当外载工作应力与

其方向
一

致而相互叠加时 ，这
一区域会发生塑性变

形 ，并因而丧失 了承受外载的能力 ，减少构件的有效

承载面积 。 但只要材料具有足够的塑性 ，
能进行塑

性变形 ，则内压力的存在并不影响构件的承载能力 ，

因而对静载强度没有影响
［ １
４

］

。 如果材料处于脆性

状态 ， 当外载增加时 ， 由于材料不能发生塑性变形使

构件上应力均匀化 ，
因而应力峰值不断增加 ，

一直达

到材料的抗拉强度 。 这将造成局部破坏 ，从而导致

整个构件断裂
［ １ ５ ］

。 也就是说 ， 当材料塑性变形能力

不足时 ， 内压力的存在将影响构件的承载能力 ，
使其

静载强度降低
［

７
］

。

综上所述 ，焊接电流为 ８０Ａ 时 ，焊缝成形较美

观 ，焊缝均匀
一致 ，波纹状明显 ，焊缝外观质量较好 ；

焊缝的显微组织为马氏体及少量残余奥氏体 ， 热影

响区的组织为细小粒状贝 氏体 ＋ 铁素体 ， 显微组织

较细 ；其热影响 区硬度未 明显下降 ； 抗拉强度 ６８５

ＭＰａ
，伸长率为 １２ ． ７％

，拉伸断 口 为韧性断 口
，抗拉

强度及塑性较好。 因此 ，
８０Ａ是 ４０ＣｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢同质

焊条平板对接焊接工艺的最佳的焊接电流 。

４ 结论

（
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